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Distribución radical en plantaciones 
de kiwi (Actinidia chinensis var. 
deliciosa) en el sudeste bonaerense 
y su implicancia en el manejo 
racional del riego

RESUMEN
Actualmente, el 50% de la superficie implantada con kiwi en Argentina se concentra en el sudeste bonaerense. 

El cultivo es sensible al estrés hídrico y requiere altos niveles de agua, por lo que el riego es indispensable para su 
producción. Sin embargo, esta labor se realiza en la zona de manera arbitraria, sin considerar las características del 
suelo y el volumen explorado por las raíces que haga más eficiente el uso del agua. Los objetivos de este trabajo 
fueron i) caracterizar los suelos de 7 establecimientos de productores de kiwi (Actinidia chinensis var. deliciosa 
“Hayward”) localizados en Sierra de los Padres, Mar del Plata, Batán, Miramar y Mar del Sur; ii) estimar la densidad, 
ocupación y conformación (finas ≤ 2 mm y gruesas > 2 mm) de raíces de kiwi en el eje vertical. Entre octubre y 
noviembre de 2016, se realizaron calicatas en cada uno de los campos en el sentido de la fila de plantación a 0,6 m 
del tronco. Sobre la pared de cada calicata se colocó un marco de 1 x 0,70 m dividido en celdas de 0,10 x 0,10 m. 
Se contó el número de raíces finas y gruesas en cada celda. A partir de esos datos se calculó la densidad (número 
de raíces) y el porcentaje de ocupación (uniformidad) de raíces totales, finas y gruesas, por cada capa de 0,1 m de 
profundidad del suelo. La distribución de raíces de kiwi se concentró en los primeros 40 cm del suelo, presentando 
el cultivo un sistema radical superficial. La mayor densidad de raíces se observó en los primeros 20 cm de profun-
didad del suelo, y la mayor ocupación en los primeros 40 cm. Los resultados observados se correspondieron con 
suelos francos en los primeros 40 cm del suelo y franco-arcillosos a arcillosos por debajo con un horizonte Bt. Se 
concluye que la profundidad efectiva de las raíces representa una determinación de utilidad a tener en cuenta para 
el mejor manejo del agua de riego.

Palabras clave: raíces, marco, densidad, ocupación, limitaciones.

ABSTRACT
Currently, 50% of the surface planted with kiwifruit in Argentina is concentrated in the southeast of Buenos Aires 

province. The crop is sensitive to water stress and requires irrigation for its production. However, irrigation is carried 
out without taking into consideration the characteristics of the soil and the volume explored by the roots. The objec-
tives of this work were: i) to characterize the soils of 7 establishments of kiwifruit producers (Actinidia chinensis var. 
deliciosa “Hayward”) located in Sierra de los Padres, Mar del Plata, Batán, Miramar and Mar del Sur; ii) estimate the 
density, occupation by fine (≤ 2 mm) and coarse (> 2 mm) roots on the vertical axis. Root distribution was determined 
by excavating the soil parallel to the tree row 0.6 m from the trunk between October and November 2016. A frame 
of 1 x 0.70 m divided into 0.10 x 0.10 m cells was placed on the wall of each hole. The number of fine and coarse 
roots in each cell was counted. From these data the density (number of roots) and the percentage of occupation (uni-
formity) of total roots, fine and coarse, for each layer of 0.1 m depth of the soil were calculated. The distribution of 

1Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA), Estación Experimental Agropecuaria (EEA) Balcarce, Ruta 226 km 73,5 (7620), 
Balcarce, Buenos Aires.
Correo electrónico: david.maria@inta.gob.ar
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INTRODUCCIÓN

El kiwi de pulpa verde (Actinidia chinensis var. deliciosa) co-
menzó a cultivarse en Argentina hacia fines de los 80, aunque el 
auge comenzó en 2004 cuando se produjo un gran incremento 
de la superficie implantada con el consiguiente aumento de la 
producción. El cultivo se desarrolló principalmente en la provin-
cia de Buenos Aires, en la región norte (La Plata, San Pedro y 
Baradero) y en el sudeste (partidos de General Pueyrredón, Gral. 
Madariaga, Gral. Alvarado, Balcarce y Mar Chiquita). En los al-
rededores de Mar del Plata se ha concentrado prácticamente el 
50% de la superficie implantada en el país (Benés et al., 2014). 

La planta de kiwi se caracteriza por tener un sistema de raíces 
con una baja dominancia del ápice radical y un gran número de 
raíces laterales fibrosas que a su vez se van subdividiendo (Xi-
loyannis et al., 2012). Xiloyannis et al. (1993) observaron que 
las raíces finas laterales representaban entre el 11 y 18% del 
peso seco de las raíces totales, pero el 90% de su longitud. El 
cultivo presenta una gran densidad de raíces en comparación 
con otras especies (Greaves, 1985; Hughes et al., 1995), pero 
la baja dominancia apical reduce la capacidad de exploración 
del suelo en profundidad (Xiloyannis et al., 1993). Warfield y 
Seim (1992) observaron en un lote de kiwi que el sistema radi-
cal estaba distribuido superficialmente, alcanzando entre 30 y 
60 cm de profundidad del suelo. Algunas discrepancias fueron 
halladas por Gandar y Hughes (1988), quienes observaron en 
plantas maduras raíces a más de 1 m de profundidad.

La baja capacidad de exploración del suelo en el eje vertical 
hace que el cultivo de kiwi sea muy sensible al déficit hídrico 
y las plantas no toleren un potencial agua en las hojas menor 
a -1,5 MPa. El contenido de agua del suelo no debe reducirse 
por debajo del 70% del agua disponible en la zona de las raí-
ces, y debería mantenerse cercano a la capacidad de campo 
(Xiloyannis et al., 2012).

Durante el verano, una plantación de kiwi consume entre 60 y 
70 m3.ha-1 de agua por día, y entre 300 y 350 litros por kilogramo 
de fruta producida en toda la temporada (para un rendimiento 
de 35 t.ha-1) (Xiloyannis et al., 2012). Esta alta demanda de agua 
sumada a la sensibilidad al estrés hídrico hace que el riego en 
este cultivo sea indispensable para su producción. Así tanto 
el tipo, frecuencia y caudal de riego como la calidad del agua 
aportada son de gran importancia en el manejo del cultivo.

Los periodos de brotación y de desarrollo de los frutos son 
los que demandan la mayor cantidad de agua. Su déficit en 
esos momentos críticos reduce notablemente la producción 
de fruta (AAKI). Actualmente, el riego del cultivo de kiwi en el 
sudeste bonaerense se realiza en primavera y verano de ma-
nera arbitraria, dos o tres veces por día durante periodos de 
30 minutos, sin un manejo adecuado en función de las carac-
terísticas del suelo y del volumen explorado por las raíces que 
haga más eficiente el uso del agua.

Para poder realizar un buen diseño y manejo del riego es 
necesario conocer la arquitectura de raíces en el eje vertical. 
Dicha arquitectura está representada por su distribución (den-
sidad y ocupación) y conformación (proporción de raíces finas 
≤ 2 mm, y estructurales o gruesas > 2 mm; Lemon, 1986) y 
posibilitaría calcular la lámina de agua útil del suelo por hec-
tárea en función del volumen de suelo efectivo explorado por 
las raíces del cultivo. Actualmente, no hay estudios sobre la 
arquitectura de raíces del kiwi cultivado en la zona, por lo que 
los productores carecen de una guía para realizar el riego.

Algunos autores han relacionado la edad de las plantas y el 
riego con la distribución de raíces. Xiloyannis et al. (1993) ob-
servaron en un ensayo realizado durante cuatro temporadas 
que el kiwi presentó una alta densidad de raíces expresada 
tanto en peso como en longitud, y que esta se incrementaba 
además con la edad de la plantación.

Miller et al. (1998) evaluaron el efecto de un riego mínimo 
sobre raíces de plantas de kiwi y no encontraron efectos 
significativos de estrés hídrico a pesar de la susceptibilidad 
del cultivo a la falta de agua. El peso seco y la distribución 
de las raíces sometidas a estrés fueron similares al de las no 
tratadas. En ambos casos, las raíces finas estaban distribui-
das uniformemente en el suelo y las raíces estructurales por 
debajo de los 15 cm de profundidad. Por una parte, Green y 
Clothier (1995) comprobaron que las plantas de kiwi pueden 
cambiar rápidamente su patrón de absorción de agua, dejando 
de extraer agua de las zonas radicales secas y comenzando a 
extraer de las zonas en donde el agua se encuentra más dispo-
nible. Por otra parte, Hughes y Wilde (1989) observaron que un 
suelo con exceso de agua presentó un sistema radical menos 
desarrollado respecto de uno bien drenado.

Todos los aspectos mencionados han sido evaluados en 
otros países y sería de suma importancia su regionalización 
para tener información sólida de la arquitectura de raíces en 
el eje vertical del cultivo de kiwi en el sudeste bonaerense. Así 
se adquiriría parte de la información necesaria para realizar un 
buen manejo del riego acorde a las características del suelo.

Los objetivos de este trabajo fueron los siguientes: i) carac-
terizar los suelos de diferentes establecimientos localizados 
en Sierra de los Padres, Mar del Plata, Batán, Miramar y Mar 
del Sur, donde se desarrolla el cultivo de kiwi en la zona; ii) es-
timar la densidad, ocupación y conformación (finas y gruesas) 
de raíces de kiwi en el eje vertical.

MATERIALES Y MÉTODOS

El estudio se llevó a cabo en 7 campos de productores de 
kiwi (Actinidia chinensis var. deliciosa “Hayward”) del sudeste 
bonaerense entre octubre y noviembre de 2016. El estableci-
miento 1 se localizó en Mar del Sur, el 2 en Batán, el 3 en Mar 

kiwifruit roots was in the first 40 cm of the soil, with the crop presenting a surface root system. The highest density 
of roots was observed in the first 20 cm of soil depth, and the highest occupation in the first 40 cm. The observed 
results corresponded with loamy soils in the first 40 cm of the soil and clay loam to clay below with a Bt horizon.  
It is concluded that the effective depth of the roots represents a useful determination to be taken into account for the 
best management of irrigation water.

Keywords: roots, frame, density, occupation, limitations.
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del Plata, el 4 en Miramar y los 5, 6 y 7 en Sierra de los Padres. 
Los cultivos de los establecimientos presentaban diferentes 
edades, tipos de riego, sistemas de conducción y marcos de 
plantación (tabla 1). En lotes (sitios) seleccionados de cada 
uno, se realizaron calicatas basadas en un protocolo estable-
cido de 1,20 x 1,20 x 0,75 m, ubicadas a 0,6 m del tronco y en 
dirección de la línea de plantación. El centro de la calicata se 
ubicó a la altura del tronco de la planta. En los establecimien-
tos 2, 3 y 7 se realizaron 2, 3 y 2 calicatas respectivamente en 
diferentes lotes del mismo campo. 

En cada calicata se realizó una descripción de los horizontes 
del suelo y se observó la humedad del perfil. Sobre la pared 
se colocó un marco de 1 x 0,70 m dividido en sentido vertical 
y horizontal cada 0,10 m (fig. 1). La cantidad de raíces dentro 
de cada celda fue mapeada considerando el número de raíces 
finas (≤ 2 mm) y gruesas (> 2 mm). Los datos obtenidos se 
plasmaron en una grilla, realizando un mapeo de raíces tota-
les. La metodología descripta está basada en lo realizado por 
Williams y Smith (1991).

A partir de esos datos se calculó la densidad (número de 
raíces) y el porcentaje de ocupación (uniformidad) de raíces 
totales, finas y gruesas, por cada capa de 0,1 m de profundi-
dad del suelo. Para calcular la densidad, se sumó el número de 
raíces en las 10 celdas de cada capa de 0,1 m de la grilla y así 
hasta los 0,6 m de profundidad del suelo. Paralelamente, para 
cada tipo de raíz evaluada se sumó el número de celdas que 
estaban ocupadas en cada capa de 0,1 m y se las dividió por 

las 10 celdas totales por capa para determinar el porcentaje de 
ocupación. Se representaron los valores para cada uno de los 
sitios evaluados en función de la profundidad, de 0-20, 20-40 
y 40-60 cm, registrando las medias, desvíos y coeficientes de 
variación del total de sitios evaluados.

Los resultados experimentales de cada una de las variables 
analizadas fueron sometidos a análisis de varianza (ANDEVA) 
y los valores promedio comparados mediante el test de Tuc-
key a través del programa Infostat (Di Rienzo et al., 2011).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Caracterización del suelo

Los suelos observados poseen una textura franca en los hori-
zontes más superficiales, y se caracterizan por un Ap de 0 a 20 
y un A de 20 a 40 cm de profundidad. Solo el sitio 7.1 presentó 
una textura franco-arcillo arenosa en los 20-40 cm. Por debajo 
de los 40 cm, la textura fue en todos los sitios franco-arcillosa 
(horizonte AB) o arcillosa (horizonte Bt).

Densidad y porcentaje de ocupación de raíces totales

Coincidentemente con lo observado por Montanaro et al. 
(2007), el número de raíces totales de kiwi (finas + gruesas) 
se redujo con la profundidad, presentando diferencias estadís-
ticas significativas entre los 0-20 y 40-60 cm (P<0,01; tabla 
2). En términos generales, la mayor densidad se concentró en 
los primeros 20 cm del suelo. Por un lado, solo dos sitios (3.1 
y 3.3) mantuvieron el número de raíces constante hasta los 
40 cm de profundidad (tabla 2) porque si bien el número de 
finas se redujo en los 20-40 cm, se incrementó allí el número 
de raíces gruesas. El sitio 5 presentó una densidad de raíces 
constante hasta los 40 cm de profundidad (tabla 2), pero en 
este caso por incrementarse el número de raíces finas en los 
20-40 cm. Lo mismo sucedió con el sitio 6, que incluso pre-
sentó una densidad de raíces mayor por debajo de los 20 cm 
(tabla 2). En todos los sitios, la densidad de raíces totales se 
redujo notablemente por debajo de los 40 cm, más aún, solo el 
23% del total de raíces promedio contabilizadas de 0-20 cm se 
encontraron en los 40-60 cm (tabla 2). Así, las raíces de kiwi se 
caracterizarían por ubicarse en esta capa superficial de suelo. 
Por otro lado, se observó una irregular distribución de raíces 
entre sitios, lo cual derivó en un importante desvío que refleja 

Tabla 1. Descripción de las 7 plantaciones en donde se realizó el relevamiento de raíces. 2016. Fuente: elaboración propia.

Figura 1. Marco de 1 x 0,70 m constituido por celdas de 0,10 x 0,10 m so-
bre la pared del perfil de una calicata en un lote de kiwi del sudeste 
bonaerense. 2016.

Sitio Localidad Edad de la plantación Sistema de conducción Marco de plantación Tipo de riego

1 Mar del Sur 20 años Parral 5 x 2 Goteo/
Microaspersión

2 Batán 35 años Parral 3 x 3 Microaspersión

3 Mar del Plata 2,5 años Parral 5 x 3 Microaspersión

4 Miramar 4 años Parral 5 x 3 Goteo

5 Sierra de los Padres 12 años T-Bar 4,5 x 2 Doble goteo

6 Sierra de los Padres 3 años GDC 5 x 1 Doble goteo

7 Sierra de los Padres 7 años T-Bar 4,5 x 2,5 Doble goteo/ 
microaspersión
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las diferencias en el manejo del cultivo (tipo de riego, sistema 
de conducción, entre otros) y en las edades de las plantas en-
tre los sitios evaluados. Xiloyannis et al. (1993) registraron una 
alta densidad de raíces en kiwi, expresada tanto en valores de 
peso seco y longitud, como de superficie en contacto con el 
suelo. De todos modos, no expresaron la densidad como nú-
mero de raíces, por lo que no es posible comparar esos resul-
tados con los del presente trabajo.

A diferencia de lo observado por Xiloyannis et al. (1993), no 
se advirtió una relación entre la densidad de raíces y la edad 
de las plantas. Esto debido probablemente a las diferencias 
entre sitios en el manejo del cultivo. Habría que muestrear en 
un mismo establecimiento plantas de diferentes edades con 
las mismas prácticas culturales. Por la misma causa no se 
encontró relación alguna entre la densidad de raíces y el tipo, 
frecuencia y caudal de riego.

El mayor porcentaje de ocupación de raíces totales de kiwi 
se concentró en los primeros 40 cm de profundidad del sue-
lo (P<0,01; tabla 3). Independientemente de la densidad, el 
porcentaje de ocupación en los 0-20 cm de profundidad fue 
del 100% en casi todos los sitios, a excepción del 5. Quizás, 
un menor contenido de materia orgánica en el suelo del sitio 
5 haya influido en estos resultados y en el menor número de 
raíces respecto al resto de los sitios (tabla 2). Si bien no hubo 
diferencias estadísticas significativas en el porcentaje de ocu-
pación de raíces entre los 0-20 y 20-40 cm, se observó una 
tendencia de una disminución gradual del porcentaje de ocu-
pación entre dichas profundidades, mientras que la reducción 
fue estadísticamente significativa por debajo de los 40 cm de 
profundidad del suelo (P<0,01; tabla 3).

A pesar de las diferencias entre lotes en el manejo y edad del 
cultivo, todos los sitios tuvieron en común la concentración 
de raíces en los primeros 40 cm de profundidad del suelo. Las 
características del suelo condicionan la profundidad alcanza-
da por el sistema radical (Hodge et al., 2009). En el Alto Valle 

de río Negro, en manzanos se informó el efecto negativo de la 
rastra de suelo en la ocupación de raíces en los primeros cen-
tímetros de profundidad como así también el efecto de la capa 
freática y de las compactaciones de suelo (Aruani y Sánchez, 
2004). En este estudio, la escasa profundidad radical habría 
estado relacionada principalmente con la distribución de los 
horizontes del suelo, puesto que la textura franco-arcillosa y 
arcillosa observada por debajo de los 40 cm de profundidad 
se constituiría en una limitación para las raíces. Hasey (1994) 
afirmó que ante la presencia de horizontes restrictivos la pro-
fundidad de raíces se iguala a la profundidad del horizonte en 
cuestión. La distribución superficial de raíces coincide con lo 
observado por Xiloyannis et al. (1993) y Warfield y Seim (1992). 
Las discrepancias halladas por otros autores como Gandar y 
Hugues (1988) se deberían entonces a las diferencias en el 
tipo de suelo, puesto que evaluaron suelos franco-limosos y 
franco-arenosos, en donde las raíces alcanzaron mayor pro-
fundidad. Al respecto, Hasey (1994) menciona que en Nueva 
Zelanda se han encontrado raíces a una profundidad de 3 m 
en suelos franco-limosos y franco-arenosos. En cambio, en 
suelos más someros el sistema radical ha alcanzado como 
máximo los 70 cm de profundidad del suelo.

En general, los árboles frutales como el manzano muestran 
una mayor densidad de raíces en los primeros 80 cm de sue-
lo (Silva y Rodriguez, 1995) que aseguran un buen almace-
namiento de agua, pero existen casos, como en este estudio 
donde se deba realizar monitoreos continuos a efecto de opti-
mizar la eficiencia del riego debido a la escasa profundidad de 
exploración del sistema radical.

Raíces finas y gruesas

Del análisis conjunto de todos los sitios, se observó que las 
raíces finas y gruesas siguieron la misma tendencia que las 
raíces totales, disminuyendo los valores promedio de las 11 
calicatas con la profundidad y concentrándose en los primeros 

Tabla 2. Número de raíces totales (densidad) en 1 m de diámetro en tres profundidades del suelo para 11 sitios ubicados en Sierra de los 
Padres, Mar del Plata, Miramar y Mar del Sur, 2016. Los sitios 2.1 y 2.2 pertenecen al mismo campo, al igual que los sitios 3.1, 3.2 y 3.3. 
Los sitios 7.1 y 7.2 pertenecen al mismo campo, pero son de un relieve completamente diferente. Sd: desvío estándar y CV: coeficiente 
de variación. Fuente: elaboración propia.

Tabla 3. Porcentaje de ocupación promedio de raíces totales (distribución-uniformidad) en 1 m de diámetro en tres profundidades del 
suelo para 11 sitios ubicados en Sierra de los Padres, Mar del Plata, Miramar y Mar del Sur, 2016. Los sitios 2.1 y 2.2 pertenecen al mis-
mo campo, al igual que los sitios 3.1, 3.2 y 3.3. Los sitios 7.1 y 7.2 pertenecen al mismo campo, pero son de un relieve completamente 
diferente. Sd: desvío estándar y CV: coeficiente de variación. Fuente: elaboración propia.

Profundidad (cm) S1 S2.1 S2.2 S3.1 S3.2 S3.3 S4 S5 S6 S7.1 S7.2 Media Sd CV

0-20 49 178 78 68 93 72 167 28 42 47 63 80,45b 49,02 60,94

20-40 26 37 35 73 73 73 81 29 57 11 13 46,18ab 25,95 56,20

40-60 10 14 10 40 35 20 29 22 28 0 3 19,18a 13,00 67,81

Profundidad (cm) S1 S2.1 S2.2 S3.1 S3.2 S3.3 S4 S5 S6 S7.1 S7.2 Media Sd CV

0-20 100 100 100 100 100 100 100 93 100 100 100 99,36b 2,11 2,12

20-40 64,5 100 100 93 100 100 100 93 100 57 72 89,04b 16,34 18,35

40-60 28,5 79 50,5 79 71,5 50 93 93 78,5 0 21,5 58,59a 31,01 52,92
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40 cm del suelo (tabla 4). En el caso del número de raíces fi-
nas se registraron diferencias estadísticas significativas entre los 
0-20 y 40-60 cm de profundidad (P<0,01). Esta variable no difirió 
en los 20-40 cm de las otras dos profundidades, aunque su valor 
fue intermedio. El número de raíces gruesas no difirió estadística-
mente entre los 0-20 y 20-40 cm, pero sí a partir de los 40-60 cm, 
en donde su reducción fue más pronunciada (P<0,01, tabla 4). El 
importante desvío observado refleja nuevamente la variación de 
las muestras debida a los distintos manejos y edades de las plan-
tas en los sitios evaluados. Kogan y Honorato (1991) observaron 
que el 86% del total de raíces finas se localizaron en los primeros 
40 cm del suelo. Miller et al. (1998), en cambio, observaron que 
las raíces finas se distribuyeron uniformemente con la profundi-
dad, y que las raíces gruesas se ubicaron mayormente por deba-
jo de los 15 cm. Esto debido a que el tipo de suelo muestreado 
por dichos autores fue franco-arenoso, por lo que la textura más 
gruesa probablemente promovió el desarrollo de las raíces en 
profundidad.

La densidad y la proporción de raíces finas fueron muy su-
periores a la densidad y a la proporción de las raíces gruesas 
en las tres profundidades evaluadas (tabla 4), lo que coincide 
con lo mencionado por Xiloyannis et al. (1993) y Miller et al. 
(1998). Bennewitz et al. (2019) también observó en kiwi un 
mayor crecimiento de las raíces finas respecto a las gruesas. 
La gran cantidad de raíces finas del kiwi hace que utilice más 
eficientemente el agua y los recursos del suelo, aunque tam-
bién refleja nuevamente su sensibilidad tanto a la falta como 
al exceso de agua.

Factores que limitaron o favorecieron del desarrollo de raíces

Se registró una importante reducción tanto de densidad 
como de ocupación de raíces en los casos en que había com-
pactación en los horizontes AB o BA (sitio 7.2, entre los 20 y 
30 cm de profundidad; fig. 2A). Por una parte, la presencia del 
horizonte Bt (argílico) también se constituyó en una limitación 
para las raíces (sitios 7.1 y 7.2; fig. 2A), tal como observaron 
Prendergast et al. (1987). Por otra parte, la presencia de tosca 
a partir de los 60 cm de profundidad limitó el desarrollo de 
raíces (sitio 3.3; fig. 2B). El suelo mojado o saturado de agua 
en algún sector del perfil por exceso de riego también generó 
una reducción en la densidad de raíces debido a la falta de 
oxígeno, las cuales presentaban una coloración rojiza (sitio 
3.1). Este último punto coincide con lo observado por Hughes 
y Wilde (1989) respecto al menor desarrollo radicular ante la 
falta de drenaje. A su vez, remarca la necesidad de realizar un 
manejo del riego acorde al tipo de suelo, lo cual es importante 
no solo para evitar el déficit de agua, sino también el exceso.

Tabla 4. Valores promedio del número y porcentaje de raíces finas 
y gruesas para tres profundidades del suelo en 1 m de diámetro, de 
11 sitios ubicados en Sierra de los Padres, Mar del Plata, Miramar 
y Mar del Sur. 2016. Fuente: elaboración propia.
Número de raíces finas (N.º F), gruesas (N.º G), y porcentaje de 
raíces finas (% F) y gruesas (% G) respecto al total.

En los sitios 3.1 y 3.2, entre los 40 y 50 cm de profundidad, 
se observó una gran densidad de raíces que superaba amplia-
mente el promedio debido a la presencia de raíces de pino por 
plantación previa de un monte forestal. Estas generaban grie-
tas en el suelo por donde penetraban las raíces de kiwi.

CONCLUSIONES

La distribución de raíces de kiwi en la zona del sudeste bonae-
rense se caracteriza por concentrarse en los primeros 40 cm del 
suelo, presentando el cultivo un sistema radical superficial. La 
mayor densidad de raíces se observó en los primeros 20 cm de 
profundidad del suelo, y la mayor ocupación en los primeros 
40 cm. Esta característica se corresponde con suelos de tipo 
franco en los primeros 40 cm del suelo y franco-arcillosos a 
arcillosos por debajo con un horizonte Bt.

A partir de la información generada en este estudio, se po-
drán determinar los parámetros hídricos (CC, PMP) y el agua 
disponible para las plantas en el volumen de suelo explorado 
por las raíces. Se concluye que la profundidad efectiva de las 
raíces representa una determinación de utilidad para tener en 
cuenta para el mejor manejo del agua de riego.
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Profundidad (cm) N.º F N.º G % F % G

0-20 64 ± 49b 16 ± 8b 80 20

20-40 35 ± 21ab 12 ± 10b 75 25

40-60 16 ± 11a 3 ± 2a 82 18

Figura 2. Algunas limitaciones para el desarrollo de raíces de kiwi. 
A. Compactación en los horizontes AB-BA y presencia de horizon-
te Bt. B. Tosca a partir de los 60 cm de profundidad del suelo.

A

B
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Evaluación de la sustentabilidad de un 
sistema productivo familiar: aplicación 
de un set de indicadores adaptados a 
la provincia de Santa Cruz

RESUMEN
Para que un sistema productivo sea considerado sustentable, este debe ser factible de satisfacer sus necesi-

dades actuales, sin comprometer la posibilidad de satisfacer las necesidades de las generaciones futuras. En la 
actualidad, existen distintos tipos de herramientas que se pueden implementar a fin de poder determinar si un sis-
tema es sustentable o no. Contar con este tipo de herramientas ajustadas para un sitio y tipo de productor determi-
nado es de fundamental importancia a fin de poder clasificar rápidamente los sistemas y determinar cuáles aspec-
tos son  necesarios mejorar o modificar para alcanzar la sustentabilidad del sistema productivo. En este trabajo se 
estudió la sustentabilidad de un núcleo de agricultura familiar (NAF) de la provincia de Santa Cruz (Argentina) con 
el objetivo de probar un set de indicadores adaptado a la realidad productiva de los NAF de esta región. Para ello se 
tomó como base un caso real representativo de la provincia y se analizó su sustentabilidad general a través del uso 
de 20 indicadores divididos en tres dimensiones: ecológica, económica y sociocultural. El estudio estableció que 
el índice de sustentabilidad general del núcleo debe alcanzar un mínimo de 3 puntos y además lograr la sustenta-
bilidad individual de cada una de las dimensiones para hacer sustentable al sistema. El NAF analizado obtuvo una 
puntuación de 2,97, cercano al límite establecido. Sin embargo, tanto la dimensión económica, como la ecológica, 
no alcanzaron la sustentabilidad en el análisis individual, por lo que el sistema analizado fue clasificado como no 
sustentable. El presente trabajo presentó una metodología que se mostró factible para relevar la sustentabilidad 
de los NAF de la provincia de Santa Cruz, presentando un set de indicadores que está adaptado a las condiciones 
de producción de la región. Contar con herramientas de este tipo es clave no solo para los productores del sector, 
sino también para las instituciones públicas y privadas las cuales podrían direccionar sus políticas y acciones a 
fin de detectar y fortalecer aquellos puntos esenciales para mejorar la sustentabilidad de los NAF de Santa Cruz.

Palabras clave: desarrollo rural, producción periurbana, agricultura intensificada. 

ABSTRACT
For a productive system can be considered sustainable, it must be feasible to satisfy its current needs, without com-

promising the possibility of satisfying the needs of future generations. Nowadays, there are different types of tools 
that can be implemented in order to determine if a system is sustainable or not. Having this type of tools adjusted for 
a specific site and type of producer is very important in order to quickly classify the systems and determine which 
aspects need to be improved and / or modified to achieve the sustainability of the production system. In this work, the 
sustainability of a family farming nucleus (NAF) in the province of Santa Cruz (Argentina) was studied in order to test 
a set of indicators adapted to the productive reality of the NAF of this region. For this, a representative real case of 
the province was taken as a base and its general sustainability was analyzed through 20 indicators divided into three 
dimensions: ecological, economic and sociocultural. The study established that the general sustainability index of 
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Río Gallegos, Santa Cruz. Correo electrónico: birgi.jorge@inta.gob.ar
2Universidad Nacional de la Patagonia Austral, Instituto Ciencias del Ambiente, Sustentabilidad y Recursos Naturales (ICASUR), Río 
Gallegos.
3Consejo Nacional del Investigaciones Científicas y Técnicas (CONICET).
4Universidad Nacional de Tucumán. Facultad de Agronomía y Zootecnia, San Miguel de Tucumán.
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INTRODUCCIÓN

En la actualidad, existen distintas definiciones de la palabra 
“sustentabilidad” aunque la mayoría de ellas concuerdan en el 
concepto de satisfacer necesidades actuales sin comprome-
ter la posibilidad de satisfacer las necesidades de las genera-
ciones futuras. La Conferencia de las Naciones Unidas sobre 
Medioambiente y Desarrollo de 2014 definió la agricultura y el 
desarrollo rural sostenibles como “la gestión y conservación 
de la base de los recursos naturales y la orientación del cam-
bio tecnológico e institucional de tal manera que se asegure 
la continua satisfacción de las necesidades humanas de las 
generaciones actuales y futuras”. Según el informe Brundt-
land (World Commission on Environment and Development) 
de 1987 el desarrollo sustentable es aquel que satisface las 
necesidades de las generaciones presentes sin comprometer 
las posibilidades de las generaciones del futuro para atender 
sus propias necesidades. Para Ikerd (1990) la agricultura sus-
tentable es aquella capaz de mantener niveles aceptables de 
productividad biológica y económica, preservando el ambien-
te, los recursos naturales y satisfaciendo al mismo tiempo un 
requerimiento de la sociedad. Para lograr la sustentabilidad 
de los sistemas productivos resulta imprescindible disponer 
de parámetros comunes de evaluación a lo largo del tiempo 
que permitan realizar un seguimiento de la sustentabilidad e 
indicar tendencias a futuro. Además, es necesario medir de 
manera integrada sus características económicas, ecológicas 
y sociales, de modo que estas dimensiones sean por si solas 
sustentables y no que la sustentabilidad de una se alcance a 
costa de las demás. Para realizar este tipo de análisis existen 
herramientas sumamente útiles como la evaluación del sis-
tema a través de indicadores. Es de fundamental importan-
cia contar con este tipo de herramientas (ajustadas para un 
sitio y tipo de productor determinado) para poder clasificar 
rápidamente los sistemas y determinar cuáles aspectos son 
necesarios mejorar o modificar por completo para alcanzar la 
sustentabilidad del sistema productivo.

En la provincia de Santa Cruz (Argentina) el sector de la agri-
cultura familiar produce anualmente cerca de 220 toneladas 
de productos en 516 núcleos de agricultura familiar (NAF). Un 
NAF está comprendido por una persona o grupo de personas 
que habitan bajo un mismo techo en un régimen de tipo fami-
liar; es decir, comparten sus gastos en alimentación u otros 
esenciales para vivir y que aportan o no fuerza de trabajo para 
el desarrollo de alguna actividad del ámbito rural (Ministerio 
de Justicia y Derechos Humanos, 2007). Estos NAF poseen 

una superficie media de 5 ha y son predominantemente agríco-
las (60,5%), aunque también realizan producciones pecuarias 
orientadas sobre todo a la avicultura (Birgi, 2018). Asimismo, 
la mayoría posee una marcada dificultad para generar alimen-
tos, debido principalmente a una baja fertilidad en sus suelos 
y calidad del agua, y a condiciones climáticas de producción 
extremas que se manifiestan a través de altas intensidades de 
viento (sobre todo en verano), bajas temperaturas y escasas 
precipitaciones.

