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Coronavirus

El mundo entero vive horas inciertas. Como si se tratara de
una ola imparable, un virus hasta ahora desconocido para la
especie humana avanza sobre la poblacién que solo espera
que pronto surja una cura para la enfermedad. Este podria
ser el hilo argumental de algun libro de ciencia ficcion o de
un guion cinematografico, sin embargo, refleja en gran medida
las sensaciones de muchas personas alrededor del planeta en
torno a la pandemia del SARS-CoV-2. Un nuevo patdégeno que
surgio a finales del 2019 en China y que parece haber tomado
con la guardia baja, no solo a muchos paises, sino también a
organismos internacionales, al personal de salud e inclusive a
una parte importante de la comunidad cientifica. Pero ¢es el
SARS-CoV-2 una aparicién realmente sorpresiva o inespera-
da? Hoy la prensa descubre trabajos cientificos que, mas de 10
afos atras y con precision casi asombrosa, anunciaban que los
coronavirus podrian ser protagonistas de la proxima pandemia,
que identificaban a los murciélagos como una fuente potencial
de estos patégenos y a China como el lugar desde donde se
desencadenaria el proceso. Lejos del azar, tales hipotesis re-
sultaban de lo aprendido de otras enfermedades emergentes
previas, con sintomatologia similar y cuyos agentes causantes
fueron otros miembros de la familia de los coronavirus. Y en
particular de una de ellas, la epidemia de SARS en 2002.

No es exagerado pensar que la epidemia de SARS, con mas
de 8000 casos reportados en 27 paises y 770 personas falleci-
das hasta mediados de julio del 2003, fue la que tuvo efectos
revulsivos mas profundos en la manera de entender a la salud
como un todo y la primera en demostrar, ciertamente en forma
dramatica, que hoy vivimos en una “aldea global”. Uno de sus
primeros legados fue el “Reglamento Sanitario Internacional’,
formulado en el 2005 por la Organizacién Mundial de la Sa-
lud (OMS), y cuya finalidad era la de «prevenir la propagacion
internacional de enfermedades, proteger contra esa propaga-
cién, controlarla y darle una respuesta de salud publica propor-
cionada...evitando al mismo tiempo las interferencias innece-
sarias con el trafico y el comercio internacionales». Por primera
vez se establecian estandares minimos de salud publica entre
los paises miembros de la OMS y generaba un vinculo estable
y obligatorio de comunicacioén entre los Estados en el caso de
emergencias sanitarias.

Mas aun, el SARS originado por el salto de un coronavirus
desde murciélagos, también contribuyd a impulsar la mejor

comprension de la diversidad viral en la vida silvestre y la ne-
cesidad de comprender las bases ecoldgicas y bioldgicas de
la transmision entre especies de estos patdégenos. Pero cla-
ro, el SARS no fue la Unica enfermedad de origen zoondtico
que llevé su carga de fatalidad a través de las fronteras. La
precedieron, entre otras tantas, la peste bubdnica en la Edad
Media, el célera a fines del siglo XIX, el VIH/sida y el ébola a
finales del XX, y la sucedieron la influenza H5N1 y de la gripe
A (H1N1) en nuestro siglo. Todas duras lecciones que final-
mente pusieron de manifiesto la necesidad del trabajo con-
junto entre la salud publica, la salud animal y el cuidado del
medio ambiente.

De esta comprension derivo el concepto de “Una Salud”, que
impulsa la colaboracion internacional y multidisciplinaria para
actividades que abordaran los riesgos sanitarios en la interfaz
animal-hombre-ecosistemas, y que fue de alguna manera for-
malizado a partir de la alianza entre la OMS, la Organizacién
de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO) y la Organizacion Mundial de Sanidad Animal (OIE) en
un documento tripartido en abril de 2010.

Es precisamente dentro de este marco conceptual desde
donde el INTA puede hacer sus aportes a la emergencia sa-
nitaria. A través de sus instalaciones de laboratorio y bioterio
de alta bioseguridad (NSB-4 OIE) que en estas emergencias
demuestran su importancia estratégica. A través de la expe-
riencia de sus profesionales y técnicos, capacitados para el
trabajo con enfermedades zoondticas y agentes infecciosos de
alta transmisibilidad. A través de sus desarrollos e innovacio-
nes en sistemas diagndsticos, vacunas y terapéuticos, y en
sus capacidades para analizar las secuencias genéticas de los
patégenos y construir modelos epidemioldgicos que ayuden
a comprender su dinamica. Pero no solo desde el laborato-
rio se puede aportar. También a través de la experiencia en
programas de vigilancia epidemioldgica de la fauna silvestre
que ayuden a detectar la presencia de agentes con potencial
zoonotico, o, a partir del estudio de las modificaciones de las
caracteristicas ecoldgicas que impone el corrimiento de las
fronteras agricolas y su impacto en el medio ambiente. En
esta edicion de la RIA conoceremos mas sobre la COVID-19
y su agente causal, el SARS-CoV-2, y sabremos detalles de
los aportes que desde la concepcion de “Una Salud” puede
ofrecer el INTA en esta nueva emergencia sanitaria.
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El desafio de entender
que es el SARS-CoV-2

Declarada como la primera pandemia provocada por un coronavirus, es una enfermedad zoondtica
que puso al mundo en alerta. A contra reloj, un equipo de investigadores del INTA busca conocer
cémo es su patogenia para desarrollar herramientas de diagndéstico y tratamiento de la enfermedad.

POR CECILIE ESPERBENT

Con un impacto inesperado, la “enfer-
medad por coronavirus” (COVID-2019,
por sus siglas en inglés) desencadend
una emergencia de salud mundial. Sin
embargo, no se trata de un hecho ais-
lado. En los ultimos 30 afios, el 80 % de
las emergencias sanitarias del planeta
fueron provocadas por enfermedades

zoonoticas —pasaron de animales al
hombre—, entre ellas, el sindrome res-
piratorio agudo severo (SARS, causado
por el coronavirus SARS-CoV) en 2002,
la pandemia de gripe A (causada por el
virus de Influenza A H1N1) en 2009, el
sindrome respiratorio de Oriente Medio

(causado por el coronavirus MERS-CoV)
en 2012, la enfermedad por el virus del
Ebola (hubo brotes en 2014 y en 2016,
pero continua) y el sindrome pulmonar
(causado por el Hantavirus) en 2018.

Es tal la virulencia de la nueva enfer-
medad que, el director general de la Or-
ganizacion Mundial de la Salud (OMS),
Tedros Adhanom Ghebreyesus, la de-
clar6 como pandemia. “Desde la OMS
hemos llevado a cabo una evaluacion
permanente de este brote y estamos
profundamente preocupados tanto por
los alarmantes niveles de propagacion
y gravedad, como por los alarmantes

El desafio de entender qué es el SARS-CoV-2

Morfologia ultraestructural del SARS-CoV-2
observada mediante microscopio electronico.
Se observa la glicoproteina S que adorna
la superficie externa del virus y le da el
aspecto de una corona.

niveles de inaccion. Por estas razones,
hemos llegado a la conclusion de que la
enfermedad causada por el COVID-19
puede considerarse una pandemia”, ex-
pres6 Ghebreyesus en rueda de prensa
el 11 de marzo de 2020, y alertd: “Nunca
antes habiamos visto una pandemia ge-
nerada por un coronavirus”.

La COVID-2019 fue notificada por pri-
mera vez en Wuhan (China), el 31 de
diciembre de 2019, y el origen exacto de
su agente etiologico, el SARS-CoV-2, no
esta claro y aun se lo sigue investigando.
Los andlisis de secuencia del genoma
del virus sugieren que podria haber sido
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En los ultimos 30 afios,

el 80 % de las
emergencias sanitarias del
planeta fueron
provocadas por
enfermedades zoondticas.

“Estamos frente

aun virus emergente

v, hasta el momento,

es escasa la informacion
que se tiene en forma
especifica sobre

todos los mecanismos

de patogenia que
presenta en los humanos”
(M. Pérez Filgueira).

transmitido desde murciélagos, posible-
mente su hospedador natural, mediante
un animal intermediario, como el pangolin.

En términos generales, los coronavirus
(CoV) pertenecen a una amplia familia
de virus que pueden causar diversas
afecciones gastrointestinales y respira-
torias, que van desde el resfrio comun
hasta enfermedades mas graves. Pue-
den infectar una gran variedad de es-
pecies animales, y algunos de ellos se
pueden contagiar de los animales a las
personas (transmision zoonética). De
hecho, estudios exhaustivos sobre bro-
tes anteriores causados por coronavirus
determinaron que el SARS-CoV (2002)
se transmitié de la civeta al ser humano
y que el MERS-CoV (2012) salt6 del dro-
medario al hombre.

De acuerdo con Mariano Pérez Filguei-
ra, coordinador del proyecto de inmu-
nidad y patogenia en Salud Animal del
INTA, integrante del Consejo Directivo
de la Sociedad Argentina de Virologia
(SAV) y presidente del proximo Congre-
so Argentino de Virologia (CAV 2020),
“estamos frente a un virus emergente vy,
hasta el momento, es escasa la informa-
cion que se tiene en forma especifica so-
bre todos los mecanismos de patogenia
que presenta en los humanos”.

“La identificacion de este nuevo virus
da cuenta del rol de los animales salvajes
como reservorios naturales de distintos
patdgenos, que pueden, en condiciones
propicias, introducirse en la poblacién
humana y diseminarse”, expresd Pé-
rez Filgueira, quien integra un equipo
de trabajo —conformado de manera es-
pontanea por profesionales de diversas
disciplinas— que busca brindar apoyo y
sustento cientifico a las acciones que se
realicen para mitigar el impacto social y
productivo que pudiera generar el CO-
VID-19 a escala local.

Como enfrentar a un supervirus

La historia natural de los coronavirus
sugiere la posibilidad de nuevos eventos
de transmision zoonética en el futuro, de-
bido a la capacidad que poseen de saltar
de un animal a los humanos. “Los coro-
navirus afectan a un amplio rango de es-
pecies de mamiferos y aves, incluyendo
especies salvajes, domésticas (canidos
y felinos) y de interés en la produccion
(porcinos, aves, bovinos, equinos, entre
otros)”, indic6 Pérez Filgueira y agrego:
“Esto se debe a las caracteristicas pro-
pias del patdgeno, que presenta capa-
cidad de recombinacion y de incorporar
mutaciones y, por lo tanto, de adquirir la

El desafio de entender qué es el SARS-CoV-2

habilidad para poder replicarse en nue-
vas especies animales”.

En el genoma de cualquier organis-
mo se encuentran las instrucciones ne-
cesarias para su funcionamiento y la
transmision a la descendencia. Todos
los seres vivos poseen un genoma de
ADN (acido desoxirribonucleico), que se
conforma a partir de cuatro tipos de des-
oxirribonucleétidos, las conocidas bases
de adenina, citocina, guanina y timina.
Sin embargo, muchos virus —entre ellos
el SARS-CoV-2—- tienen un genoma de
ARN (acido ribonucleico), lo que les brin-
da caracteristicas particulares durante el
proceso de replicacion.

Pero ¢qué sucede si el SARS-CoV-2
comienza a mutar? De acuerdo con Pé-

Muchos virus —-entre ellos
el SARS-CoV-2-

tienen un genoma de ARN
(dcido ribonucleico),

lo que les brinda
caracteristicas
particulares durante el
proceso de replicacion.




6 ACTUALIDAD EN I+D

Una caracteristica

de los virus de ARN

es que tienden mas
facilmente a generar
mutaciones y acumular
cambios en su genoma.

rez Filgueira, una caracteristica de los
virus de ARN es que tienden mas facil-
mente a generar mutaciones y acumular
cambios en su genoma, en comparacion
con los virus de ADN. “La aparicion de
mutaciones es parte del proceso de re-
plicacion y de los mecanismos evolutivos
naturales de los virus. Es algo que pasa
todo el tiempo y se produce de manera
azarosa”, expreso.

Por ser al azar, durante la incorpora-
cion de mutaciones, no solo pueden ad-
quirir capacidades que antes no tenian,
sino que también, y en la inmensa ma-
yoria de los casos, se incorporan cam-
bios que son perjudiciales para el virus.
Esto quiere decir que “la mayoria de las
mutaciones no generan virus viables y
solo una infima parte de estos cambios
se mantiene y generan una progenie mu-
tada, que puede incluir variantes mejor
adaptadas y con mayor posibilidad de
aumentar su proporcion en la poblacién”,
indicé el especialista del INTA.

Los coronavirus, sin embargo, se en-
cuentran entre los virus de ARN con
menor tasa de mutacion, por lo que este
proceso no representaria una fuente
de variacion tan significativa para esta
familia. “El SARS-CoV-2 tiene una tasa
de transmision muy alta entre humanos,

es decir, es muy contagioso”, indicd Pé-
rez Filgueira y agrego: “Los coronavirus
responsables de los anteriores brotes
zoonoticos (SARS-CoV y MERS-CoV)
no tuvieron esta misma capacidad de ex-
pandirse y, de hecho, el MERS-CoV no
se transmite entre humanos”.

Respecto a esta propiedad, el investi-
gador del INTA sefald: “Las caracteris-
ticas identificadas en el SARS-CoV-2
como posibles responsables de su ma-
yor capacidad de contagio en el hombre
posiblemente hayan derivado de la re-
combinacion entre distintos coronavirus
que coinfectaron a un mismo individuo y
permitieron el intercambio de fragmentos
discretos de genoma entre ellos”.

En este sentido, Pérez Filgueira asegu-
ré que “la vigilancia epidemioldgica para
alertar sobre el surgimiento de estas
nuevas variantes es fundamental ya que
permitiria evaluar la evolucion del virus
y la potencial aparicién de cadenas de
transmision locales”.

Nanometro

De acuerdo con el Sistema Internacional de
Unidades (SI), un nanémetro es la unidad de
longitud que equivale a una mil millonésima
parte de un metro (1 nm = 10-9 m) o a la mi-
llonésima parte de un milimetro.

El desafio de entender qué es el SARS-CoV-2

RIA/ Vol. 46 /N.2 1

Marina Bok

El virus, en detalle

El SARS-CoV-2 es un virus que perte-
nece a la familia Coronaviridae (orden
Nidovirales). Estos virus se agrupan en
dos subfamilias, Letovirinae y Orthocoro-
navirinae. Los miembros de la subfamilia
Orthocoronavirinae se clasifican en cua-
tro géneros: alpha-, beta-, delta- y gam-
macoronavirus, segun sus propiedades
antigénicas y relacion filogenética. Casi
todos los alpha- y betacoronavirus (gé-
nero que comprende al virus SARS-CoV)
tienen hospedadores mamiferos, mien-
tras que los delta y gammacoronavirus
infectan generalmente aves.

“Esas glicoproteinas S,
que sobresalen de la
superficie viral, le sirven
al virus para ingresar a
la célula como si fueran
llaves. De este modo,

el virus logra invadir

la célula y su maquinaria
para multiplicarse”

(M. Bok).
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Cooperacion internacional por “Una Salud”

Desde el 2000, la OMS, la Organizacion Mundial de Sanidad Animal
(OIE, por sus siglas en inglés) y la Organizacion de las Naciones Uni-
das para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) promueven el concepto
“Una Salud” (One Health). Se trata de una iniciativa en la que tanto la
salud humana como la sanidad animal son interdependientes y estan
vinculadas a los ecosistemas en los cuales coexisten.

“Esta claro que las enfermedades que afectan a los animales tienen

un impacto significativo en la salud publica, debido a que se pueden
transmitir a las personas en forma directa o a través del consumo de
alimentos contaminados”, sefialé Pérez Filgueira quien advirtié que
“esta pandemia es una llamada de alerta sobre la necesidad de coordi-
nar las politicas de seguridad agroalimentarias en el mundo”.

“Desde el concepto de ‘Una Salud’ es fundamental revisar los métodos
de produccion animal intensivos para entender e identificar cuales son
los procesos que propician la aparicion de este tipo de patégenos”,
indico el especialista del INTA 'y agregdé: “Si no somos capaces de mo-
dificar nuestras practicas de produccion, respetando el medio ambien-
te natural para las producciones intensivas y estableciendo mejores
estandares internacionales de seguridad agroalimentaria, esto va a
volver a pasar’.

De acuerdo con un informe elaborado por la OIE, “el 60 % de los pa-
tégenos capaces de atacar al hombre y de causar zoonosis, es decir,
enfermedades humanas de origen animal, provienen de los anima-

les domésticos o salvajes. Combatir todos los patégenos zoonéticos
controlandolos en la fuente animal es la solucion mas eficaz y mas
economica para proteger al hombre y requiere un enfoque politico ori-
ginal que conduzca a inversiones especificas en materia de gobernan-
za, en particular, de la orientacion de los recursos publicos y privados”,
apunta el documento.

“Esta pandemia es una
lamada de alerta sobre
l@a necesidad de coordinar
las politicas de seguridad
agroalimentarias

en el mundo”

(M. Pérez Filgueria).

El SARS-CoV-2

posee aproximadamente
30.000 bases, lo que

lo convierte en un virus
muy grande. Esto le
aportaria mayor
estabilidad y menor
variabilidad.

De acuerdo con Marina Bok, especia-
lista del Instituto de Virologia del INTA,
“el responsable de causar la pandemia
es un virus cuyo genoma esta integrado
por una unica molécula de ARN (acido
ribonucleico), es de cadena simple y de
polaridad positiva”, y detallé: “A partir de
esta molécula se traducen al menos 27

proteinas, incluidas 16 proteinas no es-
tructurales y 4 proteinas estructurales,
necesarias para cumplir el ciclo de repli-
cacion completo”.

Con una estructura mayormente esféri-
ca, los coronavirus tienen un tamafo que
oscila de 50 a 200 nanémetros (nm) y un
diametro promedio de 120 nm. Diversos
estudios sobre la secuencia del geno-
ma del SARS-CoV-2 indican que posee
aproximadamente 30.000 bases, lo que
lo convierte en un virus muy grande.
Esto, en términos generales, le aportaria
mayor estabilidad y menor variabilidad.

El virus esta envuelto en una membra-
na lipidica a la cual se insertan las pro-
teinas estructurales S, E y M. Su carac-
teristica forma de corona se debe a las
espiculas (proteina S) que emergen de
la envoltura en la superficie del virién. La
glicoproteina S es, quizas, la que posee
un rol destacado en la infeccién, debido
a que es la que se proyecta en la super-
ficie del virus y juega un papel central en
la entrada a la célula blanco.

“Esas glicoproteinas S, que sobresalen
de la superficie viral, le sirven al virus
para ingresar a la célula como si fueran
llaves. De este modo, el virus logra inva-
dir la célula y su maquinaria para multipli-
carse”, explicé Bok.

Mas Informacién: Mariano Pérez
Filgueira perez.mariano@inta.gob.ar;
Marina Bok bok.marina@inta.gob.ar

Créditos: Imagen 1: Alissa Eckert, MS
y Dan Higgins, MAM del Centers for
Disease Control and Prevention’s Public
Health Image Library (CDC). Imagen 2:
https://www.scientificanimations.com

Proteina M

H lutinina-esterasa
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b— Envuelta

Representacioén tridimensional en la que se muestran las cuatro proteinas de superficie
del virus: E, S, M, HE.

El desafio de entender qué es el SARS-CoV-2
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Un equipo de investigadores
detecto coronavirus
urciélagos

Un estudio Ii&’e'fado por el Instituto de Virologia del INTA
demostré 1a circulacion del virus:en dos especies de murciélagos
msectlvoros; de la Argentina. Es el primer-reporte del virus en
f0s en el pais. La determinacion requirié . poner
scnica RT-PCR, que detecta multiples coronavirus
3species animales silvestres y domésticas.

POR DANIELA NOY
FOTOS GENTILEZAINVE

Los murciélagos son los unicos ma-
miferos capaces de volar y uno de los
grupos mas importantes en diversidad
de especies y presencia en los ecosis-
temas: se los puede encontrar en desier-
tos, montafas, selvas, bosques y prade-
ras, mientras que solo estan ausentes en
las regiones polares. En todo el mundo
existen unas 1.400 especies —algunas
se mueven en colonias y otras no—, mas
de 300 estan en Sudamérica y 67 en la
Argentina.

Hay murciélagos blancos, negros, ma-
rrones, amarillos y rojizos y sus fuentes
de alimentacion son variadas y abarcan
todos los gremios troficos. En términos
ambientales, cumplen funciones de con-
troladores bioldgicos, ya que, segun las
especies, colaboran en los procesos de
polinizacién, control de insectos plaga y
hasta en la diseminacion de semillas que
ayudan restaurar zonas boscosas o sel-
vaticas degradadas.