El objetivo de este trabajo fue estudiar la sustentabilidad de 
un NAF de la ciudad de Río Gallegos como base para evaluar la 
pertinencia de uso de un set de indicadores de sustentabilidad 
adaptado a las condiciones de producción de los NAF de la 
provincia.

MATERIALES Y MÉTODOS

Basado en las condiciones generales de los NAF de la pro-
vincia se analizó un estudio de caso real. El NAF elegido para 
este trabajo es representativo de los demás productores fami-
liares de la provincia de Santa Cruz, según lo descripto en Birgi 
(2018), ya que a pesar de que poseer una superficie menor al 
promedio provincial es un NAF muy eficiente en el uso del es-
pacio, logrando explotar las principales actividades agrícolas 
y pecuarias relevadas en la provincia. Además, los servicios 
disponibles en la chacra son compatibles con los relevados 
como generales en la provincia, la carga laboral está balan-
ceada en cuanto al género, el rango etario es avanzado, los 
ingresos extraprediales se corresponden con los demás agri-
cultores familiares de la provincia y también las metodologías 
de trabajo (riego, fertilización, manejo sanitario, etc.). El NAF 
bajo estudio se encuentra ubicado en una zona rural a unos 7 km 
de la localidad de Río Gallegos, en un terreno cuya superficie 
aproximada es de 1 hectárea y se divide en 10 parcelas pro-
ductivas, la casa de familia y una serie de espacios verdes 
para recreación. Este NAF fue entrevistado en el mes de sep-
tiembre de 2015, y en ese momento estaba compuesto por el 
titular, su mujer y 4 hijos que no residen actualmente en la casa 
de familia. El titular y su mujer son los encargados de casi todo 
el trabajo, que incluye la cría y reproducción de los animales, 
el acondicionamiento de los espacios y el mantenimiento de 
la infraestructura. El sistema de producción del NAF es diver-
sificado, y consiste principalmente en la producción de frutas 
finas, verduras de hoja, especies aromáticas, un estaquero 
forestal y avicultura orientada a la producción de huevos. La 
frutihorticultura, principal actividad del NAF, se compone de 

the nucleus must reach a minimum of 3 points, in addition to the obligation to achieve individual sustainability of the 
different dimensions to make the system sustainable. The NAF analyzed got a score of 2.97 points, very close to the 
minimum. However, both the economic and the ecological dimension did not achieve sustainability in the individual 
analysis, so the entire analyzed system was classified as unsustainable. This work presented a methodology that pro-
ved feasible to survey the sustainability of the NAF of the province of Santa Cruz, presenting a set of indicators that 
is adapted to the production conditions of the region. This typ of tools is important not only for producers, but also 
for public and private institutions which could direct their policies and / or actions in order to detect and strengthen 
those essential points to improve the sustainability of NAFs from Santa Cruz.

Keywords: rural Development, peri-urban production, agriculture intensification.
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especies como habas (Vicia faba), arvejas (Pisum sativum), 
acelga (Beta vulgaris), rabanito (Raphanus sativus), ruibarbo 
(Rheum rhabarbarum), peras (Pyrus communis) y manzanas 
(Malus domestica). También se producen especies aromáticas 
como menta (Menta piperita), yerba buena (Mentha spicata), 
orégano (Origanum vulgare), tomillo (Thymus vulgaris), romero 
(Rosmarinus officinalis) y melisa (Melissa officinalis), pero solo 
para autoconsumo. Otras producciones que se destacan son 
las papas (Solanum tuberosum), ajo (Allium sativum), lechuga 
(Lactuca sativa), perejil (Petroselinum crispum) y diversas fru-
tas finas como cassis (Ribes nigrum), corinto (Ribes rubrum), 
grosella (Ribes uva crispa) y frambuesa roja (Rubus idaeus) que 
se destinan principalmente a la venta directa, aunque también 
se utilizan para la elaboración de dulces. La actividad pecuaria 
es fuertemente avícola y está compuesta por 25 gallinas pone-
doras (Gallus gallus domesticus), 10 pollos, 10 pavos (Melea-
gris gallopavo), 20 patos (Anas platyrhynchos domesticus), 2 
gansos (Anser anser domesticus) y 24 gallinas japonesas de 
copete (o sedosas del Japón). También se encuentran en pro-
ducción 4 cerdas reproductoras de la raza Landrace con 12 le-
chones destetados cuyo principal destino es la venta en fresco 
(faenado). Todos los espacios ocupados con animales se en-
cuentran distribuidos en las proximidades de la casa de familia, 
y ocupan un total de 4 parcelas de entre 150 y 300 m² cada una.

La venta de los productos es por medio de canales de comer-
cialización cortos (cara a cara), lo que permite vender rápida-
mente lo producido y disminuir las horas de trabajo destinadas 
a la tarea. 

Por un lado, para el análisis de la sustentabilidad del NAF 
se consideró el criterio de sustentabilidad fuerte, definido por 
Sarandón et al. (2006) en donde la satisfacción de las necesi-
dades económicas del NAF no puede llevarse a cabo a costa 
del medioambiente o la aceptación social de la actividad. En 
consecuencia, para que el núcleo de agricultura familiar sea 
sustentable es necesario que todas sus dimensiones lo sean.

Por otro lado, se priorizó la construcción de indicadores de 
relevamiento sencillo, aplicables a múltiples situaciones (alta 
sensibilidad) y que suministren información útil a tomado-
res de decisiones del sector público y privado. Para ello, se 
tomaron como base los conceptos vertidos por Sarandón et 
al. (2006), donde un sistema sustentable debe ser suficiente-
mente productivo, económicamente viable, ecológicamente 
adecuado (que conserve la base de recursos naturales y que 
preserve la integridad del ambiente en el ámbito local, regional 
y global) y ser cultural y socialmente aceptable. Estos indica-
dores se estimaron según la metodología de Sarandón (2002) 
con adaptaciones en su ponderación, e incorporación de nue-
vos indicadores más representativos de las condiciones de la 
región. Asimismo, es importante aclarar que en la selección 
de los indicadores se tomaron como referencia los atributos 
expuestos por López-Ridaura et al. (2002) sobre la producti-
vidad, estabilidad, confiabilidad, resiliencia, adaptabilidad, pa-
trimonio neto y autosuficiencia; estos criterios sirvieron como 
guía en la selección final. El relevamiento de la información se 
realizó mediante mediciones directas de datos a campo, aun-
que también se realizaron entrevistas, formales e informales, 
durante tres temporadas productivas, tanto a los integrantes 
del NAF como a su entorno más próximo. 

Para el cálculo de la sustentabilidad general del sistema se 
consideraron 20 indicadores (tabla 1) con 5 valoraciones (para 
todos por igual) de 0 a 4, que en su conjunto constituyen un set 
que se divide en tres dimensiones, la dimensión ecológica, la 

dimensión económica y la dimensión sociocultural. Si bien en 
la metodología planteada por Sarandón et al. (2006) los auto-
res fijan un umbral de sustentabilidad igual al valor medio de la 
escala (2), para este trabajo se buscó obtener resultados más 
conservadores fijando el umbral en 3 o, dicho de otra manera, 
para que el sistema sea considerado sustentable, debe alcan-
zar el 60% de la valoración total. 

Dimensión ecológica (DEc)

Para el cálculo de la dimensión ecológica se tuvieron en 
cuenta 8 indicadores (tabla 1). Los fundamentos de cada indi-
cador son los siguientes:
• Riesgo de erosión o daño a causa del viento (Ec1): se consi-

dera a la acción del viento como un factor climático fuerte-
mente negativo para el suelo y el desarrollo de los cultivos, 
ya que no solo genera la pérdida de suelo por erosión, sino 
también la disminución de la calidad de los productos y los 
rendimientos.

• Rotación de cultivos (Ec2): la rotación de cultivos permite 
una extracción de nutrientes equilibrada, mejora la sanidad 
de los cultivos y colabora en el mantenimiento de los mi-
croorganismos del suelo.

• Diversidad productiva (Ec3): los ecosistemas sanos se 
caracterizan por una alta diversidad de especies. Según 
Requesens (2011, página 77), la diversificación productiva 
además, “constituye una herramienta sumamente valiosa 
para interpretar la estructura de los sistemas de produc-
ción, y su relación con diversos mecanismos homeostáti-
cos que regulan su funcionamiento”, y agrega que algunos 
de los beneficios resultantes de la diversificación son “el 
aumento de la productividad, estabilidad y sustentabilidad 
de los sistemas productivos, la conservación de los recur-
sos naturales, particularmente el suelo, y la reducción de 
los riesgos económicos”.

• Relación en el uso de fertilizantes orgánicos y químicos 
(Ec4): un sistema será más sustentable si las prácticas que 
en él se realizan mantienen o mejoran la vida en el suelo 
(Brundtland et al., 1987), y para ello se considera esencial 
el aporte de fertilizantes orgánicos.

• Relación en manejo de plagas y enfermedades por mé-
todos químicos y no químicos o biológicos (Ec5): la utili-
zación de métodos químicos para el control de plagas y 
enfermedades mediante el uso plaguicidas es una prácti-
ca generalizada que trae aparejado para el medioambiente 
múltiples problemas. En muchos casos, los agroquímicos 
no son selectivos y pueden provocar la muerte de organis-
mos benéficos. La utilización de métodos biológicos o me-
cánicos de control ayuda a disminuir el impacto negativo 
del uso de productos de síntesis química en los agroeco-
sistemas. Además, según Bielza (2015) “el control químico 
nunca se debe basar en un producto exclusivamente, ya 
que su aplicación repetida irá seleccionando a las cepas o 
individuos resistentes que terminarán siendo mayoritarias 
en la población, y ese producto y todos aquellos con su 
mismo modo de acción dejarán de ser efectivos”.

• Estado sanitario de los animales (Ec6): en el estado sani-
tario general de los animales se encuentran involucrados 
varios factores entre los que se destacan aquellos relacio-
nados con el manejo, la provisión de alimento de calidad, 
recambio de las camas y la limpieza de los nidos, una pro-
visión adecuada de agua y resguardo contra el frío. 
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• Gestión de los desechos de origen animal del sistema pro-
ductivo (Ec7): los desechos producidos por animales se 
consideran nocivos para la salud humana y la de otras es-
pecies. La correcta gestión de los residuos no solo dismi-
nuye el impacto negativo en el ambiente, sino que también 
puede aportar mejoras a este utilizándolo como materia 
prima en la elaboración de fertilizantes orgánicos.

• Reutilización de los desechos orgánicos para composta-
je (Ec8): el reciclado de desechos orgánicos por medio de 
compostaje resulta muy provechoso para el ambiente, los 
productores y sus cultivos. A través de este proceso se ob-
tiene un fertilizante de liberación lenta de alta calidad que 
puede usarse sin restricciones en todos los cultivos o como 
materia prima de un producto comercializable (compost o 
lombricompuesto fraccionado).

La dimensión ecológica está compuesta por 8 indicadores 
que difieren unos de otros en su peso relativo. Como puede 
verse en la fórmula de aplicación (ecuación 1) la importancia 
relativa delos indicadores Ec1, Ec6 y Ec7 son mayores al resto. 
En el caso del indicador Ec1, el diferencial de valor se debe a 
que la acción del viento tiene un notable accionar en la conser-
vación del suelo y su cobertura. Asimismo, una protección in-
adecuada contra este factor puede ser la diferencia entre éxito 
y fracaso de un sistema productivo. En cuanto al indicador  
(estado sanitario de los animales), su importancia relativa es 
mayor debido al impacto negativo que generan en el ambien-
te los animales enfermos (o en condiciones antihigiénicas de 
producción). Esta variable es particularmente importante en 
los sistemas avícolas (mayoritarios en los NAF de Santa Cruz), 
ya que la sanidad de los animales afecta directamente el pro-
ducto final. Asimismo, estas aves de producción interactúan 
de manera dinámica con otras especies de aves silvestres (en 
algunos casos migratorias), con las que comparten enferme-
dades de fácil y rápida diseminación. Por último, el indicador  
Ec7 (gestión de los desechos de origen animal del sistema pro-
ductivo) tiene mayor ponderación debido a que los desechos 
producidos en los sistema pecuarios, como excrementos o 
cama de aves, en general, suelen ser eliminados sin tratamien-
tos por una baja disponibilidad de mano de obra, lo que ocasio-
na problemas de lixiviación de líquidos contaminantes o fuer-
tes incrementos de fuentes de inóculo para la vida silvestre.

Ecuación 1:
DEc=〈⦃[⦅2×Ec1⦆+Ec2]÷3⦄+⦃⦅Ec3+Ec4⦆÷2⦄+ 
⦃[Ec5+⦅2×Ec6 ⦆]÷3⦄+⦃[⦅2×Ec7⦆+Ec8]÷3⦄〉÷4

Dimensión económica (DE)

Para el cálculo de la dimensión económica se tuvieron en 
cuenta 7 indicadores (tabla 1). Los fundamentos de cada indi-
cador son los siguientes:
• Diversificación de la producción (E1): la diversificación pro-

ductiva disminuye el riesgo económico y permite llegar a un 
mayor número de clientes, lo que hace menos vulnerable al 
sistema productivo. Es importante destacar que en este in-
dicador se incluyen los productos agroindustriales como dul-
ces y conservas además de otros productos generados con 
materias primas del NAF, como el hilado o las artesanías.

• Producción de alimentos para autoconsumo (E2): la au-
toproducción de alimentos no solo es un aporte a la se-
guridad y soberanía alimentaria del NAF, también ayuda a 
solventar parte de los gastos que se realizan en el núcleo 

en concepto de alimentos. Por lo tanto un sistema es más 
sustentable cuando provee de alimentos que complemen-
tan la dieta familiar.

• Porcentaje de productos destinados a la venta (E3): el  
porcentaje de productos que el NAF destina a la venta es 
clave, ya que genera recursos económicos que permiten 
adquirir otros bienes y servicios de primera necesidad, e 
incluso aquellos alimentos que no son producidos en el 
seno del NAF. Se considera que a medida que aumenta el 
porcentaje de productos que el núcleo destina a la venta 
son mayores las posibilidades de este de alcanzar la sus-
tentabilidad económica.

• Obtención de ingresos por trabajos fuera del NAF (E4): los 
sistemas productivos familiares en Santa Cruz no tienen 
actualmente la capacidad de generar productos comer-
cializables durante todo el año, debido a las condiciones 
climáticas imperantes en la zona. Por lo tanto, un sistema 
será sustentable si dentro del NAF los integrantes pueden 
realizan trabajos fuera del núcleo que le permitan obte-
ner ingresos extra para amortiguar la estacionalidad de 
la producción.

• Acceso a pensión, jubilación, asignaciones o planes socia-
les (E5): las políticas sociales tendientes a colaborar en el 
sostén del NAF también ayudan a promover el desarrollo 
del núcleo. Cuanto mayor sea el aporte en este sentido 
mayor serán las posibilidades de sustentabilidad del NAF.

• Número de vías de comercialización (E6): un mayor número 
de vías de comercialización disminuye la dependencia del 
sistema y mejora las posibilidades de negciación. La sus-
tentabilidad económica de un sistema productivo familiar 
está directamente relacionada con el número de vías de 
comercialización, y si estas aumentan, también lo hacen 
las posibilidades de vender el producto y conseguir mejor 
precio por este.

• Dependencia de insumos externos (E7): debido a las dis-
tancias que separan a los NAF santacruceños de los prin-
cipales proveedores del país, una alta dependencia de 
insumos externos para la producción hace que el siste-
ma sea vulnerable. Además, se aumentan los costos de 
transacción y se disminuyen los tiempos dedicados a la 
comercialización de productos. Por lo tanto, a medida que 
disminuye la dependencia a los insumos externos, aumen-
ta la sustentabilidad del NAF. 

En esta dimensión cobran especial relevancia los indica-
dores E1 y E6 (ecuación 2). Por un lado, el primero de ellos 
tiene un peso relativo mayor ya que se considera a la di-
versificación productiva una herramienta clave que permite, 
entre otras cosas, incrementar las posibilidades de venta 
(por ampliación del número de posibles clientes). Por otro 
lado, la diversificación de la producción reduce los riegos 
asociados a pérdidas significativas de producción a causa 
de factores climáticos, siendo este atenuante menos fre-
cuente en sistemas basados en el monocultivo. En cuanto 
al indicador E6, hay que destacar que los NAF tienen bajos 
volúmenes de producción, por lo que los productores fami-
liares tienen pocas posibilidades de comercializar sus pro-
ductos en los mercados convencionales (supermercados, 
minimercados, etc.). Es por esto que, un productor con nu-
merosas vías de comercialización mejora la sustentabilidad 
del sistema productivo. Ecuación 2:
DE=〈⦃[⦅2×E1⦆+E2+E3]÷4⦄+⦃⦅E4+E5⦆÷2⦄+⦃[⦅2×E6⦆+E7]÷3⦄〉 ÷3
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Tabla 1. Lista de los indicadores elegidos para medir la sustentabilidad ecológica, económica y sociocultural de los productores familia-
res de Santa Cruz y valoración de cada uno de ellos.

Indicadores ecológicos

Riesgo de erosión o daño a causa 
del viento (Ec1): 0: no posee 
protección contra el viento; 1: posee 
<20% de la superficie del predio 
protegida; 2: 20-40% protegida; 3: 
41-60%; 4: >60% de la superficie del 
predio protegida.

Rotación de cultivos (Ec2): 0: no rota 
los cultivos; 1: rota una vez cada 
cuatro años; 2: una vez cada tres 
años; 3: una vez cada dos años; 4: 
todos los años sus cultivos.

Diversidad productiva (Ec3): 
0: produce una especie por 
temporada; 1: dos especies; 2: tres 
especies; 3: entre cuatro y seis 
especies; 4: más de seis especies.

Relación en el uso de fertilizantes 
orgánicos y químicos (Ec4): 0: no 
utiliza fertilizantes; 1: <30% de 
uso de fertilizantes orgánicos; 2: 
30-49%; 3: 50-60%; 4: >60% de los 
fertilizantes son orgánicos.

Relación en manejo de plagas 
y enfermedades por métodos 
químicos y no químicos biológicos 
(Ec5): 0: no realiza manejo; 1: <30% 
de los productos son no químicos 
o biológicos; 2: 30-49%; 3: 50-60%; 
4: >60% de los productos son no 
químicos.

Estado sanitario de los animales 
(Ec6): 0: no se aplica un plan 
sanitario, el alimento, el agua y el 
lugar de cría no son los adecuados 
para las especies en producción; 1: 
no se aplica un plan sanitario, los 
demás aspectos de cría carecen de 
factores de manejo relevantes; 2: no 
se aplica un plan sanitario, el resto 
de los aspectos son los adecuados; 
3: se aplica un plan sanitario 
deficiente. El resto de los aspectos 
son los adecuados; 4: se aplica un 
plan sanitario correcto. El resto de 
los aspectos son los adecuados.

Gestión de los desechos de origen 
animal del sistema productivo 
(Ec7): 0: no realiza gestión de los 
residuos. 1: se gestiona <40% de los 
residuos; 2: 40%-60%; 3: 61%-80% 
de los residuos; 4: se gestiona >61% 
de los residuos.

Reutilización de los desechos 
orgánicos para compostaje (Ec8): 
0: no realiza compostaje de los 
residuos. 1: se composta <40%; 
2: 40%-60%; 3: 61%-80%; 4: se 
composta >61% de los residuos 
producidos.

Indicadores económicos

Diversificación de la producción (E1): 0: 
solo produce un producto; 1: produce dos 
productos; 2: produce tres productos; 3: 
produce entre tres y siete productos; 4: 
produce más de siete productos.

Producción de alimentos para autoconsumo 
(E2): 0: aporta algunas verduras frescas y 
aromáticas durante un corto período (30 a 
60 días); 1: complementa la dieta familiar 
con hasta un 20% de los alimentos que 
consume el NAF en los meses productivos; 
2: complementa la dieta familiar con hasta 
un 40%; 3: complementa la dieta familiar con 
hasta un 60%; 4: produce la totalidad de los 
alimentos que consume el NAF entre los que 
se incluyen huevos, carnes, verduras y frutas 
aunque solo en los meses productivos.

Porcentaje de productos destinados a la 
venta (E3): 0: destina menos del 20% de los 
productos a la comercialización; 1: destina 
entre el 20% y el 30% de los productos a la 
comercialización. 2: destina entre el 31% y el 
49% de los productos a la comercialización. 
3: destina entre el 50% y el 65% de los 
productos a la comercialización. 4: destina 
entre el 66% y el 100% de los productos a la 
comercialización.

Obtención de ingresos por trabajos fuera del 
NAF (E4): 0: ningún integrante del NAF trabaja 
afuera; 1: los integrantes del núcleo suman 
en su conjunto menos de dos días de trabajo 
a la semana fuera del NAF; 2: los integrantes 
suman de 2-3; 3: los integrantes suman 4 días 
de trabajo fuera del NAF; 4: más 5 días de 
trabajo a la semana fuera del NAF.

Acceso a pensión, jubilación, asignaciones 
o planes sociales (E5): 0: los integrantes 
del NAF no acceden a ninguno de estos 
derechos; 1: al menos un integrante del 
NAF accede a asignaciones familiares; 2: 
al menos un integrante del NAF accede a 
planes sociales; 3: al menos un integrante 
del NAF accede a una pensión o jubilación; 4: 
en el NAF se accede a pensión o jubilación y 
otros beneficios.

Número de vías de comercialización 
(E6): 0: el NAF posee una sola vía de 
comercialización; 1: posee 2 vías 
de comercialización; 2: 3 vías de 
comercialización; 3: posee 4-5 vías de 
comercialización; 4: posee >5 vías de 
comercialización.

Dependencia de insumos externos (E7): 
0: el NAF compra más del 80% de sus 
insumos críticos fuera de la provincia; 1: el 
NAF compra entre el 60% y el 80% de sus 
insumos críticos fuera de la provincia; 2: 
31-59% de sus insumos críticos fuera de la 
provincia; 3: 20-30% de sus insumos críticos 
fuera de la provincia; 4: el NAF compra <20% 
de sus insumos críticos fuera de la provincia.

Indicadores socioculturales

Propiedad de la tierra (S1): 0: tierras bajo 
préstamo/tenencia precaria; 1: alquiler/
arrendamiento; 2: mediería; 3: poseedor/
tenedor; 4: propietario.

Acceso a la educación (S2): 0: sin acceso 
a educación o acceso a escuela primaria 
sin disponibilidad de transporte público; 1: 
acceso a maternal y escuela primaria con 
disponibilidad de transporte; 2: acceso a 
maternal, primaria y secundaria con o sin 
disponibilidad de transporte, 3: acceso a 
maternal, primaria, secundaria y terciario 
con disponibilidad de transporte; 4: 
acceso a todos los niveles educativos con 
disponibilidad de transporte público.

Acceso a salud y cobertura sanitaria (S3): 
0: sin acceso a centros de salud ni plan 
de asistencia médica o medicina prepaga; 
1: acceso a centros de salud aunque sin 
cobertura de planes de asistencia médica 
o medicina prepaga; 2: acceso a centros de 
salud con cobertura de planes de asistencia 
médica o medicina prepaga; 3: acceso a 
centros de salud y hospitales regionales con 
cobertura de planes de asistencia médica 
o medicina prepaga; 4: acceso a centros 
de salud de alta complejidad y hospitales 
regionales con cobertura de planes de 
asistencia médica o medicina prepaga a 
menos de 10 km del NAF.

Acceso a servicios primarios (luz, gas, agua y 
cloacas, etc.) (S4): 0: no tiene acceso a ningún 
servicio, 1: acceso a servicio de luz; 2: acceso 
al servicio de luz y agua; 3: acceso al servicio 
de luz, agua y gas; 4: acceso al servicio de luz, 
agua, gas y cloacas.

Integración social y capacitación (Asociación 
de productores, sociedades de fomento, 
entes gubernamentales.) (S5): 0: el NAF 
no es integrante de ninguna Asociación de 
productores ni tiene relación con instituciones 
públicas o privadas; 1: el NAF es integrante 
de una Asociación de productores aunque no 
participa de ferias ni trabajos cooperativos. 
Asimismo no tiene relación con instituciones 
públicas o privadas; 2: El NAF es integrante 
de una Asociación de productores y participa 
de ferias y trabajos cooperativos, pero no 
tiene relación con instituciones públicas 
o privadas; 3: el NAF es integrante de una 
asociación de productores que participa de 
ferias y de encuentros. Además mantiene 
relación fluida con instituciones públicas y 
privadas, pero solo recibe asesoramiento e 
información; 4: el NAF es integrante de una 
asociación de productores que participa 
de ferias y de encuentros de productores 
familiares. Además mantiene relación fluida 
con instituciones públicas y privadas de las 
cuales recibe asesoramiento, insumos de 
producción y subsidios para infraestructura y 
equipos.

Dimensión sociocultural (DS)

El grado de satisfacción de los aspectos socioculturales se 
evaluó mediante 5 indicadores (tabla 1). Los fundamentos de 
cada indicador son los siguientes:

1. Propiedad de la tierra (S1): la propiedad de la tierra es una 
variable crítica para el desarrollo de las producciones fa-
miliares y el arraigo de los NAF, además posibilita la in-
corporación de mejoras al sistema productivo que de otra 
forma no podrían realizarse. Asimismo, el establecimiento 
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de las producciones por tiempos relativamente prolonga-
dos fortalece los vínculos con la sociedad, colaborando 
además en la visibilización del productor como tal. 

2. Acceso a la educación (S2): la educación es de vital im-
portancia para el desarrollo de los NAF, incrementa la ca-
lidad de vida de sus integrantes, incorpora herramientas 
de acceso a la información y mejora las probabilidades 
de supervivencia del NAF. Es por esto que a medida que 
aumenta la asequibilidad a la educación se incrementa la 
sustentabilidad de este.

3. Acceso a salud y cobertura sanitaria (S3): el acceso a salud 
se considera una necesidad básica ineludible para cual-
quier persona. Asimismo y debido a las distancias que se-
paran a las ciudades de la provincia entre sí, se considera 
crítico el acceso próximo a cobertura sanitaria por parte 
del NAF. La sustentabilidad de un NAF se incrementará a 
medida que aumenten sus posibilidades de acceso a los 
sistemas de salud. 

4. Acceso a servicios primarios (luz, gas, agua y cloacas, 
etc.) (S4): el acceso a los servicios primarios es un factor 
que no solo posibilita producir, sino vivir en las condicio-
nes extremas de temperatura y fotoperíodo que existen en 
estas latitudes. Es por esto que se considera que el acce-

so a servicios primarios es crítico para la reproducción del 
NAF y la supervivencia de sus integrantes.

5. Integración social y capacitación (S5): debido a que mayor-
mente los NAF tienen bajos volúmenes de producción, re-
sulta indispensable volcar esa oferta a mercados coopera-
tivos y solidarios (como las asociaciones de productores), 
donde existan productores con volúmenes más altos que 
sostengan la oferta del espacio y posibiliten a productores 
de menor escala vender volúmenes bajos de producción. 
Asimismo, hay que considerar los aportes significativos 
que realizan instituciones gubernamentales que no solo 
transfieren conocimientos y tecnologías al productor, ade-
más financian estructuras de producción e insumos críti-
cos para mantener la actividad, como semillas, pollitos, 
plantines y maquinaria, que de otra forma no estarían dis-
ponibles para el productor. Es por esto que cuanto mayor 
sea la articulación del NAF con las instituciones del medio, 
mayor será su sustentabilidad.

En la dimensión sociocultural, el único indicador que se en-
cuentra ponderado con un peso relativo mayor es el indicador   
S4 (ecuación 3). Esto se debe fundamentalmente a que para 
llevar adelante este tipo de explotación periurbana se necesita 
de la seguridad que provee la cercanía de los productores al 
NAF a través de la instalación de la vivienda familiar en el lu-

Tabla 2. Valores obtenidos en el estudio de caso del NAF en Santa Cruz para los indicadores de la dimensión ecológica (Ec), económica 
(E) y sociocultural (S).

Indicador Puntaje

Riesgo de erosión o daño a causa del viento (Ec1) 2

Rotación de cultivos (Ec2) 3

Diversidad productiva (Ec3) 4

Relación en el uso de fertilizantes orgánicos y químicos (Ec4) 2

Relación en manejo de plagas y enfermedades por métodos químicos y no químicos o biológicos (Ec5) 2

Estado sanitario de los animales (Ec6) 1

Gestión de los desechos de origen animal del sistema productivo (Ec7) 1

Reutilización de los desechos orgánicos para compostaje (Ec8) 2

Diversificación de la producción (E1) 4

Producción de alimentos para autoconsumo (E2) 2

Porcentaje de productos destinados a la venta (E3) 3

Obtención de ingresos por trabajos fuera del NAF (E4) 0

Acceso a pensión, jubilación, asignaciones o planes sociales (E5) 3

Número de vías de comercialización (E6) 4

Dependencia de insumos externos (E7) 1

Propiedad de la tierra (S1) 4

Acceso a la educación (S2) 4

Acceso a salud y cobertura sanitaria (S3) 3

Acceso a servicios primarios (luz, gas, agua y cloacas) (S4) 2

Integración social y capacitación (asociación de productores, sociedades de fomento, SAF, INTA, SENASA, etc.) (S5) 4
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gar de producción. Asimismo, usufructuar la tierra según las 
normas permite el acceso a servicios primarios que se con-
sideran una condición de base para emprender producciones 
familiares en la provincia. Además, el acceso a estos servicios 
es considerado indispensable para la reproducción del núcleo, 
ya que en gran parte de la provincia no hay disponibilidad de 
recursos alternativos como la leña para calefaccionarse o 
agua potable.

Ecuación 3:

DS= ⦃S1+S5+ [S2+S3+⦅2×S4⦆÷4]⦄÷3   

RESULTADOS

Del relevamiento provincial de agricultores familiares rea-
lizado por Birgi (2018) se desprende que los NAF en Santa 
Cruz son generalmente de producción mixta y los cultivos se 
complementan principalmente con aves para la producción de 
huevos, y cerdos para faena. Estos animales de granja cons-
tituyen un gran aporte para el NAF, dado que la producción de 
huevos y carne no se detiene en época invernal, momento en 
el cual las condiciones extremas de fotoperíodo y tempera-
tura constituyen una clara limitante para el desarrollo de los 
cultivos al aire libre. En el estudio de caso que se analizó se 
pueden ver reflejadas estas características y además informa-
ción al respecto de las estrategias de producción y los insu-
mos necesarios para la reproducción del NAF. En la tabla 2 
se presentan los valores de los indicadores de sustentabilidad 
obtenidos en el estudio de caso de este trabajo y el peso total 
de cada uno. 

Total dimensión ecológica: el valor total obtenido para la di-
mensión ecológica fue de 2,7, donde el indicador Ec3 obtuvo 
el mayor puntaje. También se destaca el valor obtenido en el 
indicador Ec2 que constituye en esta dimensión el segundo de 
mayor importancia. 

Total dimensión económica: el valor total obtenido para la 
dimensión económica fue de 2,6. Por un lado, a pesar de este 
promedio, la dimensión cuenta con indicadores con los punta-
jes más altos posibles, como los indicadores E1 y E6. Por otro 
lado, el indicador E4 no aportó ningún punto a la dimensión 
(figura 1) y el indicador E7 tuvo un valor bajo, haciendo caer 
el promedio general de la dimensión y posicionándola en el 
último lugar de importancia para este análisis. 

Total dimensión sociocultural: el valor total obtenido para la 
dimensión sociocultural fue de 3,6, haciendo de esta la más im-
portante dimensión de sustentabilidad del NAF (figura 1). Los in-
dicadores más destacados para ella son S1, S2  y S5, ya que todos 
ellos obtuvieron el puntaje más alto disponible para un indicador.

Índice de sustentabilidad general: en cuanto al índice de sus-
tentabilidad general (promedio de las tres dimensiones) el NAF 
obtuvo un total de 2,97. En este sentido, es importante aclarar 
que aunque el grado de sustentabilidad del sistema no se en-
cuentra muy alejado de los 3 puntos necesarios para ser con-
siderado sustentable, tanto la dimensión económica, como la 
ecológica no resultaron sustentables en el análisis individual, 
por lo que ese sistema no solo no es sustentable por el valor al-
canzado en su índice de sustentabilidad general, sino también 
debido a que no logra cumplir con los aspectos mínimos com-
patibles con un criterio de sustentabilidad fuerte.