Ademas de la caracterizacion de las
especies cuyo estudio se ha profundiza-
do en los ultimos afios —sumados a los
esfuerzos para su conservacion—, el sis-
tema inmunolégico de los murciélagos
resulta un interrogante para la ciencia,
principalmente porque son hospedado-
res de multiples virus que pueden con-
tagiar a otros animales y a los seres
humanos, pero no desarrollan sintomas

de enfermedad. La unica excepcién co-
nocida hasta el momento es el virus de
la rabia, que si los afecta y puede cau-
sarles la muerte.

En esta linea, la bibliografia cientifica
publicada indica que los murciélagos
constituyen una de las mayores fuentes
o reservorios de virus zoonoticos en el
mundo. Se han reportado mas de 60 vi-
rus que pueden ser transmitidos al ser
humano por diferentes especies de estos
mamiferos, entre los que se destacan la
rabia, el ébola, y los coronavirus SARS y
MERS —causantes de las pandemias en
2003 y 2013 originadas en Asia—.

Recientemente se identificaron nue-
vos virus de Influenza A (Bat-FLUAVSs)
en murciélagos de especies frugivoras
de Guatemala y Peru. Este antecedente
capto la atencion de los investigadores
del Instituto de Virologia del INTA, quie-
nes llevan adelante un programa de vigi-
lancia activa del Virus de Influenza Aviar
(AlV) en aves silvestres para hacer un
seguimiento del virus en el hospedador
natural en la Argentina.

Lainquietud los llevo a formar un equipo
junto con investigadores del Conicet, de
la Universidad de Georgia (Estados Uni-
dos), de la Universidad de Rosario, del
Instituto de Recursos Bioldgicos del INTA
y del Museo Provincial de Ciencias Natu-
rales “Dr. Angel Gallardo” (Rosario, Santa
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Fe), con los objetivos de realizar una vi-
gilancia activa sobre diferentes especies
de murciélagos que habitan en el pais y
evaluar la presencia de Bat-FLUAVs y co-
ronavirus, ambos agentes infecciosos de
rapida dispersion en seres humanos que
causan severas infecciones respiratorias.

Basado en méas de 200 muestras, el es-
tudio no arrojo positivos para Bat-FLUA-
Vs, pero si demostrd la circulacion de
coronavirus en dos especies de murciéla-
gos insectivoros —Tadarida brasiliensis y
Molossus molossus— provenientes de las
provincias de Santa Fe y Cdrdoba res-
pectivamente. Los primeros estudios de
secuenciacion de estos virus confirmaron
la circulaciéon de alpha-coronavirus dife-
rentes en los murciélagos estudiados y
que tienen poca similaridad con alpha-
coronavirus de otras partes del mundo.

Los murciélagos son
hospedadores de
multiples virus que
pueden contagiar a otros
animales vy a los seres
humanos, pero

no desarrollan sintomas
de enfermedad.

Un equipo de investigadores detecté coronavirus en muerciélagos
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“Esto indicaria que son unicos, que no
han sido descriptos previamente y que,
por lo tanto, son candidatos a mas es-
tudios”, observo Agustina Rimondi, res-
ponsable del Laboratorio Influenza del
Instituto de Virologia del INTA.

El hecho adquiere relevancia cientifica,
debido a que se trata del primer reporte
del virus en murciélagos en la Argentina.
La determinacion requirid la puesta a
punto de una técnica RT-PCR que, a su
vez, sirve para la deteccion de multiples
grupos de coronavirus (alpha, beta, gam-
ma y delta, segun su clasificaciéon) en
diferentes animales productivos (cerdos,
bovinos y aves). Por su alcance, se la
conoce como “RT-PCR Pancoronavirus”.

Rimondi destacé que “los hallazgos
obtenidos demuestran la importancia
de realizar vigilancia de enfermedades
zoondticas en los murciélagos que cir-
culan en la Argentina, sobre todo para
generar datos epidemiolégicos en este
reservorio animal, poco estudiado en
nuestro pais, que permitan anticipar una
posible infeccion en los seres humanos”.

Con el apoyo de la Universidad de Geor-
gia, los investigadores del INTA realiza-
ron una busqueda bibliografica e identifi-
caron un protocolo para el desarrollo de
una técnica RT-PCR Pancoronavirus que
detecta diferentes grupos de coronavirus
en distintas especies (animales silvestres
y de produccion e, incluso, humanos). El
protocolo, cuyos autores son Leen Vi-
jgen, Elien Moés, Els Keyaerts, Sandra Li

y Marc Van Ranst, fue publicado en 2008
en el libro “SARS- and Other Coronaviru-
ses. Laboratory Protocols”.

“El hallazgo nos parecié interesante
porque era una técnica que podiamos
reconstruir con los recursos que dispo-
niamos en el INTA y que sabiamos que
funcionaba para la deteccién de corona-
virus en murciélagos”, explicé Rimondi.

Para comprobar la eficacia de la técni-
ca reconstruida a partir de la bibliografia
en el INTA, los investigadores recurrie-
ron a muestras de casos positivos de
coronavirus (ya confirmados) en aves,
cerdos y bovinos. “Las pruebas corrobo-
raron la presencia del virus y, por ende,
permitieron validar que el sistema funcio-
naba y que iba a permitir la deteccion de
coronavirus en murciélagos que los tu-
vieran”, destacé Rimondi.

Junto con Rimondi, el equipo de inves-
tigacion esta integrado por: Lucas Fe-
rreri y Daniel Perez (Poultry Diagnostic
and Research Center, Universidad de
Georgia); Elisa Bolatti, Diego Chouhy y
Adriana Giri (Facultad de Ciencias Bio-
quimicas y Farmacéuticas de la Univer-
sidad Nacional de Rosario e Instituto de
Biologia Molecular y Celular del Coni-
cet); Valeria Olivera (Instituto de Virolo-
gia del INTA); Julieta Decarre (Instituto
de Recursos Bioldgicos del INTA); Ger-
man Saigo y Eugenia Montani (Museo
Provincial de Ciencias Naturales “Dr.
Angel Gallardo” de Rosario y Programa
de Conservacion de los Murciélagos de

Argentina) y Violeta Di Domenica (Pro-
grama de Conservacion de los Murciéla-
gos de Argentina).

Como se realizé el estudio

El trabajo de campo se desarrollé entre
enero y abril de 2017 a partir de la cap-
tura de murciélagos (directa y con red de
niebla). Se tomaron muestras de heces
y se efectuaron hisopados bucales y
anales en murciélagos provenientes de
Coérdoba y Santa Fe. También se consig-
naron otros datos como especie, sexo,
edad relativa y condiciéon reproductiva.
Los materiales colectados en Cérdoba
fueron enviados por la investigadora
Marcela Uhart, quien colabora en el pro-
grama de vigilancia de aves silvestres.

Las muestras se identificaron segun
especie, lugar y dia y organizadas en
pooles, que permitieron agilizar el ana-
lisis de laboratorio y disminuir los costos
de procesamiento. En este caso, cada
pool estuvo formado por cinco mues-
tras de un mismo material de diferentes
animales. “En el caso de los pooles con
deteccioén positiva del virus, se vuelve a
la muestra original y se la analiza de ma-
nera individual”, apunté Rimondi.

El material genético fue analizado me-
diante la técnica RT-PCR convencional es-
pecifica para cada familia viral (Bat-FLUA-
Vs y Pancoronavirus, respectivamente).

Como resultado del trabajo de campo,
se lograron capturar 107 murciélagos

Los investigadores

se propusieron realizar
una vigilancia activa
sobre diferentes

»+: especies de murciélagos

que habitan en el pais

»,

: K evaluar la presencia de

. virus de Influenza A
y coronavirus.
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El estudio no arrojo
positivos para virus
Influenza A, pero si
demostrd la circulacion
de coronavirus en dos
especies de murciélagos
insectivoros de Santa Fe
y Cérdoba.

insectivoros de nueve especies; 58 en
Santa Fe (especies Tadarida brasiliensis,
Eptesicus diminutus, Eptesicus furinalis,
Eumops bonariensis, Eumops patagoni-
cus, Molossus molossus y Molossus sp.)
y 49 en Cordoba (especies Tadarida bra-
siliensis, Myotis dinelliiy Myotis sp.).

Se procesaron un total de 237 mues-
tras: ninguna presentd Bat-FLUAVs.
Por su parte, se detecté coronavirus en
ocho pooles de heces, cuatro pooles de
hisopado bucal y tres de hisopado anal,
conformados por las especies Tadarida
brasiliensis, Eumops bonariensis, Molos-
sus molossus, Molossus sp., y Myotis sp.

“Las muestras positivas de Tadarida
brasiliensis capturados en Rosario (San-
ta Fe) resultaron ser alpha-coronavirus,
con poca similaridad genética respec-
to de los alpha-coronavirus presentes
en murciélagos asiaticos entre 2005 y
2010”, sefiald6 Rimondi. Para lograr esta
identificacion, se realizé la secuencia-
cion del amplicon obtenido vy, gracias a
la utilizacién de bases de datos de se-
cuencias genéticas, se hallé que era un

Vivir en colonia

Tadarida brasiliensis es una especie insectivora de murciélagos, que se
caracteriza por vivir en colonias formadas por miles de animales. En la
Argentina, hay tres colonias de esta especie declaradas “Sitios Impor-
tantes para la Conservacion de los Murciélagos (SICOM)” reconocidos
por la Red Latinoamericana y del Caribe para la Conservacion de los
Murciélagos: “Escaba” en Tucuman, “La Cueva de los Murciélagos” en
La Calera —Cérdoba- y “Facultad de Derecho” en Rosario —Santa Fe—.

“Esta ultima es la Unica emplazada en una ciudad y se trata de una
colonia de hembras que vienen en el ultimo periodo de la prefiez o
directamente a parir, pasan la lactancia de las crias y se van cuando
las crias vuelan y consiguen alimento”, describié Montani. Segun los
registros historicos, esta colonia tiene mas de 100 afos en el lugar: el
actual atico de la Facultad de Derecho de la Universidad Nacional de
Rosario (originalmente, el Palacio de Justicia).

Entre 2013 y 2014, se calculé la cantidad de individuos que integraba la
colonia a partir de la metodologia utilizada en un estudio anterior (1989-
1990). La estimacion sefald que, al final de la temporada, la colonia
tiene alrededor de 30.000 animales, mientras que en el estudio previo el
registro era de 64.000. “Esta disminucién es concordante con la modi-
ficacion del edificio, ya que en 2003 sufrié un incendio y se acotd en el
espacio destinado al atico donde se ubica la colonia”, explic6 Montani.

En Estados Unidos, hay estudios que indican que esta especie puede
emigrar unos 1800 kildmetros. De acuerdo con esta estimacion, podria
pensarse que las colonias que habitan en la Argentina provienen de
paises limitrofes como Brasil, Paraguay, Uruguay y Bolivia.

Cuando la colonia esta en el atico, las crias se ubican en los ladrillos a
la vista —quizas porque es una superficie de la que se pueden aga-
rrar— y las hembras, en las cabriadas. “Ademas, esta especie tiene un
sistema de maternidad en el que cada madre se ocupa de alimentar y
acicalar a su cria, pero, cuando no estan bajo su atencion, hay hem-
bras que ofician de cuidadoras de las crias”, especific6 Montani.

Desde el punto de vista virolégico, Bolatti afirmé que “pese al estrecho
contacto que los murciélagos mantienen con los seres humanos en la
ciudad, no se ha incrementado la aparicion de enfermedades zoondti-
cas a gran escala”.

“Solo se reportaron algunos casos de rabia en humanos, en general
por contagio de murciélago a un animal intermediario como gatos o
perros”, detall6 la investigadora, al tiempo que recomendo la vacu-
nacion de animales domésticos. Por su parte, “los casos que fueron
provocados por la accién de directa de murciélago a humano ocurrie-
ron, principalmente, en chicos que quisieron tocar o agarrar animales
que yacian tirados en el piso (sintomatologia caracteristica de cuando
estan enfermos de rabia)”.

alpha-coronavirus, con una baja iden-
tidad nucleotidica (83 %) con otras se-
cuencias de alpha-coronavirus asiaticos.

De acuerdo con las observaciones de
laboratorio, la investigadora detalldé que
“en los pooles compuestos por heces,
se pudo identificar con mayor facilidad
la presencia de coronavirus, mas que en
las muestras provenientes de hisopados
anales y bucales”. Se cree que el princi-
pal motivo es que las heces constituyen
un volumen mayor de material con carga
viral para analizar en detrimento del que
puede obtenerse a través de un hisopado.

Respecto del trabajo a futuro, la inves-
tigacion apunta a avanzar en la caracte-
rizacion genética de los virus hallados
con el objetivo de profundizar el conoci-
miento de los coronavirus circulantes en
murciélagos de la Argentina.

Murciélagos: controladores
biologicos

Segun la “Nueva guia de los murciéla-
gos de Argentina”, publicada en febrero
de 2020 por la Fundacién Programa de
Conservacion de los Murciélagos de
Argentina (PCMA), en la Argentina el

Un equipo de investigadores detectd coronavirus en muerciélagos
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La determinacion
requirio la puesta a punto
de una técnica RT-PCR
que detecta multiples
grupos de coronavirus
en especies animales
silvestres y domesticas.

El hecho adquiere
relevancia cientifica,
debido a que se trata
del primer reporte del
virus en murcielagos
en la Argentina.

numero de especies sigue creciendo a
medida que se extienden los estudios
sobre el grupo de mamiferos. De las 61
especies citadas en 2009, en la actua-
lidad se identifican 67 especies, perte-
necientes a 29 géneros y cinco familias.
Recientemente se incorpord una familia,
los embalonuridos (Emballonuridae).

En el pais, al igual que en el mundo,
hay especies de todos los gremios tro-
ficos: frugivoras (frutas), nectarivoras
(néctar), insectivoras o artropoddéfagas
—predominantes en cantidad—, pescado-
ras, carnivoras y hematéfagas. En cuan-
to a su comportamiento, hay algunas
que se organizan en colonias, otras que
forman refugios y otras mas solitarias.
Algunas son mas comunes de las zonas
rurales y otras, de las zonas urbanas.

En esta linea, Eugenia Montani —in-
vestigadora del Museo Provincial de
Ciencias Naturales “Dr. Angel Gallardo”
de Rosario— destacd que “las especies
insectivoras regulan las poblaciones de
insectos perjudiciales para la agricultura,
accién que evita que algunas especies
se conviertan en plagas de cultivos, y de
otros que son vectores de enfermedades
como malaria y fiebre amarilla, que afec-
tan a humanos y animales”.

Entre los ejemplos de balance ambien-
tal, Montani —quien también forma parte
del Programa de Conservacion de los
Murciélagos de Argentina (PCMA)- ex-
plicd que “las especies frugivoras con-
tribuyen como reguladores de comple-

jos procesos ecologicos en los bosques
tropicales y son fundamentales para la
diseminaciéon de semillas que ayudan a
propagar plantas y restaurar zonas bos-
cosas o selvaticas degradadas”.

Asimismo, la investigadora se refirid
al rol que cumplen algunas especies de
murciélagos en México, debido a que se
encargan de la polinizacion de las plan-
taciones de agaves utilizadas para la
produccién de aguardientes como mez-
cal y tequila.

De acuerdo con la “Nueva guia de los
murciélagos de Argentina”, los murciéla-
gos “tienen un gran potencial como in-
dicadores de niveles de intervencion en
el habitat, y pueden ofrecer una buena
vision del estado de conservacién de un
ecosistema, debido a que explotan dife-
rentes recursos troficos”.

Ademas, la publicacion afirma que los
animales “viven mucho tiempo y tienen
bajas tasas de reproduccion y ciclos po-
blacionales”. Y agrega: “Estas caracte-
risticas los hacen vulnerables en habi-
tats modificados y, como consecuencia,
la alteracion del habitat ha llevado a la
declinacion de muchas de sus pobla-
ciones naturales, algunas en peligro o
amenazadas”.

La PCMA forma parte de la Red Lati-
noamericana y del Caribe para la Con-
servacion de los Murciélagos (RELCOM),
que tiene lineas de trabajo en 22 paises.

Murciélagos: reservorios virales

Para Elisa Bolatti, investigadora de
la Facultad de Ciencias Bioquimicas y
Farmacéuticas de la Universidad Nacio-
nal de Rosario, los murciélagos son los
Unicos mamiferos capaces de volar, tie-
nen un metabolismo muy bajo —porque
lo necesitan para el vuelo—y su sistema
inmune esta adaptado a esa capacidad.

“Se ha visto que son portadores de mi-
croorganismos, entre los que se destacan
una diversidad de virus, para los que no
desarrollan ningun tipo de enfermedad,
es decir, los llevan, pero no manifiestan
sintomatologia”, sefiald Bolatti, quien
también trabaja en el Instituto de Biologia
Molecular y Celular del Conicet en Rosa-
rio —Santa Fe—. Y afadid: “La excepcion
son los virus del género Lyssavirus, mas
conocido como virus de la rabia, que les
provoca un cuadro de desmejoramiento
que los conduce a la muerte”.

Estas caracteristicas hacen que los
murciélagos tengan infecciones persis-

n

tentes y sean capaces de llevar una gran
cantidad de virus. A su vez, “hay otros
factores asociados con la biologia de
la especie que promueven la dispersion
geografica de los virus y la posibilidad
de que muchos virus lleguen a colonizar
nichos u otras especies con mas facili-
dad respecto de la capacidad de otros
animales hospedadores”, explicod Bolatti.

Entre los factores biolégicos asocia-
dos, se destacan la capacidad de los
murciélagos para volar y trasladarse de
un lugar a otro, la tendencia a movilizar-
se agrupados en colonias (segun la es-
pecie), su amplia distribucién en el mun-
do y la existencia de diferentes especies
(mas de 1.200 en el planeta).

A este orden, debe sumarse que mu-
chos de los virus que contraen, como el
coronavirus, tienen la capacidad por si
mismos de mutar y de adaptarse a di-
ferentes especies. “Esta compleja con-
juncién de factores hace que muchas de
las enfermedades zoondticas tengan su
hospedador natural en el murciélago”,
resumié Bolatti.

Los coronavirus pertenecen a una gran
familia de virus llamada Coronaviridae,
que se divide en dos subfamilias: Toro-
virinae y Coronavirinae. Los miembros
de la subfamilia Coronavirinae se clasifi-
can en cuatro grupos o géneros: alpha-,
beta-, gamma- y delta-coronavirus se-
gun sus propiedades antigénicas y rela-
cion filogenética. Casi todos los alpha- y
beta-coronavirus tienen hospedadores
mamiferos, los gammacoronavirus —en
general- infectan aves y los delta-coro-
navirus recientemente han sido hallados
en aves y cerdos.

En el caso de los murciélagos, registran
alpha- y beta-coronavirus especificos.
“El salto del virus del animal al ser huma-
no es consecuencia directa de la accion
humana en su avance hacia el ecosis-
tema”, afirmé Bolatti, quien agreg6: “Si
bien hay ciertos factores asociados con
la biologia de los murciélagos que faci-
litan la dispersion del virus e, incluso, la
existencia de especies ‘urbanas’ que tie-
nen su habitat en la ciudad, en términos
generales no deberia suceder ese salto,
ya que son animales que evaden cual-
quier tipo de contacto”.

Mas informacioén: Agustina Rimondi
rimondi.agustina@inta.gob.ar; Eugenia
Montani euge.montani@gmail.com; Elisa
Bolatti elisabolatti@gmail.com
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UNIDAD CORONAVIRUS COVID-19

Como es el trabajo
de los investigadores que
enfrentan la pandemia

En una colaboracion sin precedentes, cientificos de distintas disciplinas —entre los que se
encuentran profesionales del INTA— trabajan en el desarrollo de herramientas que faciliten

y aceleren el diagnostico del virus, a escala local.

POR CECILIE ESPERBENT
FOTOS: GENTILEZA JUAN SCHAMMAS
FOTOGRAFIA INTA CASTELAR

Investigadores de todo el mundo, dia
tras dia, comparten la informaciéon ge-
nética de este virus con el objetivo de
entender como funciona y cuéles son
los mecanismos que utiliza para infectar
células humanas. Es que comprender su
biologia sera clave para su contencion y
el disefio de un tratamiento que detenga
su avance.

En este sentido, el Ministerio de Ciencia
y Tecnologia, el Conicet y la Agencia Na-

De izq. A de

cional de Promocion de la Investigacion,
el Desarrollo Tecnoldgico y la Innovacion
conformaron la Unidad Coronavirus CO-
VID-19. Se trata de un equipo de trabajo
integrado por médicos y cientificos de di-
versas disciplinas que, en coordinacion
con institutos y centros de investigacion,
universidades y empresas de base tec-
noldgica, se enfocaran en la realizacion
de test para diagnodsticos, asesoramiento
técnico al Poder Ejecutivo y el desarrollo

I
i

“Estamos trabajando en
la obtencion de bacu-
lovirus recombinantes
—a partir de células de
insectos— que nos per-
mitan el desarrolloy la
expresion de proteinas”
(O. Taboga).