Figura 1. Gráfico de tela de araña que expresa la sustentabilidad del sistema bajo análisis. En azul se graficaron los puntos correspon-
dientes a la dimensión sociocultural (SC), en violeta los correspondientes a la dimensión económica (E) y en verde aquellos relevados 
para la dimensión ecológica (Ec). La escala va desde cero a cuatro y en el valor tres (línea roja) se indica el límite mínimo de sustenta-
bilidad establecido.
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DISCUSIÓN

El set de indicadores elegidos en este estudio logró sinte-
tizar satisfactoriamente la realidad del pequeño productor 
urbano y periurbano santacruceño, de producciones mixtas 
agrícola-pecuarias, y constituye una herramienta útil para me-
dir la sustentabilidad de sus NAF. El índice de sustentabilidad 
general del NAF arrojó como resultado 2,97 puntos sobre un 
máximo de 4. En el presente estudio se considera un mínimo 
de 3 puntos y la obligatoriedad de lograr la sustentabilidad in-
dividual de las distintas dimensiones para considerar susten-
table al sistema. En este contexto, el NAF analizado resultó 
no sustentable. Es importante resaltar que las dimensiones 
ecológicas y económicas fueron las que provocaron en mayor 
medida la disminución del índice de sustentabilidad general. 
Analizándolas individualmente, la dimensión económica arro-
jó valores promedio bajos debido a que el NAF obtuvo una 
puntuación igual a cero en el indicador E4 (obtención de ingre-
sos por trabajos fuera del NAF), por no poseer integrantes con 
trabajos extraprediales y una valoración de uno en el indicador 
E7 (dependencia de insumos externos), debido a que gran par-
te de los insumos críticos de producción son obtenidos fuera 
de la provincia, incrementando notablemente los costos de 
estos. En cuanto a la dimensión ecológica, los valores más 
bajos fueron los expresados por los indicadores Ec6 (estado 
sanitario de los animales) y E7 (gestión de los desechos de 
origen animal del sistema productivo), ambos con un valor 
de 1, por carecer el NAF de un plan sanitario adecuado y una 
gestión de los residuos acorde a las actividades que realiza. 
Por ello, una alternativa para que el NAF alcance el umbral de 
sustentabilidad, sería realizar cambios que permitan mejorar 
el desempeño de estas dimensiones, como por ejemplo, en el 
caso de la dimensión económica, incrementar la producción 
de alimentos para autoconsumo, lograr algún tipo ingresos 
extraprediales o disminuir la dependencia de insumos exter-
nos. En cuanto a la dimensión ecológica, la implementación 
de planes sanitarios que mejoren el manejo de los planteles 
de aves y cerdos, o una mejora en la gestión de sus residuos, 
incrementaría notablemente el valor de los indicadores, per-
mitiéndole a la dimensión ser sustentable. Por último, cabe 
destacar que la dimensión sociocultural obtuvo valoraciones 
altas, que según el enfoque planteado constituiría una fortale-
za de los NAF en Santa Cruz.

La metodología planteada en este trabajo permite relevar la 
sustentabilidad de núcleos de agricultura familiar a través de 
un set de indicadores que está adaptado a las condiciones de 
producción de alimentos de una región marginal como es la 
provincia de Santa Cruz. Esta metodología es la primera de-
sarrollada en la temática y aporta valiosa información para la 
evaluación de los NAF. Disponer de antecedentes que hablen 

de la sustentabilidad de los NAF en Santa Cruz colaboraría 
en la toma de decisiones orientadas a fortalecer el sector. La 
aplicación de esta herramienta posibilitaría en el futuro dis-
poner de información estratégica sobre la sustentabilidad de 
los más de 500 NAF de la provincia y sobre qué aspectos se 
deberían mejorar, implementar o modificar a fin de que dichos 
sistemas logren alcanzar la sustentabilidad. Esta información 
es clave no solo para los productores del sector, sino también 
para las instituciones públicas y privadas y entes guberna-
mentales, los cuales podrían direccionar sus políticas y ac-
ciones en pos de fortalecer aquellos puntos detectados como 
importantes para mejorar la sustentabilidad de los NAF de 
Santa Cruz. 
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Primer aislamiento de Leptospira 
borgpetersenii de un feto de jabalí 
(Sus scrofa) 

RESUMEN
La leptospirosis es una zoonosis mundial y es endémica en muchos países. Esta enfermedad se mantiene en la 

naturaleza por la infección renal crónica de los animales portadores; los roedores y otros mamíferos pequeños son 
los reservorios más importantes. Además, otras fuentes importantes de infección para el humano son los anima-
les domésticos, como el ganado y los perros. El jabalí (Sus scrofa) es una especie introducida de Europa que está 
muy extendida en América y particularmente en el centro y sur de Argentina. Esta especie es muy valorada por los 
cazadores de la región y su carne se consume con mayor frecuencia. En muchos países del mundo (Europa, EE. UU. 
y Australia) se han realizado estudios sobre seroprevalencia, la seroreactividad no significa que el jabalí manifieste 
síntomas clínicos de leptospirosis o que los jabalíes sean reservorios de este patógeno bacteriano. Sin embargo, 
estos animales han estado en contacto con leptospiras en su entorno en el pasado. Este estudio tiene el objetivo 
de tipificar molecularmente la cepa aislada obtenida a partir de 4 fetos de jabalíes (Sus scrofa) provenientes de 
la Patagonia argentina. Se realizaron necropsias de los 4 fetos y se cultivaron muestras de riñones, hígado, bazo 
y pulmón en medios Fletcher y EMJH. Además, las muestras de hígado, bazo, pulmón y riñón de los fetos se pro-
cesaron y analizaron por inmunofluorescencia directa. Se utilizó el análisis de repeticiones en tándem de número 
variable de locus múltiple (MLVA) para caracterizar la cepa aislada. El perfil genético de la cepa de leptospira fue 
idéntica al perfil de Leptospira borgpetersenii serovar Castellonis Castellon 3 perteneciente al serogrupo Ballum. 
Hasta donde sabemos, este es el primer aislamiento de Leptospira spp. de un feto de jabalí.

Palabras clave: Leptospira spp., jabalí, genotipo, MLVA, Patagonia, Argentina.

ABSTRACT
Leptospirosis is a worldwide zoonose and is endemic in many countries. This disease is maintained in nature by 

chronic renal infection of carrier animals, being rodents and other small mammals the most important reservoirs. 
Also, significant sources of human infection are domestic animals, such as livestock and dogs. The wild boar (Sus 
scrofa) is an introduced species from Europe which is widespread in America and particularly in the Center and South 
of Argentina. This species is highly valued by hunters in the region and their meat is consumed more often. In many 
countries of the world (Europe, USA and Australia) studies of seroprevalence have been carried out, the seroreactivity 
does not mean that the wild boar has clinical symptoms of leptospirosis or that wild boars are maintenance host of 
this pathogen. However, these animals have been in contact to leptospiras in their environment in the past. This study 
has the objective to molecularly genotype the pathogenic Leptospira sp. isolated strain obtained from fetuses of wild 
boars from Patagonia Argentina. Four fetuses were aborted from a wild boar (Sus scrofa) in Patagonia, the southern 
region of Argentina. Necropsy was performed of the 4 fetuses and samples of kidneys, liver, spleen and lung were 
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OIE, Centro de Investigación en Ciencias Veterinarias y Agronómicas (CICVyA), Hurlingham, Buenos Aires. 
Correo electrónico: brihuega.bibiana@inta.gob.ar
2CONICET, Buenos Aires, Argentina. Correo electrónico: grune.sylvia@inta.gob.ar
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INTRODUCCIÓN

La leptospirosis es la enfermedad zoonótica más extendida 
en el mundo. Es causada por una bacteria perteneciente al 
orden de las espiroquetas. Las cepas patógenas del género 
Leptospira spp. encuentran su nicho ideal para la transmisión 
en regiones subtropicales y tropicales. No hay datos disponi-
bles sobre la incidencia de leptospirosis en varios países y, 
además, la enfermedad con frecuencia es subdiagnosticada 
y subnotificada, en consecuencia es considerada una enfer-
medad descuidada severamente (Hartskeerl et al., 2011). Las 
cepas patógenas de leptospira infectan principalmente a los 
mamíferos, pero también se pueden encontrar en reptiles y 
anfibios (Levett, 2001, Adler y Peña, 2010). Esta zoonosis se 
mantiene en la naturaleza por la infección renal crónica de los 
animales portadores; los roedores y otros mamíferos peque-
ños son los reservorios más importantes. Además, fuentes im-
portantes de infección humana son el ganado y los animales 
domésticos, como los perros. En Argentina, esta enfermedad 
es endémica y aún no se han implementado programas de 
control o prevención epidemiológica. Hasta la semana epide-
miológica 51 del año 2019 se notificaron 2976 casos humanos 
al Ministerio de Salud Nacional en el país; la región del centro 
(Buenos Aires, CABA, Córdoba, Entre Ríos y Santa Fe) es la 
que cuenta con la mayor cantidad de casos notificados (2019) 
(Ministerio de Salud Nacional, 2019).

Por un lado, en Ellis et al. (1986) se establecieron cerdos 
domésticos como anfitriones de mantenimiento para el sero-
grupo Australis y en Jansen et al. (2007) para el serogrupo Po-
mona. Por otro lado, los jabalíes se clasifican como hospeda-
dores accidentales para el serovar Grippothyphosa en Treml et 
al. (2003) y en Jansen (et al.) 2007 para el serogrupo Pomona 
y Bratislava. Slavica et al. (2010) realizaron un estudio seroló-
gico en jabalíes en Croacia utilizando MAT, en este estudio los 
serovares más frecuentes fueron Australis (33,3%), Pomona 
(21,8%) y Tarassovi (14,3%) de un total de 351 muestras de 
suero, el título más alto obtenido fue 1/3200 para serovar Po-
mona. En un estudio serológico reciente de jabalíes (Sus scro-
fa) en Polonia (Zmudzki et al., 2016) analizaron 3621 muestras 
de sangre de jabalíes en busca de Leptospira spp. serovars/
serogroup: Icterohaemorrhagie, Grippothyphosa, Sejore, Ta-
rassovi, Pomona, Canicola, Bratislava, Autumnalis, Hardjo y 
Ballum. El serogrupo Ballum no dio títulos en las muestras de 
suero analizadas. Los serovares Pomona y Sejore se informan 
como los más comunes en cerdos domésticos en Polonia; sin 
embargo, (Zmudzki et al., 2016) estos serovares fueron poco 
frecuentes. En el mismo estudio se menciona el aumento de 
la población de jabalíes de vida libre en Europa en las zonas 
urbanas y suburbanas, y la amenaza de una posible disemi-
nación de cepas patógenas de leptospiras es preocupante. 
La necesidad de controlar la población también constituye un 

riesgo para los cazadores de infectarse con Leptospira spp. 
(Richard et al., 2015; Jensen et al., 2007).

Además, la expansión geográfica de los humanos hacia áreas 
no urbanizadas está causando que los animales silvestres ten-
gan que vivir en las cercanías de los habitantes de estos pue-
blos y ciudades. En el 2006, relacionaron un caso humano de 
leptospirosis en Berlín con la posible infección por agua dulce 
contaminada con orina de jabalí (Jansen et al., 2006). En una re-
visión de los jabalíes como fuentes de infecciones en humanos 
y ganado (Meng et al., 2009), solo se enumeran tres estudios 
de seroreactividad positiva: Alemania (Jansen et al., 2007), Ca-
lifornia (EE. UU.) (Clark et al., 1983) e Italia (Ebani et al., 2003). 
En Jansen et al. (2007) las muestras de suero de jabalíes de 
las zonas urbanas de Berlín fueron analizadas por MAT, los se-
rovares Pomona y Bratislava fueron los más frecuentes, estos 
resultados y la demostración de que se encontraron leptospiras 
utilizando la tinción de plata en muestras de riñón de jabalíes 
indicaron que estos animales son animales de mantenimiento 
(reservorios) también en áreas urbanas. En Eslovenia (Vengust 
et al., 2003) en un estudio de seroprevalencia de Leptospira spp. 
en 437 muestras de suero de jabalí se encontró que la preva-
lencia de anticuerpos de este estudio fue mayor (45,5%) que la 
prevalencia determinada en estudios previos: Italia (6%; Ebani et 
al., 2003), República Checa (16,9%; Treml et al., 2003), Alemania 
(24%; Schönberg et al., 1999), Polonia (25,2%; Krawczyk, 2000), 
Croacia (26%; Cvetnic et al., 2003), Austria (30%; Deutz et al., 
2002) y Australia (20%; Mason et al., 1998).

En Sudamérica no se han realizado muchos estudios de sero-
prevalencia en jabalí, sin embargo, en Brasil (2011) se realizó un 
estudio serológico con MAT en una población cautiva de jaba-
líes para consumo humano. En este estudio, 63 animales fueron 
positivos a Leptospira spp., los serovares mejor representados 
fueron: Hardjo, Copenhageni y Pomona (Fornazari et al., 2011).

Hasta donde sabemos, este es el primer aislamiento de L. 
borgpetersenii de fetos de jabalíes (Sus scrofa). Existen mu-
chos estudios sobre prevalencia en jabalíes a nivel mundial, 
sin embargo, aparentemente no existen estudios sobre aisla-
mientos de cepas patógenas en este grupo animal. El objetivo 
de este trabajo fue aislar y genotipificar la cepa aislada a partir 
de los fetos recibidos en el laboratorio de Leptospirosis, Cen-
tro de referencia de la OIE, perteneciente al Instituto de Pato-
biología del CICVyA, INTA Castelar. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Aislamiento de Leptospira spp.: se realizaron las necropsias 
de los 4 fetos, provenientes del parque nacional Nahuel Gua-
pi (Patagonia), utilizando el protocolo descrito por Faine et al. 
(1999), y se cultivaron las muestras de riñones, hígado, bazo y 
pulmón en medios Fletcher y EMJH. Los cultivos se incubaron 

cultivated in Fletcher and EMJH mediums. Also, samples of liver, spleen, lung and kidney of fetuses were processed 
and analyzed by direct immunofluorescence. Multiple Locus Variable number tandem repeats Analysis (MLVA) was 
used to characterize the isolated strain. The genetic profile of the isolated pathogenic Leptospira sp. strain was iden-
tical to the profile of Leptospira borgpetersenii serovar Castellonis Castellon 3, serogroup Ballum. To the best of our 
knowledge this is the first isolation of Leptospira spp. from a wild boar fetus. 

Keywords: Leptospira spp., wild boar, genotype, MLVA, Patagonia, Argentina. 
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a 28 °C hasta que se determinó el desarrollo, cada 15 días se 
observaron los cultivos bajo microscopía de campo oscuro.

Inmunofluorescencia: la tinción de inmunofluorescencia di-
recta de las muestras de hígado, bazo, pulmón y riñón se rea-
lizó con un conjugado multivalente FA, LEP-FAC (Seasinglab, 
Argentina) específico para Leptospira spp.

Caracterización molecular: las cepas de referencia y la cepa 
aislada se cultivaron en medios Fletcher (Laboratorios Difco) a 
28 ºC. Para las extracciones de ADN se usó el protocolo utili-
zado con la resina Chelex-100 (Bio Rad). Se usó el análisis de 
repeticiones en tándem de número variable de locus múltiples 
(MLVA) para caracterizar la cepa aislada con 1 conjunto de oli-
gonucleótidos específicos para las cepas patógenas de L. inte-
rrogans, L. kirschneri y L. borgpetersenii, se usaron los siguien-
tes loci: VNTRS: 4, 7, 10, Lb4 y Lb5 (Salaün et al., 2006). El 
volumen final (50 µl) de cada mezcla de reacción contenía PCR 
Buffer (Tris-HCL 20 mM, pH 8.4; KCl 50 mM), desoxinucleósi-
dos trifosfatos 200 µM, cada cebador correspondiente 2 µM, 
MgCl2 2 mM, ADN polimerasa Taq 1.25U (Invitrogen) y plantilla 
de ADN 5 µl. Las PCR se llevaron a cabo en un termocicla-
dor Thermo Scientific PxE 0,2 de la siguiente manera: 94 ºC 
durante 5 minutos, seguido de 35 ciclos de desnaturalización 
a 94 ºC durante 30 segundos, recocido a 55 ºC durante 30 
segundos y extensión a 72 ºC durante 90 segundos, con un 
ciclo final a 72 ºC durante 10min. Las muestras amplificadas 
(15 µl) se revelaron mediante electroforesis en un gel de 
agarosa al 2% en tampón TAE (Tris-acetato 40 mM, EDTA 1 mM) 
con 0,2 ul µg/ml de bromuro de etidio a 100 V durante 50 
minutos. Las bandas de ADN amplificadas se visualizaron tras 
la exposición a la luz UV (transiluminador Uvi Tec BTS-20.M). 
Los tamaños de amplicón se estimaron usando CienMarker 
(Biodynamics) y el programa GelAnalyzer 2010a. Para calcular 
el número de copias repetidas se utilizó la siguiente fórmula: 
Número de repeticiones (pb) = [Tamaño de fragmento (pb) - 
Regiones de flanqueo (pb)] / Tamaño de repetición (pb). Los 
números de copia repetidos se redondearon a los números en-
teros más cercanos. Si el número de copia era menor que uno, 
se redondeó a cero.

RESULTADOS 

La inmunofluorescencia directa fue positiva en el hígado, el 
bazo y el riñón de los fetos. Se aisló una cepa de Leptospira 
spp. de riñones e hígado en medio Fletcher después de 47 días 
de incubación a 28 ºC. El genotipo del aislamiento determi-
nado por MLVA, coincide con el perfil genético de Leptospira 
borgpetersenii serovar Castellonis Castellon 3 (-, -, 1,4,6) del 
serogrupo Ballum (figura 1).

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

Hasta donde sabemos, esta es la primera cepa de Leptospira 
borgpetersenii aislada de jabalíes en América del Sur obteni-
da de fetos abortados (figuras 2 y 3). Este hallazgo sugiere 
que los jabalíes son susceptibles a L. borgpetersenii serovar 
Castellonis Castellon 3 del serogrupo Ballum. Este genotipo se 
caracterizó previamente en poblaciones de ratones en Argen-
tina (Grune et al., 2013). La misma especie L. borgpetersenii 
se aisló en muestras de agua en un río urbano en Argentina 
(Francoise et al., 2013) y se aisló en casos clínicos de anima-
les domésticos (Grune et al., 2016) y humanos (Goncalves et 
al., 2010). Varios estudios sobre seroreactividad realizados en 

Figura 1. Genotipificación MLVA.

Figura 2. Feto jabalí abortado.

Figura 3. Feto jabalí abortado.
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poblaciones de jabalíes (Europa, EE. UU., y Australia) (Clark 
et al., 1983; Deutz et al., 2002; Ebani et al., 2003; Fornazari et 
al., 2011; Jansen et al., 2007; Krawczyk et al., 2000; Manson 
et al., 1998; Meng et al., 2009; Saliki et al., 1998, Schönberg 
et al., 1999; Slavica et al., 2010; Treml et al., 2003; Vengust 
et al., 2003; Zwdzki et al., 2016) muestran la exposición en el 
medioambiente y nichos ecológicos donde viven las poblacio-
nes de jabalíes a cepas leptospiras patógenas. En este estudio 
se logró aislar una cepa a partir de un feto abortado de Sus 
scrofa, genotipificada molecularmente empleando MLVA, de-
mostrando la importancia que presentan los animales silves-
tres en la diseminación de cepas patógenas al medioambien-
te. Este hallazgo también refleja la posibilidad de infección en 
jabalíes, ya que la cepa fue aislada en fetos, sin embargo, no 
se encontraron restos de la madre en el lugar. Es importante 
profundizar estudios epidemiológicos no solo en jabalíes, sino 
también en otros animales silvestres y en el medioambiente, 
para poder conocer la casuística actual presente en el país y 
así poder tomar medidas de prevención en las zonas de mayor 
riesgo de contagio. 
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Efecto de pies clonales sobre el 
crecimiento y productividad en 
manzano cv Cripps Pink en el Alto 
Valle de Río Negro y Neuquén

RESUMEN
Con el objetivo de evaluar el comportamiento vegetativo y productivo de diferentes portainjertos clonales de 

manzano en la zona del Alto Valle de Río Negro y Neuquén se realizó un ensayo de cv. Cripps Pink con dos com-
binaciones de portainjertos: PI 80 y MM 111 con interinjerto de EM9. Los parámetros vegetativos y productivos 
evaluados fueron: Área seccional transversal de tronco (ASTT, cm2); Producción acumulada por hectárea (PA, t/ha); 
Eficiencia productiva acumulada (EPA, kg/cm2) y en la última temporada de evaluación se determinaron la den-
sidad de frutos (DF; n.º frutos/cm2 ASTT); la distribución de calibres de los frutos (DC) y el porcentaje del fruto 
con color de cobertura (CF). La combinación con el pie PI80 fue la menos vigorosa y tuvo mejor comportamiento 
productivo y coloración de los frutos. La combinación EM9/MM111 presenta valores productivos aceptables por 
lo que podría ser una alternativa interesante en aquellos lugares donde las condiciones del suelo no permiten el 
uso de portainjertos de bajo vigor. 

Palabras clave: portainjerto, interinjerto, productividad, desarrollo vegetativo.

ABSTRACT
In order to evaluate the vegetative and productive development of different apple clonal rootstocks in the Alto Va-

lle of Río Negro and Neuquén a trial with Cripps Pink cv. was planted with two rootstocks combinations: PI 80 and 
MM 111 with EM9 interstock. The vegetative and productive parameters evaluated were: trunk‐cross sectional area 
(ASTT, cm2); Cumulative yield per hectare (PA, tn/ha); Crop efficiency (EPA, kg/cm2) and in the last season the crop 
density (nº fruits/cm2 ASTT), the fruit size distribution (DC) and the coverage color (CF). The combination with PI80 
was the least vigorous and had better productivity and fruit colour development. The EM9/MM111 combination has 
an acceptable productive level, so it could be an interesting alternative under poor soils conditions do not allow the 
use of dwarfing rootstocks.

Keywords: rootstock, interstock, productivity, vegetative growth.

1Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA), Estación Experimental Agropecuaria (EEA) Alto Valle, Ruta 22 km 1190, (8332), 
Gral. Roca, Río Negro. Correo electrónico: deangelis.veronica@inta.gob.ar
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INTRODUCCIÓN

Los portainjertos clonales usados en la producción de 
manzana influyen en el vigor, la precocidad en la entrada en 
producción, la productividad, la adaptación a diferentes con-
diciones ambientales y la susceptibilidad a plagas y enferme-
dades (Webster, 1995; Marini y Fazio, 2018). La elección del 
portainjerto para utilizar depende de la variedad para injertar, el 
tipo de plantación para realizar, la composición de suelo, etc. 
Existe una amplia variedad de pies utilizados en manzana que 
pueden agruparse de acuerdo al vigor conferido, en vigorosos, 
semivigorosos y enanizantes. Como estrategia para el control 
del vigor en plantaciones de alta y mediana densidad puede 
recurrirse al uso de pies enanizantes o de un interinjerto o fil-
tro de un pie enanizante sobre un pie vigoroso. El portainjer-
to clonal PI80 (Supporter 4) fue obtenido por el programa de 
mejoramiento de Dresden, Pillnitz, Alemania, y se caracteriza 
por ser semienanizante (50-60% respecto del pie Franco), pro-
mover una elevada productividad, no presentar problemas con 
pulgón lanígero y tolerancia a fitóftora (Fischer, 1997, 2001). El 
portainjerto MM 111 fue obtenido en forma conjunta por las 
estaciones East Malling y el Instituto Jhon Innes en Merton 
(Inglaterra). Es un portainjerto de vigor medio a alto (aproxima-
damente un 70-80% del pie franco). Posee un buen sistema ra-
dicular. Induce una entrada en producción lenta y productividad 
media. Es resistente a pulgón lanígero y tolerante a fitóftora 
(Marini y Fazio, 2018). El interinjerto o filtro consiste en injertar 
una púa de un pie enanizante sobre un pie de base vigoroso o 
semivigoroso para conseguir un efecto conjunto. El resultado 
obtenido depende de las características de los pies utilizados, 
la longitud del interinjerto y las características de la variedad 
comercial para utilizar (Webster, 1995). Se han llevado a cabo 
numerosos estudios donde se demuestra la efectividad del uso 
de un interinjerto de un pie enanizante para controlar vigor y 
lograr una planta semivigorosa adaptada a condiciones de alta 
densidad mejorando de esta forma la entrada en producción y 
la productividad (Parry y Rogers, 1972; Vercammen, 2007, Di 
Vaio et al., 2009). Si la combinación se realiza con pies resis-
tentes a pulgón lanígero, como el MM111, se cuenta con una 
ventaja adicional. 

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el comportamien-
to de dos combinaciones de portainjertos de manzano con el 
cv. Cripps Pink en las condiciones de cultivo del Alto Valle de 
Río Negro.

MATERIALES Y MÉTODOS

Se trabajó en una parcela de manzana cv. Cripps Pink injer-
tada sobre los pies PI80 y MM111 con filtro de EM9 (EM9/
MM111) ubicada en la Estación Experimental de INTA Alto 
Valle implantada en el año 2007. La plantación fue conduci-
da en espaldera con un marco de plantación de 4x2 m con 
orientación este-oeste. El sistema de riego empleado fue por 
microaspersión. La poda, los tratamientos fitosanitarios y el 
manejo general del monte se realizaron de acuerdo a las reco-
mendaciones técnicas para la zona. El momento de cosecha 
se determinó según los índices de madurez recomendados 
para la variedad (firmeza, sólidos solubles, acidez total, color 
e índice de degradación de almidón). Las evaluaciones se lle-
varon a cabo desde el año 2009 hasta el año 2018.

Como parámetro estimador del crecimiento vegetativo se de-
terminó el área seccional transversal de tronco (ASTT) basada 
en la circunferencia del tronco que se midió durante la época 

invernal de cada temporada. Para evaluar el comportamiento 
productivo se determinó la producción acumulada por hectá-
rea (PA) considerando la cantidad de plantas recomendadas 
para cada combinación para la zona en sistemas de densidad 
media (1250 plantas con EM9/MM111 y 1666 plantas con 
PI80); la eficiencia productiva acumulada (EPA) calculada 
como la producción promedio acumulada en función del ASTT 
de la última temporada; y la densidad de frutos (DF) que se cal-
culó según la cantidad de frutos por unidad (cm2) de ASTT. En 
cuanto a la calidad de la producción se evaluó la distribución 
de calibres (DC) en función del diámetro de los frutos de la úl-
tima temporada de evaluación y se determinó el porcentaje de 
la superficie del fruto con color de cobertura (CF) para lo cual 
se realizó una estimación visual del porcentaje de cobertura 
de las caras expuesta y no expuesta (el porcentaje informado 
corresponde al promedio de ambas determinaciones). 

El diseño estadístico fue completamente aleatorizado. Se 
trabajó con parcelas de cinco plantas con seis repeticiones. 
Las evaluaciones y mediciones se efectuaron sobre dos plan-
tas centrales de la parcela. 

Para el análisis estadístico de las variables respuesta se uti-
lizó el programa InfoStat (Di Rienzo et al., 2008). Bajo el mar-
co de los modelos lineales generales se probaron diferencias 
entre los promedios de las variables de interés, ajustándose 
un análisis de la varianza de una vía estableciendo un nivel 
de significación del 5% (α=0,05). El testeo de los supuestos 
se realizó mediante las pruebas paramétricas de Shapiro-Wilk 
(modificado) para la normalidad y la prueba de Levenne para la 
homogeneidad de varianzas.

Se presenta un análisis descriptivo de las variables ASTT. 
Las variables PA, EPA, DF y CF fueron analizados mediante un 
análisis de la varianza de una vía. Las diferencias significati-
vas encontradas entre los tratamientos se testearon mediante 
las pruebas de LSD Fisher. Mediante un análisis de correspon-
dencias simple y tablas de contingencia se analizó la DC para 
determinar la dependencia de la variable con los tratamientos 
y luego se complementó con un análisis descriptivo.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Ha sido demostrado que plantas con mayor vigor poseen tron-
cos con mayor ASTT (Sadowski, 2004; Russo et al., 2007; Tabakov 
et al., 2016). La combinación con EM9/MM111 fue la más vigoro-
sa y presentó la mayor ASTT a lo largo del tiempo (figura 1).

La combinación con PI80 presentó mayor PA (figura 2) y una 
EPA aproximadamente un 50% más que la combinación con 
EM9/MM111 (tabla 1). Este resultado coincide con numero-
sos autores que han demostrado en diferentes combinaciones 
variedad-portainjerto que la eficiencia productiva y la eficien-
cia productiva acumulada aumentan a medida que disminuye 
el vigor de las plantas (Barrit et al., 1997a; Forshey y Elfving, 
1989; Gjamovski y Kiprijanovski, 2011; Autio et al., 2013, Ta-
bakov et al., 2016).

En cuanto a la distribución de calibres, los resultados obser-
vados fueron variables a lo largo de todo el estudio. Varios auto-
res observaron que generalmente el tamaño de los frutos está 
más relacionado con la carga frutal y otros factores de manejo 
que con el portainjerto utilizado (Al-Hinai y Roper, 2004; Wuns-
che y Ferguson, 2005; Marini y Fazio, 2018). Cuando se analiza 
la distribución de la última temporada (2017-2018) (figura 3) 
se observa que la combinación con PI80 presentó una mayor 
proporción de fruta de calibres chicos. Probablemente esto se 
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Figura 1. Área seccional transversal del tronco (ASTT, cm2) para los tratamientos evaluados desde el año 2009 al año 2017.

Figura 2. Producción acumulada (PA, t/ha) para los tratamientos 
evaluados de 2009 a 2018. Letras distintas indican diferencias sig-
nificativas (p≤0,05).

Tabla 1. Eficiencia productiva acumulada (EPA, kg/cm2) de las tem-
poradas 2010 a 2018 y densidad de frutos (n.º frutos/cm2 ASTT) de 
la temporada 2018 de las combinaciones evaluadas. Letras distin-
tas en la columna indican diferencias significativas (p≤0,05). 

Tabla 2. Porcentaje del fruto con color de cobertura (CF) de las di-
ferentes combinaciones evaluadas en la temporada 2018. Letras 
distintas en la columna indican diferencias significativas (p≤0,05).

deba a la excesiva carga frutal en esta temporada demostrada 
por la mayor cantidad de frutos/cm2 (tabla 1) lo que influye 
negativamente en su tamaño (Forshey y Elfving, 1989; Palmer, 
1997; Wunsche y Ferguson, 2005; Wright et al., 2006, Embree 
et al., 2007). Con respecto al color de frutos, la combinación 
con PI80 tuvo frutos con mayor porcentaje de cobertura (tabla 
2) probablemente asociado al menor vigor de las plantas (Ba-
rrit et al., 1997b) lo que permite tener una mejor intercepción y 

distribución de luz en la canopia que favorece el desarrollo de 
color (Arakawa et al., 1985; Saure, 1990; Lancaster y Dougall, 
1992; Ubi et al., 2006). 

CONCLUSIÓN

En las condiciones del presente ensayo la combinación con 
PI80 fue menos vigorosa y presentó mejor comportamiento pro-

Portainjerto Eficiencia productiva 
acumulada  Frutos (n.º/cm2)

PI80 3,2 ± 0,1 b 4,55 ± 0,35 a

EM9/MM111 2,2 ± 0,1 a 3,06 ± 0,35 b

p-valor <0,0001 <0,0001

Significancia *** **

Portainjerto Cobertura (%)

PI80 86,17 ± 0,95 b

MM111/EM9 75,49 ± 1,8 a

p-valor <0,0001

Significancia ***
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ductivo respecto de la combinación con EM9/MM111. En cuanto 
a la calidad de fruta, si bien la combinación con PI80 presentó 
mejor coloración de los frutos, se debe ajustar la carga frutal 
para que no se vea afectado el calibre de los frutos. Este por-
tainjerto resulta adecuado para plantaciones de densidad media. 
La combinación con EM9/MM111 presentó valores productivos 
aceptables por lo que podría ser una alternativa para considerar 
en aquellos lugares donde las condiciones de suelo no permiten 
el uso de portainjertos de bajo vigor. Ambos pies cuentan con la 
ventaja de ser resistentes a pulgón lanígero siendo una opción 
adecuada para la producción de fruta orgánica en sistemas de 
media-alta densidad para distintas condiciones edáficas. 
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Ecología de comunidades de 
malezas de arroz (Oryza sativa L.) 
como aporte hacia una agricultura 
sustentable

RESUMEN
En este trabajo se analizan desde un enfoque ecológico comunidades de malezas y plantas indicadoras en sitios 

bajo cultivo de arroz a una escala regional en la provincia de Corrientes. Los sitios se sometieron a un procedimien-
to de clasificación jerárquica en función de la presencia-ausencia y la abundancia-dominancia de las especies. Se 
halló una correspondencia clara entre la tipología a priori de hábitats de los sitios y la tipología de la clasificación. 
La estructura de formas de vida de las comunidades demostró el predominio, en términos de frecuencia de espe-
cies, de plantas terrestres sobre palustres y acuáticas, y de perennes sobre anuales. Desde el punto de vista de las 
plantas indicadoras, especies como Digitaria cilirias, Echinochloa colona y Stapfochloa elata tuvieron una distribu-
ción preferente por hábitats de posiciones altas en el paisaje y de hidromorfismo moderado. Por el contrario, espe-
cies como Juncus pallescens y Panicum dichotomiflorum mostraron una mayor amplitud ecológica, con afinidad 
por posiciones topográficas de un rango más amplio, y tolerancia a condiciones de hidromorfismo acentuado y de 
alto contenido de aluminio en el suelo. 