“Irene Alvarez -responsable técnico-, Karina Trono, Maria José Dus Santos -résponsable técnico-, y Juan Schammas.

Cémo es el trabajo de los investigadores que enfrentan la pandemia
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Baculovirus, una de las herramientas posibles contra el COVID-19.

de equipamiento, insumos médicos y de
aplicaciones para el tratamiento.

En cuanto al desarrollo estrategias
para colaborar en el diagndstico rapido
del SARS-CoV-2, hay varios proyectos
de investigacion en marcha: ademas de
la técnica PCR (aprobada por la OMS
para el COVID-19), existen los que se
enfocan en la deteccién de acido nu-
cleico del virus o detectan la respuesta
inmune luego de la exposicion al vi-
rus, entre otros. Entre ellos, diversos
equipos de investigadores del INTA se
encuentran abocados al desarrollo de
herramientas que faciliten y aceleren el
diagnostico del virus.

Oscar Taboga es bidlogo y se dedica
al estudio de los virus que afectan sobre
todo la produccion animal —su tesis de
posgrado estuvo enfocada en el desa-
rrollo de vacunas recombinantes contra
la fiebre aftosa—. En la actualidad, es
el director del Instituto de Biotecnologia
que el INTA tiene en la localidad de Hur-
lingham —Buenos Aires— e investiga los
baculovirus y su uso como herramientas
de expresion de proteinas recombinan-
tes y sus potencialidades como vector
vacunal, entre otros aspectos.

“Estamos trabajando en la obtencién
de baculovirus recombinantes —a partir
de células de insectos— que nos permi-
tan el desarrollo y la expresion de pro-
teinas”, indico Taboga y agreg6: “Esas

proteinas van a servir para el desarrollo
de test seroldgicos rapidos (deteccion
de anticuerpos) o para test serolégicos
convencionales, como los ELISA, que si
bien no son rapidos sirven para proce-
sar miles de muestras al mismo tiempo”.

“Es importante que todos trabajemos
de manera coordinada y sumemos es-
fuerzos para avanzar de la manera mas
rapida y eficiente posible en la busqueda
y el desarrollo de herramientas que nos
permitan identificar y combatir el virus”,
expreso el investigador del INTA.
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“Los baculovirus son virus
de ADN que infectan
exclusivamente a insectos,
principalmente de polillas
y de mariposas”

(O. Taboga).

“En la actualidad, se
utilizan como vectores de
expresion recombinante
y como bioinsecticidas
para el control

de plagas agricolas”

(O. Taboga).

Enfoque estratégico

Si bien los virus existen en el planeta
desde mucho antes que los animales y
el hombre, en los ultimos afos, su capa-
cidad de adaptacion y velocidad de mul-
tiplicacién, sumado a la posibilidad de
desencadenar emergencias sanitarias
en todo el planeta, los pusieron en el ojo
de la tormenta.

Sin embargo, al igual que las bacterias,
muchos virus resultan de utilidad para
los cientificos e incluso —algunos— pue-
den contribuir a la lucha contra el SARS-

BIOTECNOLOGIA
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Elinvestigador Oscar Taboga, segundo de izq. a der.jarriba.

Cémo es el trabajo de los investigadores que enfrentan la pandemia



ELINTA se suma al diagndstico de COVID-19

Con una agenda marcada por la emergencia sanitaria, Daniel Gollan
—ministro de Salud de Buenos Aires— y Susana Mirasou —presidenta
del INTA- firmaron un convenio para avanzar en el diagndstico de la
enfermedad causada por coronavirus. El acuerdo tiene una duracion
de dos afios y establece que el organismo aporta los laboratorios y el
personal calificado, mientras que la cartera de Salud suministra los kits,
los reactivos y los elementos de proteccion personal necesarios para el
trabajo seguro.

“El Instituto cuenta con instrumento de RT-PCR en tiempo real, cabinas
de seguridad bioldgica tipo Il certificadas y el equipamiento necesario
para el diagnéstico de COVID-19”, sefalé Karina Trono, directora del
Instituto de Virologia del INTA, y agrego: “Tenemos una capacidad para
analizar hasta 100 muestras por dia”.

En este sentido, Juan Manuel Schammas —responsable de Biosegu-
ridad del Laboratorio de Contencion Bioldgica— asegurd que todos los
profesionales del INTA involucrados en este convenio estan capaci-
tados en bioseguridad y en los protocolos de diagndstico y de traza-
bilidad. “Garantizamos el personal calificado para biologia molecular
entrenados en las normas y procedimientos de Vigilancia y Control de
Enfermedades de Notificacion Obligatoria”, sefialé.

Por su parte, el Ministerio de Salud suministra los kits de RT-PCR es-
pecifico para COVID-19 necesarios para el diagnéstico de COVID-19.
Asimismo, provee los reactivos para extraccion de acidos nucleicos, los
elementos de Proteccion Personal (EPPS) para garantizar el trabajo

seguro del personal que intervendra en las distintas etapas del proceso

de diagndstico y otros materiales de laboratorio.

El Laboratorio de
Contencion Biologica
que posee el Instituto

de Virologia del INTA
cumple con los
estandares para Nivel
de Seguridad Biologica 4
de la Organizacion
Mundial de Sanidad
Animal (OIE) —el maximo
en su tipo en el area
veterinaria—

CoV-2, como los baculovirus (Baculoviri-
dae), una clase de virus de insecto.

“Los baculovirus son virus de ADN
que infectan exclusivamente a insectos,
principalmente de polillas y de maripo-
sas”, explico Taboga y ejemplificd: “En
la actualidad, se utilizan como vecto-
res de expresion recombinante y como
bioinsecticidas para el control de plagas
agricolas, constituyendo una promisoria
herramienta en la reduccion del uso de
insecticidas quimicos”.

Mas alla del uso agropecuario, el in-
vestigador del INTA busca adaptar esta
herramienta para, en un futuro, diag-
nosticar personas infectadas con CO-
VID-19. “Una vez introducido el gen de
interés en el genoma del virus, este se
puede utilizar para producir grandes
cantidades de proteinas recombinan-
tes”, explicd y agregd: “Esas proteinas
serviran para la produccion de los test
de diagndstico, a bajo costo y en apenas
unas semanas”.

En este caso, los baculovirus seran
utilizados como vector para la expresion
de proteinas recombinantes. “Esto es
posible gracias a la cooperacion interna-
cional, porque para expresar una protei-
na recombinante es necesario tener el
fragmento de virus que codifica esa pro-
teina metido en una molécula de ADN y
esos plasmidos fueron cedidos por Flo-
rian Krammer, investigador del departa-
mento de Microbiologia de la Escuela
de Medicina Icahn, del Hospital Mount
Sinai —Nueva York, Estados Unidos—",
reconocio Taboga.

La ruta de la muestra

El Laboratorio de Contencién Bioldgica
que posee el Instituto de Virologia del
INTA es uno de convocados por el Minis-
terio de Salud para colaborar en el anali-
sis de las muestras enviadas desde toda
la provincia de Buenos Aires.

Equipado con las herramientas y la tec-
nologia necesaria, sumado a protocolos
de bioseguridad, el laboratorio cumple
con los estandares para Nivel de Seguri-
dad Biolodgica 4 de la Organizacion Mun-
dial de Sanidad Animal (OIE) —el maximo
en su tipo en el area veterinaria—. Esto
significa que estd preparado para tra-
bajar con agentes peligrosos y exoticos
que poseen un riesgo alto de producir
infecciones letales.

Como es el trabajo de los investigadores que enfrentan la pandemia
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“En el pais, solo hay dos
instalaciones publicas

-la del Senasa y la del INTA-
con estas caracteristicas;

y la del INTA esta habilitada
para recibir y procesar

las muestras derivadas

de casos sospechosos

de COVID-19” (K. Trono).

“En el pais, solo hay dos instalaciones
publicas —la del Senasa y la del INTA— con
estas caracteristicas; y la del INTA esta ha-
bilitada para recibir y procesar las mues-
tras derivadas de casos sospechosos de
COVID-19”, expresd Karina Trono, direc-
tora del Instituto de Virologia del INTA.

En cuanto a los protocolos de trabajo
para la recepcion y analisis de las mues-
tras, Trono detall6 cual es la ruta segura
que recorre cada paquete remitido cuan-
do ingresa al predio del INTA.

“En la entrada, los que reciban la mues-
tra son profesionales del INTA capacita-
dos en bioseguridad y en los protocolos
de diagndstico y de trazabilidad”, indico
Trono y aclaré: “El operador que recibe
la muestra en un triple envase, lo hace
siempre cumpliendo los protocolos de
seguridad establecidos por el Malbran y

74

la OMS, debe rociar el contenedor con
desinfectante y enviarlo al laboratorio de
seguridad biolégica”.

Una vez adentro del area de biosegu-
ridad y dentro de una cabina de segu-
ridad biologica, se abre el envase y se
realiza un tratamiento para inactivar la
muestra —ya no posee riesgo biolégico—.
Luego se procede a su analisis mediante
la técnica PCR. “Esta técnica nos permi-
te ver, en tiempo real, si esta presente o
no el virus en la muestra enviada”, afir-
mo Trono y aclaré: “Los resultados son
informados directamente al Ministerio de
Salud, mediante un sistema informatico
ad hoc habilitado para toda la red de
laboratorios que actualmente realiza el
diagndstico”.

Con todo esto, el Instituto de Virologia
asegura el camino de la muestra mien-
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PCR

La reaccion en cadena de la polimerasa
(PCR) es una técnica de laboratorio que
permite amplificar pequefios fragmentos
de material genético de ADN o ARN y asi
identificar patégenos que causan enferme-
dades. En este caso, es usada para de-
tectar el SARS-CoV-2, responsable de la
pandemia actual.

tras tiene riesgo bioldgico, desde la lle-
gada hasta la inactivacion. Durante todo
el recorrido, Juan Manuel Schammas,
responsable de Bioseguridad de esa uni-
dad, asegura que se cumpla el protocolo.

Mas informacién: Oscar Taboga
taboga.oscar@inta.gob.ar; Karina Trono
trono.karina@inta.gob.ar

Como es el trabajo de los investigadores que enfrentan la pandemia
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“EL INTA tiene capacidades
que pueden ser utilizadas
por el sistema de salud”

Asi lo reconoce Ariel Pereda, responsable de coordinar con otros organismos del sistema
cientifico y tecnoldgico argentino la disponibilidad de investigadores, infraestructura y recursos
para ofrecer como segunda linea de contencién para el diagnostico de la enfermedad

COVID-19.

POR MARIO MIGLIORATI
FOTOS: GENTILEZA FOTOGRAFIA CNIA

Las capacidades desarrolladas por el
INTA en los ultimos afos respecto de
enfermedades zoonéticas, como es este
nuevo coronavirus, le permite responder
a la demanda de los ministerios naciona-
les de Salud y de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion para colaborar en esta crisis
sanitaria por COVID-19. Pero como, don-
de y con quiénes lo hara posible son las
preguntas que Ariel Pereda, coordinador
del programa de Salud Animal del INTA
e investigador del Conicet, responde a lo
largo de la entrevista con Revista RIA.

“El INTA ha ofrecido sus capacidades
para colaborar en el diagnostico de esta
enfermedad desde distintas estaciones
experimentales e institutos de investi-
gacion”, explica y remarca: “Esto va a
permitir poder ofrecer en una segunda
linea de contencion el diagndstico de la
enfermedad COVID-19".

Ademas de contar con la capacidad
de evaluar el impacto que tiene esta
enfermedad en la poblacion, el instituto
prepard propuestas que integraron la
convocatoria de la Agencia Nacional de
Promocion de la Investigacion, el Desa-
rrollo Tecnolégico y la Innovacion, de-
pendiente de la cartera de ciencia y téc-
nica, orientadas al desarrollo de insumos
necesarios tanto para el control como
para el monitoreo de esta enfermedad.

En lo que hace a anticuerpos y pro-
teinas, el INTA cuenta con plataformas

de secuenciacion y bioinformatica para
poder comprender la epidemiologia mo-
lecular del coronavirus, y suma capaci-
dades para disponer de estrategias ba-
sadas en interferones, hasta el estudio
de extractos vegetales con capacidad
antiviral.

Asimismo, otras lineas de desarrollo se
enfocan en la posibilidad de avanzar en
la inactivacion viral en distintas superfi-
cies asi como el tratamiento en frutas,
verduras y hortalizas para poder bajar la
carga viral; destacandose la asistencia a
hospitales y centros de salud y los pro-
yectos orientados a generar los insumos
criticos para contar con un kit serolégico
y anticuerpos, con potencialidad de ser
utilizado en inmunidad pasiva.

¢Qué realidad pone en evidencia la
pandemia global de COVID-19?

Esta crisis tiene caracteristicas simila-
res al 80 por ciento de las ultimas emer-
gencias sanitarias complejas en salud
publica de los ultimos 30 afios y que han
tenido origen animal. Ya que son enfer-
medades que pasan de los animales a los
humanos. Podemos citar desde el SARS
(sindrome respiratorio agudo severo,
por sus siglas en inglés), similar al virus
que esta circulando, el MERS (sindro-
me respiratorio de oriente medio), pero
también la influenza, el virus del Ebola
y hasta Escherichia Coli O157: H7. Son
un importante numero de enfermedades
que cruzaron la barrera de los animales a
las personas por diversos motivos, pero,

“ELINTA tiene capacidades que pueden ser utilizadas por el sistema de salud”
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principalmente, por los desequilibrios
ecoldgicos y ambientales y habitos de
consumo particulares que llevaron a un
aumento de los desafios sanitarios a los
que se enfrenta la humanidad.

Pone mucho énfasis en la relacion
entre humanos y animales...

Sin lugar a dudas. La emergencia de
este nuevo coronavirus tiene sus conse-
cuencias en los cambios en la relacion
entre los humanos y los animales. Esto
hace que las producciones animales es-
tén mas cerca de la gente, asi como los
cambios climaticos hacen a la modifica-
cioén en la dinamica poblacional de espe-
cies silvestres y la interaccion de éstas
con especies domésticas. Todo esto lle-
vé a que en las ultimas tres décadas el
mayor porcentaje de las crisis sanitarias
hayan sido consecuencia de zoonosis.

En este escenario, ¢ cual es el ambi-
to de intervenciéon del INTA?

Lo primero, tal como lo han afirmado
las autoridades del instituto, en el mar-
co de la emergencia sanitaria por CO-
VID-19 en la cual estamos inmersos, se
contribuira desde una perspectiva rigu-
rosa y comprometida con la comunidad.
El INTA pone a disposiciéon mas de 60
profesionales que se capacitaron con la
Administracion Nacional de Laboratorios
e Institutos de Salud ANLIS “Dr. Carlos
G. Malbran” y la Organizacién Paname-
ricana de la Salud (OPS) permitiendo la

descentralizacion de laboratorios que
puedan diagnosticar COVID-19.

Ademas, por solicitud del Ministerio
de Salud de la Nacién se seleccionaron
ocho laboratorios en todo el pais con ex-
periencias complementarias relativas a
esta emergencia para que, en caso de
que el sistema de salud publica lo re-
quiera, estén disponibles para realizar
analisis por PCR (reaccion en cadena de
la polimerasa) en tiempo real, técnica ac-
tualmente utilizada en la Argentina y re-
comendada por la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS).
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“La emergencia de este
NUevo coronavirus tiene
SUS consecuencias

en los cambios en la
relacion entre los
humanos y los animales”.

“ELINTA cuenta

con la capacidad

y preparacion para
integrar la segunda linea
de contencion
diagnostica”.

¢ Coémo se prepara la instituciéon para
enfrentar esta pandemia?

EI INTA cuenta con la capacidad y pre-
paracién para integrar la segunda linea
de contencion diagndstica en caso de
que el Sistema de Salud asi lo requie-
ra. Es sumar desde la colaboracion y
trabajo conjunto especifico en la tema-
tica que hoy nos convoca. Desde hace
afos, diferentes grupos de salud animal
del INTA a lo largo del pais han sumado
experiencia en diagnostico, epidemiolo-
gia, inmunologia y diversas estrategias
de control de diferentes patdgenos, in-

Investigadores y laboratorios preparados

La capacitacion recibida, la infraestructura y las normas necesarias de
bioseguridad para realizar ensayos diagnosticos en muestras de pa-
cientes infectados, le permiten al INTA estar preparado como “segunda
linea de contencion del diagnostico”, segun Ariel Pereda.

Con ANLIS-Malbran se coordiné la capacitacion online de profesionales
del Instituto de Investigacion Animal del Chaco Semiarido situado en
Salta, de las Estaciones Experimentales Agropecuarias (EEA) de Barilo-
che, Balcarce, Rafaela y Marcos Juarez, y de los institutos de Virologia,
Biotecnologia y Patobiologia del Centro Nacional de Investigaciones

Agropecuarias del INTA Castelar.

Actualmente se coordina para incluir a la EEA Concepcion del Uru-
guay en este grupo de laboratorios. Todos los laboratorios nombrados
poseen la infraestructura y equipamiento, como el conocimiento de
manejo de muestras biolégicas, necesarios para responder al protocolo
recomendado por los Centros para el Control y Prevencién de Enfer-
medades de los Estados Unidos (CDC) para la deteccion cualitativa del
SARS-CoV-2 en muestras respiratorias.

“ELINTA tiene capacidades que pueden ser utilizadas por el sistema de salud”
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“Tiene distintas unidades
en el pais con la
infraestructura

y la tecnologia necesaria
para poder hacer frente
al diagndstico

de COVID-19”.

cluso en virosis de transmision aerégena
y en coronavirus. En la presente crisis
nos encuentra mejor preparados para
brindar apoyo y sustento cientifico a las
acciones que se vayan requiriendo para
mitigar el impacto social y productivo que
pudiera generar la emergencia del CO-
VID-19 a nivel local.

¢Desde donde se posiciona el INTA?

El trabajo del INTA es fundamental en
lo que entendemos como concepto de
“Una Salud”. Es preciso que compren-
damos que en estos complejos desafios
ya no pueden enfrentarse sino es desde
esta perspectiva. A pesar del corto tiem-
po desde que aparecié este nuevo pato-
geno en humanos, a finales del afio 2019,
ya contamos con conocimientos sobre el
origen del virus SARS-CoV-2 que causa
la enfermedad COVID-19, y sabemos
que su origen es la fauna silvestre. Hoy
es imprescindible comprender la comple-
jidad de tener un abordaje conjunto entre
la salud animal, la ambiental y la publica.
Ahora bien, ¢cual es la importancia de
que contar con cientificos que trabajen
en salud animal? Trabajar en esta fron-

tera permite entender la interfase entre
lo que pasa en las especies animales vy,
a su vez, estudiar el potencial de lo que
puede suceder en los humanos.

Hablamos de las capacidades del INTA
en términos histdricos: patologia animal,
diagnostico especializado, vigilancia epi-
demioldgica, desarrollo de tecnologia
para el control, asesoramiento para poli-
ticas publicas; y las estructurales con las
que cuenta: una Red de Laboratorios de
Diagnostico Veterinario y la excelencia
de sus investigadoras e investigadores.
Es importante destacar esto frente a una
enfermedad como el COVID-19 que, ini-
cialmente, es un patégeno transmitido de
los animales al hombre, una zoonosis.

Ahora bien, ;como se interviene
frente la pandemia de COVID-19?

Como parte de Sistema de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion nacional, el
INTA aporta la capacidad de sus inves-
tigadores, profesionales y técnicos v,
ademas, la infraestructura que pone a
disposicion del sistema de diagnostico
montado a nivel nacional. Tiene distintas
unidades en el pais con la infraestructura
y la tecnologia necesaria para poder ha-
cer frente al diagnostico de COVID-19. Y,
también, con productos surgidos del tra-
bajo y los desarrollos cientificos técnicos
que miran a los animales como potencial
foco de patégenos, en cuanto a que pue-
den cruzar la barrera y afectar a la salud
publica. Debemos tener en cuenta que
los coronavirus son patégenos que es-
tan indicados desde hace mucho tiempo
como de gran potencial pandémico.

RIA / Vol. 46 /N.21

¢Qué insumos criticos aportara para
afrontar esta situacion?

El INTA puede generar insumos criticos
en colaboraciéon con otros organismos
de ciencia y técnica. Esto nos permite
colaborar en el desarrollo de diferentes
herramientas: un kit serologico, anticuer-
pos con potencialidad de ser utilizado
en inmunidad pasiva, plataformas de
secuenciacion y bioinformatica, estrate-
gias basadas en interferones, hasta el
estudio de extractos vegetales con ca-
pacidad antiviral. Por ejemplo, el primero
permite evaluar el impacto que tiene esta
enfermedad en la poblacion mediante el
analisis de los rastros que deja el virus
en el sistema inmune de la persona que
fue afectada.

Como insumos criticos para estos de-
sarrollos el INTA aporta las plataformas
de expresién en baculovirus, células de
mamifero, generaciéon de pseudovirus,
nanoanticuerpos VHH, IgY de aves de
corral, sueros policlonales en animales
de laboratorio, plataformas de secuen-
ciacion, genémica y epidemiologia mo-
lecular y conocimientos en inmunologia.
Una tarea para la cual se contara con el
conocimiento y los estudios en bovinos,

“ELINTA puede generar
iNsuUMos criticos en
colaboracion con otros
organismos de ciencia
y tecnica”.

“ELINTA tiene capacidades que pueden ser utilizadas por el sistema de salud”
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en aves domésticas y silvestres, en por-
cinos y hasta en murciélagos.

¢Cudl es es el contexto de colabo-
racion para el desarrollo de estas he-
rramientas?

Desde el Programa de Salud Animal
de INTA potenciamos las diferentes pro-
puestas desde la sinergia de las capa-
cidades existentes en la convocatoria
para proyectos denominada IP-CO-
VID-19 del Ministerio de Ciencia, Tecno-
logia e Innovacion.

En este desarrollo de un kit ELISA para
control serolégico hay instituciones que
van a aportar sus capacidades, donde
el INTA estara generando sus aportes.
Por lo pronto, trabajamos a través de
INCUINTA (plataforma técnico-organi-
zativa para el desarrollo de proyectos
tecnoldgicos del INTA) en la produccién
de nanoanticuerpos VHH de llama para
terapias, dado que estos nanoanticuer-
pos sirven para varios agentes virales
de impacto en salud humana, animal y
vegetal.

De todas maneras, muchos de estos
procesos o tecnologias tienen su tiempo
de desarrollo y, ademas, deben pasar
por los procesos regulatorios estrictos
de la ANMAT para poder llegar a los
pacientes. Pero sabemos, por ejemplo,
que a la plataforma de produccion de
nanoanticuerpos VHHSs la podemos apli-
car para varios agentes virales como es
el SARS-CoV-2, ya que conocemos la
capacidad de esta herramienta contra
rotavirus A, norovirus, influenza A, virus
de la diarrea viral bovina y virus del mal
de rio cuarto del maiz.

¢ Qué desafios fueron clave
para poder hoy enfrentar esta crisis
sanitaria?

Sin duda, lo primero es hacer previsio-
nes y anticiparse a estas crisis sanita-
rias. Desde el surgimiento del virus de
SARS, en 2003, sabiamos del riesgo
que representaban muchos patégenos
como, por ejemplo: el coronavirus y el
virus de influenza. Por eso esta pande-
mia no nos sorprendid, ya que enten-
diamos que podia cruzar la barrera y
afectar la salud publica, por eso conti-
nuaron las investigaciones en el tema.
Ya en 2006 se comenzaron a desarrollar

capacidades y se mont6 un sistema de
deteccion y vigilancia de virus Influenza
en aves silvestres en los laboratorios de
Concepcion del Uruguay —Entre Rios—,
Balcarce y Castelar —Buenos Aires—.
Los analisis de riesgo indicaban que
eran las aves silvestres acuaticas por
donde podria ingresar este patdogeno a
las aves comerciales.

Y en animales de produccion, ¢ cuan-
do se inician los estudios que acom-
painan la vigilancia?

La vigilancia de virus influenza en aves
domésticas es una actividad exclusiva
del SENASA. En 2007 se comenzo con
las tareas de vigilancia de influenza en
cerdos y para cuando llego el virus de
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Influenza A H1N1, el INTA tenia la ca-
pacidad de detectar el virus de influenza
en cualquier especie animal, incluida la
humana. En ese momento el INTA apor-
té apoyo y tecnologia al ANLIS-Malbran
para la deteccion de los primeros casos
en el pais.

El INTA tiene capacidades que pueden
ser utilizadas por el sistema de salud,
ya que estan desarrolladas y tienen el
potencial necesario para hacer frente a
cualquier eventualidad o crisis sanitaria,
como la que experimentamos hoy con el
coronavirus.

Mas informacion: Ariel Pereda
pereda.ariel@inta.gob.ar

“ELINTA tiene capacidades que pueden ser utilizadas por el sistema de salud”
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Shallot virus X: a hardly known
pathogen of the genus Allium

GRANDA JARAMILLO, R."; FLORES, F.?

ABSTRACT

Crops belonging to the genus Allium, family Amaryllidaceae, are economically important and are widely cul-
tivated around the globe. Some of the most problematic diseases of these crops are caused by members of
three virus genera, Potyvirus, Carlavirus and Allexivirus. Shallot virus X (ShVX) is an Allexivirus that was first
discovered in Russia in the nineties and it has since been described worldwide. The virus, transmitted mecha-
nically or by the dry bulb mite (Aceria tulipae), affects virtually all members of the genus Allium and it causes
yield reductions on these crops. ShVXis a positive-sense single-stranded monopartite RNA virus that contains
six open reading frames (ORFs). The virus is mainly detected by RT-PCR but there are other serological and
molecular techniques available for diagnosis. There are no methods described for managing crops infected by
ShVX in the field, but tissue culture of meristems can render virus-free plants. Research on the ShVX-Allium
pathosystem is needed for a comprehensive understanding of the physiological and molecular mechanisms
used by the virus to infect its hosts and for developing methods for the effective control of viral infections.

Keywords: Allexivirus, ShVX, RT-PCR, onion, garlic.

RESUMEN

Los cultivos del género Allium, familia Amaryllidaceae, son econémicamente importantes y ampliamente
sembrados alrededor del mundo. Algunas de las enfermedades mas problematicas de estos cultivos son oca-
sionadas por virus de tres géneros, Potyvirus, Carlavirus y Allexivirus. Shallot virus X (ShVX) es un Allexivirus
que fue descrito por primera vez en Rusia en la década de los noventa y desde entonces se ha descrito su
presencia a nivel mundial. El virus, transmitido mecanicamente o por el eriofido de los bulbos (Aceria tulipae),
afecta practicamente a todos los miembros del género Allium ocasionando la disminucién en la produccion
de estos cultivos. ShVX tiene un genoma monopartito representado por una cadena simple de ARN de po-
laridad positiva con seis marcos abiertos de lectura (ORFs). El virus se detecta principalmente por RT-PCR,
pero existen otros métodos seroldgicos y moleculares disponibles para su diagnostico. No existen métodos
descritos para el manejo de plantas infectadas con ShVX en el campo, sin embargo se ha determinado que el
cultivo de tejidos meristematicos puede producir plantas libres de virus. Es necesario desarrollar investigacio-
nes en el patosistema ShVX-Allium para lograr un entendimiento general sobre los mecanismos fisiologicos
y moleculares que utiliza el virus para infectar a su hospedero y para desarrollar métodos para el control
efectivo de las infecciones virales.

Palabras clave: Allexivirus, ShVX, RT-PCR, cebolla, ajo.
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INTRODUCTION

The genus Allium, family Amaryllidaceae, includes sever-
al plant species that are native to the northern hemisphere
and are distributed through Europe, Asia, North America,
and the north of Africa (Li et al., 2010; Phillips, 2010). Most
Amaryllidaceae species grow in temperate zones, some can
grow in the tropics and a few, like A. schoenoprasum, may
grow in the arctic (Pastor and Valdes, 1983). Plants within
this family are characterized by the uniformity of their floral
structures despite the variability present in the morpholo-
gy of other plant parts. Among the 2800 species belonging
to the family Amaryllidaceae, only species within the Alli-
um and Asparagus genera have agronomical importance
(Garcia et al., 2011). Onion (A. cepa), garlic (A. sativum),
shallot (A. cepa var. ascalonicum) and leek (A. ampelo-
prasum var. porrum) are the most widely consumed Allium
species worldwide (Rabinowitch, 2017). They have sever-
al medicinal uses, including treatment for diabetes, fever,
jaundice, spleen enlargement, etc. (Sujitha ef al., 2016). In
South America these crops are planted in tempered valleys
and Andean territories with moderately cold climates, close
to distribution centers (Ministerio de Agricultura, Ganaderia
y Pesca-MAGAP, 2013). In the Andean region, Allium crops
are socio-economically important due to the direct or indi-
rect workforce associated with their production.

Allium vegetables are the fourth most abundant group of
commercially produced non-leguminous vegetables (FAO,
2016). The worldwide demand for bulb onion has been grow-
ing constantly showing a 70 % increase from 2000, when
50 million ton were produced, to 2014, when production
reached 85 million ton (Boon, 2015). The leading exporters
include The Netherlands, China, Mexico, India, USA, Egypt,
Spain, New Zealand and Argentina. The main importers are
USA, United Kingdom, Malaysia, Germany, Saudi Arabia,
Japan, Canada, Czech Republic, Republic of Korea, and
Brazil (Galmarini, 2018). United Kingdom and Germany are
the main onion export market for Argentina and Chile, the
largest exporters in South America, although their product
also reaches United States, Canada, Japan and Malaysia.
In countries like Peru and Chile, sweet onions are produced
to export to the United States market from January to May.
Onion and garlic production is economically important in oth-
er Latin American countries such as Mexico and Ecuador,
where shallot production is also significant.

As a result of the great scale production and the vege-
tative nature of Allium propagation, pathogens that affect
these crops abound. Shallot virus X (ShVX), from the Flexi-
viridae family and genus Allexivirus, is one of the several vi-
ruses infecting Allium (Howitt et al., 2006; Zavriev and Vish-
nichenko, 2005). When infecting garlic, Allexivirus causes
yield losses as the bulb size of infected plants is smaller
compared to healthy plants (Cafrune et al., 2006).

DISTRIBUTION AND SYMPTOMS

Shallot virus X was firts reported in Russia (Vishnichenko
et al., 1993; Kanyuka et al., 1992; Zavriev and Vishnichen-

ko, 2005). The sequence contains six open reading frames
(ORFs). The virus has also been reported in the Nether-
lands (van Dijk and van der Vlugt, 1994), India (Majumder
et al., 2008), New Zealand (Perez-Egusquiza et al., 2009),
Sudan (Hamed et al., 2012), ltaly (Taglienti et al., 2015)
and Poland (Bereda and Paduch-Cichal, 2016). Recently,
the virus was discovered in South America (Granda et al.,
2017), and it is presumed that it is distributed worldwide.

Plants infected by ShVX may be asymptomatic or display
mild mosaic and chlorotic symptoms. In Argentina, a study
showed a 14 to 32 % decrease in bulb weight and a 6 to 32
% decrease in bulb diameter, related to Allexivirus infection in
garlic (Cafrune et al., 2006), resulting in significant yield loss-
es. Nevertheless, it has been observed that, in natural condi-
tions, viruses from the Allexivirus, Carlavirus, and Potyvirus
genera can form viral complexes, making it difficult to relate
symptomatology with a specific virus (Katiset al., 2012). These
viral complexes are common among plants from the Amarylli-
daceae family (Mituti et al., 2015; Song et al., 1998).

TRANSMISSION

The only known vector of ShVX is the dry bulb mite (Ace-
ria tulipae) (Van Dijk et al., 1991; Sang Gu et al., 2007),
a pathogen that can persist in plant material destined for
propagation (Van Dijk et al., 1991; Adams et al., 2004). It
has been observed that the pathogen employs unconven-
tional routes to overcome the plant viral defenses, which
may be related with a increase in the fithess of the virus
(Arkhipov et al., 2017).

Mechanical sap inoculation has been proved effective for
transmitting all members of the Allexivirus genus (Adams
et al., 2004). In the other hand, virus transmission vectored
by aphids has not been reported for any Allexivirus (Zavriev
and Vishnichenko, 2005).

MORPHOLOGY AND GENOME

The first structural analysis of ShVX revealed similarities
with the genomic organization of Carfavirus but lack ORF6
(Chen et al., 2004; Kanyuka et al., 1992). Later, as the num-
ber of available viral genomes increased, it was determined
that ShVX together with other viruses detected in the genus
Allium (Garlic virus A, -B, -C, -D) belongs to the genus Al-
lexivirus (Song et al., 1998; Sumi et al, 1999). Furthermore,
comparative genome and protein analyses, indicate that
the Allexivirus are part of the Flexiviridae family (Adams et
al., 2004; Zavriev and Vishnichenko, 2005). The Flexiviri-
dae includes viruses with filamentous virions, polyadenylat-
ed genome, and a triple gene block of movement proteins
which are known to infect plants and plant-pathogenic fungi
(Martelli et al., 2007).

Shallot virus X has a monopartite genome represented by
a single strand positive RNA with six ORFs and a polyade-
nilated 3"-end (Kanyuka et al., 1992). The virions of ShVX
are highly-flexible, filamentous particles of aproximately
800 nm of length and 12 nm of width, harbouring a 8890
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nucleotide genome (Kanyuka et al., 1992; Vishnichenko et
al., 1993). The virion length is similar to that of a potyvirus
but its flexibility resembles that of a closterovirus (King et
al., 2012).

ORF1, located in the 5-end of the ShVX genome, codes
for a viral replicase of approximately 195 kDa. The proteins
coded by ORF2 and ORF3, of 26 and 11 kDA, respectively
(Kanyuka et al., 1992), are similar to the triple gene block pro-
teins, TGB1 and TGB2 that are found in diverse plant viruses
(Morozov and Solovyev, 2003). ORF4 codes for P42, a serine
rich 42 kDa-protein of unknown function and with no orthol-
ogous genes found in other Allexivirus nor in closely related
genera, such as Potexvirus or Carfavirus. It is likely that P42
function is related to viral movement (Arkhipov et al., 2013).
ORF5 codes for the coat protein of 28 kDa, and ORF6 for a
small, 15 kDa, cysteine-rich protein which is related to a small
protein located close to the 3’end of Carlavirus. Lukhovitskaya
et al., 2014) demonstrated that this small protein acts as a viral
transcription factor that supresses gene silencing.

Several filamentous and rod-shaped virus genomes con-
tain a triple gene block that codes for three proteins that
are essential for viral movement through plasmodesmata
and systemic transport (Verchot-Lubicz et al., 2010). Spe-
cies from the genus Allexivirus contain part of the TGB3
within their genome but it is not expressed by an individual
OREF, as it lacks a start codon (Kanyuka et al., 1992; Chen
et al., 2001). Nevertheless, the TGB3 protein of ShVX and
other Allexivirus may be expressed along with TGB2 from
a bicistronic mMRNA, requiring a leaky ribosome scanning
(Lezzhov et al., 2015).

DIAGNOSIS OF ShvX

ELISA (Enzyme-Linked Immuno Sorbent Assay) and
PCR (Polymerase Chain Reaction) are the most common
methods for plant pathogenic virus detection worldwide
(Boonham et al., 2014). Aditionally, the use of electron
microscopy for morphological characterization and of indi-
cator plants to determine alternative hosts and symptoms
associated to viral infections, are common use in viral di-
agnosis. According to Boonham et al. (2014), the choice of
diagnosis technique should depend on sensitivity, especi-
ficity, repeatibility and reproductibility.

Shallot virus X was first detected with indirect ELISA
using horeradish peroxidase (Vishnichenko et al., 1993).
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Currently, the use of double antibody sandwich ELISA, us-
ing ShVX-specific antiserum (DSMZ AS-1042) is common.
Nevertheless, low viral titers present in plant samples im-
pede a reproducible detection of the pathogen through ELI-
SA (Ling et al., 2001).

Traditional diagnostics methods based on serology, host
range, and symptoms are limited in their ability to differ-
entiate among Allium viruses, owing to the presence of
complex viral mixtures exhibiting similar symptoms and
possessing restricted host ranges. Reverse transcription
coupled with the polymerase chain reaction (RT-PCR) is
often used for the diagnosis of RNA viruses (Navot et al.,
1992). This is a fast, highly-sensitive method that, when
multiplexed, allows the simultaneous identification of sev-
eral different viruses (Crosslin and Hamlin, 2011). Methods
for RT-PCR diagnosis of individual viruses affecting Allium
species have been developed and optimized (Bereda and
Paduch-Cichal, 2017; Dovas et al., 2001; Perez-Egusquiza
et al., 2009; Vishnichenko et al., 1993; Zavriev and Vishni-
chenko, 2005). However, it is necessary to effectively di-
agnose various types of Allium viruses at the same time.
Multiplex detection assays have been developed for the
detection of Onion yellow dwarf virus (OYDV) and Shallot
latent virus (SLV)(Majumderet al., 2008), OYDV, SLV, Gar-
lic common latent virus (GarCLV) and allexiviruses in Indian
garlic accessions (Majumder and Baranwal, 2014), and for
detection of several garlic viruses (Hu et al., 2015).

Recently, next-generation sequencing (NGS) of total
RNA from infected plants have been widely adopted to
identify all the different viruses that might be present in a
sample (Pallas et al., 2018). However, there are no reports
about the use of NGS for detection of ShVX.

MANAGEMENT

Vegetatively propagated crops can be infected by differ-
ent virus species that tend to accumulate over generations
resulting in yield losses and varietal degeneration (Pagan et
al., 2014; Pramesh and Baranwal, 2015). Therefore, a peri-
odical renovation, using virus-free plant material, is needed.

There is no literature available regarding methods to
manage ShVX in the field; however, Perotto et al. (2010)
and Shiboleth et al.(2001) reported that Allexivirus-free
plants can be vegetatively reproduced using meristems.
Garlic virus-free plants produced significantly higher yields

ORF5

ORF4

ORF5

Figure 1.Genomic organization of Shallot virus X. TGB1, TGB2, and TGB3: triple gene block movement proteins; P42:protein of unknown

function; CP: coat protein; Cys: cysteine-rich protein.
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compared to infected plants. The stem-disc dome culture
method and its combination with thermotherapy could also
eliminate Allexivirus in garlic plants (Ayabe and Sumi 2001;
Ghaemizadeh et al., 2013).

CONCLUSION

Shallot virus X is a hardly known plant pathogenic virus
that infects and causes yield reduction in Allium species. Sin-
ce symptoms are unconspicuous and they are usually pre-
sent in complex with other viruses, it is difficult to eliminate
them. However, various procedures for controlling ShVX can
be implemented depending upon situation. Development of
resistant varieties, application of agronomic and biotechnolo-
gical methods, and adequate plant nutrition and pest control,
can be used in an integrated manner to manage this virus
which is still a challenge for Allium producers.
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Relevamiento y asignacién taxonomica
de himenopteros potencialmente
polinizadores en un cultivo de soja

BLETTLER, D.C."; FAGUNDEZ, G.A."; CHEMEZ, D.M."

RESUMEN

A la luz de recientes investigaciones que comprueban la contribuciéon de los insectos polinizadores sobre
el rendimiento de la soja, el presente trabajo evalla cualitativamente y cuantitativamente los himendpteros
presentes en la canopia del cultivo, con el objeto de estimar cuales conforman el complejo potencialmente
polinizador de esta oleaginosa. Para ello, se capturaron insectos mediante red entomoldgica en la canopia de
un cultivo de soja, en diferentes horarios del dia y a lo largo del periodo de floracion. Los resultados mostraron
a la familia Formicidae como el grupo de himendpteros mas numerosos, seguido por la familia Apidae y otras
cinco familias escasamente representadas. Se alienta a considerar a los himendpteros potenciales poliniza-
dores del cultivo de soja, en la redefinicion de los Umbrales de Dafio Econdmico y se destaca la necesidad
de ampliar el muestreo a otras regiones productivas y durante un mayor nimero de afios a fin de robustecer
conclusiones.

Palabras clave: servicios ecosistémicos, polinizacion biética, Manejo Integrado de Plagas (MIP), Glycine max.

ABSTRACT

In light of recent research that confirms the contribution of pollinating insects to the yield of soybean, the
present work qualitatively and quantitatively evaluates the hymenoptera present in the crop canopy, in order to
propose which make up the potentially pollinating complex of this oilseed crop. To do this, insects were cap-
tured with an entomological net by sweeping the canopy of a soybean crop at different times of the day and
throughout the flowering period. The results showed the Formicidae family as the most numerous hymenopte-
ra group, followed by the Apidae family and five other poorly represented families. It is encouraged to consider
the hymenoptera as potential pollinators of soybean in the redefinition of the Economic Damage Thresholds,
and the need to extend the sampling to other productive regions and for a greater number of years in order to
strengthen conclusions.