Los resultados de este estudio pueden proporcionar pautas para el desarrollo de estrategias de manejo ecológico 
de malezas, dirigidas a modificar los nichos ocupados por las malezas y someterlas a diferentes condiciones de 
estrés ambiental. También ponen de relieve la contribución de los humedales arroceros a la preservación de la 
diversidad vegetal regional.

Palabras clave: humedales, plantas indicadoras, formas de vida de plantas.

ABSTRACT
This paper analyze from an ecological approach weeds communities and indicators plants in rice crop sites at a re-

gional scale in the province of Corrientes. Sites were subjected to a hierarchical classification procedure according to 
presence-absence and abundance-dominance of species. There was found a clear correspondence between a priori 
sites habitats typology and classification typology. The communities life forms structure showed the predominance, in 
terms of species frequency, of terrestrial plants over marsh and aquatic plants, and of perennials over annuals. From the 
indicator plants point of view, several species, such as Digitaria cilirias, Echinochloa colona and Stapfochloa elata had 
a preferential distribution by high landscape positions and moderately hydromorphic habitats. In contrast, species such 
as Juncus pallescens and Panicum dichotomiflorum showed a greater ecological amplitude, with affinity for a wider 
range of topographic positions, and tolerance to accentuated hydromorphism and high soil aluminum content. 

The results of this study can provide guidelines for the development of ecological management strategies of weeds, 
directed to modify occupied niches for weeds and subjecting them to different environmental stress conditions. They 
also highlight the contribution of rice wetlands to the preservation of regional plant diversity. 

Keywords: wetlands, indicator plants, plant life forms. 
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INTRODUCCIÓN

El manejo de malezas basado en principios ecológicos es 
fundamental para alcanzar los objetivos de una agricultura 
sustentable dedicada a garantizar la seguridad alimentaria 
mundial y la seguridad ambiental (Bajwa, 2014).

Las malezas cumplen un rol importante en el mantenimiento 
de la biodiversidad en los campos agrícolas (Storkey, 2006). 
En el caso de los ecosistemas de cultivo de arroz irrigado se 
reúnen hábitats que albergan una rica composición de fauna y 
flora (Bambaradeniya et al., 2004). 

Para el monitoreo ambiental a largo plazo, orientado a la 
conservación o al manejo ecológico, resulta útil la evaluación 
de la presencia o abundancia de un pequeño conjunto de es-
pecies indicadoras como alternativa al muestreo de toda la 
comunidad. Las especies se eligen como indicadoras si: i) 
reflejan el estado biótico o abiótico del ambiente; ii) propor-
cionan pruebas de los efectos del impacto ambiental; o iii) pre-
dicen la diversidad de otras especies, taxones o comunidades 
dentro de un área (De Cáceres, 2013). 

Los atributos y tipos funcionales de plantas son también 
conceptos útiles para predecir los cambios de los ecosiste-
mas cuando los componentes se modifican o se pierden (Duc-
kworth et al., 2000). Dado que en los humedales las plantas 
representan ensambles de especies con diferentes adaptacio-
nes, tolerancias ecológicas y estrategias de historia de vida, 
la composición de la comunidad vegetal puede reflejar la inte-
gridad biológica de estos ecosistemas (Fennesy et al., 2002).

Entre los tipos funcionales sugeridos se incluyen formas de 
vida perennes, anuales, tolerantes a alteraciones hidrológicas y a 
elevados niveles de nutrientes, entre otros (Fennesy et al., 2002). 

Para Argentina existen antecedentes de relevamientos de 
malezas asociadas al cultivo de arroz (Ahumada, 1986; Sabat-
tini et al., 2001, Lovato Echeverría et al., 2018), pero aún no se 
han realizado estudios estandarizados de plantas indicadoras 
de los ecosistemas arroceros locales. 

En presente estudio se relevaron comunidades de malezas 
de arroz a una escala regional en la provincia de Corrientes. La 
aproximación comprendió el análisis de la composición florís-
tica, de la estructura de formas de vida, y de plantas indicado-
ras de los diferentes tipos de hábitats. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Se realizaron censos de malezas desde 2010 hasta 2012 en 
las zonas arroceras “Centro-Sur” (CS) y “Malezales y Albardo-
nes del Miriñay” (MM) en el departamento Mercedes (Corrien-
tes) (figura 1).

Las zonas comprenden un total de 554.000 ha representa-
tivas de unidades de paisaje definidas por la geomorfología, 
propiedades características de los suelos y la aptitud de uso 
agrícola de estos, entre otros criterios. La zona CS incluye lo-
mas con 1 a 3% de pendiente general y planicies encharcables 
o anegables que no superan el 1% de pendiente. La zona MM 
se localizan en paisajes de extensas planicies con pendientes 
que no superan el 0,5% y con microrrelieves de lomos y surcos 
(malezales) (Ligier, 2008). El cultivo de arroz en ambas zonas 
se realiza bajo riego por inundación durante la mayor parte del 
ciclo vegetativo (Vara y Marín, 2008). 

Se relevaron 50 sitios correspondientes a lotes bajo cultivo 
de arroz de 20 a 40 ha de superficie aproximadamente, selec-
cionados al azar en número de 25 en cada zona. Los lotes re-
unieron las siguientes condiciones (Mueller-Dombois y Ellen-
berg, 1974): 1) tamaño suficiente para contener las especies 
representativas de la comunidad de malezas (área mínima), 2) 
hábitat homogéneo, 3) cobertura homogénea. En cada lote se 
estableció una parcela censal de 100 m2 (10 x10 m) (Mueller-
Dombois y Ellenberg, 1974), en la que se registró la abundancia-
dominancia de las especies utilizando la escala combinada de 
Braun Blanquet (Braun Blanquet, 1979). Los censos se realiza-
ron desde septiembre hasta noviembre, durante el período críti-
co de competencia de malezas del arroz, coincidente con la pre-
sencia de malezas de importancia para el cultivo. El muestreo 
se realizó sin repeticiones de sitios. Los análisis estadísticos de 
los sitios se realizaron sin discriminación por años. 

De acuerdo a la posición de las yemas de crecimiento de la 
planta respecto al suelo se reconocieron las siguientes formas 
de vida de Raunkiaer (Ellenberg y Mueller-Dombois, 1966): ca-
méfitas, geófitas, hemicriptófitas y terófitas. Se discriminaron 
además las formas de vida según el hábitat en terrestres, pa-
lustres y acuáticas (Arbo et al., 2002; Tressens et al., 2002). El 
origen de las especies se asignó según IBODA (2020).

Los sitios se clasificaron en grupos mediante un análisis de 
conglomerados jerárquico, en función de la presencia-ausen-
cia y la abundancia-dominancia de las especies. Las especies 
presentes en menos del 5% del total de sitios se consideraron 
ocasionales, por lo que no se incluyeron en el análisis (Mue-
ller-Dombois y Ellenberg, 1974). Se utilizó el algoritmo de en-
cadenamiento completo y el índice de Podani (Podani, 1997) 
como medida de distancia. 

La terminología y descripción de los hábitats se refirió a las 
unidades cartográficas de suelos a escala de paisaje descrip-
tas en el trabajo de Escobar et al. (1996), correspondientes a 
los sitios relevados. 

Se calculó la frecuencia de cada forma de vida en los grupos 
de sitios seleccionados, computada como el número de pre-
sencias de la respectiva forma de vida en el total de sitios del 

Figura 1. Mapa de las zonas arroceras Centro-Sur y Malezales y 
Albardones del Miriñay (Corrientes) (adaptado de Ligier, 2008).
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grupo. Se obtuvieron tablas de contingencia entre las formas 
de vida y los grupos de sitios, a las que se aplicó un test de 
independencia para detectar cualquier relación entre ambas 
variables. La evaluación se realizó usando el test de chi-cua-
drado (Χ2) con un nivel de significancia (α) de 0,05.

Se hallaron las especies más frecuentemente asociadas a 
los grupos de sitios usando el índice de especies indicadoras 
IndVal (Dufrêne y Legendre, 1997). El método combina infor-
mación sobre la abundancia de las especies en un grupo par-
ticular, relativa a todos los grupos en estudio, y la frecuencia 
de la especie en ese grupo. Se consideraron como indicado-
ras aquellas especies con valor mayor a 25%. El cómputo se 

realizó con los datos transformados a valores de presencia-
ausencia. La significancia del valor indicador se determinó por 
un procedimiento de aleatorización de sitios a los niveles de 
probabilidad P ≤ 0.001, P ≤ 0.01, P ≤ 0.05.

Para todos los análisis se utilizó el software R, versión 3.1.1 
(R Core Team, 2014).

RESULTADOS

Se registraron 58 especies en el total de sitios relevados de 
las zonas CS y MM (tabla 1).

Especies Familia
Formas de vida 

Origen
Raunkiaer Hábitat

Acmella bellidoides (Sm.) R. K. Jansen Asteráceas H Te N

Acmella decumbens (Sm.) R. K. Jansen Asteráceas H Te N

Aeschynomene denticulata Rudd Fabáceas Ch Te N

Alternanthera philoxeroides (Mart.) Griseb. Amarantáceas Ge Ac N

Centunculus minimus L. Primuláceas T Te E

Chascolytrum poomorphum (J. Presl) Essi, Longhi-Wagner & Souza-Chies Poáceas H Te N

Chascolytrum subaristatum (Lam.) Desv. Poáceas H Te N

Chloris gayana Kunth Poáceas H Te E

Commelina diffusa Burm. Comelináceas H Te N

Conyza bonariensis (L.) Cronquist var. bonariensis Asteráceas T Te N

Cyperus brevifolius (Rottb.) Hassk. Ciperáceas H Pa N

Cyperus odoratus L. Ciperáceas H Pa N

Cyperus virens Michx. Ciperáceas H Pa N

Deyeuxia viridiflavescens (Poir.) Kunth var. montevidensis (Nees) Cabrera y Rúgolo Poáceas H Te N

Digitaria ciliaris (Retz.) Koeler Poáceas T Te N

Echinochloa colona (L.) Link Poáceas T Te E

Echinochloa crus-galli (L.) P.  Beauv. Poáceas T Te E

Echinochloa crus-pavonis (Kunth) Schult. Poáceas T Te E

Echinochloa helodes (Hack.) Parodi Poáceas Ge Ac N

Eclipta prostrata  (L.) L. Asteráceas T Te N

Eleusine indica (L.) Gaertn. Poáceas T Te E

Eleusine tristachya (Lam.) Lam. Poáceas H Te N

Eragrostis lugens Nees Poáceas H Te N

Eriochloa punctata (L.) Desv. Ex Ham. Poáceas H Te N

Eryngium echinatum Urb. Apiáceas H Te N

Fimbristylis complanata (Retz.) Link Ciperáceas H Pa N

Fimbristilys spadicea (L.) Vahl Ciperáceas H Pa N

Gamochaeta americana (Mill.) Wedd. Asteráceas H Te N

Gamochaeta calviceps (Fernald) Cabrera Asteráceas T Te N

Gamochaeta pensylvanica(Willd.) Cabrera Asteráceas H Te N

Hymenachne amplexicaulis (RudTe) nees Poáceas Ge Pa N

Hypochaeris albiflora (Kuntze) C. F.  Azevêdo - Gonçalves & Matzenb. Asteráceas H Te N

Hypoxis decumbens L. Hypoxidáceas Ge Te N

Juncus microcephalus  Kunth Juncáceas H Pa N

Juncus pallescens Lam. Juncáceas H Pa N
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Tabla 1. Lista de malezas de arroz relevadas en sitios de las zonas Centro-Sur y Malezales y Albardones del Miriñay (Corrientes) ordena-
das alfabéticamente; origen (E: exótica, N: nativa); forma de vida según Raunkiaer (Ch: caméfitas, Ge: geófitas, H: hemicriptófitas, T: teró-
fitas), forma de vida según el hábitat (Ac: acuáticas, Pa: palustres, Te: terrestres); y familia botánica (elaborada para la presente edición).

Especies Familia
Formas de vida 

Origen
Raunkiaer Hábitat

Leersia hexandra Sw. Poáceas Ge Ac N

Leptochloa fusca (L.) Kunth ssp. uninervia (J. Presl) N. W. Snow Poáceas H Te N

Ludwigia bonariensis (Micheli) H. Hara Onagráceas Ch Pa N

Ludwigia neograndiflora (Munz) H. Hara Onagráceas Ch Pa N

Luziola peruviana Juss. exJ. F. Gmel. Poáceas Ge Ac N

Micropsis dasycarpa (griseb.) Beauverd Asteráceas T Te N

Panicum dichotomiflorum  Michx. Poáceas T Te N

Paspalum acuminatum Raddi Poáceas Ge Pa N

Paspalum modestum Mez. Poáceas H Pa N

Paspalum wrigthii Hitchc. & Chase Poáceas Ge Ac N

Piptochaetium montevidense(Spreng.) Parodi Poáceas H Te N

Polygonum hydropiperoides Michx. var. setaceum 
(Balwind ex Elliot) Gleason Poligonáceas H Pa N

Rhichardia stellaris (Cham. & Schldt.) Steud. Rubiáceas H Te N

Rhynchospora corymbosa (L.) Britton Ciperáceas H Pa N

Rhynchospora scutellata Griseb. Ciperáceas H Pa N

Scoparia montevidensis (Spreng.) R. E. Fr. Plantagináceas H Te N

Setaria parviflora (Poir.) Kerguélen Poáceas H Te N

Sisyrinchium micranthum Cav. Iridáceas T Te N

Sisyrinchium minus EnTelm. & Gray ssp. everrucosum Ravenna Iridáceas T Te N

Stapfochloa elata (Desv.) P.M. Peterson Poáceas H Te N

Steinchisma hians (Elliot) Nash Poáceas H Te N

Urochloa plantaginea (Link) R. D. Webster Poáceas T Te E

Urochloa plathyphylla (Munro ex C. Wright) R. D. Webster Poáceas T Te E

La proporción de malezas nativas (86%) fue mayor a la de 
exóticas (14%). 

El espectro de formas de vida de Raunkier se compuso de 
hemicriptófitas (55%), terófitas (26%), geófitas (14%) y camé-
fitas (5%). 

En el espectro de formas de vida según el hábitat la composi-
ción fue de terrestres (65%), palustres (26%) y acuáticas (9%). 
Estas últimas se encontraron en menos del 5% de los sitios 
por lo que no fueron incluidas en los análisis subsiguientes.

La clasificación de los sitios mostró una estructura jerárqui-
ca clara al nivel de partición de dos grupos, representados en 
el dendrograma por las letras A y B (figura 2). 

El grupo A correspondió a 15 sitios de la zona CS. Este grupo 
comprendió sitios de posiciones en el paisaje de media loma a 
loma, con suelos de drenaje moderado a imperfecto, y acidez 
alta a moderada (pH 5,4 a 5,7 en el horizonte A). El grupo B 
correspondió a la totalidad de sitios de la zona MM y parte de 
los sitios de la zona CS. Este grupo, además de los hábitats 
característicos del grupo A, incluyó sitios ubicados en pie de 
loma a bajo, con suelos de drenaje imperfecto, fuertemente 
ácidos (pH 4,4 a 5 en el horizonte A) y alto contenido de alumi-
nio (0,5-1,32 meq/100 g). 

La independencia entre las formas de vida de Raunkiaer y 
los grupos de sitios fue aceptada (P-valor = 0.14). En ambos 
grupos, la abundancia de formas de vida perenne, resultante 
de la sumatoria de las frecuencias de geófitas, hemicriptófitas 
y caméfitas (72% y 77% en los grupos A y B respectivamente), 
fue mayor a la de terófitas (figura 3).

En el espectro de formas de vida según el hábitat se hallaron 
diferencias significativas de frecuencia entre grupos, por lo 
que se rechazó la hipótesis de independencia (P-valor = 0,01) 
(figura 4). En el grupo A (sitios moderadamente hidromór-
ficos) fue evidente la mayor frecuencia de terrestres (174) 
(55%). En el grupo B (sitios de moderadamente a fuertemen-
te hidromórficos) ocurrió la mayor frecuencia de palustres 
(111) (58%). 

Los valores de plantas indicadoras en el grupo A fueron uni-
formes (tabla 2 y figura 5) siendo Digitaria ciliaris la especie 
de mayor valor (48%) e Hymenachne amplexicaulis la de me-
nor valor (27%).

En el grupo B (tabla 2 y figura 6) se evidenció una marcada 
disparidad debida al alto valor indicador de Juncus pallescens 
(87%), que contrastó notoriamente con los valores de las de-
más especies.
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Figura 3. Espectro de formas de vida de Raunkiaer en los grupos de sitios de las zonas Centro-Sur y Malezales y Albardones del Miriñay 
(Corrientes) (Ch: caméfitas, Ge: geófitas, H: hemicriptófitas, T: terófitas) (elaborada para la presente edición).
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Figura 2. Clasificación jerárquica de los sitios relevados de las zo-
nas Centro-Sur (números 1 al 25) y Malezales y Albardones del Mi-
riñay (números 26 al 50) (Corrientes). Las letras indican los grupos 
de sitios A y B (elaborada para la presente edición).

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

La flora de una región es producto de los efectos del clima 
-en particular-, de la regulación de la disponibilidad de agua, 
de la carga anual de radiación solar y de sus interacciones con 
la topografía y la heterogeneidad del mosaico de suelos (Pog-
gio, 2012). Los resultados de este estudio demostraron que la 
composición y estructura de las comunidades de malezas a 
una escala espacial regional fue controlada por factores am-
bientales geomorfológicos y edáficos. 

Coincidentemente con lo documentado por Ahumada (1986) 
la riqueza de especies nativas fue mayor a la de exóticas.

La mayor representación en las comunidades de plantas pe-
rennes (hemicriptófitas y geófitas) que de anuales (terófitas) fue 
consistente con otros estudios similares de humedales naturales 
y seminaturales (Naqinezhad et al., 2009).

No obstante la correlación positiva en las comunidades en-
tre plantas terrestres y sitos moderadamente hidromórficos, y 
entre palustres y sitios fuertemente hidromórficos, el predo-
minio de terrestres sobre las demás formas de vida demuestra 
que los ecosistemas arroceros pueden considerarse como hu-
medales temporales (humedales telmáticos, en el sentido de 
Wheeler y Proctor, 2000). 

Desde el punto de vista de las plantas indicadoras, varias 
especies, como Digitaria cilirias, Echinochloa colona y Stapfo-
chloa elata, tuvieron una distribución preferente por hábitats 
de posiciones altas en el paisaje y moderadamente hidromórfi-
cos. Por el contrario, especies como Juncus pallescens y Pani-
cum dichotomiflorum mostraron una mayor amplitud ecológi-
ca, con afinidad por posiciones topográficas de un rango más 
amplio, y tolerancia a condiciones de hidromorfismo acentua-
do y de alto contenido de aluminio en el suelo.

Los resultados de este estudio pueden proporcionar pau-
tas para el desarrollo de estrategias de manejo ecológico de 
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Figura 4. Espectro de formas de vida según el hábitat en en los grupos de sitios de las zonas Centro-Sur y Malezales y Albardones del 
Miriñay (Corrientes) (Pa: palustres, Te: terrestres) (elaborada para la presente edición).
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Tabla 2. Especies indicadoras de los grupos de sitios A y B de las zonas Centro-Sur y Malezales y Albardones del Miriñay (Corrientes). 
Códigos de niveles de significancia (α): 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1  (elaborada para la presente edición).

Grupo A Grupo B
Digitaria ciliaris (48)** Juncus pallescens (87)***

Echinochloa colona (46)** Panicum dichotomiflorum (40)*
Stapfochloa elata (42)* Steinchisma hians (26)*
Eragrostis lugens (42)* Chascolytrum poomorphum (26)*

Echinochloa crus-galli (35)** Rhynchospora scutellata (26)*
Sisyrinchium micranthum (34)* Acmella decumbens (26)*

Ludwigia bonariensis (27)**

Hymenachne amplexicaulis (27)** 

Figura 5. Valores de especies indicadoras para el grupo A de la clasificación de sitios de las zonas Centro-Sur y Malezales y Albardones 
del Miriñay (Corrientes) (elaborada para la presente edición).
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Figura 6. Valores de especies indicadoras para el grupo B de la clasificación de sitios de las zonas Centro-Sur y Malezales y Albardones 
del Miriñay (Corrientes) (elaborada para la presente edición).
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malezas dirigidas a modificar los nichos ocupados por estas 
y someterlas a diferentes condiciones de estrés ambiental. 
También ponen de relieve la contribución de los humedales 
arroceros a la preservación de la diversidad vegetal regional.
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Efecto de la fertilización y aplicación 
de fitohormonas sobre la floración 
y rendimiento de Hylocereus 
megalanthus (K.Schum. ex Vaupel)

RESUMEN
El objetivo del estudio fue evaluar el efecto de la aplicación de distintas dosis de fertilización y fitohormonas, 

sobre la floración y el rendimiento de H. megalanthus (K.Schum. ex Vaupel). Las evaluaciones se realizaron en 
unidades experimentales homogéneas, con plantación de pitahaya de 2,5 años de edad. Se estableció un diseño 
experimental de bloques completamente al azar con arreglo factorial compuesto por nueve tratamientos y tres re-
peticiones. Los datos obtenidos se sometieron a un análisis de varianza y comparación de medias (Tukey, p<0,05). 
Los resultados mostraron que la aplicación de fertilización, fitohormonas y su interacción influyeron significativa-
mente en la floración, fructificación y rendimiento, logrando incrementar sus valores con la aplicación 136 g planta-1 
de NPK+ 138 ppm de fitohormonas. Sin embargo, las características de los frutos (peso, longitud y diámetro) no 
fueron modificadas significativamente por los tratamientos.

Palabras clave: Inducción de flores, NPK, pitahaya, rendimiento. 

ABSTRAC
The objective of the study was to evaluate the effect of the application of different doses of fertilization and phy-

tohormones on the flowering and yield of H. megalanthus (K.Schum. ex Vaupel). The evaluations were carried inho-
mogeneous experimental units, with 2.5-year-old pitahaya plantations. A completely randomized block experimental 
design with a factorial arrangement was established, consisting of nine treatments and three replications. The data 
obtained were subjected to an analysis of variance and a comparison of means (Tukey, p<0.05). The results showed 
that the application of fertilization, phytohormones, and their interaction significantly influenced flowering, fruiting, 
and yield, managing to increase their values with the application of 136 g plant-1 of NPK + 138 ppm of phytohormones. 
However, fruit characteristics (weight, length, and diameter) were not significantly modified by the treatments.

Keywords: Flower induction, NPK, pitahaya, yield.

1Instituto de Investigación para el Desarrollo Sustentable de Ceja de Selva (INDES-CES), Universidad Nacional Toribio Rodríguez de Men-
doza de Amazonas (UNTRM), Chachapoyas 01001, Perú. Correo electrónico: soliva@indes-ces.edu.pe 
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INTRODUCCIÓN   

La pitahaya (Hylocereus spp.) tiene origen en América Cen-
tral y el Caribe (Montesinos et al., 2015). En el género Hylo-
cereus, las especies con mayor distribución comercial son H. 
megalanthus e H. undatus (Vargas y López, 2020).

El cultivo de pitahaya tiene gran potencial económico debido 
a su creciente demanda en el mercado internacional y al reco-
nocimiento como una exquisita y exótica fruta tropical (Tran y 
Chung-Ruey, 2014). Esta planta tiene gran potencial productivo; 
además, sus adaptaciones morfológicas y fisiológicas le permi-
ten desarrollarse en zonas con condiciones climáticas y edáfi-
cas inadecuadas para cultivos más exigentes (Castillo, 2006). 

La nutrición del cultivo es trascendental para no afectar el 
potencial productivo. Sin embargo, por un lado, el manejo nu-
tricional empleado en la mayoría de plantaciones de pitahaya 
se basa en experiencias locales sin considerar los requeri-
mientos nutricionales de la planta (López y Guido, 1998), lo 
que supone un riesgo para los costos de producción y el rendi-
miento del cultivo (Chakma et al., 2014). Por otro lado, el uso 
de fitohormonas se ha convertido en un recurso valioso en la 
agricultura (Tuan et al., 2016), ya que la evidencia sugiere que 
pueden potenciar la producción (Paroussi et al., 2002), además 
de permitir un mejor control de los ciclos de producción en el 
campo (Tuan y Chung-Ruey, 2013).En la actualidad, el cultivo 
de pitahaya en el Perú genera importantes ingresos económi-
cos para numerosas familias del sector agrícola. Sin embargo, 
la información que describa la influencia de los fertilizantes 
y reguladores de crecimiento en los parámetros productivos 
aún es escasa. Bajo ese contexto, el presente estudio tuvo por 
objetivo evaluar el efecto de la aplicación de distintas dosis de 
fertilizantes y fitohormonas sobre la floración y el rendimiento 
de H. megalanthus (K.Schum. ex Vaupel). 

  

MATERIALES Y MÉTODOS

El experimento se realizó en el distrito de Churuja, ubicado en 
la provincia de Bongará, departamento de Amazonas (Perú); 
el cual se localiza entre las coordenadas geográficas 6° 1′ 0″ 
S y 77° 55′ 0″ O, a una altitud de 1458 m s. n. m. La figura 1 
muestra las condiciones climáticas (temperatura y humedad 
relativa) bajo las cuales se llevó a cabo el experimento. La pre-

cipitación varió entre un mínimo de 13,4 mm en julio y agosto 
a un máximo de 192,8 mm en mayo (912,6 mm/año). 

El estudio se desarrolló en un área útil de 1215 m2 con plantas 
de pitahaya amarilla de 2,5 años de edad, sembradas bajo arre-
glo de tresbolillo a un distanciamiento de 3 x 3 m. La topografía 
del área es ligeramente inclinada (<8%), con características eda-
fológicas de buena capacidad de drenaje, textura franco areno-
sa, pH 8,13, materia orgánica 4,31%, fósforo 6,20 ppm, potasio 
152,82 ppm, conductividad eléctrica 0,30 ms/cm y capacidad 
de intercambio catiónico de 25,77 meq/100g.

Los tratamientos evaluados se obtuvieron de la combinación 
factorial de tres dosis de fertilización (0, 136 y 202 g planta-1 de 
NPK) y tres de fitohormonas (0, 69 y 138 ppm de combinación 
de auxinas, giberelinas y citoquininas; equivalentes a 0, 25 y 50 mL 
de producto comercial en 20 L de solución) (tabla 1). La ferti-
lización se aplicó en forma fraccionada: 50% en el desarrollo 
vegetativo (abril) y 50% en la floración (octubre), directamente 
al suelo en forma circular o en media luna (según pendiente del 
suelo) a 15 cm del tallo. Por su parte, las fitohormonas se apli-
caron (aspersión foliar) tres veces: la primera en el desarrollo 
vegetativo (abril), la segunda en la emisión de botón floral (se-
tiembre), y la tercera en el cuajado de fruto (noviembre). 

Se evaluó el número de botones florales, de flores, de frutos 
cuajados, de frutos maduros y características del fruto: peso, 
diámetro, longitud y el rendimiento en kilogramos por planta 
durante un ciclo productivo.

El ensayo se realizó bajo un diseño de bloques completa-
mente al azar con nueve tratamientos y tres repeticiones, cada 
tratamiento conformado por tres plantas. Los datos se some-
tieron a un análisis de varianza y a pruebas de comparaciones 
múltiples mediante test de Tukey (p<0,05). Los análisis se rea-
lizaron en el software MINITAB 15.0.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Emisión de botones florales y número de flores 

Los resultados mostraron que los factores fertilización, fito-
hormonas y la interacción de ambos tuvieron efectos signifi-
cativos (p<0,05) en la emisión de botones florales y el número 
de flores. La prueba comparaciones múltiples (Tukey, p<0,05) 
respalda la diferencia entre tratamientos encontrando que la 

Tabla 1. Tratamientos de fertilización y fitohormonas en H. megalanthus.

Tratamientos
N P2O5 K2O Fitohormonas (ppm)*

Fuente
(g planta-1) Auxinas Citoquininas Giberelinas

T1 0 0 0 0 0 0

Urea: 46% N;                                                                
Fosfatodiamónico: 18% 

N, 46% P2O5; Cloruro 
de potasio: 60% K2O;                                                        

*Big-Hor Plus® (1mL):  
0,13 ppm auxinas, 2,5 ppm 

citoquininas, 0,13 ppm 
giberelinas

T2 0 0 0 3,25 62,5 3,25

T3 0 0 0 6,5 125 6,5

T4 78 28 30 0 0 0

T5 78 28 30 3,25 62,5 3,25

T6 78 28 30 6,5 125 6,5

T7 106 38 58 0 0 0

T8 106 38 58 3,25 62,5 3,25

79 106 38 58 6,5 125 6,5
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emisión de botones florales y el número de flores logró mejores 
resultados con la aplicación de 136 g planta-1 de NPK+ 138 ppm 
de fitohormonas (T6) mostrando medias ampliamente supe-
riores al testigo (T1) (figura 2A). 

En el proceso de floración pueden influir factores externos 
como la temperatura, la precipitación, la humedad relativa y 
la radiación (Osuna-Enciso et al., 2016; Martínez-Ruiz et al., 
2017), así como internos, a ejemplo, las fitohormonas (Khai-
mov y Mizrahi, 2006; Khaimov-Armoza et al., 2012). En este 
estudio, la temperatura se encontró dentro del rango óptimo 

(18-25 °C) para el cultivo (Vargas y López, 2020). Pero se debe 
comprender que cada factor puede tener un papel específico 
sobre la floración, por lo que es importante estudiar los facto-
res tanto ambientales como hormonales y sus interacciones 
sobre la fenología reproductiva, ya que este es el proceso que 
moldea el potencial productivo de la planta.

Resultados de estudios en H. undatus e H. megalanthus re-
velan que las fitohormonas (giberelina y citoquininas) pueden 
causar efectos opuestos durante la floración (Khaimov y Mi-
zrahi, 2006). Por un lado, las citoquininas tienen un papel po-

Figura 1. Temperatura y humedad relativa durante el periodo experimental (2017). 

Figura 2. Efecto de la fertilización y de fitohormonas. A) Número de botones florales y flores; B) Número de frutos cuajados y cosechados 
y C) Rendimiento. Barras con letras diferentes en cada tratamiento indican diferencias significativas (Tukey, p<0,05).
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sitivo (Khaimov-Armoza et al., 2012), ya que pueden promover 
el desarrollo de meristemos florales (Carmona et al., 2002), 
mientras que las giberelinas (como el ácido giberélico) pue-
den retrasar o disminuir la producción de flores (Khaimov y 
Mizrahi, 2006; Suekane et al., 2016). Con base en los resul-
tados de este estudio (excepto para T5) es posible presumir 
que la fertilización puede desempeñar un papel importante en 
los efectos positivos que tienen las fitohormonas durante la 
inducción floral y la floración. 

Parámetros productivos

Los resultados del análisis de varianza muestran que el cua-
jado de frutos y el número de frutos cosechados exhibieron 
diferencias significativas (p<0,05). Para estas variables se ob-
servó que las plantas manejadas con 136 g planta-1 de NPK+ 
138 ppm de fitohormonas (T6) produjeron resultados superio-
res a todos los demás tratamientos (figura 2B). 

En la pitahaya, al igual que en otras especies, se registró un 
mayor número de flores en relación con los frutos cuajados y las 
que alcanzaron la madurez. Existen varios factores que influyen 
en la relación flor-fruto, entre ellos la efectividad de la poliniza-
ción (Tran y Chung-Ruey, 2014) y la competencia por fotosinta-
tos (Jiang et al., 2011; Osuna-Enciso et al., 2016); estos factores 
influyen en el desarrollo floral y, en consecuencia, en la cantidad 
final de frutos. En este estudio se observó que tanto el núme-
ro de flores como el número de frutos aumentó hasta alcanzar 
cierto nivel de fertilización (136 g de NPK) y, a partir del cual su 
cantidad (flores y frutos) comenzaba a disminuir. 

Respecto a las características del fruto, la longitud varió en-
tre 8,49 y 9,38 cm, el diámetro entre 6,64 y 7,26 cm, y el peso 
entre los 202,48 y 265,26 g por fruto, sin presentar diferencias 
significativas entre tratamientos. 