Keywords: ecosystemic services, biotic pollination, Integrated Pest Management (IPM), Glycine max.
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INTRODUCCION

En Argentina se ha incrementado la superficie destinada
a la siembra de soja (Glycine max) de forma vertiginosa
alcanzando en la campafa agricola 2016-2017 una su-
perficie de 19,2 millones de hectareas (BCR, 2017). Se
ha propuesto que la sola pérdida de biodiversidad vege-
tal asociada al monocultivo es un claro indice de deterioro
ambiental (Aizen, 2009); sin embargo, el mayor perjuicio
ambiental sindicado a la soja esta ligado al control sanitario
(Freitas et al., 2009). Durante todo su ciclo productivo, este
cultivo demanda ingentes cantidades de fitoterapicos que
garantizan su salvaguarda de insectos fitéfagos, malezas y
hongos patdgenos (Lepori, 2013).

Muchos son los factores que han determinado que el
manejo tradicional del cultivo presente tal dependencia de
agroquimicos; algunos son coyunturales como el bajo pre-
cio relativo de los pesticidas (Devine, 2008) o la simplicidad
de aplicacion. Sin embargo, otros causales de tal proce-
der podrian ligarse a factores de “fondo” que evidencian,
cuanto menos, un inacabado entendimiento de la fisiologia
reproductiva del cultivo. La soja presenta un sistema de
reproduccion mayoritariamente autégamo (Ahrent et al.,
1994), con bajos indices de cruzamiento (Ray et al., 2003).
Posiblemente esta condicion de la especie ha promovido
que el cultivo se maneje con relativa indiferencia hacia la
entomofauna polinizadora asociada, propiciando el uso de
productos insecticidas como practica casi hegemonica de
control de plagas en Argentina (Arregui et al., 2010). Sin
embargo, aunque la autogamia es el principal mecanismo
de fecundacion y formacion de granos de la soja, no es el
unico mecanismo que opera en la reproduccién de esta es-
pecie; trabajos recientes dan cuenta de la contribucion de
la polinizacién vectorizada por insectos (particularmente hi-
mendpteros) en la conformacion del rendimiento del cultivo
(Chiari et al., 2005; Milfont et al., 2013; Blettler et al., 2017).

Si bien, los productos agroquimicos modernos enfatizan
la selectividad como una de sus principales ventajas (Kahl,
2015), numerosos trabajos permiten afirmar que los agro-
quimicos no se limitan solo a la intoxicacion del blanco o
“target” para el que fueron empleados (Devine et al., 2008),
sino que ademas presentan consecuencias sobre artréopo-
dos que pudieran resultar de inestimable valor agroecosis-
témico (himendpteros polinizadores).

Frente a esta problematica, cobra especial protagonismo
un paradigma vinculado a la gestion de cultivos, el manejo
integral o racional de plagas (MIP) (FAO 1996). Esta matriz
conceptual propone alternativas de control que no se limi-
tan Unicamente al uso de pesticidas, sino también a tomar
ventaja de recursos existentes en el campo de conocimien-
tos agrondmicos y bioldgicos que priorizan una vision mas
integral del agrosistema. Como herramienta fundamental
este paradigma propone el uso de los llamados Umbrales
de Dafo Econémico (UDE).

Pero, para el caso particular de la soja, el MIP solo consi-
dera como “benéficos” a aquellos organismos que son ene-
migos de las plagas fitéfagas: depredadores y parasitoides
(Molina 2006, 2008) y no toma en consideracién a aquellos
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que pudieran contribuir al rendimiento promoviendo la po-
linizacién del cultivo.

Si durante una pulverizaciéon (realizada en floracion),
indirectamente se afecta algun organismo que promueve
el rendimiento del cultivo, necesariamente se estaria indu-
ciendo una merma en el rendimiento. Esto debiera ser con-
siderado como un encarecimiento de los costos de control
de la plaga y asi llevaria los UDE a valores mas altos, lo
que redundaria en un menor numero de aplicaciones sobre
los cultivos.

Por lo expuesto, el objetivo del trabajo es evaluar los hi-
menopteros presentes en la canopia del cultivo y estimar
cuales conforman el complejo potencialmente polinizador
de esta oleaginosa.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El ensayo se realizé en un lote de produccion agricola
(20 ha) situado en la localidad de Oro Verde (31° 50'S y 60°
30°0), departamento Parana, Entre Rios, durante la cam-
pafia agricola 2014-2015. El cultivar de soja utilizado fue
“Nidera A 5009 RG”, sembrado en noviembre de 2014, a
52 cm de distancia entre surcos.

Durante el ciclo del cultivo solo se realizaron aplicacio-
nes sanitarias (tratamiento contra lepidopteros) cuando
fueron superados los UDE en fecha 30 de enero, dando fin
al ensayo. En cercanias al cultivo (1500 metros de radio)
se encuentran predios con vegetacion nativa y naturaliza-
da, también praderas permanentes y cultivos de maiz, asi
como un area natural protegida de aproximadamente 30
ha. Sobre el limite norte del cultivo se encontraba instalado
un apiario comercial conformado por 20 colmenas de abe-
jas meliferas (Apis mellifera L.).

Muestreo

Las capturas de artrépodos fueron realizadas en el lote
de soja desde comienzos de la floracion (1 a 3 flores en
aproximadamente el 50% de las plantas del cultivo), cada
dos dias (este intervalo solo fue alterado por la ocurrencia
de lluvias coincidentes con el dia 28 de enero), lo que dio un
total de nueve fechas de muestreo. Estas fueron realizadas
mediante red entomoldgica de 38 cm de diametro (figura 1)
en seis horarios diarios (9:00; 10:30; 12:00; 13:30; 15:00 y
16:30 h) para evitar sub o sobreestimaciones en insectos
cuyo comportamiento sea condicionado por la temperatu-
ra, la luminosidad, la humedad o la combinacion de estos
elementos. En cada dia de muestreo se contabilizd, sobre
10 plantas, el numero de flores promedio. Por cada horario
se efectuaron un total de 150 redadas en tres repeticiones
de 50 redadas cada uno, dentro del cultivo y en sitios alea-
toriamente seleccionados. En este trabajo se tomo en con-
sideracion el horario oficial argentino GTM -3 (Greenwich
Mean Time) el cual esta una hora corrido considerando el
huso horario de la regiéon de muestreo (GTM -4).
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Figura 1. Capturas de artropodos en canopia de cultivo con red entomoldgica.

Formicidae Apidae’ Tenthredinidae!' Chalcididae' Sphecidae’ Vespidae' Halictidae’

cFaT)?Sraa m:IZ;:ra Meli::?des %%Zolsfsg;z Brachymeria sp. N/l Pachodynerus sp. g oc::mpsis THC* TAC**
12-ene 124 124 464
14-ene 180 1 1 1 1 184 573
16-ene 122 3 1 1 1 128 644
18-ene 146 8 1 157 490
20-ene 11 6 17 420
22-ene 61 9 2 72 319
24-ene 26 18 3 1 48 289
26-ene 28 12 2 1 1 1 45 245
29-ene 16 9 1 1 27 195

814 66 2 2 9 4 1 1 1 902 3639

Tabla 1. Asignacién taxonémica de los himendpteros capturados durante la floracion del cultivo.
*THC: total himendpteros capturados; **TAC: total artropodos capturados. (1) potenciales polinizadores. N/I: género no identificado.

Las muestras colectadas fueron rotuladas y almacena-
das en freezer hasta su asignacion taxonémica, la que fue
realizada en el laboratorio de Entomologia de la Facultad
de Humanidades y Ciencias de la Universidad Nacional del
Litoral (FHUC-UNL).

RESULTADOS

Los resultados muestran una importante proporcion de hi-
menopteros (24,7%) respecto del total de artropodos captu-
rados durante la floracion del cultivo. Sin embargo, la mayor
parte de estos pertenecen a la familia Formicidae, con nula

o desconocida contribucién polinizadora para el cultivo. Solo
una baja proporcién de estos (9,5%) corresponde a abejas
meliferas (polinizadores de cultivo) y a otras especies con
posibles aptitudes polinizadoras (tabla 1).

En relacién con el comportamiento o con la variacién
poblacional de los himendpteros potencialmente poliniza-
dores capturados, puede observarse como se consolida
gradualmente su numero hasta un valor maximo de captu-
ras que ocurre en fecha del 24 de enero (coincidentemente
con el periodo de plena floracion del cultivo) para continuar
posteriormente con un gradual descenso en contraste a la
variacion poblacional de la familia Formicidae (figura 2).
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Figura 2. Variacion poblacional de diferentes grupos de himendpteros en relaciéon con la floracién del cultivo.

DISCUSION

En este trabajo la poblacion de insectos que mejor acom-
pafa a la floracion del cultivo (la cantidad de estos insec-
tos aumenta conforme el cultivo incrementa su cantidad de
flores y decrece cuando el cultivo reduce el nimero de flo-
res) es la de Apis mellifera, aunque también se observa un
parcial acompafiamiento por parte de otros himendpteros,
por lo que su contribucion en la polinizacion es probable,
aunque en menor dimension. Por su parte, Formicidae es
la familia mas numerosa de himendpteros presentes en la
canopia del cultivo de soja, sin embargo, debemos desta-
car que en general, las hormigas no son buenos agentes
polinizadores ya que carecen de corbiculas y las obreras
no vuelan, razén por la que son remotas sus posibilidades
de participar en algun proceso de polinizacién cruzada.
Estos resultados estan en consonancia a lo planteado por
Kleijn et al. (2015) quienes concluyen, después de analizar
mas de 90 trabajos de investigacion, que la mayor parte
de los servicios ecosistémicos de polinizacion de cultivos
lo realiza un muy reducido niumero de especies de abejas.

La baja diversidad de insectos polinizadores presentes
en el cultivo de soja resulta particularmente inquietante,
porque en la zona de estudio se disponia de extensas
areas aledafias con vegetacion nativa en ambientes esca-
samente alterados y se ha demostrado que estos espa-
cios afectan positivamente la abundancia y diversidad de

visitantes florales nativos en cultivos aledafios (Saez et al.,
2014). Sin embargo, para robustecer las conclusiones de-
beria pensarse en estudios adicionales a diferente escala,
dado que la cantidad de bosque a escala de paisaje es mas
influyente para la biodiversidad de artropodos en la soja
que la sola proximidad del bosque (Gonzalez et al., 2017).

La sola dependencia de las abejas meliferas para la poli-
nizacion de los agrosistemas puede ser arriesgada y cobra
superlativa relevancia el cuidado, la preservacion y gestion
de otros polinizadores. Incluso si su abundancia es baja,
los ensambles diversos de polinizadores contribuyen muy
fuertemente a la polinizacion de diferentes cultivos (Gari-
baldi et al., 2013).

Evidentemente, el tomar en consideracién a los poliniza-
dores implica un cambio radical, no solo en el entendimien-
to general del agrosistema, sino incluso en la metodologia
de trabajo necesaria para los monitoreos de plagas ya que
tradicionalmente se usa un pafio como herramienta de
captura de insectos en los cultivos de soja (Massaro y Ga-
mundi 2006). Cualquiera sea la posicion en la que el pafio
se utilice (horizontal o verticalmente) presenta dificultades
para relevar a los insectos voladores ya que facilmente es-
capan de estos. Por tal motivo, si se optase por considerar
a los polinizadores en la estimacién de los UDE, deberia
cambiarse el método de monitoreo, por ejemplo, mediante
la utilizacién de redes.
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Lograr cambios en la metodologia de estimacién y con-
trol de plagas por parte de los agricultores es un reto que
implica convencimiento de productores y de asesores; para
esto es conveniente abundar con informacion localmente
producida. En este marco, se propone el cambio de deno-
minacion metodoldgica de Manejo Integrado de Plagas por
el de Gestion de Entomofauna Asociada al Cultivo (GEAC).
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(Caracterizacion estructural

y morfogenética de una coleccion

de poblaciones naturalizadas de Panicum
maximum Jacq. en Argentina

ORTEGA MASAGUE, M.F."; ERAZZU, L.; ANDRES, A2

RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue estimar la variabilidad genética presente entre seis poblaciones naturalizadas
de Panicum maximum Jacq. (= Megathyrsus maximus (Jacq.) B.K. Simon y S.W.L. Jacobs) en el noroeste ar-
gentino. Los caracteres estudiados fueron habito de crecimiento, vigor de rebrote, pilosidad, largo y ancho de
hoja, largo de inflorescencia, nimero de macollos vegetativos y reproductivos y tasa de elongacion foliar. Por
medio de analisis de variancia, regresion y técnicas multivariadas se determiné la existencia de variabilidad
entre las poblaciones. Las plantas de las localidades de Quebrachal y Frias presentaron un porte mas erecto
y, junto con las de Chamical, mayor pilosidad en hojas. El menor vigor de rebrote fue observado en los mate-
riales de Isca Yacu y Leales. Las plantas originarias de Quimili y Chamical fueron las de mayor ancho y largo
de hoja, largo de inflorescencia y nimero de macollos vegetativos y reproductivos; caracteristicas de gran
interés forrajero. Los valores obtenidos en la estimacion de los parametros genéticos sugieren la posibilidad
de obtener ganancias por seleccidn al incorporar estos materiales a un programa de mejoramiento genético
tendiente a lograr progresos de intensificacion ganadera.

Palabras clave: variabilidad, Gatton Panic, forrajera megatérmica, noroeste argentino, mejoramiento genético.

ABSTRACT

The aim of this work was to collect and estimate the genetic variability among naturalized populations of Panicum
maximum Jacq. (= Megathyrsus maximus (Jacq.) B.K. Simon and S.W.L. Jacobs) in the Argentine Northwest. The
studied traits were growth habit, regrowth vigour, pilosity, length and width of leaf, length of inflorescence, number
of vegetative and reproductive tillers, and foliar elongation rate. Through the analysis of variance, regression and
multivariate techniques, the existence of variability between populations was determined. The plants of the localities
of Quebrachal and Frias presented an erect porterage and, together to Chamical ones, greater pilosity in leaves.
The lower regrowth vigour was observed in the materials of Isca Yacu and Leales The plants originating from Qui-
mili and Chamical were the ones with the greatest width and length of leaves, length of inflorescence and number
of vegetative and reproductive tillers; characteristics of great forage interest. The values obtained in the estimation
of the genetic parameters suggest the possibility to obtain gains by selection when incorporating these materials to
a program of genetic improvement tending to progress of livestock intensification.

Keywords: variability, Gatton Panic, megathermic forage, Argentine Northwest, genetic improvement.
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INTRODUCCION

El avance de la agricultura en la regién Pampeana ar-
gentina relego la actividad ganadera a zonas con mayo-
res restricciones climaticas y edaficas. En este sentido se
avanzo en la busqueda de especies forrajeras megatérmi-
cas que presenten una mayor productividad, persistencia y
calidad como base para la alimentacién del ganado.

Panicum maximum Jacq. (= Megathyrsus maximus
(Jacq.) B.K. Simon y S.W.L. Jacobs) es una graminea
nativa del trépico y subtrépico africano (Duke, 1983). La
biologia de Panicum maximum ha sido ampliamente estu-
diada por varios autores (Warmke, 1954; Combes y Per-
nés, 1970; Savidan, 1982), quienes indicaron que muchos
biotipos de la especie son tetraploides (2n=4x=32) con re-
produccién de tipo apomictica facultativa.

El cultivar de Panicum maximum, “Gatton Panic”, es un
material que deriva de la seleccién de una muestra de se-
millas de poblaciones introducidas por el Consejo para la
Investigacion Cientifica e Industrial (CSIR) en 1936 desde
Zimbabue (Africa). Este fue luego seleccionado entre dife-
rentes genotipos en Australia, entre 1956 y 1964, demos-
trando un adecuado comportamiento agronémico; lo que
derivo en su liberacion por parte del Comité de Pasturas de
Queensland (Barnard, 1972).

Este cultivar, que representaria una poblacion fenotipica
estable, fue introducido en Argentina en la década de 1970
y demostré gran adaptacion a los diferentes ambientes del
semiarido argentino. Fue ampliamente difundido, consti-
tuyéndose como monocultivo en una extensa region para
sostener la alimentacion del ganado.

El modo reproductivo de Panicum maximum represen-
ta una herramienta valiosa para el mantenimiento de los
genotipos adaptados a determinadas condiciones ambien-
tales. La apomixis facultativa permite generar nuevas com-
binaciones genéticas que posibilitan la adaptacién de nue-
vos individuos en condiciones ambientales dinamicas. Esta
caracteristica en la especie facilita la formacién de ecotipos
(Daubenmire, 1979).

En la regién del noroeste argentino (NOA) se evidencia
un proceso de naturalizacion del germoplasma derivado
del cultivar introducido en la década de 1970, teniendo
en cuenta que el establecimiento de las poblaciones esta
asociado a ambientes con caracteristicas favorables que
permitieron su supervivencia generando plantas autosufi-
cientes en vida libre. El proceso requirid que hayan sido
superadas algunas barreras bidticas y abidticas para que
la especie sobreviva y se reproduzca regularmente en el
ambiente (Richardson et al., 2000).

Ante la ausencia de estudios que informen la existencia de
variabilidad genética en materiales de Panicum maximum
adaptados y naturalizados en los ambientes del NOA, se
genera el desafio de realizar evaluaciones en estas pobla-
ciones que indiquen posibilidades de desarrollo y obtencion
de nuevos cultivares en la especie, con la finalidad de in-
crementar la oferta forrajera, la produccion y la estabilidad
de los sistemas ganaderos en un marco de sustentabilidad.

El objetivo del presente estudio fue realizar la caracteri-
zacion de poblaciones naturalizadas de Panicum maximum
del NOA y obtener informacién a nivel interpoblacional so-
bre los procesos morfogenéticos basicos que definen la
estructura de los genotipos que integran la pastura.

MATERIALES Y METODOS
Coleccion de germoplasma

Entre diciembre de 2008 y abril de 2009 se realizaron seis
viajes de coleccion de germoplasma de Panicum maximum
“Gatton Panic” en base a lo establecido por Sackville Ha-
milton y Chorlton (1995). Las poblaciones se localizaron en
campos de productores que realizaron la implantacion del
cultivar hace mas de 20 afios, sin resiembras posteriores,
en diferentes provincias del NOA.

Los sitios de coleccion fueron seleccionados y caracteri-
zados en funcion de su ubicacion geografica, precipitacion
media anual y temperatura media anual. De esta manera
se seleccionaron seis sitios en las provincias de Tucuman,
Santiago del Estero, Salta y La Rioja (tabla 1).

s o .
.. Localidad Prec|.p|tac|on IS LCCE T Latitud Longitud Fecha de

Provincia e . media anual anual s. n. L.
(Identificacion) o sur sur coleccioén

(mm) (°C) m. (m)

La Rioja Chamical (C) 350 20,3 466 30,3 66,3 09/12/2008
Sgo del Estero Isca Yacu () 560 20,5 266 271 64,5 16/12/2008
Tucuman Leales (L) 880 19,8 335 27,1 65,2 06/01/2009
Salta Quebrachal (S) 550 20,8 339 25,3 64,1 12/02/2009
Sgo del Estero Quimili (Q) 660 20,9 134 27,6 62,4 24/03/2009
Sgo del Estero Frias (F) 600 19,7 330 28,6 65,1 13/04/2009

Tabla 1. Caracterizacion de los sitios de coleccion de las poblaciones naturalizadas de Panicum maximum evaluadas.
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Dentro de cada zona se trazaron transectas y se mues-
trearon plantas cada 10 m, logrando coleccionar 150 geno-
tipos en cada sitio. Si bien no se seleccionaron plantas por
tamafio y vigor, se evitaron aquellas que mostraban dafios
severos causados por plagas o enfermedades. Cada plan-
ta fue identificada y trasladada al campo experimental per-
teneciente al Instituto de Investigacion Animal del Chaco
Semiarido (IIACS), Leales, Tucuman.

Caracterizacion estructural y morfogenética

Las plantas de cada poblacion fueron dispuestas en un
disefio experimental de bloques completos al azar (DBCA),
con tres repeticiones (bloques) de 50 plantas cada una.
Las plantas se ubicaron distanciadas a 1 m, de acuerdo a
Turesson (1922). El andlisis de los datos se realizd consi-
derando la media poblacional.