Los resultados indican que los tratamientos no tuvieron efec-
to significativo sobre las características del fruto. Sin embar-
go, por una parte, estudios previos mencionan que estas ca-
racterísticas pueden ser influenciadas por la disponibilidad de 
nutrientes y agua, factores importantes para la producción y 
distribución de los fotosintatos en la planta (Osuna-Enciso et 
al., 2016; Tuan et al., 2016). Por ello, es importante reducir la 
competencia entre frutos (raleo de frutos) para mejorar la can-
tidad de carbohidratos que puedan ser distribuidos a los tejidos 
comestibles (Jiang et al., 2011). Por otra parte, otros estudios 
mencionan que las fitohormonas pueden ayudar a mejorar el ta-
maño del fruto ya que participan en la división celular (Suekane 
et al., 2016; Tuan et al., 2016). Sin embargo, existe otro factor 
que tiene un impacto aún mayor en los parámetros de calidad 
del fruto, que es el factor genético (López y Guido, 1998). Esto 
se observó en un estudio en el que el mayor peso, diámetro y 
longitud del fruto se obtuvo de un cruce entre H. undatus e H. 
polyrhizus (Subandi et al., 2018). Sin embargo, en la región Ama-
zonas las plantaciones comerciales provienen de semilla obte-
nida de poblaciones silvestres (Vargas y López, 2020), sin que 
aún existan estudios que describan su potencial. 

El rendimiento de fruto (kg planta-1) muestra diferencias sig-
nificativas (p<0,05). La prueba de comparaciones múltiples 
muestra que el mayor rendimiento (4,03 kg planta-1) se alcan-
zó al aplicar 136 g planta-1 de NPK+ 138 ppm de fitohormonas 
(T6); rendimiento que fue 4,53 veces superior al obtenido en el 
testigo (0,89 kg planta-1) (figura 2C).

En este estudio, el rendimiento por planta fue variable; estas 
diferencias podrían atribuirse al número de frutos cosechados 

debido a que el peso promedio de cada uno fue similar entre 
tratamientos. El rendimiento del cultivo de pitahaya depende 
de factores como la edad de la planta, las variaciones climáti-
cas (Meráz et al., 2003; Suekane et al., 2016), la incompatibi-
lidad sexual (Subandi et al., 2018) y el uso de fertilizantes que 
pueden incrementar el rendimiento independientemente de su 
fuente (orgánico o sintético) (Huang et al., 2019; Perween y 
Hasan, 2019). Sin embargo, es necesario determinar el nivel 
óptimo de fertilización debido a que dosis inadecuadas (exce-
so o deficiencia) pueden provocar bajos rendimientos (Chak-
ma et al., 2014; Perween y Hasan, 2019). En consecuencia, los 
niveles de fertilización y la juiciosa elección del insumo tie-
nen un rol decisivo sobre el rendimiento y los ingresos netos 
(Huang et al., 2019). 

CONCLUSIONES

En el presente estudio, por un lado, los resultados demuestran 
la influencia de los productos hormonales y la nutrición del cul-
tivo, sobre la floración y el rendimiento. La aplicación de 136 g 
planta-1 de NPK+ 138 ppm de fitohormonas incrementó la pro-
ducción de botones florales, de flores, de frutos cuajados, de 
frutos cosechados y el rendimiento por planta. Por otro lado, las 
características del fruto (longitud, diámetro y peso) no presen-
taron variaciones significativas para los tratamientos. 
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Evaluación de la aceptabilidad  
de chips de pepino orgánico: estudio 
de mercado y análisis sensorial

RESUMEN
El estudio de mercado permite reducir la incertidumbre y saber lo que nos encontraremos con el lanzamiento de un nuevo 

producto. El objetivo del presente trabajo fue evaluar la aceptabilidad de chips de pepino orgánico como una alternativa para el 
incremento de consumo de hortalizas. Por una parte, el estudio de mercado se llevó a cabo mediante tres ensayos: primero, se 
realizó una encuesta para identificar los potenciales consumidores del producto, posibles puntos de ventas, medios de comuni-
cación, entre otras cosas. Luego, se realizó un análisis sensorial con consumidores para evaluar la aceptabilidad general como 
así también la textura y el sabor del producto. Posteriormente, mediante una encuesta, se evaluó la presentación del producto 
para determinar el mejor envase y leyenda que identifica el producto. Por otra parte, se logró formular un análisis de fortalezas, 
oportunidades, debilidades y amenazas del nuevo proyecto. Los resultados de este trabajo permitieron definir al producto como 
una respuesta a la demanda de los consumidores que eligen comer de manera saludable, por ser un producto agradable aun 
para las personas que no consumen pepino.

Palabras claves: producto vegetal, nuevo mercado, consumidores.

ABSTRACT
A market study allows us to reduce uncertainty and know we will find when launching a new product to the market. The aim 

of the present work was to evaluate the acceptability of organic cucumber chips as a possible alternative to increase vegetable 
consumption.  The market study was carried out by three assays: first, it was realized a poll to identify potentials, consumers, 
sell points, communication medium, among other things. Then, a sensory analysis with consumers was realized to evaluate the 
overall acceptability as well as the texture and flavor of the product.  Afterward, by a poll, the product presentation was evaluated 
to determine the best packaging and legend that identify the new product. On the other hand, an analysis of strengths, opportu-
nities weaknesses, and threats was defined. The results obtained allowed us to define the product as a response to the demand 
of consumers who choose to eat healthily, being a pleasant product even for people who do not consume cucumber.

Keywords: vegetable product, new market, consumer.
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INTRODUCCIÓN

Las frutas y hortalizas deshidratadas son una buena fuente 
de nutrición ya que contienen altas cantidades de minerales, 
vitaminas, antioxidantes y fibra y ofrecen varios beneficios 
para la salud como aumentar la inmunidad, mantener un co-
razón y huesos saludables, ayudar a perder peso y prevenir 
enfermedades relacionadas con el estilo de vida. Los consu-
midores conscientes de la salud las consumen ampliamente 
como refrigerio. Los alimentos deshidratados constituyen un 
sector muy importante dentro de la industria alimentaria ex-
tendido por todo el mundo. Estos productos tienen aplicacio-
nes importantes en repostería, cereales, productos de panade-
ría, productos lácteos, postres, snack bars, etc. Se espera que 
el mercado latinoamericano de frutas y hortalizas deshidrata-
das crezca en los próximos años, impulsado por la creciente 
demanda de bocadillos naturales y saludables debido a que 
hoy en día las personas tienen más conciencia sobre su sa-
lud (EMR, 2022). Hoy en día se dispone de menos tiempo para 
sentarse a comer, lo que dificulta la incorporación de frutas 
y hortalizas en la dieta diaria de los consumidores. Por esta 
razón, el desarrollo de chips de pepino orgánico deshidrata-
do, al ser un producto con un importante aporte de nutrientes 
y bajo aporte calórico, permitiría incrementar el consumo de 
vegetales. Por una parte, el producto no solo sería beneficio-
so nutricionalmente, sino que también brindaría accesibilidad 
y practicidad para su consumo. En lo que respecta a su ca-
racterística de producto orgánico, esta permitiría incrementar 
la aceptabilidad del producto ya que cada vez más consumi-
dores valoran las políticas productivas que respetan tanto el 
medioambiente como su salud. Por otra parte, se insertaría un 
producto innovador ya que, hasta el momento, no se encuentra 
en el mercado de productos deshidratados en Argentina. An-
tes de invertir en una nueva línea de producto se debe tener la 
seguridad de que el consumidor querrá comprar lo que se va 
a producir y que continuará comprándolo (Gestion.org, 2018). 
Por lo que en un primer momento se debe realizar un estudio 
de las acciones que se ejecutan para obtener una visión clara 
de las características del producto o servicio que se quiere in-
troducir en el mercado. Para lograr este grado de confianza es 
importante obtener dicha información mediante encuestas a 
los consumidores, así como hacer que los consumidores de-
gusten los productos y expresen su opinión (Shepherd, 2003). 
La encuesta es una herramienta que puede resultar muy valio-
sa antes del lanzamiento de un nuevo producto o negocio; per-
mitiría tener precisión sobre las posibilidades del producto o 
negocio pudiendo valorar su aceptabilidad entre los potencia-
les clientes. Asimismo, el análisis sensorial es el puente entre 
la industria y los consumidores. Es fundamental que todo pro-
ducto sea aceptado por los consumidores ya que, a partir de 
ahí, se puede comenzar a construir el resto. Diseñar productos 
según el gusto de los consumidores representa los cimientos 
de toda industria alimentaria, ya que la aceptabilidad del pro-
ducto es igual a la satisfacción del consumidor (ISETA, 2012).

El presente trabajo se realizó con el fin de revalorizar los vege-
tales deshidratados y darle aplicación comercial como colación 
o chips saludables, brindando una alternativa nutritiva y de fácil 
consumo. Por esta razón, los objetivos del presente trabajo fue-
ron identificar los potenciales consumidores de chips de pepi-
no orgánico deshidratado, posibles puntos de venta a los que 
asistiría el cliente objetivo, evaluar la aceptabilidad sensorial del 
producto, y evaluar la presentación del producto (mensaje y en-
vase) para incrementar la atracción del cliente objetivo. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Identificación de los posibles consumidores, puntos de 
venta y medios de comunicación

Un estudio de mercado abarca diferentes herramientas y me-
todologías que permiten asegurar la fiabilidad del proyecto en 
cuestión. En el presente trabajo se aplicó una encuesta online 
para identificar los posibles consumidores, puntos de venta y 
medios de comunicación para promocionar el producto. La en-
cuesta fue diseñada en el sitio web https://www.e-encuesta. 
com/ que propone diferentes plantillas de encuestas base, 
permitiendo enviar y recopilar los datos automáticamente 
cuando se alcanza la cantidad de encuestas programadas. La 
encuesta fue enviada por correo electrónico y WhatsApp a 100 
personas dentro del Área Metropolitana de Buenos Aires y fue-
ron seleccionadas de manera aleatoria (figura 1).

Figura 1. Encuesta realizada para la identificación de los posibles 
consumidores, puntos de venta y medios de comunicación.

Evaluación sensorial

Se realizó una prueba de aceptabilidad en el mercado “Sabe 
la Tierra” de San Fernando, provincia de Buenos Aires, con el 
objetivo de determinar la aceptabilidad general y por atributos 
(textura y sabor) de pepino orgánico deshidratado tipo snack. 
Este espacio fue seleccionado debido a que es un mercado 
que se caracteriza por vender productos agroecológicos y or-
gánicos. 

Para la obtención de los chips se utilizó pepino orgánico 
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(Cucumis sativus) que fueron obtenidos del mercado mayo-
rista de frutas y verduras de Merlo, Buenos Aires, Argentina. 
Se almacenaron en una heladera comercial a 4 °C hasta su 
procesamiento. Los pepinos fueron lavados, escurridos y cor-
tados en rodajas de 3 mm de espesor. Se secaron en un des-
hidratador Excalibur (Modelo #4926T220FB / 220v) durante 6 
horas y 40 minutos a 62 °C. Para el estudio de la aceptabilidad, 
se reclutaron 100 consumidores seleccionados de manera 
aleatoria. Esta muestra se consideró representativa para la po-
blación objetivo ya que se contemplaron las características de 
los posibles consumidores observadas en la sección 1. Para la 
evaluación sensorial, primero se entregó a los consumidores 
una encuesta para recabar información sobre los datos perso-
nales y comportamiento frente al pepino fresco (por ejemplo: 
consume o no consume). Luego se entregó una muestra de 
pepino orgánico deshidratado (tres rodajitas) en bandejitas de 
cartón. Se utilizó una escala hedónica balanceada de nueve 
puntos con anclajes verbales, desde “me gusta muchísimo” a 
“me disgusta muchísimo” (figura 2) (Meilgaard et al., 2007). 
Por último, se analizaron los datos de la encuesta inicial di-
vidiendo la muestra en tres grupos de acuerdo al agrado y al 
consumo regular de pepino fresco. Se compararon entre los 3 
grupos las evaluaciones de aceptabilidad mediante la prueba 
de Kuskal-Wallis.

Evaluación de la presentación del producto

Se realizó una encuesta online para seleccionar el mensaje y 
diseñar el envase que mejor identifique al producto con el fin 
de incentivar el deseo de compra. Para la encuesta se utilizó 
la plataforma descripta anteriormente y se llevó a cabo una 
encuesta con 100 personas seleccionadas al azar y dentro del 
Área Metropolitana de Buenos Aires. La encuesta consistió en 
tres posibles mensajes y dos alternativas de envase (figura 3). 

Análisis FODA

A partir de los resultados obtenidos en las secciones ante-
riores y mediante el estudio de mercado de los productos or-
gánicos deshidratados se definieron las fortalezas, oportuni-
dades, debilidades y amenazas para el lanzamiento del nuevo 
producto.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Identificación de los posibles consumidores, puntos de 
venta y medios de comunicación

Se reclutaron 94 respuestas, 31% hombres y 69% mujeres de 
diferentes edades. Por una parte, los resultados de las encues-
tas revelaron que el 78% de los participantes indicó que el pro-
ducto propuesto es “muy interesante o interesante”, mientras 
que el 17% mantuvo una respuesta neutral y el 5% manifestó 
“menor interés o nada de interés”. Por otra parte, al consultarle 
sobre los atributos más relevante del nuevo producto, el 42% 
indicó que el producto sea “natural y orgánico”, seguido por 
el atributo “saludable” (28,4%), lo que evidencia la preferencia 
de aspectos del producto. El 17,28% manifestó que le resulta 
un producto “novedoso”, mientras que solo el 11,73% indicó 
el atributo “sabroso”. Con la opción “otro” destacaron como 
atributo la “conciencia ambiental” (figura 4). 

Con respecto a los puntos de ventas, el 33,5% de los encues-
tados manifestó que esperaría encontrar este tipo de produc-
to en supermercados, mientras que un 25% lo compraría en 
ferias y mercados y un 21,1% en las tiendas de barrio tales 
como dietéticas. Estos resultados dieron un claro enfoque de 
los puntos de venta para tener en cuenta para garantizar la 
compra del nuevo producto. Además, este análisis revela la 
importancia de realizar este estudio, ya que en una primera 
instancia se apuntaba a lanzar el producto en tiendas de barrio 
para que el producto se haga conocido.

En cuanto a los medios de comunicación, el 64,2% de los en-
cuestados prefirió las redes sociales. En segundo lugar, con un 
19%, figuraron las ferias y mercados. Estos resultados remarca-
ron el auge de las redes sociales entre las nuevas tendencias de 
comunicación sobre un nuevo producto y, teniendo en cuenta este 
resultado, podría considerarse como oportunidad la venta online.

Para determinar si el proyecto es factible o no, se evaluaron 
diversos aspectos del producto con el fin de determinar la in-
tención de compra por parte del consumidor. El 73% de los en-
cuestados indicó que no se trata de un producto de primera 
necesidad. Este resultado podría ser considerado como ame-
naza para el lanzamiento del producto, ya que se trata de un 
producto opcional. Sin embargo, a la hora de evaluar la proba-
bilidad de compra, más del 50% de los encuestados consideró 
como opción “lo compraría” si el nuevo producto se ofrece a 

Figura 2. Planilla utilizada en la prueba con consumidores.
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un precio razonable. Para poder definir el precio por el cual se 
vendería el producto, a los encuestados se les presentaron 3 
alternativas de precios. En las respuestas se observó que el 
costo de producción del producto deberá permitir que pueda 
comercializarse entre $45 y $60 los 50 gramos ya que, supe-
rado ese precio, la probabilidad de compra por parte de los 
clientes se reduce significativamente a menos del 20%. 

Además se evaluó la importancia que le adjudica el hecho 
de que se trate de un producto orgánico y se observó que el 
49% de los encuestados lo consideró un atributo “muy impor-
tante”, un 26% manifestó que “colabora”, el 22% lo consideró 
“fundamental” y el 3% restante no le dio importancia a esta 
característica (figura 5). Este resultado podría ser considerado 
como una fortaleza, ya que se ofrecería un producto cultivado 
bajo políticas productivas que respetan tanto el medioambien-
te como la salud del consumidor.

Evaluación sensorial

Se reclutaron 94 respuestas, 38% hombres y 62% mujeres de 
distintas edades. Cada consumidor respondió una primera en-
cuesta en relación con el agrado y consumo regular de pepino 
fresco (al menos una vez a la semana). Los datos obtenidos 
revelaron que el 47% de los encuestados le agrada y consume 
pepino fresco al menos una vez a la semana, el 23% no consu-
me pepino fresco, pero si le agrada y el 22% no consume y no 
le agrada el pepino fresco.

El 93,6% de los participantes consideró que el producto 
“chips de pepino orgánico” es novedoso, incluido el 22% de los 
encuestados que respondieron “no” al agrado y “no” al consu-
mo regular de pepino fresco.

La evaluación de la aceptabilidad general del chip de pepi-
no orgánico reveló que el 90% de los encuestados manifestó 
entre “me gusta un poco” a “me gusta muchísimo” (figura 6). 

Figura 4. ¿Cuál o cuáles de los siguientes aspectos te atraen del producto?

Figura 3. Encuesta realizada para evaluar la presentación del 
producto.
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Figura 5. Tratándose de un producto orgánico, ¿qué importancia le das a este atributo?

Figura 6. Aceptabilidad general del chip de pepino orgánico. Porcentaje de respuestas por categoría de la escala.

En cuanto a la aceptabilidad de los atributos textura y sabor 
del chip de pepino orgánico, el promedio de respuestas para 
ambos atributos fue “me gusta bastante”. 

Los resultados indicaron diferencias significativas 
(p<0,001) en la aceptabilidad general y en el atributo sabor entre 
el grupo de personas quienes consumen regularmente el pepino 
fresco (“me gusta bastante” a “me gusta mucho”) y los grupos 
de personas que les agrada, pero no lo consumen regularmente 

(“me gusta bastante”) y a quienes no les agrada ni lo consumen 
regularmente (“me gusta un poco” a “me gusta bastante”).Sin 
embargo no se hallaron diferencias significativas entre estos úl-
timos dos grupos (p>0,001). En el caso del atributo textura, no se 
hallaron diferencias significativas entre los tres grupos de perso-
nas (p>0,05). Estos resultados coinciden con lo esperado y son 
muy promisorios si se observan los datos de las evaluaciones del 
tercer grupo (no agrada y no consume pepino fresco).
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Evaluación de la presentación del producto

Se reclutaron 95 respuestas de diversas edades para evaluar 
la presentación del producto. Participaron un 58% de mujeres 
y un 42% de hombres. Para la presentación del producto, se 
mostraron dos tipos de envases, uno en envase Doypack de 
papel Kraft y otro en un envase Doypack de fondo metalizado 
y frente transparente.

El 79% de los encuestados indicó que el envoltorio en pa-
pel Kraft resultó “más atractivo” contra un 21% que eligieron 
el papel metalizado. En cuanto a los aspectos para tener en 
cuenta a la hora de diseñar el envase (tamaño, comodidad, 
calidad, funcionalidad y sustentabilidad), todos obtuvieron las 
valoraciones correspondientes a “me importa” y “me impor-
ta mucho”. Con respecto a la asociación del producto con los 

Figura 7. Diseño de la marca: Evalúe los atributos de la marca. Barras verde oscuro indican porcentaje de respuestas positivas y barras 
verde claro indican porcentaje de respuestas negativas.

Tabla 1. Análisis de las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas para el lanzamiento de chip de pepinos orgánicos.
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Aumento de la demanda de consumidores 
por productos saludables

Producto de fácil y rápido consumo

Disponibilidad del producto durante todo el año  

Disponibilidad geográfica  

Debilidades Amenazas

Producto poco conocido Cooperativas que realizan este tipo de productos, 
lo que hace que el precio sea más competitivo

Frágil Posibilidad de elaborarlos de manera doméstica

No es un producto de primera necesidad Incertidumbre respecto a la economía del país

Bajo rendimiento en peso  

Dificultad para el abastecimiento 
de materias primas por estacionalidad

Dificultad para el abastecimiento de materias primas por la 
escasa producción regulada de productos orgánicos  

La materia prima no es de los vegetales que más se consume
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empaques estudiados, el 87% de los encuestados determinó 
que el envase Doypack de papel Kraft identifica más al pro-
ducto. Esta respuesta se interpreta como una asociación que 
tienen los consumidores con respecto a productos/envase 
comercializados actualmente ya que los snacks convencio-
nales como las papas fritas se comercializan en papel me-
tálico, mientras que el papel madera se suele asociar con 
productos naturales.

Con respecto a la leyenda, el 65% de los encuestados consi-
dero que “natural, orgánico, sin aditivos” es la más adecuada, 
mientras que “100% natural” y “vegetales y nada más” obtu-
vieron el 21% y 13% de respuestas, respectivamente. Estos 
resultados demostrarían la importancia y el interés que los 
consumidores destinan a la información de la etiqueta a la 
hora de comprar un producto. 

La evaluación de diversos atributos del diseño de la marca 
por parte de los consumidores indicó que la marca resultó 
atractiva (83%), original (78%), fácilmente memorizable, pro-
nunciable y agradable (74%), versátil (75%) e identificable con 
el producto (64%). Un 36% de los consumidores no halló a la 
marca identificable con el producto. Este punto podría ser 
considerado como una debilidad (figura 7).

Análisis FODA

A partir de los resultados obtenidos se realizó el FODA (tabla 1). 

CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos se concluye que la pro-
puesta de chips de pepinos orgánicos resulta interesante; se 
destaca que es un producto natural, orgánico y saludable. 
Como punto de venta se definió, en un principio, que el pro-
ducto se haga conocido en supermercados y como medio 
de comunicación se seleccionarán las redes sociales con la 
posibilidad de realizar ventas online. En cuanto al precio, el 
producto deberá venderse a un precio menor a $60 los 50 
gramos. En la evaluación de la aceptabilidad general del pro-
ducto (se consultó sobre los atributos de textura y sabor) los 
consumidores manifestaron que el producto “gusta bastante”. 
Este resultado demuestra que el producto puede ser exitoso, 
incluso en persona que no le gusta el pepino fresco o que no lo 
consume regularmente. Mediante la evaluación de la presen-

tación del producto, se pudo definir el envase y leyenda de la 
etiqueta. El envase que mejor se asoció al producto fue el Do-
ypack de papel kraft, considerándolo atractivo. Los aspectos 
del envase evaluados (tamaño, comodidad, calidad, funciona-
lidad y sustentabilidad) fueron considerados de gran impor-
tancia a la hora de diseñar el envase. La leyenda será “natu-
ral, orgánico, sin aditivos”. Además, a partir de los resultados 
obtenidos en cada instancia de la evaluación del producto, 
consultas a otros emprendedores y búsqueda bibliográfica, se 
pudieron identificar las fortalezas, oportunidades, amenazas 
y debilidades que implican el lanzamiento del producto. Como 
conclusión general, los resultados de este trabajo permitieron 
definir al producto como una respuesta a la demanda de los 
consumidores que eligen comer de manera saludable, al ser 
agradable aun para las personas que no consumen pepino. 
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Diseño de tres pares de 
oligonucleótidos específicos para 
la detección del virus de la mancha 
anular de la papaya (PRSV) 

RESUMEN
Por un lado, en México, el estado de Oaxaca ha ocupado en años consecutivos los primeros lugares a nivel na-

cional en la producción de papaya (Carica papaya L.). Por otro lado, las plantaciones son altamente susceptibles 
al ataque de tipo viral, uno de los más devastadores es la papaya ringspot virus (PRSV). Debido a lo anterior se 
diseñaron tres oligonucleótidos específicos que permiten la identificación del PRSV mediante la reacción en ca-
dena de la polimerasa acoplada a una transcriptasa reversa (RT-PCR). Los oligonucleótidos fueron diseñados por 
el software Vector NTI Advance® V11.5 que amplificaron tres fragmentos de 857 pares de bases (pb), 583 pb y 213 pb 
de regiones conservadas del genoma viral. Para comprobar el desempeño de los oligonuceótidos se realizaron 
extracciones de ácido ribonucleico (ARN) de tejido foliar de papaya con signos del PRSV utilizando TRIzolTM y el 
Kit SuperScriptTM III One-Step RT-PCR System para la técnica de RT-PCR. Los resultados de la amplificación fueron 
analizados en un gel de agarosa donde los amplicones coincidieron con el tamaño esperado al diseño preliminar. 

Palabras clave: PRSV, amplificación, ARN, cápside, HC-Pro, papaya, RT-PCR.

ABSTRACT
In Mexico, the state of Oaxaca has occupied the first places in the national level in the production of papaya (Carica 

papaya L.) in consecutive years. On the other hand, plantations are highly susceptible to viral attack, one of the most 
devastating is the papaya ringspot virus (PRSV). For that reason, three specific oligonucleotides were designed that 
allow the identification of the PRSV using the reverse transcriptase coupled polymerase chain reaction (RT-PCR). 
The oligonucleotides were designed by Vector NTI Advance® V11.5 software that amplified three fragments of 857 
base pairs (bp), 583 bp and 213 bp from conserved regions of the viral genome. To check the performance of the 
oligonuceotides, ribonucleic acid (RNA) extractions of papaya leaf tissue with symptoms of PRSV were performed 
using TRIzolTM, then the SuperScriptTM III One-Step RT-PCR System Kit was used to perform the RT-PCR technique. The 
results of the amplification were analyzed on an agarose gel where the amplicons coincided with the size expected 
at their preliminary design.

Keywords: amplification, RNA, capside, HC-Pro, papaya, RT-PCR.
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INTRODUCCIÓN

En México, Oaxaca se destaca como uno de los principales 
estados productores de papaya (Carica papaya L.) con un pro-
medio anual de 70.247 t, Veracruz con 65.483 t y Chiapas con 
30.357 t (SIAP, 2019). Actualmente, se han identificado varios 
tipos de virus que afectan severamente el rendimiento del cul-
tivo, entre los que destacan; papaya ringspot virus (PRSV) (Ca-
brera et al., 2010; Azad et al., 2014; Tapia et al., 2015), papaya 
maleira virus (PMeV) (Abreu et al., 2012; Perez et al., 2012), 
Zucchinni yellow meleira virus (ZYMV) (Kwon et al., 2005) y 
papaya leaf curl virus PaLCV (Chang et al., 2003).

El virus de la mancha anular pertenece a la familia de Potyvi-
ridae y al género Potyvirus; es transmitido por varias especies 
de áfidos (Kalleshwaraswamy et al., 2010; Díaz et al., 2010). El 
PRSV está compuesto de partículas filamentosas que contie-
nen un genoma de ARN monocatenario (Maia et al.,1996). El 
genoma viral consiste de una secuencia promedio de 10.326 
nucleótidos (nt) (Mishra y Patil, 2018) envuelto en una cápsida 
de origen proteico (Tripathi et al., 2008). 

El genoma del PRSV codifica para una poliproteína de 3344 
aminoácidos (Yeh et al., 1992; Azad et al., 2014), y de acuerdo 
a la figura 1, en donde se muestra el mapa propuesto de las 
secuencias de proteínas y sus tamaños moleculares: proteína 
NT (63 kDa), HC-Pro (52 kDa), P (46 kDa), CI (72 kDa), 6 kDa, 
NIa (48 kDa), NIb (59 kDa), CP (35 kDa). 

La proteína de componente auxiliar (HC-Pro) es una proteína 
multifuncional relacionada con las interacciones planta-virus; 
implicada con el movimiento, replicación y la supresión del si-
lenciamiento génico postranscripcional (Yap et al., 2009; Shen 
et al., 2010), afectando a las rutas relacionadas con la expre-
sión de los microARN, perjudicando de esta manera al desa-
rrollo de la planta infectada (Wu et al., 2010; Azad et al., 2014).

La proteína de la cápsida está involucrada en la encapsu-
lación y protección del ARN viral (Azad et al., 2014). La se-
cuencia del gen que codifica para la proteína de la cápsida del 
PRSV es una de las mayormente caracterizadas en el género 
de los potyvirus (Cabrera et al., 2010). Tanto la proteína de la 
cápsida y el componente auxiliar HC-Pro son necesarios para 
la transmisión vectorial del PRSV (Adams et al., 2005).

Para implementar de manera oportuna métodos de control 
del PRSV es necesario su correcta identificación. Por lo general 
los productores de papaya emplean personal para identificar a 
las plantas infectadas por el PRSV a simple vista, normalmente 

se realiza de manera rápida, pero no es muy confiable ya que 
los síntomas pueden confundirse con otros factores no virales 
(Azad et al., 2014). Existe otro método más confiable, pero re-
quiere de equipo especializado como es la técnica de ensayo de 
inmunoabsorción ligado a enzimas (Cruz et al., 2009; Kelaniyan-
goda y Madhubashini, 2010; Esquivel et al., 2019).

Además, se han desarrollado otras técnicas que implican la 
identificación de regiones específicas del genoma viral, como 
la reacción en cadena de la polimerasa acoplada a una trans-
criptasa reversa (RT-PCR) (Ruiz y Silva, 1997; Guzmán et al., 
2018; Hamim et al., 2018; Sultana et al., 2019).

Recordando que el estado de Oaxaca se ha posicionado 
como uno de los principales productores de papaya a nivel 
nacional es determinante que se diseñen oligonucleótidos es-
pecíficos para la detección de manera oportuna el PRSV en 
cultivares de papaya de la costa.

MATERIALES Y MÉTODOS

Colecta de material vegetal

La colecta de tejido vegetal se realizó en el año 2019 en la 
localidad de San José Río Verde, municipio de Santiago Ja-
miltepec y consistió en seleccionar plantas con síntomas ca-
racterísticos de la enfermedad causados por el agente viral. 
A las plantas seleccionadas se les extrajo una hoja de la zona 
apical. Cada hoja fue inmediatamente colocada en papel filtro, 
el que fue posteriormente colocado en una bolsa Ziplock® con 
200 gramos de silica gel (Camen®) en su interior, esto con la 
finalidad de deshidratar el material vegetal y prevenir la de-
gradación de los ácidos nucleicos. Por último, las bolsas fue-
ron colocadas en el interior de una hielera con una cama de 
hielo de 10 centímetros de grosor. Una vez en el laboratorio, 
las bolsas que contenían el tejido vegetal fueron colocados 
a una temperatura de 6 °C durante 2 días, tiempo suficiente 
para que el tejido vegetal se deshidratara completamente, al 
tercer día las muestras fueron almacenadas a -80 °C en un 
ultracongelador (8800 Thermo Fisher Scientific).

Diseño de oligonucleótidos

Con el uso de la base de datos (GenBank, 2018) se procedió 
a buscar secuencias en formato FASTA relacionadas con el 
genoma completo del virus de la mancha anular de la papaya. 

Figura 1. Mapa propuesto de la poliproteína del PRSV. Está conformado de un total de 3344 aminoácidos, los cuales están flanqueados 
por una proteína viral (VPg) y una cola de Poli (A). Las flechas en rojo indican las regiones conservadas empleadas en el presente traba-
jo. Fuente: Adaptada de Yeh et al. (1992).
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Con base al manual de usuario del programa Vector NTI Ad-
vance® (Invitrogen 2008), se siguieron las instrucciones para 
realizar el alineamiento de las secuencias obtenidas. Poste-
riormente se determinaron las regiones altamente conserva-
das que fueron las regiones blanco en el diseño de los tres 
oligonucleótidos.

El diseño de los oligonucleótidos se enfocó en las regiones 
conservadas; se implementó el uso de la herramienta “Primer 
Design” del software Vector NTI Advance® siguiendo las ins-
trucciones del manual de usuario (Invitrogen 2008).

Para predecir el desempeño de los tres oligonucleótidos se 
realizó un análisis in silico con Primer Select (2006). Habiendo  
comprobado su desempeño in silico, se solicitó la síntesis de 
los tres oligonucleótidos a la empresa T4oligo por el método 
de purificación desalado.

Extracción de ácidos nucleicos

La extracción de ARN se realizó con el uso de TRIzolTM y se siguie-
ron las indicaciones del fabricante (Invitrogen, 2018). Para realizar 
la extracción, se colocó aproximadamente 100 mg de tejido vege-
tal deshidratado con silica gel en un tubo eppendorff. El ARN 
extraído fue analizado, almacenado a -80 °C en ultracongelador 
(8800 Thermo Fisher Scientific) y posteriormente amplificado 
por la técnica RT-PCR.

Visualización del ARN

Para verificar la calidad del ARN se realizó una electroforesis 
horizontal en un gel de agarosa (InvitrogenTM) al 1,2% (p/v) car-
gando en el gel 2 µL del producto de la extracción y 1 µL de solu-
ción de carga 6X en una cámara de electroforesis (Bio-Rad mo-
delo: Mini-Sub®Cell GT) con solución de corrida TAE 1X (40 mM 
Tris-HCl (JT Baker), 20 mM ácido acético (Meyer®), 1 mM EDTA 
pH 8,0 (JT Baker) usando una fuente de poder (Bio-Rad modelo: 
POWER PACTM HC) por 45 minutos a 80 volts, 0,09 Amperes y 7 
watts. Posteriormente, el gel se tiñó con SYBR Green (Invitro-
gen), se visualizó en un transiluminador (FOTO/UV®21, Fotody-
ne), se documentó con una cámara fotográfica (PowerShot G9, 
Canon), y adicionalmente fue cuantificado en un espectrofotó-
metro (Genesys 10S VIS, Thermo Fisher Scientific).