Debido a que las colecciones se realizaron en diferen-
tes momentos, en febrero de 2010 se unificaron los geno-
tipos trasplantando 10 macollos por planta en igual disefio
y realizando sobre estos un corte de uniformidad a una al-
tura de 15 cm sobre el nivel del suelo. Este corte permitié
promover un crecimiento uniforme en todas las plantas y
fue considerado el momento de inicio para las mediciones
de los caracteres. Por poblacion, un total de 75 plantas
(25 plantas por bloque) se tomaron para evaluar caracte-
res morfolégicos y 75 plantas para caracteres reproducti-
vos (tabla 2). El ensayo se mantuvo libre de malezas, se
fertilizd a comienzos del periodo de precipitaciones con
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50 kg/ha de nitrégeno y se regé a fin de lograr condiciones
potenciales en el material.

Analisis estadistico

Se determiné el promedio para las variables ancho y lar-
go de hoja, largo de inflorescencia, nimero de macollos
vegetativos y reproductivos y tasa de elongacion foliar y su
distribucion utilizando la prueba Shapiro-Wilks modificada
del paquete estadistico Infostat (Di Rienzo et al., 2008). El
modelo estadistico respondi6 a la siguiente expresion:

Yij=m + ai + bj + eijk
Donde m es la media general
ai = componente de la variancia debido a las poblaciones
bj = componente de la variancia debido a los bloques
eij = error experimental

Los componentes de la variancia para cada variable se
estimaron a partir de las esperanzas de los cuadrados me-
dios (E(CM)) de acuerdo a la siguiente expresion:

6°g = (CMp — CMe)/r
Donde &%g es la variancia genotipica
CMp = cuadrado medio de la poblacion
CMe = cuadrado medio del error

r = n.° de repeticiones

Caracter evaluado

EEmifiEEE (escala/unidades)

Descripcion

Pi Pilosidad en hoja (escala de

Longitud y densidad de pelos en hojas de igual edad, asignados a escala. 1=

3 puntos) sin pelos; 2= entre la escala de grado 1y 3; 3= con pelos abundantes
Angulo formado entre el canopeo de cada planta y la superficie del suelo.
H Habito de crecimiento Erecto = cuando el angulo establecido por los macollos y la perpendicular a
a o . . o : _z o N
(°sexagesimales) la superficie del suelo es mayor a 60°, Semierecto = angulo entre 50° y 60°,
Semipostrado = angulo menor a 50°
Vigor de rebrote (escala de 3 Visualmente teniendo en cuenta la aparicion de macollos nuevos luego
Vi 9 untos) de 14 dias de realizado corte de uniformidad.
P 1 = Regular; 2 = Bueno; 3 = Muy bueno
A Ancho de hoja (mm) Ancho foliar medio de I_a penultima hoja de la cafia florifera.
Promedio de 5 lecturas/planta
. Longitud total foliar de la penultima hoja de la cafa florifera.
La Largo de hoja (mm) Promedio de 5 lecturas/planta
. . Longitud de panicula desde su insercion. Promedio de
Pa Largo de inflorescencia (mm) ; .
5 paniculas paniculas/planta
o Numero de macollos Numero de macollos en estado vegetativo luego de 47 dias
N.° mv } ) . .
vegetativos de realizado corte de uniformidad
N.° mr Numero de macollos Numero de macollos en estado reproductivo luego de 47 dias de realizado
reproductivos corte de uniformidad
TEF Tasa de elongacion foliar Incremento en el largo foliar de laminas de dos macollos/planta en un

(mm/GDC)

intervalo de suma térmica (Grados dias de crecimiento GDC)

Tabla 2. Caracteres evaluados en las poblaciones de Panicum maximum Jacq. y metodologia de muestreo.
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6% = CMe
&% = variancia ambiental
0%f = &%g + &%
0%f = variancia fenotipica

Los coeficientes de variacion genético, fenotipico y am-
biental se calcularon segun las siguientes expresiones
(Pistorale, 2008):

Coeficiente de variacion genético (CVG) = \ 52g x 100
V]

Coeficiente de variacion fenotipico (CVF) = ¥ &%f x 100
V]

Coeficiente de variacion ambiental (CVA) = ¥ 3% x 100

U

Se calculd la relacion CVG/CVA para estimar la ganancia
genética por seleccion de cada caracter (Pistorale, 2008).
Ademas, se estimo la heredabilidad en sentido amplio (gra-
do de determinacion genético GDG) (Shing et al., 1993;
Burton y De Vane, 1953) a partir de la siguiente expresion:

Heredabilidad (H?), GDG = d2%g / 5%

Para las determinaciones de pilosidad, habito de creci-
miento y vigor de rebrote se utilizé la prueba no parameétrica
de Kruskal-Wallis para mas de dos pruebas independien-
tes. Se realizo anadlisis de la variancia y comparaciones in-
terpoblacionales a través del test de Di Renzo et al. (2002).

Para el modelado y relacién entre las variables de la tasa
de elongacion foliar se realizé analisis de regresion.

Se utilizé el analisis de componentes principales (PCA)
como meétodo multivariado exploratorio y se emplearon
técnicas de agrupamiento (cluster) utilizando la medida de

distancia Manhattan y aplicando el método de centroide no
ponderado Ward.

RESULTADOS

Los valores medios de las variables cualitativas habito de
crecimiento, vigor de rebrote y pilosidad en hoja presentaron
diferencias significativas (P< 0,05) en las seis poblaciones
evaluadas, demostrando la variabilidad existente entre ellas
(tabla 3). Asimismo, las variables cuantitativas largo y ancho
de hoja, largo de inflorescencia, y numero de macollos ve-
getativos y reproductivos evidenciaron también diferencias
significativas entre las poblaciones. No hubo diferencias sig-
nificativas al considerar la tasa de elongacién foliar (tabla 4).

La media general del angulo formado entre el canopeo
de cada planta y la superficie del suelo, determinante del
habito de crecimiento en plantas, fue de 50,59° sexagesi-
males, con valores que oscilaron entre 47,78° y 52,56°. La
poblacion originaria de Quebrachal mostro los valores mas
elevados de angulo y la poblacion de Isca Yacu los valo-
res mas bajos, correspondiéndose esta ultima a un tipo de
planta mas postrada.

Con respecto al vigor de rebrote promedio, considerando
todas las poblaciones, fue calificado como bueno. El mayor
vigor de rebrote fue observado en la poblacion de Chamical
(2,18), mientras que el menor vigor de rebrote correspon-
dié a la poblacion de Isca Yacu (1,82), evidenciandose en
esta ultima un valor elevado en el coeficiente de variabili-
dad (37,53).

El valor medio de escala de pilosidad para las poblacio-
nes en estudio fue de 2,42 correspondiéndose con plantas
que presentan una mediana densidad y longitud de pelos
en sus hojas. Los extremos en presencia de pilosidad per-
tenecieron a las poblaciones de menor y mayor altura so-
bre el nivel del mar, ej. Quimili y Chamical, con valor medio
de escala de pilosidad de 1,98 y 2,56 respectivamente.

El largo promedio de la hoja para todas las poblaciones
fue de 261,08 mm evidenciandose diferencias significativas

Habito de crecimiento
(° sexagesimales)

Vigor de rebrote
(escala de 3 puntos; 1= regular,
2= bueno, 3= muy bueno)

Pilosidad en hoja
(escala de 3 puntos; 1= sin pelos, 2= entre
escala 1y 3, 3= con pelos abundantes)

Poblacion Poblacion Poblacion
Isca Yacu 47,78 a Isca Yacu 1,82 a Quimili 1,98 a
Chamical 49,30 ab Quebrachal 2,16 ab Isca Yacu 2,33 ab
Leales 50,89 abc Leales 1,89 ab Leales 251b
Quimili 51,11 bc Frias 2,09 ab Quebrachal 2,56 b
Frias 51,89 ¢ Quimili 2,16 b Frias 2,58 b
Quebrachal 52,56 ¢ Chamical 2,18b Chamical 2,56 b

Tabla 3. Prueba de Kruskal Wallis para las variables habito de crecimiento, vigor de rebrote y pilosidad en hoja de las 6 poblaciones de
Panicum maximum Jacq. evaluadas. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0,05).
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Poblacién Largo hoja Ancho ; Largo de N.° mac?llos N.° maco!los TEF (mm/
(mm) hoja (mm) infloresc. (mm) vegetativos reproductivos GDC)
Frias 260,84 b 12,53 b 219,59 a 49,60 a 21,92 a 7,71a
Leales 248,45 a 11,36 b 216,54 a 50,74 a 24,67 a 7,10 a
Quebrachal 259,89 b 12,82 a 217,05 a 48,56 a 23,08 a 7,86 a
Isca Yacu 256,84 b 12,22 b 214,96 a 51,09 a 2595a 7,27 a
Quimili 267,89 b 13,08 b 230,40 b 63,98 b 35,48 b 7,97 a
Chamical 271,84 b 13,85¢ 225,90 b 66,00 b 30,79b 8,30 a

Tabla 4. Analisis de la varianza de poblaciones de Panicum maximum Jacq. evaluadas. Medias con una letra comun no son significati-

vamente diferentes (p<= 0,05)

Poblacion Regresion R?
Frias 3,64 x + 20,48 0,47
Leales 3,69 x + 51,62 0,48
Quebrachal 4,02 x + 26,00 0,46
Isca Yacu 3,82 x + 37,38 0,40
Quimili 3,54 x + 28,52 0,42
Chamical 4,57 x + 39,72 0,63

Tabla 5. Regresién entre milimetros de hoja elongados acumula-
dos y grados dias acumulados (mm/GDC) de las diferentes pobla-
ciones de Panicum maximum y su ajuste (R?).

entre las poblaciones. En cuanto al ancho de hoja el valor
promedio fue de 12,63 mm. Las plantas con hojas mas lar-
gas y anchas correspondieron a la poblaciéon de Chamical,
con valores de 271,84 y 13,85 mm respectivamente.

El numero de macollos en estado vegetativo medio pro-
ducido por cada planta fue de 54,87, y aquellos que al-
canzaron el estado reproductivo fueron 26,94. La poblacion

con mayor numero de macollos vegetativos fue Chamical
(66,00), y la de menor valor fue Quebrachal (48,56). Con
respecto a numero de macollos reproductivos Quimili pre-
sento el mayor nimero (35,48) mientras que Frias presen-
t6 el valor mas bajo (21,92).

El valor medio para el largo de inflorescencia en las po-
blaciones estudiadas fue de 220,73 mm, con valores que
oscilaron entre 214,96 y 230,40 mm. Las inflorescencias
de mayor longitud fueron observadas en la poblacion de
Quimili y no se diferenciaron significativamente de las inflo-
rescencias de las plantas de Chamical.

Los valores obtenidos de tasa de elongacién foliar en
este trabajo, que en parte definen el indice de area foliar
y el potencial de crecimiento, no permitieron encontrar di-
ferencias significativas entre las poblaciones. La poblacion
de Chamical presento el valor mas elevado (8,30 mm de
hoja/GDC). El modelado y la relacién entre las variables de
la tasa de elongacion foliar para cada poblacion se presen-
tan en la tabla 5.

Los valores obtenidos de coeficiente de variacién am-
biental y genética fueron elevados en el caso de numero

Largo hoja (mm) Ancho hoja (mm) Largo de infloresc (mm) %:g'::;?\:?: r':;r?datfcglil\?:s TEgég)ml

&%g 703,57 8,38 439,27 504,6 320,27 0,9
&%e 851,01 2,75 317,47 1043,39 223,21 15,91
5% f 1554,59 11,13 756,74 1547,99 543,48 16,81
GDG 0,45 0,75 0,58 0,32 0,59 0,05
CVG% 10,16 22,92 9,49 40,94 66,43 12,8
CVF% 15,1 26,41 12,46 71,7 86,53 55,4
CVA% 11,12 13,13 8,07 58,87 55,45 53,9
CVG/CVA 0,91 1,74 1,17 0,7 1,2 0,23

Tabla 6. Variancia genética (5g), ambiental (%) y fenotipica (5%f), heredabilidad en sentido amplio (GDG) y coeficientes de variacién
genético (CVG %), fenotipico (CVF %) y ambiental (CVA %) para diferentes caracteres en Panicum maximum Jacq.
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Ward
Distancia: (Manhattan)

0,00 6,05 12,10 18,15 24,20
Figura 1. Dendograma de clasificacion multivariada de poblacio-
nes de Panicum maximum Jacq. L: Leales, I: Isca Yacu, S: Que-

brachal, F: Frias, Q: Quimili, C: Chamical.
Correlacién cofenética= 0,938

de macollos en estado vegetativo y reproductivo. Para el
resto de las variables los valores fueron bajos (tabla 6).

La relacion entre el coeficiente de variacion genético y
ambiental (CVG/CVA) fue alta para las variables ancho de
hoja, largo de inflorescencia y numero de macollos en es-
tado reproductivo.

La variabilidad observada entre los origenes de las ac-
cesiones se vio reflejada en el dendograma resultante del
analisis de cluster (figura 1). En el analisis multivariado no
fue considerada la variable TEF. Las poblaciones de Leales
e Isca Yacu presentaron plantas con menor vigor de rebro-
te y habito de crecimiento mas postrado. Las poblaciones
de Quebrachal y Frias se separaron del resto por presentar
un porte mas erecto y por la presencia de una mayor lon-
gitud y densidad de pelos en hojas. Las plantas correspon-
dientes a las poblaciones de Quimili y Chamical fueron las
de mayor ancho y largo de hoja, largo de inflorescencia
y numero de macollos vegetativos y reproductivos; estos
materiales presentaron caracteristicas de gran interés fo-
rrajero para ser utilizados en programas de mejoramiento.

El andlisis de componentes principales permitio identi-
ficar aquellas variables mas relevantes para analizar las
agrupaciones (figura 2). De esta manera, las poblaciones
fueron separadas segun el largo de inflorescencia, carac-
ter que explicé la mayor variabilidad conjuntamente con el
habito de crecimiento, explicando un 82% de la variacion
morfoldgica total. Al construir la componente principal 1, las
poblaciones de Quimili y Chamical se ubicaron contrarias
al resto por su mayor largo de inflorescencia. Al construir
la segunda componente, las poblaciones de Quebrachal,
Frias y Chamical, con plantas de porte mas erecto, se ubi-
caron contrarias a las poblaciones restantes con plantas de
porte mas postrado.

4,004
2,00
<
@«
E 0,004 L
o~ (<}
o
o
-2,004
-4,00-
T T T T T
-4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00

CP 1 (64,4%)

Figura 2. Andlisis de componentes principales de 6 poblaciones
de Panicum maximum Jacq. a partir de variables estructurales. Pi:
pilosidad, Ha: habito de crecimiento, A: ancho de hoja, La: largo
de hoja, Vi: vigor de rebrote, Pa: largo de inflorescencia, N.° mv:
numero de macollos vegetativos, N.° mr: nimero de macollos re-
productivos. L: Leales, I: Isca Yacu, S: Quebrachal, F: Frias, Q:
Quimili, C: Chamical.

DISCUSION

Estudios realizados sobre poblaciones naturales de-
muestran que la apomixis no produce la uniformidad que
frecuentemente se sugiere, manteniéndose una gran diver-
sidad en estas poblaciones (Berthaud, 2001). La seleccion
de nuevos ecotipos permite la exploracion de la variabi-
lidad existente en la especie. La mayoria de los cultiva-
res de gramineas forrajeras apomicticas se derivan de la
seleccién de los mejores ecotipos disponibles (Dall’Agnol,
2005).

Los resultados obtenidos en el presente estudio indican
la presencia de variabilidad genética entre las poblaciones
para la mayoria de los caracteres evaluados. Cabe aclarar
que fue visualizada la existencia de una gran variabilidad
dentro de las poblaciones, lo cual podria interferir en la in-
terpretacion de los datos obtenidos. Existen estudios reali-
zados en especies apomicticas facultativas (Carino, 1999)
que revelan variacion significativa entre poblaciones, pero
mayor nivel de variacion dentro de estas.

Una coleccién de poblaciones mantenidas bajo las mis-
mas condiciones ambientales conserva en forma significa-
tiva las diferencias fenotipicas, demostrandose por lo tanto
diferencias ecotipicas (Wu y Jain, 1978).

Los datos de origen geografico, ecoldégico o ambiental
fueron buenos indicadores de la divergencia observa-
da entre las poblaciones de acuerdo a lo establecido por
Hodgkin (1997). De esta manera, las marcadas diferencias
presentes en algunos ambientes considerados en este
estudio podrian indicar adaptaciones especificas (Burle
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et al., 1999). La diferencia en las precipitaciones medias
anuales de las localidades de Leales (880 mm) y Chamical
(350 mm) permitié encontrar diferencias ecotipicas entre
estas poblaciones. Asimismo, considerando la altura sobre
el nivel del mar, las plantas pertenecientes a la poblacion
de Chamical (466 m s. n. m.) y Quimili (134 m s. n. m.)
presentaron distinto comportamiento. La informacion de los
suelos de cada sitio podria aportar valiosa informacion so-
bre las diferencias encontradas entre las poblaciones, sin
embargo, no fue considerada en este trabajo.

La estructura del canopeo en plantas forrajeras esta de-
terminada por el habito de crecimiento y por la disposicion
de las hojas, y condiciona el manejo de las pasturas. La
inclinacion de las hojas juega un papel decisivo en la in-
tercepcion de la luz y por lo tanto en la fotosintesis. El ger-
moplasma de Panicum maximum evaluado en este trabajo
presento variabilidad en cuanto al habito de crecimiento
durante la etapa vegetativa ya que se observaron indivi-
duos de diferentes categorias de porte; los mas abundan-
tes fueron los semierectos. Estos resultados no son coinci-
dentes con Moore et al. (2006) quienes la describen con un
habito de crecimiento mayormente erecto.

La capacidad de rebrote en todas las poblaciones eva-
luadas fue adecuada, lo que indicaria la posibilidad de rea-
lizar pastoreos tempranos. Chamical fue la poblacion de
mayor capacidad de rebrote por lo que podriamos esperar
una mayor tolerancia a defoliaciones.

En relacién con la pilosidad de hojas, tanto en longitud
como en densidad, las diferencias encontradas en los ma-
teriales podrian atribuirse a una modificaciéon en su mor-
fologia en respuesta a las condiciones ambientales en las
que se desarrollaron. Muchos estudios han documentado
el papel de estas estructuras en la mitigacion de las condi-
ciones estresantes que se presentan a lo largo de gradien-
tes altitudinales (Korner, 2003). Dentro de sus funciones,
destacan la regulacién de la economia hidrica (Wagner,
2004), su papel como barrera protectora contra la alta ra-
diacion (Levizou et al., 2004) y la regulacién de la difusion
de gases (Brewer y Smith, 1994). Las plantas de las po-
blaciones de Frias, Chamical y Quebrachal presentaron
mayor densidad y longitud de pelos, lo que les permitiria
atenuar los efectos de las condiciones ambientales presen-
tes en cada sitio. Los materiales pertenecientes a Chamical
presentaron ademas los mayores valores de largo y ancho
foliar; similares a los presentados por las plantas de la po-
blacién de Quimili. Por lo tanto, para estas poblaciones y
con un manejo adecuado, podrian obtenerse mayores ga-
nancias de peso vivo de los animales en pastoreo; tenien-
do en cuenta que la longitud y el ancho foliar determinan
el area de la lamina, variable altamente asociada con la
produccién de materia seca (Chapman y Lemaire, 1993).

En gramineas forrajeras la produccion esta determinada
por el nimero de macollos, caracter que, junto con el peso
de estos, varia con el genotipo y el ambiente y representa
una caracteristica de gran interés en los programas de se-
leccion de forrajeras. Los materiales de Quimili y Chamical
se diferenciaron significativamente del resto de las pobla-
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ciones en cuanto al numero de macollos. Este comporta-
miento, considerado como respuesta adaptativa frente a la
seleccion natural, no es coincidente con lo observado en
materiales mejorados, donde la seleccion por tamanio foliar
puede conducir a la obtencién de plantas con bajo numero
de macollos (Nelson y Sleeper, 1983; Alonso, 2004).

El numero de inflorescencias por unidad de area es el
principal componente en determinar los mayores rendimien-
tos de semilla y, de acuerdo con Diaz et al. (2004), para que
una especie tenga importancia en el plano econémico es
indispensable que tenga un potencial satisfactorio en la pro-
duccién de estas. Junto con el nimero de varas floriferas, la
longitud de la inflorescencia es una variable que indirecta-
mente nos indica una mayor produccion de semillas.

Busque (2000) indicé que el conocimiento del funciona-
miento del proceso de expansion de las hojas es funda-
mental para planificar los ciclos de pastoreo, con el fin de
obtener buenos indices productivos, sin poner en peligro la
persistencia de la pastura. Los valores obtenidos de tasa
de elongacion foliar en este trabajo no permitieron encon-
trar diferencias significativas entre las poblaciones.