Reacción de RT-PCR

Los oligonucleótidos diseñados fueron usados en conjunto 

con el Kit SuperScriptTM III One-Step RT-PCR System con Pla-
tinumTMTaq polimesara (InvitrogenTM) de acuerdo a las indica-
ciones del proveedor. Este sistema es sumamente rápido; en 
el mismo tubo se realizan dos reacciones, (1) síntesis del ADN 
complementario (ADNc) y (2) la obtención de los amplicones 
por la Taq ADN polimerasa PlatinumTM.

Para la amplificación, la mezcla de reacción se realizó en tubos 
para PCR de 200 µL a un volumen final de 50 µL. Para realizar la 
reacción se usó un termociclador (PTC-100®, Bio-Rad). Las con-
centraciones finales de los reactivos se muestran en la tabla 1.

El programa del termociclador consistió de dos etapas; la pri-
mera fue para realizar la síntesis de ADNc a una temperatura 
de 55 °C por 30 min. Inmediatamente al término de ese tiempo 
se incrementó la temperatura a 95 °C por 2 min (predesnatu-
ralización). Al haber finalizado la primera etapa, comenzó el 
proceso de amplificación con una desnaturalización a 95 °C 
por 15 segundos (s) seguido de 40 ciclos de 30 s a 58 °C para 
alineamiento y 60 s a 68 °C de extensión, finalmente una ex-
tensión de 5 min a 68 °C.

Análisis de los amplicones

Para verificar los resultados de la técnica RT-PCR se realizó 
nuevamente una electroforesis horizontal en un gel de agaro-
sa (Invitrogen) al 1,4% (p/v), cargando 5 µL del producto de la 
amplificación y 1 µL de solución de carga 6X. Finalmente, el 
gel se capturó fotográficamente para el análisis de los produc-
tos de amplificación.

RESULTADOS

Colecta de tejido vegetal

En Boquilla, localidad de San José Río Verde, municipio de 
Santiago Jamiltepec, (16° 08´ 28,6” N y 97° 45´ 38,7” O) se 
detectó por inspección visual plantas de papaya con síntomas 
del PRSV, los frutos mostraron las típicas marcas en forma de 
anillos y las hojas presentaron deformaciones relacionadas 
con clorosis y moteado. Se colectaron hojas jóvenes prove-
nientes de quince plantas con síntomas virales.

 

Secuencias analizadas

Se obtuvieron 27 secuencias de PRSV de la base de da-
tos (GenBank, 2018) con los siguientes números de acceso: 

Tabla 1. Reactivos para la reacción de RT-PCR. La tabla muestra las concentraciones iniciales, finales y el volumen para usar por cada 
reacción. Elaborada para la presente edición.

Reactivo Concentración inicial Concentración final Total
 µL

2x Mezcla de reacción 2x 1x 25

Oligonecleótido-F 5 µM 0,4 µM 4

Oligonucleótido-R 5 µM 0,4 µM 4

TaqMix 200 µl - 2

ARN 50 µg 1 µg 1

Agua     14

Total     50
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AB369277, AY010722, DQ340769, DQ340770, DQ340771, 
DQ374152, DQ374153, EF017707, EF183499, EU126128, 
EU475877, EU882728, HQ424465, JX448369, JX448370, 
JX448371, JX448372, JX448373, KC345609, KF734962, 
KF791028, NC001785, X67673 y X97251.

Diseño y verificación de los oligonucleótidos

Para conocer las regiones conservadas se sometieron las 27 
secuencias de PRSV obtenidas de GenBank a un proceso de 
alineamiento por Clustalw. Se seleccionaron dos regiones del 
genoma viral que codifican para la proteína Helper component 
(HC-pro) y la proteína de la cápsida (CP). Para el caso de la 
región HC-Pro que comprende de 1727 nt a 3097 nt se obtu-
vo una pareja de oligonucleótidos que se etiquetaron como 
(HP857F y HP857R), por el tamaño del fragmento de 857 pb 
que se espera que amplifique del genoma viral. Los oligonu-
cleótidos restantes se  diseñaron en la región que codifica 
para la proteína de la cápsida. Estos se  denominaron CP583F-
CP583R y CP213F-CP213R porque amplifican fragmentos de 
583 pb y 213 pb, respectivamente. En la tabla 2 se resumen 
los productos de amplificación de los iniciadores específicos 
diseñados en conjunto con parámetros como temperatura 
de fusión (Tm) y porcentaje de contenido de guanina:citosina 
(%GC) de cada oligonucleótido. Con el desarrollo de los aná-
lisis in silico, con el programa Primer Select se confirmó que 
las parejas de los iniciadores amplificaron los fragmentos de 
acuerdo a su diseño y no amplifican en ninguna otra región de 
la secuencia analizada en GenBank.

Extracción de ARN

Se procesó el tejido deshidratado en silica gel de hojas de 
papaya para la obtención del ácido nucleico. El ARN obteni-
do de diez muestras procesadas con TRizol y posteriormente 
purificado presentó una pureza, según la relación de absor-
bancia λ260/280, de entre 1,875 y 2,191 siendo esta la calidad 
seleccionada para el desarrollo de la técnica RT-PCR. En cinco 
de las hojas restantes no se logró extraer suficiente calidad 
y cantidad de ARN, por tanto, se procesaron únicamente 10 
muestras para los análisis subsecuentes. 

Análisis RT-PCR

El ARN en conjunto con los oligonucleótidos (HP857F-R, 
CP583F-R y CP213F-R) y la reacción de RT-PCR amplificaron 

Tabla 2. Secuencias de los oligonucleótidos diseñados. Las secuencias fueron obtenidas por el software Vector NTI Advance®, indicando 
el tamaño del fragmento amplificado, la región de interés del genoma viral, temperatura de fusión (Tm) y contenido de Guanina:Citosina 
(%GC). Elaborada para la presente edición.

Figura 2. Plantas seleccionadas para realizar la colecta de tejido. 
(A) Fruto de papaya con los síntomas característicos del PRSV. (B) 
Acercamiento de la región con los anillos propiciados por el PRSV. (C) 
Hoja extraída que fue colocada en papel filtro para posteriormente ser 
deshidratada y procesada. Elaborada para la presente edición. 

Oligo Secuencia
(5´         3´)

Tamaño
pb Gen blanco Localización (nt) Tm (°C) GC (%)

HP857F TTGTGAGCTTGAACGTTTAC 857 HC-Pro 1948-1967 45.4 40

HP857R CCTCATTTTCAGGTATGTTT 2785-2804 43.5 35

CP583F ATCCGCAACAAATTGACATT 583 CP 9540-9559 49.6 35

CP583R ATTTAGTTGCGCATACCCAG 10103-10122 49.7 45

CP213F TGAGGTGAATTCGAAAACAC 213 CP 9928-9947 47.4 40

CP213R AAACACACAAGCGCAGGTAT 10121-10140 49.9 45

A B

C

Figura 3. Análisis de la extracción del ARN. Visualización de ARN 
de diez plantas (p1 a p10) a partir de hojas de papaya previamen-
te deshidratadas con silica gel que presentaron síntomas visibles 
del agente viral, con el uso de TRizolTM. La integridad del ARN fue 
comprobada cargando 2 µL de cada muestra en un gel de agarosa 
al 1,2% (p/v). Elaborada para la presente edición.
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tres señales que se correspondieron con los análisis previos 
realizados in silico generando los fragmentos de 857 pb, 583 pb 
y 213 pb en las muestras de papaya procesadas.

DISCUSIÓN

Actualmente, el uso de herramientas bioinformáticas desem-
peña un papel importante en el desarrollo de técnicas molecu-
lares. Con el software NTI Advance® en conjunto con la base 
de datos GenBank se determinaron las regiones conservadas 
de 27 secuencias del genoma viral del PRSV, y con los análisis 
in silico se logró predecir el tamaño de los amplicones que se 
obtendrían con los oligonucleótidos HP857F-R, CP583F-R y 
CP213F-R que se desarrollaron en la presente investigación.

Además, el cultivo de papaya ha despertado interés en el sec-
tor agrícola de la Costa por las ganancias que genera a corto 
plazo, originando que el estado de Oaxaca ocupe en años con-
secutivos los primeros lugares en la producción de papaya a 
nivel nacional. Pero estos logros no han sido sencillos, ya que 
las plantaciones son altamente susceptibles al ataque de va-
rios agentes fitopatógenos, entre los que destacan los de tipo 
viral, uno de los más devastadores es el PRSV. 

Así mismo, para garantizar el éxito en los rendimientos del 
cultivo es determinante que los centros de investigación de la 
región tropical contribuyan con el desarrollo y la implementa-
ción de herramientas moleculares que permitan la identifica-
ción temprana de agentes fitopatógenos como los virus para 
implementar el control de manera oportuna y específica.

La técnica de transporte de tejido vegetal por deshidratación 
con silica gel ha sido documentada con éxito en la reacción 
en cadena de la polimerasa (Carrió y Rosselló, 2014). Los re-
sultados de autores que evaluaron la estabilidad genética de 
plántulas de uva (Vitis vinifera) y kiwi (Actinidia deliciosa) fue-
ron altamente reproducibles a partir de plantas criopreserva-

Figura 4. Obtención de los amplicones por RT-PCR. De izquierda 
a derecha; el primer carril, se visualiza el marcador de peso mo-
lecular Promega de 1 kb (MW); en el segundo, el producto de la 
reacción derivado de la pareja de iniciadores (HP857F-R); el tercer 
carril, el amplicón proveniente de los iniciadores (CP583F-R); el 
cuarto carril la amplificación producida por los oligos (CP213F-R), 
el último carril, el mismo marcador de peso molecular. Elaborada 
para la presente edición.

das usando silica gel (Zhai et al., 2003). Investigaciones con 
cítricos, en las que se compararon diferentes procesamientos 
de tejido para detectar Candidatus Liberibacter asiaticus por 
PCR, reportaron que las muestras deshidratadas en silica gel 
son apropiadas para ser usados en técnicas moleculares (Bella 
et al., 2016). En cuanto a investigaciones de árboles de ornato 
se reportó que la calidad del ADN extraída por tejido preservado 
por silica gel fue comparable a la pureza del ADN extraído de 
hojas frescas (Huang et al., 2016). Los estudios relacionados 
con técnicas moleculares y el uso de la silica gel como agente 
secante de material vegetal son amplios, sin embargo, no se 
encontró evidencia documentada relacionada con la técnica de 
RT-PCR en conjunto con el uso de material vegetal deshidratado 
mediante esta técnica, por ello, en el presente trabajo se reporta 
el éxito de la amplificación usando ARN extraído mediante este 
método con hojas de papaya deshidratadas con silica gel.

Las tres parejas de oligonucleótidos HP857F-R, CP583F-R y 
CP213F-R amplificaron de manera exitosa los tres fragmentos es-
perados de acuerdo a su diseño y validado por los análisis in silico.

Estudios similares han reportado el uso de oligonucleótidos 
específicos para la detección del PRSV de plantas de papaya 
de Chiapas, Tabasco y Veracruz. Los oligonucleótidos fueron  
capaces de amplificar por medio de la técnica de RT-PCR un 
fragmento de 800 pb y 1100 pb del gen que codifica para la 
proteína de la cápsida (Ruiz y Silva, 1997). Otros investigado-
res en Colima usaron oligonucleótidos que flanquean la proteí-
na de la cápsida obteniendo un amplicón de aproximadamente 
1000 pb (Guzmán et al., 2018). En el ámbito internacional han 
detectado el PRSV en plantaciones de papaya en Hawái, por la 
técnica de PCR anidada (Hamim et al., 2018).

Actualmente, no hay reportes del desarrollo de oligonucleó-
tidos específicos para la identificación del PRSV en plantas de 
papaya de la Costa de Oaxaca. Los oligonucleótidos que han 
sido reportados solo amplifican una región, la secuencia que 
codifica para la proteína de la cápsida. En cambio, los que se 
proponen en el presente trabajo amplifican dos regiones con-
servadas del genoma viral, HC-Pro y CP.

La tecnología está evolucionando constantemente y las téc-
nicas moleculares no son su excepción porque evolucionan 
de tal manera para que los análisis o protocolos sean más rá-
pidos, fáciles y confiables; sin embargo, para poder lograrlo, 
debemos de incursionar con otros investigadores que desa-
rrollan otras disciplinas como: bioinformática, visión artificial, 
y desarrollo de aplicaciones móviles; integrando dichas disci-
plinas se podrán obtener herramientas integrales útiles para 
que los productores puedan detectar de manera rápida, eco-
nómica y eficiente alguna enfermedad, ya sea ocasionada por 
un agente viral, bacteriano o fúngico.

CONCLUSIONES

Se reportan las secuencias de tres oligonucleótidos espe-
cíficos HP857F-R, CP583F-R y CP213F-R que identificaron 
al PRSV de plantas infectadas, confirmando la presencia del 
agente viral en los cultivos de papaya localizados en San José 
Río Verde en el Municipio de Santiago Jamiltepec del estado 
de Oaxaca. 

La calidad del ARN extraído proveniente de la deshidratación 
de las hojas de plantas papaya con sílica gel en conjunto con 
el reactivo TRizolTM generó una pureza que propició el correcto 
desarrollo de la técnica RT-PCR. Este procedimiento de pre-
servación es útil cuando la disponibilidad de nitrógeno líquido 
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sea limitada y exista distancia considerable entre el sitio de 
colecta y el lugar de su procesamiento.

Con la implementación de herramientas bioinformáticas fue 
posible diseñar tres pares de oligonucleótidos específicos que 
amplifican regiones altamente conservadas del genoma viral. 
Los iniciadores aquí reportados se recomiendan para ser im-
plementados en la identificación del PRSV en otros cultivares 
de papaya y regiones donde se presenten síntomas compati-
bles o sugerentes de PRSV.
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Contribución del bienestar animal 
a la calidad de la carne vacuna

RESUMEN
El bienestar de los animales es un concepto que debe abordarse en todas las etapas de la vida de los bovinos. 

Su preservación no solo está integrada por aspectos éticos, sino también por la posibilidad de mejorar los niveles 
de producción y la calidad de la carne. Es importante que todos los sujetos que intervienen en la crianza, traslado 
y faena de los bovinos para producción de alimentos entiendan la importancia del cuidado de los animales. Para 
ello, es necesario conocer los mecanismos por los cuales las condiciones brindadas afectan las características 
sensoriales y nutritivas de la carne. Ello se debe a que la composición de la carne comienza a definirse en la etapa 
de producción primaria. Los sistemas de producción intensiva que se orientan a maximizar la producción deben 
garantizar el bienestar animal. En este sentido, es responsabilidad del hombre encargado de los animales garan-
tizar alimento, agua y condiciones ambientales adecuadas. El confort de los animales, la alimentación y la gené-
tica contribuyen a la obtención de una res bien conformada. Mientras que los eventos de estrés agudo y crónico 
repercuten negativamente sobre las características y la conservación de los productos cárnicos. El objetivo de la 
presente revisión es abordar los efectos del bienestar animal sobre la producción y calidad de la carne. Además, se 
presenta un modelo de engorde intensivo desarrollado por el Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA) 
donde se consideran las condiciones de manejo y alimentación para contribuir al bienestar animal.

Palabras clave: ganado, carne vacuna, estrés animal, engorde a corral. 

ABSTRACT
The animal welfare concept must be considered in every cattle life phases. Its preservation is not just integrated 

by ethical aspects, but by the possibility of improving productivity and meat quality. It is important that every person 
involved in the raising process, transportation and slaughter of cattle understands the importance of animal care. It 
is necessary know the mechanisms by which the conditions provided affect the sensorial and nutritional characte-
ristics of the meat. It is known that meat composition begins to be defined in the primary production stage. Intensive 
production systems that aim to maximize production must guarantee animal welfare. This is because animals depend 
entirely on man’s will to agreement adequate food, water and environmental conditions. The animal comfort food 
and genetics contribute to obtaining an excellent carcass. While acute and chronic stress events negatively affect 
the characteristics and preservation of meat products. The objective of this review is to evaluate the effects of ani-
mal welfare on production and meat quality. In addition, a fattening system developed by the National Agricultural 
Technology Institute (INTA) is presented, where management and feeding conditions are considered to contribute to 
animal welfare.

Keywords: cattle, beef, animal stress, feedlot.
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INTRODUCCIÓN

Concepto y aspectos éticos del bienestar animal 

El bienestar animal se refiere al estado de armonía del animal 
con su entorno considerando su confort, alojamiento, nutri-
ción, prevención de enfermedades, cuidado responsable, ma-
nejo y sacrificio. Por ello es el factor más importante para que 
los animales alcancen el mejor estado de salud posible y se 
logre en forma racional un máximo beneficio económico (Gil et 
al., 2005). Durante el proceso de producción existen momen-
tos críticos a tener en cuenta como son el manejo del animal a 
campo, su traslado al frigorífico y su manejo previo a la faena.

El creciente interés por el bienestar animal se ha manifestado 
durante los últimos años a través de actividades de comités 
científicos, discusiones parlamentarias e informes de gobier-
no, coberturas en medios de comunicación, programas de 
enseñanza, implementación de legislaciones y financiamiento 
para investigación científica (Broom, 2004). Los consumidores, 
por su parte, manifiestan interés por el origen de los alimentos 
y por los procesos productivos a los que se someten a los ani-
males (Grandin, 2014). 

En la mayoría de las industrias del mundo los consumidores 
han empezado a preguntar sobre el origen de los productos 
que compran. Además, requieren que las compañías cuenten 
con altos estándares éticos en cada aspecto de su negocio. 
Incluso demandan un sistema de trazabilidad que les permi-
ta comprobar que los animales se crían de forma tal que su 
bienestar esté asegurado a lo largo del ciclo de producción. 
Los productores son conscientes de la importancia de brindar 
información sobre la calidad de los productos que respondan a 
las necesidades y valores de los consumidores. La posibilidad 
de proporcionar información precisa y contrastada por un ter-
cero mediante certificación es un compromiso con la sociedad 
y puede mejorar la valorización del producto. Los consumido-
res exigen honestidad a las marcas y que ofrezcan información 
para contribuir en sus decisiones de compra tales como esta-
blecimiento de origen, alimentación, crianza y nivel de bienes-
tar animal (AENOR, 2019).

Estos motivos éticos con respecto a la vida de los animales 
tienen fundamental importancia y pueden constituir barreras no 
arancelarias que limitan la entrada de productos de origen ani-
mal desde otros países donde no se asegure un buen nivel del 
bienestar animal. Además existe una vinculación directa entre 
el bienestar animal y la calidad del producto (Gil et al., 2007).

Legislación del bienestar animal

El bienestar animal se ha integrado a la agenda política en va-
rios países en respuesta a las exigencias de la sociedad. Por 
ejemplo, en la Comunidad Europea cuentan con un protocolo 
para el bienestar animal, el cual se incluye dentro del Tratado 
de Ámsterdam de 1977, que constituye una gran contribución 
y obliga a las instituciones y estados miembros de la comuni-
dad europea a incorporar el bienestar animal en la producción, 
transporte, investigación y en las políticas de mercado (Carri-
llo Domínguez et al., 2015). Pareciera que el aspecto que más 
se asocia con la adopción de principios y regulaciones sobre 
bienestar animal para los animales de granja es la exportación. 
Por una parte, los países que exportan a los mercados más exi-
gentes como la Unión Europea han adecuado sus regulaciones 
para dar respuesta a las exigencias de este mercado y desarro-
llan activamente nuevas iniciativas para abordar el tema. Esta 

tendencia abarca obligatoriamente los aspectos de sacrificio y 
transporte. Por otra parte, están los países que aspiran a incre-
mentar el cupo de exportación, como Uruguay, y que reconocen 
la importancia del bienestar animal, ya sea para incorporarlo o 
para mejorarlo (Rojas, Stuardo y Benavides, 2005). 

En Argentina, los avances en legislaciones son principalmente 
en torno a los animales de compañía. La Ley 14.346 de Protec-
ción Animal instituye penalidad frente a su infracción, pero no 
posee control ni ejecución efectiva de las penas. La Ley 18.819 
contempla las técnicas de insensibilización en faena de anima-
les y prohíbe el uso de maza en el sacrificio de bovinos, equinos, 
ovinos, porcinos y caprinos. Actualmente, el SENASA convoca 
periódicamente a la Comisión Nacional de Bienestar Animal con 
representantes del sector productivo, industrial y asociaciones 
proteccionistas de los animales. Otras legislaciones que contri-
buyen en cierta medida al bienestar animal son la habilitación 
de transportes para el ganado, las certificaciones de produc-
ciones ecológicas y los manuales de buenas prácticas en pro-
ducción bovina y en el transporte. También existen normas para 
la instalación de las plantas de faena, con corrales de espera, 
sistemas de noqueo adecuados e indicadores para evaluar la 
eficiencia de manejo (Friedrich, 2012).

Bienestar y factores que afectan la calidad de la carne

La investigación sobre calidad de la canal y de la carne en 
la mayoría de los casos se ha hecho separando la producción 
primaria del producto final. Por una parte, se evalúa el des-
empeño productivo del ganado (ganancia de peso, consumo 
de alimento, eficiencia alimentaria, etc.) y, por otra parte, se 
evalúa la calidad de la carne, lo cual no permite establecer una 
relación directa de causa-efecto. Por ejemplo, no es posible 
determinar qué repercusión tendría utilizar una estrategia par-
ticular de producción sobre el comportamiento productivo y la 
calidad e inocuidad de la carne (Arias et al., 2019). El desarro-
llo de herramientas y tecnologías de procesos que mejoren el 
confort de los animales durante la etapa de producción prima-
ria son necesarios para mejorar la obtención de carne vacuna 
y facilitar el acceso a mercados internacionales. El respaldo 
que brinda la disciplina científica también contribuye a su im-
plementación a escala comercial. 

Un ambiente satisfactorio para los bovinos brinda condicio-
nes térmicas y físicas confortables que se manifiesta a través 
de la salud y el comportamiento social adecuado. Los ambien-
tes que no concuerdan con estas características favorecen la 
aparición de eventos de estrés. El estrés es el estado del ani-
mal en relación con la pérdida de confort animal y es definido 
como la acción de estímulos provocados por el entorno so-
bre el sistema nervioso, endocrino, circulatorio y digestivo de 
un animal produciendo cambios en su funcionalidad (Broom, 
2005). De acuerdo a su duración y frente a los estímulos ex-
ternos e internos, se manifiesta una combinación de cuatro 
respuestas de defensa biológica: cambios comportamentales 
y cambios en la actividad del sistema nervioso autónomo, in-
mune y neuroendocrino. Pese a que los cuatro sistemas están 
disponibles para que el animal responda a un factor estresante 
no todos son utilizados de forma simultánea. La homeostasis 
se mantiene cuando los dos primeros mecanismos están in-
volucrados. Sin embargo, cuando los cuatro mecanismos de 
defensa han sido implicados, algunas de las funciones biológi-
cas pueden verse afectadas negativamente (Trevisi y Bertoni, 
2009). La percepción del factor estresante modula el compor-
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tamiento y la fisiología. Por ello, es importante la previsión y el 
control de situaciones estresantes en los sistemas de produc-
ción (Jensen y Toates, 1997).

Las condiciones de estrés durante la etapa de producción pri-
maria, específicamente en el período de engorde, pueden pro-
vocar disminución del consumo, menores ganancias de peso y 
mayor incidencia de enfermedades que contribuyen a que los 
animales sean menos eficientes y deban permanecer en el es-
tablecimiento por más tiempo, hasta alcanzar la condición de 
terminación deseada para ser enviados a faena. El engorde a 
corral (feedlot) ofrece condiciones que contribuyen a la apari-
ción de factores estresantes, principalmente el confinamiento 
y la presencia de barro en los corrales, entre otros (Ferrari y 
Speroni, 2008). El barro es considerado el principal problema 
del feedlot (Boyles, 2001; Grandin, 2016; Machado Brito, 2012). 
Los establecimientos ganaderos con engorde a corral situados 
en regiones con precipitaciones mayores a 500 mm anuales 
presentan dificultad para mantener los corrales secos y se en-
frentan a la formación de barro (Grandin, 2016). En las regiones 
de Argentina con menos de 600 mm anuales, la evaporación es 
altamente eficiente para reducir los volúmenes de líquido recogi-
dos en el feedlot. En zonas con 600-1.200 mm anuales la instala-
ción se torna más compleja y en regiones con más de 1.200 mm 
anuales no sería aconsejable instalar feedlots (Pordomingo, 
2003). De acuerdo a estos parámetros, la región Pampeana y 
gran parte del Litoral argentino constituyen regiones comple-
jas para la instalación de feedlots. La falta de infraestructura 
y el manejo inadecuado de los efluentes y del barro someten a 
los animales a condiciones negativas para su bienestar. En un 
feedlot de 1.000 animales se producen diariamente entre 3 y 5 t 
de estiércol y el ritmo de producción es superior al secado, por 
lo cual, el manejo de los efluentes generados se vuelve incon-
trolable. De todas estas externalidades negativas de los encie-
rres, la producción de olores desagradables y la acumulación 
de barro en los corrales son las rechazadas por la sociedad en 
su conjunto (Vittone et al., 2015).

En sistemas de engorde a corral, la asignación de superficie 
es de 10 a 20 m2/animal. Una de las alternativas más acce-
sibles y sencillas para incorporar y disminuir los efectos ne-
gativos del confinamiento es brindar más superficie para los 
animales. Mader y Griffin (2015) reportaron que en regiones 
con 720 mm de precipitaciones anuales la asignación de 
46 m2/animal son suficientes para mantener el corral seco. 
Además, si se duplica la superficie asignada, es posible redu-
cir la formación de barro y las consecuencias negativas sobre 
la producción (Mader, 2011; Holland, 2012). 

Los productos cárnicos para la exportación y consumo in-
terno deben cumplir con una serie de requisitos tales como 
seguridad alimentaria, calidad sensorial acorde a las exigen-
cias del consumidor, bienestar animal y funcionalidad. En este 
contexto, el desarrollo e implementación de estrategias de 
producción de carne bovina resultan relevantes para alcanzar 
los estándares de calidad exigidos por el mercado actual (Vit-
tone et al., 2013). 

Es bien conocido que los vacunos engordados con dietas 
energéticas exhiben una marcada uniformidad de terminación 
y su carne presenta características constantes a lo largo del 
año. Ambas particularidades son demandadas por los frigorí-
ficos y por los consumidores (Ferrari, 2013). La composición 
de la carne se establece completamente durante toda la vida 
del animal, mientras que su calidad se ve mayormente afecta-
da por factores ante mórtem y post mórtem (Onega Pagador, 

2003). Sañudo (1993) pone de manifiesto la importancia de 
los factores intrínsecos del animal (raza, genotipo, sexo, edad, 
peso) y los factores productivos y medioambientales sobre la 
calidad de la canal (peso, conformación, engrasamiento).

Las características fundamentales para obtener una res de 
alto rendimiento industrial son una óptima conformación y 
elevado rendimiento de res (peso de res/peso vivo desbasta-
do). El factor que más afecta el rendimiento es el tipo de dieta. 
Dietas con una mínima cantidad de fibra presentan mayor con-
centración energética y se ha demostrado que eleva el rendi-
miento (Guenther et al., 1965; Bucy y Bennion, 1962). 

Una buena conformación puede ser desvalorizada por una 
mala terminación, y viceversa. La conformación se refiere a 
la proporción y distribución del tejido muscular en las zonas 
de mayor valor comercial, por ejemplo, en el cuarto trasero. 
Dicho valor está sujeto a la correcta distribución de las masas 
musculares y la grasa adyacente, que deberá desarrollarse de 
forma uniforme. La falta de uniformidad indica alteraciones 
de orden nutricional en la crianza y el engorde. También tiene 
importancia el color de la grasa, que debe ser blanco cremoso 
o nacarado, dado que es un indicador de precocidad y buena 
alimentación. Además de las características fisicoquímicas, la 
apreciación por parte de los consumidores está dada por la 
calidad de vida y el bienestar que tuvieron los animales du-
rante su vida. La calidad está dada por factores genéticos, 
ambientales, nutricionales y de manejo. Además, la manipula-
ción prefaena, método de inmovilización, sacrificio, enfriado y 
condiciones de almacenamiento incluyendo además aspectos 
relacionados con el medioambiente, éticos y bienestar animal 
definen la calidad (Pordomingo, 2017).

La terminación o cantidad de grasa que recubre a la res debe 
guardar relación con las masas musculares, pero varía de 
acuerdo con el mercado para el cual está destinado. La res 
para cualquier mercado tiene que presentar la máxima canti-
dad de músculo en relación con su esqueleto y la cantidad ne-
cesaria de grasa exigida según los consumidores y mercados 
por el mercado, teniendo en cuenta que un exceso disminuye 
el valor de la res (Ferrari y Speroni, 2008). La grasa es respon-
sable, en parte, del sabor de la carne y resulta necesaria para 
la conservación de la carcasa. Puesto que hay que recortar 
el exceso de grasa en la carne, se la considera un producto 
desperdiciado y, en consecuencia, los consumidores suelen 
rechazar el exceso de grasa, independientemente de su contri-
bución a la calidad del producto (Lobato, 2008). 

La terneza es uno de los aspectos más importantes para 
determinar la calidad de la carne. Su grado de variabilidad es 
el principal factor de insatisfacción por parte de los consumi-
dores. Las diferencias pueden deberse a varios factores ante 
mórtem como la edad, alimentación, genética, transporte, ma-
nejo prefaena y disposición de grasa (nivel de marmolado de 
la carne), entre otras. Entre las prácticas post mórtem que la 
afectan se encuentran la estimulación eléctrica, enfriamiento, 
conservación y métodos de tiernización. Para mantener ele-
vados grados de terneza es necesario implementar buenas 
prácticas desde la etapa de producción primaria. La reducción 
del estrés y no limitar la alimentación con recursos de buena 
calidad contribuyen a la continuidad de deposición de grasa 
intramuscular (Špehar et al., 2008). 

Las reservas de glucógeno muscular son de suma importan-
cia para asegurar la calidad de la carne. Su cantidad está re-
lacionada con el tipo de alimentación y con el nivel de estrés 
antes de la faena. Dietas con altas concentraciones de energía 
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miento. La presencia de E. coli en la carcasa está relacionada 
con la presencia de heces en el cuero. La experiencia de los 
EE. UU. demuestra que bajar la contaminación de la carne du-
rante la faena no es suficiente ya que la contaminación de las 
reses está directamente relacionada con la prevalencia pre-
faena (Mercado, 2007) puesto que el ganado embarrado pre-
senta mayor carga de microorganismos adheridos en el cuero 
(Smith et al., 2001; Alende, 2010).

La carne de bovino forma parte de la dieta integral alimenti-
cia de la humanidad, principalmente por el alto valor nutricio-
nal que representa y para producir una carne segura y sana 
es necesario modificar e implementar nuevas prácticas de 
producción pecuaria (Rojas et al., 2005). Las malas prácticas 
ganaderas generan un perjuicio económico evitable en el valor 
del animal y atentan contra la calidad y el rendimiento de la 
carne de nuestro país. El desarrollo constante de estrategias 
sobre el bienestar animal basadas en los análisis de riesgos y 
puntos críticos hará posible la integración paulatina del bien-
estar animal y las normas relativas a la seguridad alimentaria 
(Bergaglio, 2013). 

Bienestar animal en sistemas ganaderos intensivos 

El proceso de intensificación en los sistemas de producción 
de carne se adopta como estrategia de desarrollo e incremento 
de la eficiencia de producción. Se produce en relación con el in-
cremento de uso de insumos para alimentación y sanidad, ade-
más de mejoras en la genética y gestión de las explotaciones 
(Masaquiza Moposita, 2017). Sin embargo, las cadenas de va-
lor alimentarias modernas implican una mayor huella ecológica 
(FAO, 2017). Los cambios abruptos en el uso de los recursos, 
el confinamiento de gran cantidad de animales y el incremento 
en el uso de insumos pueden resultar nocivos para el ambien-
te, el bienestar animal y la calidad de la carne que se produce 
(Power, 2010). Por lo expuesto, existe un conflicto de intereses 
entre la demanda de proteína de origen animal y los sistemas 
de producción que deben adecuarse al nivel de eficiencia sin 
perjudicar el bienestar de los animales y al ambiente. 

En el engorde a corral los animales permanecen confinados 
y se utilizan dietas con alta concentración de energía y alta 
digestibilidad con el objetivo de acortar los plazos respecto de 
planteos extensivos. Esta condición es valorada por los prin-
cipales centros de distribución ya que permite garantizar las 
entregas en tiempo y forma durante todo el año, factor funda-
mental para la logística de abastecimiento. En estos sistemas 
de producción de carne los animales dependen por completo 
del hombre para satisfacer sus necesidades diarias básicas 
tales como alimento, agua, refugio y salud (OIE, 2013).

Sin embargo, el confinamiento puede afectar el bienestar 
animal, asociado a alteraciones del comportamiento, indica-
dores de salud e higiene animal (Macitelli et al., 2020).

En Argentina, gran parte de los establecimientos de engorde 
a corral se ubican en regiones con aptitud agrícola, y en todos 
los casos el régimen de precipitaciones es superior al reco-
mendado para evitar la formación de barro. Las condiciones 
medioambientales deben ser consideradas al momento de es-
tablecer la asignación de espacio para el engorde de bovinos 
(Munilla et al., 2020). 

En la estación experimental agropecuaria del INTA Concep-
ción del Uruguay se desarrolló una alternativa al uso de corra-
les y que presenta eficiencias semejantes a las de un feedlot 
industrial. El “feedlot ecológico” es un modelo de engorde 

tales como las ofrecidas en el engorde intensivo permiten in-
crementar las reservas musculares de glucógeno debido a una 
mayor disponibilidad de propionato para la gluconeogénesis a 
nivel muscular. Por lo tanto, las altas reservas de glucógeno y 
la minimización del estrés de los animales antes de la faena 
permitirán una correcta y suficiente transformación de dicho 
glucógeno en ácido láctico. Esto permitirá que el pH descienda 
rápidamente hasta niveles menores de 5,6 a las 24 h post mór-
tem, compatibles con una adecuada conservación de la carne 
(Grigera et al., 2003; Monteiro y Peluffo, 2002).

La calidad de la carne está particularmente determinada por 
su composición química y por sus características organolépti-
cas tales como la terneza, el color, el olor, el sabor y la jugosi-
dad. El sistema de producción, el tipo de animal, el plano nutri-
cional ofrecido y el manejo pre- y posfaena pueden modificar 
considerablemente estas características (Grigera et al., 2003). 

La tasa de ganancia de peso de los animales puede contri-
buir a la mejora de la terneza. Ello se debe a que producen 
una mayor velocidad de recambio proteico a nivel muscular y 
determinan mayor cantidad y actividad de las enzimas respon-
sables de la degradación de las fibras musculares y por lo tan-
to se logra mayor terneza. A su vez, la presencia del colágeno 
condiciona la terneza. En condiciones de altas ganancias de 
peso presenta mayor solubilidad como producto de este ma-
yor recambio proteico (Grigera et al., 2003).

En la actualidad, los mercados nacionales e internacionales 
demandan que los alimentos de origen cárnico sean inocuos y 
seguros para el consumo humano. Los consumidores y los go-
biernos están cada vez más atentos a la seguridad alimentaria, 
entendida como la certeza de que los alimentos son inocuos 
para la salud humana. Esto ha llevado a mayores exigencias 
en torno a las condiciones de higiene en que se elaboran los 
alimentos, al no uso de hormonas como método para lograr 
productos de determinadas características, así como al uso de 
antibióticos y a los componentes del forraje. Estas crecientes 
exigencias son particularmente severas en los países desa-
rrollados, pero tienden a generalizarse cada vez más (Laens 
y Paolino, 2004). 

El síndrome urémico hemolítico es la causa más frecuente 
de insuficiencia renal aguda en la infancia a nivel mundial y el 
riesgo de mortalidad es del 2 al 7%. Es un verdadero proble-
ma para la salud humana. Argentina tiene la mayor inciden-
cia mundial en menores de 5 años y presenta un promedio de 
400 casos anuales (Boletín de Vigilancia epidemiológica del 
Ministerio de Salud de la Nación, 2017) mientras que en Es-
tados Unidos enferman 37.000 personas y mueren más de 30 
por año (Andrews, 2013). Las cepas llamadas enterohemorrá-
gicas de la bacteria Escherichia coli (E. coli, O157:H7) son el 
principal agente causal de esta patología y su incidencia está 
directamente relacionada con el consumo de alimentos conta-
minados. El ganado bovino ha sido señalado como el principal 
reservorio de cepas para infecciones en humanos a partir de 
1982, cuando se produce el primer brote vinculado al consumo 
de hamburguesas. La contaminación de los alimentos se debe 
principalmente al contacto con las heces de los animales. E. 
coli es un patógeno que naturalmente se encuentra en el tracto 
digestivo de los bovinos, pero que puede ser minimizado por 
determinadas prácticas de manejo, por ejemplo, con mejores 
condiciones de higiene. Investigaciones llevadas a cabo en Es-
tados Unidos han revelado que el nivel de contaminación del 
ganado puede ser reducido sustancialmente mediante estra-
tegias de intervención en las diferentes etapas de su procesa-
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Figura 1. Feedlot ecológico desarrollado por la EEA INTA Concepción del Uruguay.

intensivo de bajo impacto ambiental que se desarrolló expe-
rimentalmente para definir asignación de superficie, impac-
to ambiental, parámetros productivos, etc. Actualmente se 
implementa en diferentes escalas productivas en empresas 
agrícolas y ganaderas de Santa Fe, Córdoba, Entre Ríos, Co-
rrientes, Formosa y Buenos Aires. El feedlot ecológico (figura 
1) surgió en respuesta a la preocupación por las condiciones 
de barro y confinamiento que implicaba el engorde a corral 
tradicional (Vittone et al., 2017).

El objetivo del modelo es lograr alta eficiencia de produc-
ción de carne preservando el ambiente y el bienestar animal. 
Consiste en asignar más espacio, rotar los animales y sumi-
nistrar el alimento en comederos de autoconsumo. Consiste 
en asignar 100 m2/cabeza y rotar los animales en parcelas. De 
esta manera se reduce la formación de barro, la acumulación 
de deyecciones en superficies reducidas, se minimizan los 
olores desagradables y no se contamina el agua (Otero et al., 
2007; Munilla, 2018). Los animales logran ganancias de peso 
superiores a 1 kg/día y presentan una eficiencia de conversión 
de 6-7 a 1 (kg de alimento consumido por kg de peso vivo ob-
tenido). Este sistema es una alternativa para agregar valor a 
los granos (transformándolos en carne vacuna) con mínima 
inversión de infraestructura y a pequeña o mediana escala, 
preservando el medioambiente y el bienestar de los animales 
(Vittone, Biolatto y Galli, 2013). 

Los animales siempre disponen de superficie seca donde 
descansar. Además, las deyecciones no se acumulan en la su-
perficie (Vittone et al., 2015). La dieta de los animales consiste 
únicamente en una ración que se suministra en comederos de 
autoconsumo y a la cual los animales tienen acceso permanen-
te. De esta manera se elimina la competencia entre animales y 
minimiza la ocurrencia de disturbios digestivos (Munilla et al., 
2018). En experiencias recientes se demostró que, además de 
tener niveles de producción competitivos y mejorar el bienestar 
de los animales, es posible obtener mejores rendimientos de 
res y carne con atributos de calidad adecuados para los consu-
midores (Munilla et al., 2020; Munilla et al., 2021). 

CONCLUSIONES

En términos de producción animal, no solo debe contemplar-
se la eficiencia, sino también el bienestar de los animales por 

motivos éticos y para responder a las exigencias de los con-
sumidores y los mercados internacionales. El bienestar animal 
contribuye a la calidad de la carne en diferentes aspectos. El 
manejo de los animales afecta el rendimiento de la res y la com-
posición nutricional y sensorial, principalmente en los sistemas 
intensivos con dietas concentradas. Es necesario contemplar 
diferentes aspectos como alojamiento, manejo, nutrición y pre-
vención de enfermedades para mejorar efectivamente el con-
fort de los bovinos. Es posible la implementación de modelos 
intensivos que preserven el bienestar, basados en más asigna-
ción de espacio y modelos de autoconsumo. Su adopción es 
factible para mediar no solo la calidad de vida de los animales, 
sino la calidad de los productos cárnicos.
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RESUMEN

La intensificación de los sistemas ganaderos a través de la incorporación de los cultivos anuales permite poten-
ciar a las pasturas perennes. El objetivo del trabajo fue evaluar la producción forrajera, contenido de proteína bruta 
del forraje y las variables físicoquímicas del suelo, con dos regímenes hídricos y con distintas secuencias de cul-
tivos de verano para forraje conservado y de verdeos de invierno para corte, complementando a una pastura de al-
falfa en un suelo agrícola degradado. Los tratamientos consistieron en una combinación de secuencias de cultivos 
de verano y de verdeos de invierno. El diseño experimental fue en subparcelas divididas con estructura en bloques 
completos al azar (n=3), donde la parcela principal fue el régimen hídrico (alto: lluvias más riego complementario; 
normal: lluvias), la subparcela el cultivo de verano y la sub-sub-parcela el verdeo de invierno. Los datos se analiza-
ron mediante ANVA y la comparación de medias por la prueba de Tukey (p˂0,05). La evaluación se realizó durante 
siete ciclos productivos (2009/10 hasta 2015/16). El estudio se dividió en dos períodos 2009/13 y 2013/16. En el 
segundo período se reemplazó la moha por el doble cultivo de maíz para ensilaje. El régimen hídrico fue signifi-
cativo en los dos períodos considerados, pero fue más importante en el primero por un ciclo seco (2011/12). Las 
secuencias más productivas fueron las que tuvieron doble cultivo de maíz, pero que no se diferenció del simple 
cultivo de maíz en ciclos húmedos (2014/15). En situaciones de escasas lluvias el doble cultivo de maíz debe ser 
evaluado, ya que podría ser altamente riesgoso. Las secuencias que incluyen al maíz para ensilaje fueron las de 
mayor producción de forraje. Las secuencias con soja para ensilaje-verdeos invernales presentaron menor produc-
ción de forraje que las secuencias con maíz para ensilaje, pero similar producción de forraje y de proteína bruta 
a la alfalfa y fue la secuencia de mayor acumulación de PB. La elección del verdeo de invierno, avena o raigrás 
anual no tuvo impacto sobre la productividad de las secuencias. Las secuencias de cultivos anuales aumentaron la 
densidad aparente superficial y subsuperficial en comparación con la alfalfa. El riego complementario tuvo efectos 
positivos sobre la producción de forraje y de proteína bruta. Como contraparte, el riego complementario tuvo efec-
tos negativos sobre variables fisicoquímicas del suelo, convirtiéndolo en un suelo ligeramente alcalino y sódico.

Palabras clave: ensilaje de maíz, ensilaje de soja, alfalfa, verdeos de invierno, producción de forraje.

ABSTRACT
The intensification of livestock production systems through the incorporation of annual crops can potentiate pe-

rennial pastures. The objective of this work was to evaluate forage production, protein content and soil variables of 
different annual crop sequences summer crops and winter crops, complementing an alfalfa pasture, under two preci-
pitation levels. Treatments consisted of a combination of summer and winter crops. The experiment was a split-split 
randomized complete block design (n=3) with precipitation level as the main plot (high: rainfall plus irrigation; normal, 
rainfall), summer crop as sub-plot and winter crop as sub-sub-plot. The data were analyzed by ANOVA and mean 
separation was made using Tukey test (p˂0.05). The evaluation was done over seven productive cycles (2009/10 to 

1Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA), Estación Experimental Agropecuaria (EEA) Pergamino, Ruta 32 km 4,5, Pergami-
no, Buenos Aires. Correo electrónico: camarasa.joni@gmail.com
2Universidad Nacional Noroeste Buenos Aires, Monteagudo 2772, Pergamino, Buenos Aires.
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INTRODUCCIÓN

Los sistemas de producción bovina con base forrajera de 
pasturas perennes dan estabilidad anual a la producción de 
forraje y tienen menor costo por unidad de materia seca. En-
tre las pasturas perennes, la alfalfa, sin limitantes de agua y 
de nutrientes, presenta un elevado potencial de producción de 
forraje de 28,4 t MS.ha-1.año-1 (Collino et al., 2008). En condicio-
nes de campo sin riego en el norte de la provincia de Buenos Ai-
res la producción de forraje fue de 14,9 t MS.ha-1.año-1 (Bertin y 
Scheneiter, 1998). La combinación de cultivos forrajeros anua-
les, de invierno y de verano, como alternativa para aumentar la 
producción de forraje por una mayor eficiencia en el uso de los 
recursos fue definida como sistemas de forraje complementario 
(García et al., 2008). El establecimiento de dichos sistemas en 
una proporción de 35% del área permitió lograr elevados niveles 
productivos de ganadería de leche, de esta forma intensificar la 
producción animal (Fariña et al., 2011). Las decisiones tomadas 
en un cultivo de la secuencia repercuten en el siguiente y por 
lo tanto los recursos que usa el primero no están disponibles 
para el segundo (Chakwizira et al., 2017). El propósito con estas 
combinaciones de cultivos anuales es maximizar la producción 
de forraje manteniendo una adecuada calidad forrajera (Dens-
ley et al., 2006; García et al., 2008). 

Según los antecedentes disponibles, en las secuencias de 
cultivos anuales con riego se alcanzaron en Australia produc-
ciones de forraje de 42,3 t MS.ha-1.año-1 con la combinación 
de dos verdeos de invierno y maíz para ensilaje, comparado 
con pasturas de 17,3 t MS.ha-1.año-1 (García et al., 2008). En 
secano hay antecedentes de producción de forraje de hasta 
41,7 t MS.ha-1.año-1 en regiones con altas lluvias (Chakwizira 
et al., 2017). En la Argentina, con o sin riego y uso de ferti-
lizantes se han logrado producciones de forrajes de más de 
30 t MS.ha-1.año-1 (Ojeda et al., 2018) hasta 40 t MS.ha-1.año-1 
(Colabelli et al., 2016; Spara et al., 2016 a). Identificar la com-
binación de cultivos anuales en las secuencias permitirá una 
mayor eficiencia en el uso de los recursos como también rota-
ciones sustentables (Garcia et al., 2008).

El objetivo del trabajo fue evaluar la producción forrajera, 
contenido de proteína bruta del forraje y las variables fisico-
químicas del suelo, con dos regímenes hídricos y con distintas 
secuencias de cultivos de verano para forraje conservado y de 
verdeos de invierno para corte, complementando a una pastu-
ra de alfalfa en un suelo agrícola degradado. 

MATERIALES Y MÉTODOS

El experimento se realizó en la Estación Experimental Agro-
pecuaria INTA Pergamino (33º 57’ S, 60º 33’ O), en un suelo 
Argiudol tipico serie Pergamino (capacidad de uso IIe). 

Los cultivos anuales y la alfalfa fueron manejados de acuer-
do a las recomendaciones agronómicas para la región (siembra 
directa con densidades y fechas recomendadas, correcta elec-
ción del cultivar/híbrido, fertilizaciones con N-P-S-Ca, control 
de plagas, enfermedades y malezas y momentos de cosecha). 
Para elevar el pH del suelo se aplicó al voleo 1400 kg.ha-1 de Ca. 

Al iniciar el experimento, los cultivos anuales y la alfalfa fue-
ron implantados en un sitio que luego de tres ciclos se inter-
cambiaron, o sea, donde estaba la alfalfa se sembraron las se-
cuencias de cultivos anuales y viceversa. Finalmente, al cabo 
de los siete ciclos (2009/10 hasta 2015/16), considerando tres 
iniciales, uno de transición y tres finales, se realizó un maíz 
para grano, en secano, como cultivo indicador.

Las variables medidas fueron la producción de forraje en 
materia seca (MS) por ha y durante el ciclo 2010/13 se mi-
dió proteína bruta (PB) mediante Kjeldahl tanto de los cultivos 
anuales como de la alfalfa. La acumulación de PB surgió del 
producto entre la producción de forraje y la concentración de 
PB. Al inicio y al final se analizó el agua de riego y las propie-
dades químicas del suelo. En el otoño del 2013 se efectuaron 
mediciones físicas del suelo: densidad aparente a 0-5, 5-10, 
10-20 y 20-30 cm de profundidad e infiltración básica.

Las características del agua de riego fue de pH alcalino 
bicarbonatada-sódica, siendo el pH: 8,1; CE: 1,0 ds.m-1; 
Ca2+:14 mg.l-1; Mg2+: 10 mg.l-1; K+: 12 mg.l-1; Na+: 276 mg.l-1; 
carbonatos: 27 mg.l-1; bicarbonatos: 588 mg.l-1; cloruros: 24 mg.l-1; 
sulfatos: 44 mg.l-1; nitratos: 15 mg.l-1; carbonato de sodio resi-
dual: 9 meq.l-1 y RAS 13,5.

El análisis de suelo (0-20 cm) inicial dio los siguientes rangos 
de valores: pH: 5,4-5,7; CE: 0,08-0,17 dS.m-1; MO: 2,9-3,3%; N: 
1,4-1,8 g.kg-1; Pe: 20,7-24,8 mg.kg-1; S: 3,2-9,0 mg.kg-1; Na: 
0,1 cmol.kg-1; Ca: 7,7-9,8 cmol.kg-1; Mg: 1,5-3,0 cmol.kg-1; K: 
1,3-1,5 cmol.kg-1 y PSI: 0,6-0,8%. 

Cultivos anuales

El estudio se dividió en dos períodos 2009/13 y 2013/16. La 
secuencia de cultivos anuales fue una combinación de verdeo 

2015/16). The study was divides in two periods 2009/13 and 2013/16. In the second period foxtail millet was re-
placed by double corn crop for silage. Precipitation effect was significant for both periods, but was more important 
in the first dry cycle (2011/12). The most productive sequences were those that included double corn crop, but did 
not differed from one corn crop in humid cycles (2014/15). In years with scarce precipitations the double corn crop 
should be evaluated as it could be very risky. The sequences that included corn for silage were the most productive. 
The sequences with soybean for silage and winter crop produced less than sequences with corn, but had similar 
forage production and protein content than alfalfa pastures, and was the sequence with the highest protein accumu-
lation. The selection of the winter crop, oat or annual ryegrass, did not affect the production of the sequences. The 
annual crop sequences increased the superficial and sub-superficial soil bulk density in comparison with the alfalfa. 
Irrigation had positive effects on forage production and protein accumulation. However, had negative effects on phy-
siochemical soil variables, making the soil slightly alkaline and sodic.

Keywords: corn silage, soybean silage, alfalfa, forage winter crops, forage production. 
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de invierno (avena y raigrás anual) y de cultivo de verano para 
ensilaje (maíz y soja) o para heno (moha). En el segundo período 
se reemplazó la moha por un doble cultivo de maíz para ensilaje.

Se establecieron dos regímenes hídricos: normal (lluvias de 
cada año) y alto (con riego presurizado por aspersión con ca-
ñón regador) (tabla 1). Los cultivos de verano recibieron en 
promedio 160 mm y los verdeos de invierno 100 mm, salvo en 
la secuencia maíz-maíz-verdeo de invierno que tuvieron 92, 80 
y 36 mm, respectivamente. 

Alfalfa

La producción de forraje se evaluó en los mismos períodos 
que las secuencias de cultivos anuales, realizándose 22 cortes 
en el primero (2010/13) y 30 cortes en el segundo (2013/16). 
La primera alfalfa fue sembrada el 29/03/2010 sobre barbecho 
químico y el último corte se realizó el 28/01/2013 para permi-
tir un corto barbecho químico y la implantación de los verdeos 
de invierno. La segunda alfalfa se sembró el 15/03/2013 y 
tuvo como antecesores a las secuencias de cultivos anuales. 
El régimen hídrico alto recibió durante la implantación de la 
alfalfa 45 y 48 mm de riego hasta el primer corte en los años 
2010 y 2013 respectivamente. Luego los riegos variaron y en 
promedio fueron de 200 mm (2011-12= 295, 2012-13= 241, 
2013-14= 168, 2014-15= 120 y 2015-16= 180 mm). 

Análisis estadístico

El diseño experimental fue en bloques completos al azar con 
una estructura en subparcelas divididas (n= 3), donde la parce-
la principal fue el régimen hídrico, la subparcela el cultivo de 
verano y la sub-sub-parcela el verdeo de invierno. La sub-sub-

parcela fue de 6 m de ancho por 10 m de largo. Se mantuvo 
el régimen hídrico de las parcelas al cambiar de período entre 
pasturas seguidas por secuencias de cultivos. En alfalfa, duran-
te el primer período, 2010/13, solo se estudió el factor régimen 
hídrico (n= 3). Los datos se analizaron mediante ANVA con el 
programa estadístico InfoStat (Di Rienzo et al., 2010) y la com-
paración de medias a través de la prueba de Tukey (p<0,05). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Producción de forraje de las secuencias de cultivos 
anuales

En ambos períodos las interacciones dobles, ciclo*régimen 
hídrico, ciclo*cultivo de verano y régimen hídrico*cultivo de 
verano fueron significativas. Se observó una mayor produc-
ción de forraje con régimen hídrico alto en los años de meno-
res lluvias y los cultivos de verano tuvieron distintas produc-
ciones de forraje en función del ciclo y del régimen hídrico. En 
ambos períodos experimentales se hallaron efectos del ciclo, 
régimen hídrico y cultivo de verano, sin embargo, la elección 
del verdeo de invierno no tuvo efectos sobre la producción de 
forraje de las secuencias (p>0,05). Este resultado difiere del 
estudio de Chakwizira et al. (2017) que hallaron un incremento 
en el aporte de forraje de avena sobre el raigrás anual dentro 
de las secuencias.

Para el período 2010/13 la producción de forraje promedio de 
las secuencias fue de 17,4 t MS.ha-1, para 2010/11 y 2012/13, 
sin diferencias entre ellos, y de 13,8 t MS.ha-1 para 2011/12. 
Las secuencias anuales con régimen hídrico alto tuvieron una 
producción de forraje de 18,4 vs. 14,0 t MS.ha-1 en régimen hí-
drico normal. Las secuencias con maíz fueron las de mayor 

Tabla 1. Precipitaciones (mm) ocurridas durante siete ciclos (2009/10 hasta 2015/16) en un experimento de secuencias de cultivos.
*Entre paréntesis riego a los cultivos anuales; 1NC: no considerados por estar fuera del período experimental.

   mes
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic.

total

 año anual

2009 NC1 NC NC NC NC NC NC NC 89 46 196 344 1125

2010
151

215 35
61 75

8 24
0

87
85 27 49 817

(31*) (40) (80) (45) (15) (107) (145) (463)

2011
234

194 65
75 37

24
15

2 36 76
53 14 823

(40) (45) (15) (30) (95) (205) (430)

2012
82

273 141 17
127

4
9

230 79 301 136 89
1487

(72) (12) (42) (126)

2013
27 160

92
89

67
7 28 2 32 62 172 20 757

(60) (24)  (24)  (12)  (12)  (36)  (48)  (24)  (12)  (96) (348)

2014 280 316 114
135

121 30 44
8

83
125 221

220
1696

 (24)  (24)  (24)  (48) (120)

2015 311
41 83 98

72
54 68

262 62 89 195
74 1409

 (12)  (36)  (48) (12) (12) (249 (144)

2016
132 202 37

188 16 36 17
12 33

NC NC NC
1155

(36) (60) (24) (36) (24) (190)

Lluvia histor.
112 109 123 99 59 37 36 42 55 106 103 109

 

(1910-2016) 990
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producción de forraje (20,9 t MS.ha-1) vs. las de moha y soja 
(13,9 t MS.ha-1) y sin diferencias entre ellas. Similares resulta-
dos fueron observados por Sardiña et al. (2014) y Spara et al. 
(2016 a). Dentro de maíz-verdeo de invierno hubo interacción 
con el ciclo y el régimen hídrico. Aunque los efectos ciclo y 
régimen hídrico fueron significativos (figura 1). En el ciclo más 
húmedo, 2012/13, la producción de forraje fue de 25,7 t MS.ha-1 

y en el ciclo seco, donde el maíz con régimen hídrico normal no 
formó espiga por el estrés hídrico, la producción de forraje fue 
de 15,5 t MS.ha-1. En régimen hídrico normal la producción fue si-
milar a la observada por Sardiña et al. (2014) en el mismo período. 

La producción de forraje de soja-verdeo de invierno fueron ba-
jas (14,4 ± 0,3 t MS.ha-1) y similares a las obtenidas en el mismo 
período por Sardiña et al. (2014). Con moha-verdeo de invierno 
fueron también de baja producción de forraje y son coincidentes 
con los datos observados por Spara et al. (2016b). Ambas as 
secuencias dejarían menor remanente, lo que genera una mayor 
compactación (datos no presentados), principalmente bajo rie-
go, que podría afectar la sustentabilidad ambiental.

Para el período 2013/16 la producción de forraje de las se-
cuencias fue de 26,1 t MS.ha-1 para las campañas 2013/14 y 
2014/15, sin diferencia entre ellas, similar a lo obtenido por 
Fariña et al. (2011) y de 22,8 t MS.ha-1 para la 2015/16. Las 
secuencias anuales con régimen hídrico alto tuvieron una 
producción de forraje de 26,2 vs. 23,7 t MS.ha-1 en régimen 
normal. Las secuencias que tuvieron al doble cultivo de maíz 
fueron las de mayor producción de forraje (31,3 t MS.ha-1), le 
siguieron las de maíz (27,6 t MS.ha-1) y por último con soja 
(16,0 t MS.ha-1; figura 2). A medida que la producción de forra-
je de los cultivos de verano aumenta se reduce la importancia 
de los verdeos de invierno, siendo el aporte de estos un 10% en 
maíz-maíz, 25% en maíz y 50% en soja de la producción de fo-
rraje, coincidente con un aporte del 20% en la secuencia maíz-
verdeo de invierno o del 40%, si la secuencia fue intercultivo de 
maíz y soja-verdeo de invierno (Ojeda et al., 2018). 

En maíz-maíz-verdeo de invierno la mayor producción de 
forraje fue en 2013/14, siendo un 28% más que en 2015/16 
(figura 3). El régimen hídrico alto fue un 13% mayor que el ré-
gimen hídrico normal, este valor es bajo debido a un período 
húmedo que ocurrió durante el experimento. La alta produc-
ción de forraje observada en las secuencias de Garcia et al. 
(2008), con el uso de tres cultivos al año, es algo superior a 
los datos de este tratamiento. En el caso particular de este 
experimento se usaron dos cultivos en el período primavera-
verano y no en otoño-invierno como en el trabajo citado, por 
consiguiente la producción del doble cultivo de maíz es más 
del 90% del total. 

En maíz-verdeo de invierno hubo interacción entre el 
ciclo*régimen hídrico (figura 4). Debido a la importancia que 
tiene el maíz dentro de las secuencias, cuando el ciclo es más 
seco de lo normal (2013/14) la producción de forraje es baja 
aún con régimen hídrico alto, en comparación con el ciclo 
más productivo. Por el contrario, cuando el ciclo es óptimo 
(2014/15), en cuanto a lluvias, no hay diferencias entre régi-
men hídrico normal y alto. En el ciclo 2015/16, el régimen alto 
no expresó su potencial debido a la caída de granizo ocurrido 
el 22 de diciembre de 2015 que afectó parcialmente al maíz en 
plena floración. La producción de forraje de esta secuencia en 
el ciclo más favorable fue similar a las obtenidas por Colabelli 
et al. (2016) y el promedio de todo el período fue similar a lo 
observado por Spara et al. (2016a). 

En soja-verdeo de invierno hubo efecto significativo del ci-
clo y de la interacción de ciclo*régimen hídrico, aunque el 
efecto régimen hídrico no fue significativo. Esto demuestra 
la menor sensibilidad de la soja al régimen hídrico con res-
pecto a los otros cultivos de verano. La producción de forraje 
en 2013/14 fue de 17,5 t MS.ha-1, le siguió el 2015/16 con 
15,9 t MS.ha-1 y por último el 2014/15 con 14,6 t MS.ha-1. Es-
tas producciones son similares a los resultados de Sardiña 
et al. (2014). 

Figura 1. Producción de forraje de secuencias con maíz-verdeo de invierno durante tres ciclos y con dos regímenes hídricos.
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Figura 2. Producción de forraje en el período 2013-16 de secuencias de cultivos de verano-verdeo de invierno con dos regímenes hídricos.

Figura 3.  Producción de forraje de secuencias con maíz-maíz-verdeo de invierno durante tres ciclos y con dos regímenes hídricos.

Producción de forraje de alfalfa
El efecto del régimen hídrico sobre la producción de forraje 

de alfalfa durante el período 2010/13 fue significativo (39,7 
vs. 29,8 t MS.ha-1 período para régimen hídrico alto y normal, 
respectivamente). Esta diferencia del 33% no se expresó en 
forma similar en todas las estaciones climáticas, siendo la 
interacción régimen hídrico*estación climática significativa. 
Las mayores respuestas al régimen hídrico alto fueron en pri-
mavera-verano, siendo la media de 1,4 t MS.ha-1 con respecto 
a otoño-invierno de 0,5 t MS.ha-1. 

En el período 2013/16 la producción de forraje de alfalfa, el 
efecto del cultivo anual del período anterior no fue significati-
vo. El régimen hídrico fue significativo (56,7 vs. 43,6 t MS.ha-1 
período para régimen hídrico alto y normal, respectivamente), 
con una diferencia del 30%, valor similar al período anterior, 

que no se expresó igual en todas las estaciones climáticas, 
siendo significativa la interacción régimen hídrico*estación 
climática. Las mayores respuestas en producción de forraje al 
régimen hídrico alto vs. normal se dieron en primavera-verano, 
siendo en promedio de 1,4 t MS.ha-1, mientras que en otoño-
invierno fueron en promedio de 0,7 t MS.ha-1. En este segundo 
período la producción de forraje se acercó en mayor medida 
al potencial planteado por Collino et al. (2008), probablemente 
asociado a las mejores condiciones hídricas. 

Proteína bruta del forraje

La concentración de PB fue en promedio en alfalfa de 20,2 ± 
2,1%, en avena de 19,0 ± 4,9%, en raigrás anual de 18,2 ± 5,8%, en 
soja de 15,1 ± 2,6%, en moha de 6,3 ± 1,8% y en maíz de 5,8 ± 1,0%. 
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No hubo efecto de la elección del verdeo de invierno en la acu-
mulación de PB en las secuencias salvo con moha. En el caso 
de esta última, con avena respecto a con raigrás tuvo una mayor 
acumulación de PB (1.687 vs. 1.539 kg PB.ha-1.ciclo-1). Esto fue 
debido a dos factores: mayor % PB de la avena y al efecto positi-
vo de esta sobre la producción de forraje de la moha. 

El efecto régimen hídrico fue significativo considerando todas 
las secuencias, esto se debió en mayor medida a la producción 
de forraje y en menor magnitud al % PB, aunque interactúa con 
el ciclo, salvo en soja. En la secuencia soja-verdeo de invierno 
el régimen hídrico fue significativo (2.565 vs. 2.111 kg PB.ha-1.
ciclo-1 para régimen hídrico alto vs. normal, respectivamente), 
sin diferencias entre ciclos, que demuestra la estabilidad de 
la producción de PB de esta secuencia. Estos datos son simi-
lares a los observados por Sardiña et al. (2014) en años nor-
males, y fueron un 20 y 45% mayor respecto a maíz-verdeo de 
invierno y moha-verdeo de invierno. 

La acumulación de PB fue mayor en el cultivo de alfalfa 
con régimen hídrico alto vs. normal (2.703 vs. 1.984 kg 
PB.ha-1.ciclo-1, respectivamente). El primer valor fue similar 
a lo observado por Sardiña et al. (2014) y está asociado a 
una mayor producción de forraje, más que a una diferencia 
en el contenido de PB. La alfalfa alcanzó mayores valores 
de acumulación de PB, seguida por las secuencias con pre-
sencia de soja, este resultado es coincidente con lo repor-
tado por Garcia et al. (2011) de un mayor contenido de PB 
de las pasturas.

Propiedades edáficas

Al finalizar el experimento, luego dos períodos con un total de 
7 ciclos, el pH, la CE y el Na+ aumentaron (p<0,05) con régimen 
hídrico alto respecto al normal (7,2 vs. 5,9; 0,14 vs. 0,06 dS.m-1 

y 2,1 vs. 0,3 cmol.kg-1, respectivamente). Sin embargo, la CE no 
alcanzó valores que pudiesen afectar a los cultivos, ya que se 
mantuvo en valores considerados normales (<0,5 dS.m-1) debi-
do al efecto natural de lavado (dilución) en el suelo, típico de 
climas húmedos, aunque existe peligro de un mayor deterioro 
físico de los suelos bajo riego durante los períodos lluviosos. 
La MO, el carbono orgánico particionado (COP), el N y el Pe 
no tuvieron efecto de los tratamientos (2,9±0,04%; 0,14±0,01%; 
1,8±0,12 g.kg-1 y 14,9±7,6 mg.kg-1, respectivamente). El Ca, Mg 
y K tuvieron valores altos y sin diferencias entre tratamientos 
(10,5±0,5 cmol.kg-1; 1,8±0,7 cmol.kg-1 y 0,87±0,12 cmol.kg-1; 
respectivamente). El suelo con régimen hídrico alto pasó a ser 
ligeramente sódico con un PSI mayor (12,2%) en comparación 
con el régimen hídrico normal (1,7%). Estos resultados, mayor 
pH y PSI, son similares a los observados por Andriulo et al. 
(2000) que indica que la calidad de agua de riego usada es 
considerada dudosa dado que es dable esperar un aumento 
del Na+ del suelo con el transcurso del tiempo con efectos ne-
gativos de este catión sobre las propiedades físicas del suelo.