Las diferencias significativas evidenciadas en este es-
tudio responden a lo establecido por Whyte et al. (1959)
respecto a que los cambios en los caracteres suelen ocurrir
en respuesta a variantes macroclimaticas que ejercen su
accion durante un periodo prolongado, de tal forma que
involucre recambio poblacional.

Con respecto a los coeficientes de variacion, Pistorale
(2008) indica que existe una situacién muy favorable para
la ganancia por seleccion cuando la relacion CVG/CVA
tiende a uno o es superior a uno, ya que, en estos casos,
la variacion genética es mayor que la variacion ambiental,
lo que indica que la seleccién para estos caracteres tiene
las mejores condiciones en términos de ganancia genética
inmediata. Tales caracteres en este estudio corresponden
a ancho de hoja, largo de inflorescencia y numero de ma-
collos reproductivos.

La heredabilidad en sentido amplio o grado de determi-
nacion genética (GDG) expresa la variabilidad genética
potencial (Falconer, 1989) y los valores obtenidos para los
caracteres evaluados en este estudio indican procesos de
diferenciacion poblacional efectivos y sugieren la posibili-
dad de realizar seleccion sobre ellos.

CONCLUSION

En este estudio un total de seis poblaciones de Panicum
maximum Jacq. fueron coleccionadas y se encuentran es-
tablecidas en el Instituto de Investigacion Animal del Chaco
Semiarido (INTA); esta coleccion es una muestra represen-
tativa de germoplasma naturalizado bajo condiciones loca-
les definidas de Argentina. Los datos obtenidos a partir de
la caracterizacion estructural y morfogenética permitieron
detectar una importante variabilidad genética interpobla-
cional y constituyen un punto de inicio para llevar adelante
un programa de mejoramiento genético tendiente a lograr
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incrementos en la produccion forrajera regional. Podemos
sugerir que los materiales pertenecientes a la poblacion de
Chamical representan una poblacién promisoria para lograr
mejoras genéticas en la especie; aun siendo su sitio de pro-
cedencia fronterizo de la verdadera area de distribucion del
cultivo. Estos resultados son los primeros obtenidos en Pa-
nicum maximum Jacq. en Argentina. La existencia de estos
antecedentes posibilitaria continuar investigando con la fi-
nalidad de lograr progresos en la intensificacion ganadera.
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Composition and thermal
properties of starch in flint maize
(Zea mays, L..) kernels: location and
crop management effects

ACTIS, M."; FARRONI, A.E.2; ANDRADE, F.H."3%: VALENTINUZ, O.R.°; CIRILO, A.G.2

ABSTRACT

Flint maize kernels are processed by the dry-milling industry to produce the flaking grits used thereafter
in the corn flakes industry. Flaking-grit yield during milling depends on kernel hardness whereas corn flakes
production involves starch gelatinization. Starch composition influences both characteristics of maize kernels.
The objective of this work was to analyze the effect of different crop environments and management practices
on starch composition of kernels and its thermal properties. Two flint maize hybrids (Céndor and Morgan,
306) were grown at three locations (Balcarce, Pergamino and Parana, located in a latitudinal transect of 6°)
with different plant densities (7.5 and 9 plants/m?), sowing dates (early and late), and fertilizing rates (with
and without additional N and S-fertilizer near silking) during two growing seasons (2003-2004 and 2004-
2005). Crop biomass accumulated from silking to physiological maturity was measured and mean kernel weigh
was calculated at harvest. Kernel hardness was estimated by mean of the test weight and percent floaters.
Amylose and starch concentration in kernels were determined. Starch thermal properties were analyzed by
differential scanning calorimetry and endotherm parameters were calculated. Cropping conditions modified
starch composition of kernels. Amylose/starch ratio decreased as air temperature decreased from the north to
the south and by delaying sowing date. Deposition of amylose in the endosperm of the kernels increased as
growing conditions for crop growth improved during kernel filling. Starch thermal properties were also modified
by these changes in starch composition. The onset and peak temperatures, gelatinization enthalpy, and peak
height index were positively associated with amylose concentration and amylose/starch ratio, whereas the
gelatinization temperature range was negatively associated with both kernel attributes. The results reported
herein would contribute to foresee the effect of location and agricultural practices on kernel quality of flint
maize, and to make appropriated management adjustments to obtain a product that meets the market needs.

Keywords: flint-maize, kernel hardness, starch composition, starch thermal properties.
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RESUMEN

Los granos de maiz flint son procesados por la industria de la molienda seca para producir los flaking grits
que son utilizados luego en la industria de corn flakes. El rendimiento de flaking grits durante la molienda
depende de la dureza del grano, mientras que la produccién de corn flakes involucra la gelatinizacién del al-
midon. La composicion del almidén influencia ambas caracteristicas del grano de maiz. El objetivo de este tra-
bajo fue analizar el efecto de diferentes ambientes de produccién y practicas de cultivo sobre la composicion
del almidén y sus propiedades térmicas. Dos hibridos de maiz flint (Céndor y Morgan, 306) fueron cultivados
en tres localidades (Balcarce, Pergamino y Parana, ubicadas en una transecta latitudinal de 6°) con diferentes
densidades de plantas (7,5 y 9 plantas/m?), fechas de siembra (temprana y tardia), y dosis de fertilizacion
(con y sin agregado adicional de fertilizante con N y S cerca de la floracién) durante dos camparias agricolas
(2003-2004 y 2004-2005). Se midié la biomasa acumulada desde floracion hasta madurez fisiolégica y se
estimoé el peso medio del grano en la cosecha. La dureza del grano se estimé a través del peso hectolitrico y
el porcentaje de flotacién. Se determiné la concentracion de amilosa y almidén. Las propiedades térmicas del
almidén se evaluaron por calorimetria diferencial de barrido y se estimaron los parametros de las endotermas.
Las condiciones de crecimiento modificaron la composicion del almidén de los granos. La relaciéon amilosa/
almidén se redujo a medida que la temperatura del aire descendié de norte a sur y por retraso de la siembra.
La deposicion de amilosa en el endosperma de los granos aumenté cuando las condiciones para el crecimien-
to del cultivo mejoraron durante el llenado de los granos. Las propiedades térmicas del almidén también se
modificaron con estos cambios en la composicion del almidén. Las temperaturas de inicio y pico de gelatiniza-
cion, la entalpia de gelatinizacién y el indice de altura de pico se asociaron positivamente con la concentracion
de amilosa y la relacion amilosa/almidén, mientras que el rango de temperatura de gelatinizacién se asoci6é
negativamente con ambos atributos del grano. Los resultados aqui reportados pueden contribuir a prever los
efectos de la localidad y practicas de cultivo sobre la calidad de maiz flint y hacer los ajustes de manejo del
cultivo apropiados para obtener un producto final que satisfaga las necesidades del mercado.

Palabras clave: maiz flint, dureza de grano, composicion del almidén, propiedades térmicas del almidon.

INTRODUCTION grits achieve a softening and translucent aspect as the re-
sult of water intake and starch gelatinization (Fast, 2001;
Farroni and Buera, 2012). Resulting gelatinized grits are
then immediately pressed and toasted and, after that, the
resulting corn-flakes become ready for packing (Johnson
et al., 2011). It would be expected that differences in starch
composition will also modify the onset, extend, and energy
requirement of the gelatinization process and, then, would
affect the energy requirement for cooking during the elabo-
ration of corn flakes.

Dry-milling industry processes kernels of maize to pro-
vide the flaking grits used in the corn flakes industry (Or-
thoefer and Eastman, 2004). Flaking-grit yield during mill-
ing depends on kernel hardness. Flaking-grit yield of flint
maize is greater than those of dent or semi-dent maize be-
cause of higher kernel hardness. Kernel hardness is relat-
ed to the proportion of horny endosperm of higher density
(Kljak et al., 2018). Robultti et al. (2000) reported that the
horny endosperm presented higher amylose concentration

than the floury endosperm. Kernel endosperm is mainly
composed of protein and starch. Starch represents ~70%
of the maize endosperm and it consists of two types of
carbohydrate chains, amylose and amylopectin. Amylose
is predominantly composed of linear chains of glucans,
whereas amylopectin has branched chains. The starch is
contained in granules immersed in the protein matrix of the
endospermic cells (Sabelli and Larkins, 2009). Endosperms
with high amylose/starch ratio are more compressible by
the protein matrix during grain-filling period and therefore
become denser and harder at harvest than endosperms
with a high proportion of amylopectin (Dombrink-Kurtzman
and Knutson, 1997). In turn, flaking grits obtained by the
dry-milling industry are cooked in boiling syrup to elabo-
rate the corn flakes. Through this procedure, the flaking

The starch composition is an heritable attribute of maize
kernels (Robutti et al., 2000; Sandhu et al., 2005; Chen
et al., 2006; Liu et al., 2006; Srichuwong and Jane, 2007,
Popescu et al., 2010; Ali et al., 2016). Kernel starch compo-
sition may vary depending on the type of maize. The normal
maize starch contains ~23-25% of amylose, but there is a
broad range among maize types. In fact, while the waxy
maize has only ~0-1% of amylose, the amylose-extender
maize presents ~50-70% of amylose (Singh et al., 2005).
The cropping conditions also affect starch composition of
maize kernels. Recently, Martinez et al. (2017) reported
crop environment and management effects on starch com-
position of kernels for maize hybrids of different hardness.
In turn, genotype (Ji et al., 2003; Scott and Duvick, 2005;
Tziotis et al., 2005) and environment (Ng et al., 1997; Ji
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et al., 2004a; Lenihan et al., 2005; Lu et al., 2014) effects
on the starch structure and thermal properties were report-
ed in the literature. Nevertheless, there is still scarce in-
formation about the influence of the environment and the
cropping conditions on starch composition of maize kernels
and its thermal properties. The objective of this work was
to analyze the effect of locations and crop management
practices on starch composition and its thermal properties
in two commercial orange-flint hybrids grown in the main
maize-production area of Argentina.

MATERIALS AND METHODS
Field experiments

Two commercial hybrids of flint maize were evaluated:
(i) Condor (from Syngenta Agro S.A.), which is a modern
hybrid with high grain yield potential but with unstable flint-
type expression, and (ii) Morgan 306 (from Dow AgroSci-
ences S.A.), which is an old hybrid with limited grain yield
potential but with strong flint-type expression. Field exper-
iments were conducted in the Argentina’s main maize-pro-
duction area. We selected three representative locations
along a south to north transect: (i) Balcarce (latitude 37°
50’ S, longitude 58°15" W) with the lowest thermal and ra-
diation conditions; (ii) Pergamino (latitude 33° 53’ S, lon-
gitude 60°34’ W), with intermediate temperature and radi-
ation levels; and (iii) Parana (latitude 31°43’ S, longitude
60°32" W), with the highest temperature and radiation re-
gimes. Experiments were conducted during two cropping
seasons (2003—-2004 and 2004-2005). Four different crop
management treatments were imposed at each location:
(i) control: early sowing date (mid-October) with a popu-
lation of 7.5 plants/m?; (ii) high density: early sowing date
(mid-October) with a population of 9 plants/m?; (iii) refertil-
ization: early sowing date (mid-October) with a population
of 7.5 plants/m? and nitrogen (N, 10 g/m?) and sulfur (S,
4 g/m?) addition to the soil at pre-silking (at V., to V. crop
stage; Ritchie et al., 2008); and (iv) late sowing: late sow-
ing date (mid-December; except for Parana in the second
season when sowing took place on January 3rd) with 7.5
plants/m?2. At each location, treatments were arranged in a
split-plot design with three replicates. Crop management
treatments were assigned to the main plots and the hybrids
to the sub-plots. In all experiments, each sub-plot had 35
m? (5 rows, 0.70 m apart, and 10 m long). Every plot was
fertilized at the crop stage V, (Ritchie et al., 2008) with 4 to
8 g N/m? (source: urea) according to local expert estimates
for maize production. Phosphorus fertilizer was also added
into the top layer of the soil by pre-sowing application of 3
g P/m? (source: calcium triple super-phosphate). Potassium
soil levels were naturally high at all evaluated locations. In-
sects, weeds, and diseases were appropriately controlled.
Plots were hand-planted at three seeds per hill, and thinned
to the desired plant population at V, (Ritchie et al., 2008).
Water stress was prevented by means of sprinkler irriga-
tion, keeping available soil water content over 50% in the
uppermost 1 m of soil throughout the growing season. Rain
accumulation throughout the crop growing cycle ranged
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across locations from 422 to 644 mm for the early sowings
and from 270 to 951 mm for the late ones. Daily rain, mean
air temperature and incident solar radiation data were ob-
tained from standard weather stations installed not farther
than 500 m from each experimental site.

Kernel weight, post-silking biomass and source-sink ratio

At harvest time, all plant ears in 4 m of each of the three
central rows were sampled in each plot (total surface: 8.4
m?). Resulting kernel samples were weighed, their moisture
was determined, and the weight was corrected to kernel
moisture of 140 g/kg and expressed by m?. Kernel weight
(KW) in dry basis (db) was determined by weighing sam-
ples of 500 kernels per plot, previously dried at 60-65°C for
20 days until constant weight. Kernel number (KN) per unit
area was calculated as the quotient between grain yield ex-
pressed in db and KW. Post-silking biomass (BIOM) accu-
mulation was determined by taking plant samples at silking
(i.e., when 50% of the plants reached silking) and physio-
logical maturity (i.e., when 50% of the plants reached 75%
milk line in kernels from the mid portion of ears) from the
three central rows of each plot. The sample size was 10
plants per plot, leaving appropriate border rows and border
plants within the sampled rows. Plants were cut at ground
level, grinded, dried in an air-forced oven at 60-65°C for 10
days and weighed. Mean plant weight of samples and plant
density were used to calculate dry matter per square meter.
Post-silking biomass accumulation was calculated as the
difference between biomass at physiological maturity and
at silking. Post-silking source-sink ratio (SSR; in mg/kernel)
was calculated as the ratio between BIOM accumulation
and KN per unit area. The source-sink ratio was used as
an estimator of photo-assimilates availability per growing
kernel during grain-filling period.

Kernel hardness estimation

Kernel hardness was estimated by the determination of
test weight (TW) and percent floaters (PF) in pooled sam-
ples from each experimental unit. Test weight was deter-
mined in kernel samples of =400 g from each harvested
plot, using a Tripette & Renaud TR-77400 instrument. Val-
ues were expressed in kg/hl. Higher TW values are gener-
ally related to flintier kernels (Robultti et al., 2000). Percent
floaters values were determined according to Lepes et al.
(1976). One hundred of whole kernels from each harvested
plot were placed in a 250 ml beaker with =170 ml of car-
bon tetrachloride and kerosene mixture with a 1.305 g/cm?
density at 25°C. After being briefly stirred with a glass rod,
the floating kernels were counted. Values were expressed
in percentage. Lower values of this test indicate flintier ker-
nels (Robutti et al., 2000).

Amylose and starch determination

Amylose (Am, %) and starch concentration (St, %) in ker-
nels were determined by spectrophotometry. The Knutson
(1986) method modified by Robultti et al. (2000) was used for
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amylose determination. Starch was solubilized in dimethyl-
sulfoxide (DMSQ) at 70°C during 48 hr. Absorbance of amy-
lose-iodine complex was measured at 600 nm. Starch con-
centration in kernel was analyzed by the method of Dubois
et al. (1956) and absorbance for starch was measured at
490 nm. Single measurements for both variables were per-
formed on pooled samples from each harvested plot and re-
sults were expressed in db. Amylose/starch ratio (Am/St, %)
was calculated as the quotient between both variables. The
amylose (Am, mg) and starch content (St, mg) per kernels
was obtained by multiplying their concentration by the mean
KW (data of KW was reported in Cirilo et al., 2011).

Starch thermal properties measurement

Differential scanning calorimetry (DSC) methodology
was used to analyze starch thermal properties (Seethara-
man et al., 2001; Yu and Christie, 2001; Ai and Jane, 2018)
on pooled samples for each harvested plot from the field
experiments. A DSC Perkin-Elmer Pyris 6 (Perkin-Elmer,
Norwalk, CT) was used. Starch extraction was performed
according to the procedure described by White et al. (1990)
procedure with modifications introduced by Ji et al. (2004b).
Briefly, five whole mature kernels were selected and incu-
bated in 15 ml tubes with 2 ml of sodium metabisulfite 0.45%
w/v at 45°C for 48 + 4 hr. Then, the germ and pericarp were
manually extracted using bistoury and histology nippers.
Endosperms were placed in 50 ml centrifuge tubes with
25 ml of distilled water and were homogenized in a tissue
homogenizer (Ultra-Turrax T25, 600 W, Tekmar, Cincinnati,
OH) at 1,600 rpm in two periods of 30 sec. Then, the ho-

mogenized liquid was filtered through a 30 ym pore size ny-
lon membrane. The preparation was decanted in a 250 ml
beaker at 4°C during 2 hr. After that, water was discharged,
and starch was dried at room temperature for 4 hr under fan
air current. Finally, the starch was removed with a spatula
and it was temporarily stored in glass vials. Starch samples
(3 to 6 mg) were weighted on aluminum pans and water
was added at 1:2 starch/water ratio. Pans were sealed and
allowed to stand for 30 min at room temperature. A linear
temperature gradient from 30 to 120°C at a heating speed
of 10°C/min was used for starch gelatinization and corre-
sponding endotherms were obtained. Previously, Indio and
Zinc standards were used to calibrate the equipment. Ther-
mograms were analyzed using Pyris software for Windows
(v2.04, Perkin-Elmer, Norwalk, CT) to characterize starch
thermal properties: gelatinization onset temperature (T ) is
the temperature at which the gelatinization process starts;
gelatinization peak temperature (TpG) is the temperature at
which the process achieves its maximum; gelatinization
enthalpy (DH,) was calculated from area under the endo-
therm curve and is the amount of energy needed to com-
plete the gelatinization process; gelatinization range (Ry) is
the range of temperatures over which gelatinization occurs
and was calculated as 2*(T ; — T ;). Narrow values for R,
would reveal that the granule size distribution is homoge-
neous and hence starch gelatinization progress rapidly. In
turn, lower values for T_, as well as for DH, indicate less
energy required for starch gelatinization. The gelatinization
peak temperature (TpG) indicates the change of state for
the starch, and the peak height index (PHI), expressed as
the ratio between the energy needed and the half of the
temperature range for the process, gives a measure of the
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Figure 1. Starch gelatinization endotherm corresponding to hybrid Céndor grown under the control management at Pergamino in the
2003-04 growing season. A linear temperature gradient at a heating speed of 10°C/min was used. The bold line represents the heat flow

during the process. Dotted lines indicate the software simplification over the curve to make parameter calculations.
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uniformity of starch gelatinization (Krueger et al., 1987). fig-
ure 1 shows an example of an endotherm graph obtained
during starch gelatinization of a sample.

Statistical analysis

Combined analysis of variance over locations and years
were made to evaluate the effects of hybrids, locations,
crop managements and their interactions on the response
variables. Locations and years were assumed as fixed ef-
fects in the analyses. The Tukey’s test (p<0.05) was used
for mean comparisons. Partial correlation coefficients
among variables were calculated. All statistical analyses
were performed using the InfoStat statistical software (Di
Rienzo et al., 2012).

RESULTS

Air temperature and incident solar radiation during
grain-filling period at the field

Mean temperature and mean daily incident radiation
during the grain-filling period (from silking to physiological
maturity) varied according to location and sowing dates (ta-
ble 1). For more details view Cirilo et al. (2011).

Crop post-silking biomass and source-sink ratio

Growth location and crop management significantly af-
fected the BIOM, no significant differences between hybrids
were found. Mean values for this variable were higher at
Pergamino compared to the northern and southern loca-
tions (1437 vs.1074 g/m? for Pergamino and the other loca-
tions, respectively). Late sowing date markedly decreased
crop dry matter accumulation from silking to physiological
maturity. Post-silking biomass accumulated in late sown

RIA / Vol. 46 /N.21

plots reached nearly 60% of that corresponding to early
sown ones (797 vs.1328 g/m? for late and early sowings,
respectively). This effect was more noticeable during the
second season because of the unusual behavior of late
sown crops at Parana. The post-silking biomass had a sig-
nificant positive association with mean daily incident radia-
tion during the post-silking period (r>=0.58, n=12, p<0.01),
which varied according to sowing date and location.