Entre ambos períodos, las mediciones físicas del suelo indi-
can que después de un cultivo de alfalfa no hubo diferencias en 
las propiedades físicas entre los tratamientos (densidad apa-
rente e infiltración básica; 1,29±0,02 g.cm-3 y 2,69±0,37 cm.h-1). 
En cambio, después de los cultivos anuales se detectó mayor 
densidad aparente superficial y subsuperficial, en la profundidad 
0-10 y 10-20 cm (1,38 vs. 1,28 g.cm-3  y 1,33 y 1,29 g.cm-3 para 
régimen hídrico alto y normal, respectivamente), en el resto de 
las profundidades no hubo diferencias. A pesar de que en las 
secuencias de cultivos anuales se producen elevadas cantida-
des de biomasa, una elevada proporción se extrae del sistema, 
debido a uso como silaje, esto pudo haber determinado la ma-
yor densidad aparente superficial y subsuperficial con respec-
to a la alfalfa, que es una pastura perenne con una elevada 

Figura 4.  Producción de forraje de secuencias con maíz-verdeo de invierno durante tres ciclos y con dos regímenes hídricos. 
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partición de recursos a estructuras subterráneas (Brown et 
al., 2006). La infiltración básica fue menor en soja-verdeo de 
invierno que en maíz-verdeo de invierno (1,96 vs. 3,09 cm.h-1, 
respectivamente), probablemente asociado a la menor canti-
dad de residuos poscosecha que deja la soja.

Cultivo indicador 

Posterior a la finalización del experimento, un cultivo de 
maíz para grano fue utilizado como indicador de la situación 
edáfica. Sobre la secuencia de los cultivos anuales fue signi-
ficativo (p<0,05) el efecto régimen hídrico y el cultivo de vera-
no. Con régimen hídrico alto hubo un efecto negativo sobre el 
rendimiento de grano del maíz, con respecto a régimen hídrico 
normal (7,5 vs. 9,2 t.ha-1, respectivamente). El doble cultivo de 
maíz-verdeo de invierno tuvo un efecto negativo con respecto 
al maíz-verdeo de invierno y soja-verdeo de invierno (7,2 vs. 
9,0 t.ha-1, respectivamente). En el maíz para grano la respues-
ta a los distintos tratamientos con antecesor alfalfa no fueron 
estadísticamente significativos (9,3±0,3 t.ha-1).

CONCLUSIONES

Las secuencias que incluyen al maíz para ensilaje fueron las 
de mayor producción de forraje. En un año con elevadas lluvias 
las secuencias con maíz como único cultivo no se diferenciaron 
del doble cultivo, en cambio en un año de lluvias similares a 
las históricas el doble cultivo de maíz tuvo una mayor produc-
tividad. En situaciones de escasas precipitaciones esta última 
secuencia debe ser evaluada, ya que podría ser riesgosa. 

Las secuencias anuales con participación de soja para ensilaje 
si bien fueron menos productivas que aquellas secuencias con 
maíz se destacaron por la acumulación de proteína bruta equi-
valente a la alfalfa y mayor que el resto de las secuencias. Los 
verdeos de invierno aportaron a la producción de forraje anual 
de las secuencias, y especialmente, a la acumulación de proteína 
bruta, sin embargo, la elección del verdeo, avena o raigrás anual 
no tuvo impacto sobre la productividad de las secuencias.

Si bien en términos productivos algunas de las secuencias 
de cultivos anuales fueron superiores a la pastura de alfalfa 
como contrapartida afectaron negativamente las característi-
cas físicas del suelo, como la densidad aparente e infiltración, 
probablemente asociado a una mayor extracción de la bioma-
sa generada y menor cobertura del suelo.

Por último, el riego complementario tuvo efectos positivos 
sobre la producción de forraje y de proteína bruta. Las ma-
yores respuestas en la producción de forraje fueron observa-
das en alfalfa y en las secuencias que incluían al maíz. Como 
contraparte, el riego complementario con agua de riego bicar-
bonatada sódica tuvo efectos negativos sobre variables fisi-
coquímicas del suelo, convirtiéndolo en un suelo ligeramente 

alcalino y sódico. Estos efectos negativos podrían reducirse 
con la utilización de riego más restringida en momento claves 
como por ejemplo en la implantación y en los períodos críticos 
de los cultivos.
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Avances sobre la caracterización 
del “mal de la tela” en plantas 
de yerba mate Ilex paraguariensis  A. St. -Hil. 

RESUMEN
La yerba mate (Ilex paraguariensis A. St. -Hil.) es  un cultivo primario y de gran importancia para el noreste de Ar-

gentina. En los últimos años, la enfermedad conocida como “mal de la tela”, cuyo agente causal es Ceratobasidium 
niltonsouzanum, está ocasionando importantes daños en la producción; y debido a la poca información existente 
su manejo resulta muy difícil. 

Al inicio de la enfermedad los signos incluyen cordones de micelios blancos visibles sobre las ramas y hojas in-
fectadas. Las hojas se necrosan, se secan y quedan colgando de las ramas por la hifa del hongo. A partir de hojas y 
ramas sintomáticas, muestreadas de distintas partes de la provincia de Misiones, fue aislado el agente causal para 
su posterior caracterización morfológica y molecular. Las colonias fueron aisladas y crecieron rápidamente sobre 
medios de APG (agar papa glucosado), presentando un color blanquecino al inicio, tornándose luego de un color 
castaño. Con la caracterización morfológica se pudo determinar que el hongo se encuentra distribuido en distin-
tas partes de la provincia de Misiones, afectando las plantaciones con distintos niveles de incidencia. Pruebas 
de patogenicidad, conducidas en laboratorio, permitieron conocer el progreso de la enfermedad bajo condiciones 
ambientales favorables. El objetivo del presente trabajo fue contribuir al conocimiento de la enfermedad, con la 
descripción de síntomas y signos, condiciones predisponentes y caracteres morfológicos y moleculares del agente 
causal del “mal de la tela”.

Palabras cave: Rhizoctonia binucleada, test de patogenicidad, filogenia, yerba mate.

ABSTRACT 
Yerba mate (Ilex paraguariensis A. St. Hil.) is a primary and important crop in northeastern Argentina. In past years, 

a disease called white thread blight caused by Ceratobasidium niltonzousanum is having a very important impact in 
the production and has not been well characterized. Thus, the objective of this work was to complement the knowled-
ge with symptom descriptions, morphological and molecular characterization of the causal agent, and pathogenicity 
tests. Signs of the disease include white mycelial cords visible on the infected branches and leaves with twig die-
back, diseased leaves dry up but remain attached to the plant hanging by the fungal hyphae. Symptomatic leaves 
and branches were sampled from different parts of the province of Misiones. The causal agent was isolated for its 
subsequent morphological and molecular characterization. The colonies grow rapidly on PDA (potato dextrose agar) 
and are white at the beginning but later become light brown. 

1Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA), Estación Experimental Agropecuaria (EEA) Montecarlo, Protección Vegetal. 
N3384, Montecarlo, Av. El Libertador 2472 (3384), Montecarlo, Misiones, Argentina. Correo electrónico: dummel.delia@inta.gob.ar
2Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas (CONICET), Godoy Cruz 2290 (C1425FQB), Ciudad Autónoma de Buenos 
Aires, Argentina.
3Universidad Nacional de Misiones (UNaM), Faculta de Ciencias Forestales, Cátedra de Protección Vegetal, Bertoni 124, km 3 (N3380), 
Eldorado, Misiones, Argentina.
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INTRODUCCIÓN

La yerba mate (Ilex paraguariensis A. St. -Hil.) es un cultivo 
primario en Misiones y norte de Corrientes, Argentina. Esta 
planta de hoja perenne fue introducida en las civilizaciones 
modernas por los indígenas guaraníes de Paraguay, Argentina 
y Brasil. Sus hojas secas son muy utilizadas en la preparación 
de una infusión conocida como mate (Instituto Nacional de la 
yerba mate (INYM, 2019)). Además de su consumo por costum-
bre tradicional y social, la yerba mate tiene muchos atributos 
beneficiosos para la salud humana (Lückemeyer et al., 2012). 

La superficie cultivada en Argentina es de 165.326 ha, de las 
cuales 144.014 se encuentran en Misiones (Instituto Nacional de 
la yerba mate (INYM)). En 2017, la producción fue de 689.000 t 
de hoja verde. Argentina es el primer productor mundial de yerba 
mate (54%), seguido de Brasil (40%) y Paraguay (6%). En 2019 
se exportaron 39.000 t, mientras que más de 277.000 t fueron 
destinadas al consumo interno (INYM, 2019). Los principales paí-
ses a los que se exporta este cultivo son Siria (72%), Chile (14%), 
Líbano (2%) y Estados Unidos (2%) (CONINAGRO, 2017). 

Hasta el momento las enfermedades en plantas de yerba 
mate no han sido suficientemente estudiadas. Se han identi-
ficado algunas enfermedades de origen viral y fúngico (RIAN, 
2011; Agostini et al., 2014; Bejerman et al., 2017; 2018). En 
los últimos años, se detectó en el norte de Misiones una alta 
incidencia de una enfermedad conocida como “mal de la tela” 
o “tizón del hilo blanco”. Esta enfermedad reduce la producti-
vidad del cultivo provocando la muerte de las plantas cuando 
el ataque es muy severo y sin un manejo sanitario adecuado 
(RIAN, 2011; Lima et al., 2019).

Los signos de la enfermedad incluyen cordones de micelio 
blanco visibles en las ramas y hojas infectadas. Las hojas 
enfermas se secan, pero permanecen adheridas a la planta 
colgando de las hifas del hongo. Se observan lesiones necró-
ticas en las hojas afectadas; y en la superficie de las hojas 
severamente afectadas se puede observar el himenio. El hon-
go puede formar pequeños esclerocios negros en las ramas y 
hojas de algunas plantas hospederas (RIAN, 2011; Rybak et al., 
2014; De Melo et al., 2018; Lima et al., 2019).

Primeramente, Marchionatto (1948) atribuyó la enfermedad 
al hongo Corticium koleroga. Luego, en 2010 y 2014, Rhizoc-
tonia spp. fue descripto como el agente causal del mal de la 
tela, debido a los caracteres morfológicos observados. Re-
cientemente, Lima et al. (2019) determinaron mediante técni-
cas moleculares que el agente causal de estos síntomas en 
Ilex paraguariensis corresponde al hongo Ceratobasidium nil-
tonsouzanum, teleomorfo de Rhizoctonia binucleada. Se lo ha 
informado como patógeno de numerosos cultivos tropicales, 
incluidos Coffea arabica, Camellia sinensis, Azadiracha indica y 
Eugenia uniflora en Brasil (De Melo et al., 2018).

Es necesario continuar con los trabajos de investigación para 
contribuir al conocimiento de la enfermedad y el impacto que 
ocasiona sobre la producción.

El objetivo de este estudio fue complementar el conocimien-
to sobre la enfermedad mediante la descripción de síntomas y 
signos, hospederos, sobrevivencia, caracterización morfológi-
ca y molecular del agente de la enfermedad del “mal de la tela” 
y la realización de pruebas de patogenicidad para determinar 
el momento en que se produce la infección y el progreso de la 
enfermedad.

MATERIALES Y MÉTODOS

Observaciones a campo y toma de muestras

Durante los años 2018/2019/2020 se colectaron hojas y ta-
llos de yerba mate y otros hospederos con síntomas y signos 
de mal de la tela de los departamentos de General Manuel Bel-
grano, Puerto Esperanza, Eldorado, Montecarlo, Puerto Rico, 
El Alcázar, Dos de Mayo, Santo Pipo, San Vicente y Ruiz de 
Montoya de Misiones, Argentina. 

Se realizó un seguimiento a campo de la enfermedad en el 
departamento de Montecarlo documentándose con registros 
periódicos todo lo observado. 

Aislamiento del hongo

Se ensayaron dos métodos para obtener el aislamiento puro 
del patógeno desde hojas y ramas infectadas. El primero con-
sistió en el aislamiento directo del micelio desde las ramas y 
hojas afectadas en medio de cultivo nutritivo APG (Agar Papa 
Glucosado), previa desinfección en hipoclorito de sodio al 4% 
por 1 minuto, seguido de 2 lavados en agua destilada por 1 
minuto cada uno y posteriormente secado del micelio en papel 
de filtro previamente esterilizado. Una vez transferido el mice-
lio a la placa con APG fue puesto en estufa a 25 °C. El segundo 
método consistió en pegar, con vaselina sólida, en la parte in-
terna de la tapa de la placa de APG una hoja de yerba mate que 
contenía el micelio del hongo, con el pedicelo de la hoja, muy 
próximo al medio de cultivo. Se incubó a 25 °C y se observó 
cada 24 h hasta que el micelio que estaba sobre la hoja empe-
zó a crecer en dirección al medio de cultivo y entró en contacto 
con él. Luego, se realizó un aislamiento de punta de hifa en una 
placa con APG nueva. Transcurridas 24 h se realizó un prepa-
rado sobre portaobjeto con colorante azul de algodón y ácido 
láctico (1:600 wt/vol) donde se colocó una sección de la punta 
de hifa del micelio creciendo en el medio para ser observado 
con microscopio binocular.

Identificación del patógeno

Caracterización morfológica

Para la caracterización morfológica se utilizaron cultivos pu-
ros y se observaron características tales como color, patrón 
y tasa de crecimiento de la colonia. El color de las colonias 

 With the morphological characterization it was possible to determine that the fungus is distributed in different parts 
of the province of Misiones, affecting the plantations at different levels of incidence. Pathogenicity tests conducted 
in the laboratory allowed to know the progress of the disease under favorable environmental conditions. This work 
constitutes a contribution to the knowledge of this disease that affects yerba mate plantations.

Keywords: binucleate Rhizoctonia, pathogenity test, phylogeny, yerba mate.
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se determinó a los 6 y 10 días visualmente. De esta misma 
forma se estableció el patrón de crecimiento (escaso, mode-
rado o abundante) que presentaron las hifas en el medio de 
cultivo. Se midieron un total de 3 repeticiones por aislamiento 
para determinar el crecimiento diario de las colonias (mm) du-
rante 6 días a 25 oC. Se realizaron preparados microscópicos 
desde punta de hifa de micelios creciendo sobre APG de 48 h 
de edad. Se registró el tipo de septo, la constricción, el ángulo 
de ramificación de los micelios y la formación de basidios y 
basidiosporas.

Caracterización molecular

El ADN se extrajo a partir de cultivos puros del micelio del 
hongo macerado con nitrógeno líquido con un kit comercial 
(PURO Fungi PB-L Productos Bio-Lógicos) según las instruc-
ciones del fabricante. La PCR (reacción en cadena de la poli-
merasa, polymerase chain reaction por sus siglas del inglés) 
se llevó a cabo utilizando los cebadores ITS-1 e ITS-4 para un 
fragmento de ADN ribosómico (White et al., 1990). La mezcla 
de reacción de PCR (25 μl) contenía: 2 μl de ADN, 2,5 U de 
ADN polimerasa Taq Platinum (PB-L Productos Bio-Lógicos), 
2,5 μl de 10X Taq Buffer II, 1,5 μl de MgCl2 25 mM, 2,5 μl de 
dNTPs 10 mM, 1,5 μl de cada cebador 10 mM y 12,5 μl de agua 
de grado molecular. La amplificación se realizó con un paso 
inicial de desnaturalización a 94 °C por 4 minutos, seguido de 
35 ciclos consistentes en desnaturalización a 94 °C por 2 mi-
nutos, anneling a 56 °C por 30 segundos y extensión a 72 °C 
por 60 segundos y una extensión final de 72 °C por 5 minutos. 
Los productos de PCR se purificaron con el kit PURO Gel Ex-
traction (PB-L Productos Bio-Lógicos) siguiendo las instruc-
ciones del fabricante y se enviaron para su secuenciación a la 
Unidad Genómica, Instituto de Biotecnología, INTA, siguiendo 
el método de terminación de cadena de didesoxinucleótidos 
con el ABI Prism BigDye Terminator Cycle Sequencing Reac-
tion kit (Applied Biosystems Group) según las instrucciones 
del fabricante en un secuenciador automatizado ABI PRISM1 
3130 (Applied Biosystems Group). La secuenciación se realizó 
con los cebadores directo e inverso de la PCR. Las secuencias 
de nucleótidos se depositaron en GenBank con los números 
de acceso: MN829448, MN829449, ON041143 y ON041144.

Análisis filogenéticos

Las secuencias de nucleótidos obtenidas en este estudio 
junto con secuencias obtenidas en el Genbank se analizaron 
y alinearon con el programa BioEdit 7.0.5.3. sequence Align-
ment Editor (Hall, 1999). Se calculó el modelo de sustitución 
nucleotídica utilizando el software MEGAX (Kumar et al., 
2018). Se llevaron a a cabo dos métodos diferentes para la 
construcción del árbol filogenético. Para el análisis de distan-
cias se utilizó el método de Neighbor-Joining usando MEGAX 
software (1000 bootstrap replicates) (Kumar et al., 2018). El 
análisis de inferencia bayesiana se realizó utilizando el soft-
ware MrBayes (Huelsenbeck y Ronquist 2001; Ronquist et al., 
2012). Los árboles fueron editados con el programa Figtree 
(Rambaut, 2010).

Test de patogenicidad

Las pruebas de patogenicidad se realizaron utilizando cultivos 
puros obtenidos mediante la transferencia de puntas de hifas 
fúngicas a placas que contenían APG. Se utilizaron plantines de 

yerba mate de un año de edad provenientes de viveros comer-
ciales y se cultivaron bajo condiciones controladas en inverna-
dero. El método de inoculación consistió en colocar sobre el ta-
llo del plantín de yerba mate un bloque de agar de 1 cm x 1 cm, 
donde previamente creció el hongo, envuelto en un algodón 
empapado en agua destilada estéril. Luego, con el algodón 
se cubrió el tallo y se envolvió con un film transparente para 
mantener la humedad. Se roció el plantín con agua destilada 
estéril y se cubrió con una bolsa de plástico transparente du-
rante el tiempo en que se llevaron a cabo las observaciones. 
Las plantas fueron mantenidas a temperatura ambiente. Se 
utilizaron un total de 6 plantas, 3 inoculadas con el patógeno y 
3 inoculadas con APG sin crecimiento de micelio como control 
negativo. Las observaciones se realizaron a los 5, 9, 12 y 19 
días posinoculación.

RESULTADOS

Descripción de los síntomas y signos de la enfermedad 

Los primeros síntomas fueron observados en la brotación de 
primavera en brotes de aproximadamente 20 cm de largo so-
bre ramas que presentaban restos de rizomorfos y esclerocios 
del hongo de la temporada anterior. Los síntomas inician en 
ramas verdes jóvenes provocando una necrosis de los tejidos 
corticales y finalmente la muerte de la rama. Se observa una 
pérdida de brillo natural en el lado abaxial de las hojas infec-
tadas. El tejido recién infectado tiene una apariencia grasosa 
debido a la ruptura de las células en las hojas. Luego, las hojas 
infectadas se vuelven de color marrón claro y a medida que 
avanza la enfermedad se oscurecen. Las hojas muertas que-
dan colgadas de las ramas por las hifas del hongo que for-
man cordones miceliales (rizomorfos) dando el nombre a la 
enfermedad. El patógeno progresa infectando otras ramas de 
la misma planta por contacto directo. El avance de la enferme-
dad se ve favorecido por el contacto estrecho que se produce 
en plantaciones de altas densidades debido a la baja circula-
ción de aire y alta humedad.

El progreso de la enfermedad requiere de una humedad rela-
tiva alta (superior al 85%), temperaturas de alrededor de 25 °C 
y mojado constante de las hojas. Cuando las condiciones am-
bientales no son favorables el patógeno forma estructuras de 
resistencia, conocidas como esclerocios, de color blanquecino 
que, con el tiempo, se vuelven pardas oscuras (figura 1.A-G).

Los primeros síntomas se observan en plantas que se en-
cuentran en los bordes de los lotes lindantes con plantaciones 
forestales o nativas. Síntomas similares fueron observados en 
plantas que se encuentran creciendo en asociación con la yer-
ba, como ser: loro negro (Cordia trichotoma), canela de venado 
(Helietta apiculata), palo pólvora (Trema micrantha), lapacho 
negro (Handroanthus heptaphyllus), laurel guayca (Ocotea pu-
berula), isapuy para (Machaerium paraguariensis) y en árboles 
frutales como los cítricos (Citrus reticulata) y lianas perennes 
(Dicella nucifera) que se encontraban creciendo sobre las plan-
tas de yerba mate afectadas por este hongo.

Esta enfermedad se distribuye actualmente en los depar-
tamentos: General Manuel Belgrano, Puerto Esperanza, El-
dorado, Montecarlo, Caraguataí, El Alcázar, Dos de Mayo, 
San Vicente Puerto Rico, Jardín América, Santo Pipó y Obe-
rá; sin embargo, en estas últimas áreas tiene una incidencia 
menor que en los lotes ubicados al norte de la provincia de 
Misiones.
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todos los casos se determinó que el agente causal fue Cerato-
basidium sp., que pertenece a uno de los estadios teleomórfi-
cos de Rhizoctonia binucleada. 

Test de patogenicidad

A partir de los 9 días desde la inoculación de las plantas se 
observó la formación de micelio sobre el tallo de las plantas 
de yerba mate, creciendo en sentido superior e inferior desde 
el punto de inoculación. Luego de 19 días posinoculación, se 
observaron hojas necróticas colgando de las ramitas por las 
hifas del hongo que formaron los cordones de micelio (rizo-
morfos). Los síntomas producidos por la cepa aislada en la 
prueba de patogenicidad fueron idénticos a los observados 
en las plantas infectadas en campo. Los reaislamientos de 
las hifas obtenidas de las plantas analizadas se confirmaron 
mediante caracterización molecular y morfológica. A partir de 
estos estudios se confirmó que el agente causal de la enfer-
medad de mal de la tela en yerba mate fue Ceratobasidium nil-
tonsouzanum comprobando así los postulados de Koch (figura 
4). La cepa R2_Ilex_paraguariensis se utilizó para la inocula-
ción y la cepa R3_Ilex_paraguariensis se obtuvo de las plantas 
infectadas utilizadas en la prueba de patogenicidad. Ambas 
cepas fueron secuenciadas, lo que confirmó que el agente 
causal es C. niltonsouzanum.

DISCUSIÓN

El mal de la tela es una enfermedad que se conoce en la 
yerba mate en el norte de la provincia de Misiones, Argentina, 
desde el siglo pasado (Marchionatto, 1948). Pero hasta el mo-
mento no se habían realizado estudios del agente causal y sus 
consecuencias en la producción. 

Un estudio anterior reportó que el agente causal asociado a 
esta enfermedad en los árboles de yerba mate era Corticium 
koleraga (Marchionatto, 1948). Otros estudios han descripto a 
Rhizoctonia sp. como el agente causal del mal de la tela debi-
do a las características morfológicas observadas (RIAN, 2011; 
Rybak et al., 2014). Lima et al. (2019) determinaron que el cau-
sante de esta sintomatología es C. niltonsouzanum pertene-

Características culturales y morfológicas

De los dos métodos que se probaron para el aislamiento del 
hongo, se obtuvieron mejores resultados pegando las hojas de 
yerba infectadas con el micelio del hongo en la tapa de la caja 
de Petri porque hubo menos contaminación con otros microor-
ganismos. Este método permitió obtener puntas de hifas fún-
gicas puras de diferentes localidades de Misiones (tabla 1). 
Además, se observaron estructuras sexuales, como basidios 
con formación de basidiosporas.

Las colonias crecieron rápidamente en el medio APG. Al 
principio, las colonias son de color blanco y luego se tornan 
de color crema a marrón claro (tabla 1). La caracterización 
microscópica se realizó con un aislado puro. El micelio pre-
sentaba ramificaciones cerca del tabique distal de las células 
hifales en ángulo recto, en hifas viejas, con producción de 
células moniloides. El ángulo de ramificación característico 
del micelio se observó en un total de 20 aislamientos bajo un 
microscopio binocular. Esta caracterización morfológica es 
consistente con miembros del hongo del género Rhizoctonia 
(figura 2. A-F).

El crecimiento lineal diario del hongo de cada aislamiento se 
midió por triplicado luego de 6 días de realizado el repique. Las 
cajas de Petri con APG se mantuvieron en oscuridad a 25 °C.

Caracterización molecular y análisis filogenético

Se amplificaron por PCR cuatro muestras (R2_Ilex, R3_Ilex, 
R12_Canela y R13_Ilex) de una región del fragmento ribosómi-
co ITS. La cepa R12_Canela fue aislada desde un hospedero 
nativo conocido como canela de venado (Helietta apiculata). 
Se construyeron árboles filogenéticos por los métodos de infe-
rencia bayesiana y distancias genéticas utilizando las secuen-
cias obtenidas en este estudio junto con secuencias obtenidas 
del GenBank. Los árboles obtenidos por ambas metodologías 
fueron similares (datos no mostrados). En la figura 3 se mues-
tra el árbol obtenido mediante inferencia bayesiana. Los aisla-
mientos fúngicos analizados en este estudio agruparon con C. 
niltonsouzanum aislado de plantas tropicales de Brasil y con 
cepas aisladas de I. paraguariensis de Argentina (figura 3). En 

Figura 1. A) Sintomatología observada en plantas afectadas por C. niltonsouzanum, los primeros síntomas comienzan en la parte media 
de la copa, en los brotes internos. B) A medida que el hongo penetra en el tejido las hojas se vuelven negras. C) Las hojas secas quedan 
unidas al tallo por el micelio del hongo. D) El envés de las hojas pierde su brillo natural. E) Formación de micelio en tallos y frutos. F) A 
medida que avanza la enfermedad el micelio cambia de un color blanquecino a marrón oscuro. G) Formación de esclerocios en tallos 
cuando las condiciones ambientales son desfavorables para el desarrollo de la enfermedad. Elaborado para la presente edición.
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Tabla 1. Origen y número de aislamientos de C. niltonsouzanum por localidad de muestreo. Características morfológicas de los aislados 
en medio APG. Se identifica número de aislamiento y hospedero del cual fue aislado. Elaborado para la presente edición. a Media de 3 
repeticiones.

Localidad de muestreo Identificación
Características del micelio

Ratio de crecimiento 
(mm/día)a Ángulo de ramificación a 90° Constricción en  

ramificación

General Manuel 
Belgrano

R1_Ilex 4,51 Sí Presente

R12_Canela 3,45 Sí Presente

R13_Ilex - Sí Presente

Montecarlo

R2_Ilex 4,45 Sí Presente

R3_Ilex 3,44 Sí Presente

R4_Ilex 3,05 Sí Presente

R5_Ilex 3,78 Sí Presente

R6_Ilex 5,08 Sí Presente

R7_Ilex 4,4 Sí Presente

R8_Ilex 5,65 Sí Presente

R9_Ilex 5 Sí Presente

R10_Ilex 4,25 Sí Presente

Puerto Esperanza R11_Ilex 5,34 Sí Presente

Figura 2. A) Colonia de 10 días creciendo en oscuridad a 25 °C. B) 
Colonia de 25 días creciendo en oscuridad a 25 °C. C) Colonia de 
3 días obtenida de plantas inoculadas en condiciones ambientales 
controladas. D) Formación de basidios luego de un día en cámara 
húmeda con ambiente saturado. E) Células moniliales observadas 
a microscopio óptico a 40X. F) Ramificación de hifas en ángulo de 
90°. Elaborado para la presente edición.
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ciente al género binucleado Rhizoctonia. C. niltonsouzanum se 
describió por primera vez como el agente patológico del tizón 
del hilo blanco en las plantas de neem (Azadirachta indica A. 
Juss), pitanga (Eugenia uniflora L.) y té (Camellia sinensis (L.) 
O. Kuntze) en Brasil (De Melo et al., 2018). Los signos de la en-
fermedad incluían cordones visibles de micelio blanco que se 
formaban en las ramas y hojas infectadas mostrando lesiones 
necróticas en las hojas afectadas. En hojas muy afectadas se 
pudo observar al hongo colonizándolas. El hongo forma pe-
queños esclerocios en las ramas y hojas de algunos hospe-
dantes. En este trabajo se observaron los mismos síntomas en 
cultivos de yerba mate descritos por Melo et al. (2018).

El número nuclear de las hifas celulares permite identificar 
entre una Rhizoctonia multinucleada, cuyos teleomorfos per-
tenecen al género Thanatephorus; o Rhizoctonia binucleada 
cuyos teleomorfos pertenecen al género Ceratobasidium (Gon-
zález García et al., 2006). En este estudio, el número nuclear 
de las hifas celulares no se pudo determinar, quizás debido a 
la resolución del microscopio. A pesar de ello, otras caracte-
rizaciones morfológicas y moleculares permitieron la identi-
ficación y detección del agente causal de la enfermedad del 
mal de la tela. Uno de ellos fue la presencia y detección de 
estructuras sexuales como basidios y basidiosporas, que son 
características significativas para la identificación de espe-
cies. Este hallazgo junto con los estudios moleculares y filoge-
néticos obtenidos en este trabajo permitieron determinar que 
estos aislados pertenecen al género Ceratobasidium, el cual es 
un basidiomiceto cuya fase anamórfica es una especie binu-
cleada de Rhizoctonia (Stalpers and Andersen, 1998). 

La yerba mate presenta un patrón de brotación con 3 picos 
bien definidos a lo largo de toda la campaña, estos se dan en 
primavera, verano y otoño (Sansberro et al., 2000). Estos 3 pe-
ríodos de brotación proporcionan material susceptible dispo-
nible para el ataque de este patógeno siempre y cuando las 
condiciones ambientales sean favorables para su desarrollo. 

Cuando las condiciones ambientales no son favorables para 
su desarrollo C. niltonsouzanum forma estructuras denomi-
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Figura 3. Árbol filogenético obtenido mediante Inferencia Bayesiana a partir de las secuencias de la región del espaciador transcrito 
interno (ITS). Los valores de probabilidad posterior bayesiana se muestran en los nodos. Las secuencias de C. niltonsouzanum de este 
estudio están en verde y otras secuencias de Argentina en yerba mate en azul. Elaborado para la presente edición.

nadas esclerocios sobre el tallo de las plantas afectadas. Tal 
como lo explica Agrios (2004), existen patógenos cuyo desa-
rrollo y esporulación, así como la producción de los síntomas 
que ocasionan, se inhiben tan pronto como llegan los climas 
cálidos y secos y solo vuelven a reanudarse hasta que llueve 
o después de que retorna el tiempo húmedo. Ensayos reali-
zados en laboratorio demostraron que, si no se les aplica hu-
medad constante a las plantas inoculadas, el progreso de la 
enfermedad se detiene y no prospera.

La escasa información disponible sobre el manejo de la en-
fermedad en las plantaciones de yerba mate favoreció su dise-
minación a diferentes localidades de Misiones y tal vez a otras 
regiones productoras. 

La proximidad de los cultivos de yerba mate con plantacio-
nes nativas permite inferir que proviene de otros hospederos 
que se encuentran en estas zonas. Tal afirmación se debe a 
que las primeras observaciones de plantas infectadas se en-
cuentran en los bordes, lindantes a las plantaciones de espe-
cies nativas donde según la orientación de las plantaciones 
puede contar con sombra y humedad durante largos períodos. 
De la misma manera, en Brasil, Siviero et al. (2019) informaron 
que el patógeno Rhizoctonia solani que causa el tizón foliar 
en la yuca (Manihot sculenta), el cual es un cultivo importante 
en la región, proviene de otros huéspedes que se encuentran 
en los ecosistemas forestales circundantes. Los resultados 
obtenidos en este trabajo contribuyen al conocimiento de un 
problema fitosanitario en el cultivo de yerba mate que se vie-
ne observando desde hace años en la región, el cual se está 
expandiendo hacia otras zonas y posiblemente a otros culti-
vos debido a la diversidad de hospederos sobre la cual fue 
observada. Los resultados obtenidos brindan herramientas 
para la búsqueda de alternativas de manejo para disminuir 

la incidencia de la enfermedad en las parcelas afectadas. Se 
necesitan más estudios para una comprensión más completa 
del patosistema.
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Figura 4. Planta de yerba mate inoculada con C. niltonsouzanum ob-
tenida del aislamiento de la punta de la hifa. A, B, C) 12 días después 
de la inoculación, en la imagen A se puede observar el inicio de la 
infección. D, E, F) 16 días después de la inoculación, imagen E for-
mación de micelio en hojas superiores; F formación de micelio en la 
axila de la hoja. G, H, I) 19 días después de la inoculación, la imagen 
H muestra el desarrollo del micelio en el tallo y el pedicelo de la hoja; 
la imagen I muestra hojas desprendidas que cuelgan del micelio del 
hongo. Elaborado para la presente edición.
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