Variations in the BIOM accumulated during the post-silking
period and in the KN harvested per unit area (data not shown)
generated a wide range of SSR during grain-filling period. Val-
ues of this ratio ranged from 272 to 582 mg/kernel in 2003-04,
and from 154 to 617 mg/kernel in 2004-05. The hybrid Mor-
gan 306 always showed higher post-silking SSR compared to
Condor (405 vs. 342 mg/kernel, respectively). This difference
resulted from the low KN set by Morgan 306 and the similar
BIOM production between hybrids. In turn, SSR values were
higher at the intermediate location of Pergamino (419 mg/ker-
nel) compared to the northern and southern locations (mean
of 355 mg/kernel). This variable was significantly affected by
crop management. Late sowings showed very low values
because the reductions in BIOM production were larger than
those in kernel set when sowing was delayed. Nevertheless,
significant interactions between crop management, year, and
location were found. In fact, the high BIOM accumulation
during the post-silking period in the first growing season at
Parana, and the low kernel set in the second season at Per-
gamino contributed to explain those interactions.

Kernel weight and hardness

Kernel weight was affected by the treatments. Morgan
306 showed weightier kernels than Céndor (251 vs. 243
mg, respectively). In turn, kernel weight in Pergamino was
always higher compared to the other locations. Weightiest

Daily mean air temperature

Daily mean incident solar radiation

(-] 2
Location Sowing date (°c) (MJ/m?)
2003-04 2004-05 2003-04 2004-05
Early sowing 20.0 +3.4° 18.3+3.9 17.3+54 15.7+5.4
Balcarce
Late sowing 17.2+4.6 15.8+ 3.6 12.7+5.0 124 +3.6
Early sowing 221+3.0 221+38 247 +5.0 21.9+6.0
Pergamino Late sowing 21.0+26 19.2+3.3 198+56 16.7+5.3
Early sowing 234 +3.3 242+35 234 +6.5 228+6.5
Parana
Late sowing 20.7 +4.4 17.7+4.3 16.7 £ 6.8 13.1+6.4

Table 1. Mean temperature and mean daily incident radiation averaged from silking to physiological maturity of two orange-flint maize hy-
brids grown at three locations with four different crop managements without water restrictions during 2003—-2004 and 2004—2005 growing

seasons (previously reported in Cirilo et al., 2011).
2Data shown are means + standard deviation.
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kernels were harvested when maize was sown earlier, at
low plant density and refertilized near silking. Late sowing
date produced kernels with lower weight in most cases.
Kernel weight for late sowings at Parana showed an op-
posite behavior in both years. In fact, it was as high as that
obtained in early sowings in the first year but also low in the
second year. Reductions in weight per kernel in response
to late sowings were more pronounced at Balcarce than at
the other locations for both years (27 vs. 19% in 2003-04,
and 19 vs. 6% in 2004-05).

Kernel hardness was also affected by the treatments. The
hybrid Morgan 306 always recorded higher TW than Coéndor
(average of 80.5 vs. 78.2 kg/hl, respectively). In turn, maize
kernels achieved the highest TW value at Pergamino (i.e., 80.5
kg/hl, mean for both hybrids), whereas the lowest one was
obtained at the southern location of Balcarce (i.e., 78.1 kg/hl).
Crop management practices also significantly affected TW. In
fact, the highest TW value was measured when early-sown
maize was refertilized (average of 80.0 kg/hl), whereas the
lowest one was obtained at late sowings (i.e., 78.1 kg/hl). The
difference between both crop managements was more evident
at Balcarce (79.3 vs. 75.2 kg/hl, average of both hybrids and
years). These responses revealed that while the old hybrid
Morgan 306 matched the dry-milling industry requirement for
premium quality (i.e., 79 kg/hl) in almost all situations, the new
high-yielding hybrid hardly achieved that requirement.

The hybrid Morgan 306 presented lower PF values than
Céndor (average of 1.2 vs. 17.0%, respectively for each hy-
brid), but these differences were more noticeable at Balcarce
and Parana. In turn, refertilization of early-sown maize de-
creased PF for hybrid Céndor, reducing the differences be-
tween hybrids). This effect was more evident in Balcarce and
Parana than in Pergamino. Moreover, delayed sowing and
high plant density resulted in increments in this variable for
Céndor, with larger effects in Balcarce (for both years) and
Parana (only for the second year) compared to Pergamino.
Almost 40% of the data corresponding to Céndor (mainly
from late sowing date and high density at the southern and
northern locations) exceeded that limit, whereas all data from
Morgan 306 were below it (Cirilo et al., 2011).

Starch and amylose in kernels and amylose/starch ratio

Starch concentration in kernels was slightly lower at Per-
gamino than at the other locations (i.e., 71.6% at Pergamino
and an average of 75.2% for the other two locations, table
2). Starch content per kernel varied according to cropping
conditions. Kernels from Pergamino showed the highest
starch content in comparison to the other locations. When
fertilizer was added close to silking, the amount of starch
accumulated in kernels increased significantly. Neverthe-
less, significant interactions were found between location
and crop management in both growing seasons, mainly be-
cause of the lower starch deposition in kernels when maize
was sown late at the southern location (Balcarce). Condor
hybrid generally showed higher starch concentration than
Morgan 306 (74.6 vs. 73.3%, respectively). However, high-
er starch accumulation was observed for Morgan 306 only

during the second season, resulting in a significant interac-
tion effect between year and hybrid.

Amylose concentration in kernels increased from Bal-
carce, the coldest location situated at the highest latitude,
to Parana, the warmest location at the lowest latitude. This
trend was more noticeable during the 2004-05 growing
season (table 2). Nevertheless, kernels from Pergamino
showed higher Am (mg) than kernels from other locations.
On the other hand, Am (mg) was lower for late sowing
dates, but this trend was less important for Parana in the
first season and for Pergamino in the second one, revealing
a significant interaction between growing location and crop
management. In turn, Am (mg) in kernels was higher during
the 2003-04 growing season, but important effects of crop-
ping conditions were evident for each season. In fact, the
refertilization treatment increased amylose accumulation in
kernels; however, late sowing dates reduced said concen-
tration compared to the other crop managements. Hybrid
Coéndor showed higher Am (%) than Morgan 306.

Amylose/starch ratio was higher in 2003-04 and in-
creased from Balcarce to Parana (i.e., 32.2 and 33.7%, re-
spectively, as means for both years; table 2). The delay in
sowing date significantly reduced this ratio in the 2004-05
growing season (32.6 vs. 31.1%, as means for early and
late sowings, respectively).

Starch thermal properties

Starch thermal properties varied according to year, loca-
tion, crop management and hybrid (table 3). T, T ., and R
were slightly higher for the first growing season, but signifi-
cant interaction was found with the remaining sources of vari-
ation (i.e., location, crop management, and hybrid). In turn,
DH,;, and PHI were slightly lower for the first season. T_, and
TpG increased as latitude decreased from Balcarce to Parana
(from 63.8 to 66.4°C for T ., and from 68.7 to 70.7°C for T,
respectively, as average across both growing seasons).

Contrarily to T and T ., R, decreased from Balcarce to
Parana (from 9.9 to 8.6°C, respectively as average for both
growing seasons). In 2003-04, hybrid Céndor showed low-
er R, values than Morgan 306 (9.0 vs. 9.8°C, respectively).
Calculated PHI increased from Balcarce to Parana (2.41
to 2.79 J/g.°C, respectively as means of both years), and
the hybrid Condor always showed higher PHI values than
Morgan 306 (2.68 vs. 2.55 J/g.°C, respectively).

Late sowing date significantly reduced T_; in comparison
to early sowings (63.9 vs. 65.6°C and 68.1 vs. 70.1°C for
the first and second growing seasons as means across
locations and hybrids, respectively). In turn, refertilization
increased the value of T . compared with the control man-
agement plots (70.2 vs. 69.6°C, respectively in 2003-04,
and 65.7 vs. 64.9°C, respectively in 2004-05).

When comparing corn hybrids, T_; tended to show lower
values for Condor than for Morgan 306, but this difference
was significant only during 2004-05 growing season (64.9
vs. 65.4°C, respectively; table 3). TpG was also lower for hy-
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Amylose content Starch content Amylose. S . Amylosqlstarch
. : Crop (mglkernel) (mg/kernel) concentration concentration ratio
Hybrid Location (%) (%) (%)
management
2003-04 2004-05 2003-04 2004-05 2003-04 2004-05 2003-04 2004-05 2003-04 2004-05
Control 61.6£2.4°  63.8+2.2 193.5¢4.5  200.2+16.8 24.2:t0.4 24.3:0.7 76.0¢1.5 76.1£1.9 31.8:06  32.0¢1.7
High density 61.9£3.7 64.1£1.9 187.417.3 195.4253 24.7t0.6 24.1x0.3 74.920.5 75.0#1.8 33.0:0.7  32.8£0.5

Balcarce
Refertilization 67.5+4.1 67.0+0.6 208.4+17.5  213.4+15.0 24.7+0.7 23.9+0.6 76.3+4.2 76.5+4.2 32.5+0.9 31.5+2.4

Late sowing 48.241.1 42.1+4.6 143.9£3.4 143.018.0 24.6x0.1 24.3x0.2 73523 77.6+1.9 33.5%#1.0 29.5¢1.0
Control 66.1+2.8 64.6+1.3 190.348.5 1939136  25.6+0.3 24.4+0.2 73.8+1.1 71302 34.8+0.3 33.3+0.2
High density 65.242.9 64.8+3.2 192.1£7.7 189.8+43.2 25.6+0.3 255+0.9 754405 70.3x22 33.9+0.2 34.242.1

Céndor  Pergamino
Refertilization 71.243.0 65.4+2.5 212.4+8.8 202.0+2.0 24.8+1.0 24.5+1.1 741+42 70.8+1.4  33.6%+1.7 32.4+0.9

Late sowing 54.5+1.7 52.9+4.1 163.7+2.9 165.6+10.6 25.1+0.6 24.9+1.0 754+1.5 73.3+22 33.3+1.0 31.9+0.5
Control 63.1+2.1 56.1+6.8 180.0+9.6 174.4420.0 25.6+0.3 25.6+0.7 72.9+21 77.5+1.6 35.1+1.2 32.2+0.3
High density 56.8+6.9 53.2+3.8 161.5+15.9 165.5+¢6.9  26.0+0.3 25.9+0.3 74.1+4.8 76.0+1.7 35.2+1.9 32.1+1.1
Parana Refertilization 68.6+0.6 62.0+5.4 202.8+8.0 190.3+x20.6 25.3+0.2 25.3+0.3 74.7+21 76.5£3.0 33.8+1.1 32.6+1.5
Late sowing 65.4+1.5 37.6+2.5 184.31+5.3 118.4+6.2  25.3+0.2 253+0.2 71.2+29 74.4+1.9 355+1.2 31.8+0.5
Control 64.2+3.0 63.0+0.6 193.8+8.7 194.3+t2.2  24.3+04 23.7+09 73.5+1.2 73.2#29 33.1+0.1 32.4+0.5
High density 64.3+1.7 59.4+3.9 193.616.7 186.9+5.2  24.6+0.8 23.8#1.3 726438 74.9+09 33.2#1.9 31.8+1.3
palearce Refertilization 67.7+3.8 63.1+3.1 214.8£#19.9  193.3+10.1 24.0+0.5 23.8%1.1 759+4.2 72.8+24 31.6+1.3 32.7+1.2
Late sowing 54.5+3.9 46.6+2.4 164.4+14.4  153.1+13.0 22.8+0.2 23.3+0.6 734423 76.4+2.5 33.2+1.3 30.5+1.6
Control 66.6+2.5 62.8+1.3 199.9+10.7 194.6+4.1  23.7+0.3 23.4+0.4  73.3+20 72.7#1.5 33.3%1.1 32.3+0.4
Morgan Porgamino High density 63.7+3.4 64.1+4.0 186.4+11.1 199.4+3.9  24.0+0.6 23.2#1.0 73.2+1.1 721+1.0 34.2+0.3 32.1+1.8
306 Refertilization 70.7+2.6 62.5+3.4 207.1£2.9 192.819.7  229+1.0 23.1+#1.2 71.8#0.2 71.3#3.1 34.1%15 32.5+2.1
Late sowing 60.1+3.8 59.7+2.2 178.2+11.7 189.9+3.3  23.4+0.8 22.2+0.3 73.7424 70.7+0.9 33.7#0.2 31.4+0.7
Control 62.0+4.3 63.7+5.7 178.6+20.1 190.3+x19.8  24.9+0.2 25.1x0.9  73.5#4.1 74.9+25 34.8%1.7 33.5+0.8
High density 56.6+3.4 55.9+0.3 164.8+6.6 164.9+8.5 24.4+09 251+1.4 754442 73.9£#3.2 34.3+0.9 34.0+2.0
Perans Refertilization 65.4+0.7 60.1+2.7 189.4+2.1 181.8+13.8 24.9+0.3 24.4+0.6  73.3+1.8 73.9+4.2 34.5+0.8 33.2+¢2.7
Late sowing 62.2+0.9 38.8+6.9 178.3£3.9 124.0+¢22.8 23.6+0.5 23.0+0.8 72.5+1.8 73.4+1.2 34.9+0.5 31.3+0.6
Year (Y) (1.8)***® (5.5)* (0.3)*** ns (0.4)***
Location (L) (2.4)* (8.2)** (0.4)*** (1.8)* (0.6)***
Crop management (C) (2.3)** (7.3)** (0.5)*** ns (0.8)*
Hybrid (H) ns ns (0.2)** (0.8)* ns
Y*L (4.3) (14.6)* 0.7y (3.2)* ns
Y*C (3.9)** (12.3)** (0.8)* ns 0.1)*
Y*H ns ns ns ns ns
L*C (5.2)** (16.3)*** ns ns ns
L*H ns ns ns ns ns
C*H (2.9)*** (10.6)** ns ns ns
Y*L*C (8.3)*** (26.0)*** ns ns ns
Y*L*H (3.9 (14.1)* ns ns ns
Y*C*H ns ns ns ns ns
L*C*H (6.1)* ns ns ns ns
Y*L*C*H ns ns ns ns ns

Table 2. Amylose and starch content and concentration, and amylose/starch ratio (in db) of two orange-flint hybrids sown at three locations
with four different crop managements without water restrictions during 2003—-2004 and 2004—2005 growing seasons. The data in the table
are the mean of the three field replications. Only significant interactions are shown.

2Data shown are means + standard deviation.

b Statistical significance of main effects and interactions at 5% (*), 1% (**), and 0.1% (***) levels are included (ns: no significant). Values
between brackets are Tukey’s (p< 0.05) values for mean comparison.
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T T, R, AH, PHI
o el Crop (°C) ) (°C) (J/g) (J/g.°C)
management
2003-04 2004-05 2003-04 2004-05 2003-04 2004-05 2003-04 2004-05 2003-04 2004-05
Control 63.4+1.0°  64.1+0.7 68.4+1.0 68.8+0.6  10.0+0.3 9.3+0.8 11.5+0.2  11.910.2 2.30+0.04 2.56+0.24
High density 63.2£0.5 64.6+0.6 68.0+0.6 69.3+0.3 9.6+0.4 9.4+0.5 11.8¢0.3  11.720.1  2.46+0.14 2.51+0.16
Condor Balcarce
Refertilization 64.1+0.4 64.2+0.2 68.9+0.2 69.3+0.3 9.5+0.8 10.1£0.2 12104  12.0£0.2 2.56+0.25 2.38+0.01
Late sowing 64.7+0.1 61.6+0.5 69.0+0.3 66.3+0.2 8.8+0.5 9.4+0.8 11.6+0.2  11.4+0.1 2.65+0.18 2.45+0.22
Control 65.1£0.5 64.6+0.8 69.8+0.3 69.4+0.5 9.240.5 9.5+0.8 11.9+04  11.740.2 2.59+0.21 2.47+0.22
High density 65.7+0.4 64.91£1.0 70.2+0.1 69.3+0.7 9.2+0.6 8.7+0.8 11.5+0.1  12.4+04 2.52+0.15 2.87+0.25
Pergamino
Refertilization 65.7+0.4 65.310.3 70.1+0.2 69.6+0.5 8.9+0.3 8.4+0.4 11.7+04 124304 2.65+0.16 2.95+0.20
Late sowing 65.5+0.4 64.2+0.2 69.90.1 68.2+0.3 8.9+1.0 8.0£0.8 11.4£0.6 12109 2.60+0.28 3.08+0.56
Control 66.1+0.3 66.60.1 70.2+0.2 70.5+0.2 8.1+0.4 7.70.2 11.7¢0.3  12.1+x0.8 2.88+0.13 3.14+0.20
) High density 65.7+0.2 67.0£0.1 70.0+0.2 70.8+0.1 8.6+0.1 7.7+0.4 11.5¢0.5 11.930.3 2.67+0.09 3.09+0.09
Parend Refertilization 66.6+0.4 66.7+0.5 70.8+0.3 71.2+0.2 8.3+0.6 8.9+0.7 12.040.3  11.7+0.5 2.90+0.17 2.62+0.31
Late sowing 65.7+0.5 64.7+0.2 70.3+0.4 69.1+0.2 9.2+0.9 8.6+0.5 11.7¢0.6  12.1+x0.3 2.55+0.33 2.81+0.23
Control 64.0+1.1 64.5+1.3 68.4+0.7 69.8+0.7 8.9+0.9 10.7+1.4 11.2¢0.7  12.3+0.2 2.52+0.28 2.32+0.27
Morgan Balcarce High density 63.3+0.8 63.91£1.0 68.2+0.8 69.3+0.8 9.7+0.4 10.8+0.9 11.840.3  11.5¢0.0 2.43+0.16 2.14+0.19
306 Refertilization 64.0£1.0 64.610.4 69.0+0.9 70.1£0.5  10.0+0.6 10.9£0.5 11.2¢0.3 12104 2.24+0.15 2.21+0.17
Late sowing 63.1£0.2 62.311.4 69.4+0.5 66.4+0.4  12.7+0.6 8.2+2.5 11.2+0.1 11.6+0.1 1.76£0.10 3.02+1.02
Control 65.3+0.9 65.5£0.5 70.7+0.2 69.8+0.4  10.7+1.8 8.6+0.2 11401 12.0¢0.6 2.16+0.38 2.80+0.16
High density 64.6+1.2 65.7+0.9 70.3+0.7 70.1#0.8  11.5%1.5 8.8+0.2 11604  11.8:#04 2.05+0.36 2.68+0.14
Pergamino
Refertilization 66.4+0.6 65.8+0.5 71.0£0.5 70.2+0.7 9.3+0.8 8.8+0.5 11.7¢0.3  12.0+0.4 2.55+0.27 2.72+0.20
Late sowing 65.7+0.9 64.7+0.8 70.3+0.7 68.8+0.7 9.2+0.5 8.3+2.8 11.5+¢0.0 11.74¢0.2 2.51+0.12 3.14%1.35
Control 66.1+0.2 67.9+£0.3 70.7+0.4 71.9+0.4 9.2+0.4 7.9+0.2 12.0£0.0 12.4+0.7 2.59+0.09 3.15+0.21
High density 66.2+0.2 67.1£0.3 70.5+0.4 71.3+0.1 8.8+0.4 8.4+0.6 11.6+0.2  11.9104 2.65+0.14 2.84+0.19
Parand Refertilization 67.210.2 66.910.6 71.4+0.2 71.9+0.1 8.3+0.4 10.0+1.1 12.0£0.7  12.3+t0.5 2.89+0.16 2.48+0.36
Late sowing 66.4+0.2 65.9+0.5 71.00.1 70.0£0.3 9.1+0.3 8.4+0.3 11.7¢0.2  11.910.8 2.56+0.13 2.8410.25
Year (Y) ns 0.2)* (0.2 (0.2 (0.11)*
Location (L) (0.3)***® (0.3)** (0.4)** ns (0.17)**
Crop management (C) (0.5)*** (0.3)*** ns ns ns
Hybrid (H) (0.2)* (0.1)** (0.3)*** ns (0.11)*
YL (0.6)* (0.5)** (0.7)* ns ns
Y*C (0.8)*** (0.6)*** (1.0** ns (0.35)*
Y*H (0.4)* ns ns ns ns
L*C ns ns (1.3)* ns ns
L*H ns ns ns ns ns
C*H ns ns ns ns ns
Y*L*C ns (1.2 (2.0)* ns ns
Y*L*H ns ns ns ns ns
Y*C*H ns ns ns ns ns
L*C*H ns ns ns ns ns
Y*L*C*H (2.0)* ns (3.0)*** ns (1.16)*

Table 3. Starch thermal properties (gelatinization onset and peak temperature, range and enthalpy) of two orange-flint hybrids grown at
three locations with four different crop managements without water restrictions during 2003—2004 and 2004-2005 growing seasons. The
data in the table are the mean of the three field replications. Only significant interactions are shown.

aData shown are means + standard deviation.

b Statistical significance of main effects and interactions at 5% (*), 1% (**), and 0.1% (***) levels are included (ns: no significant). Values
between brackets are Tukey’s (p< 0.05) values for mean comparison.
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brid Céndor than for Morgan 306 (69.6 vs. 70.1°C in 2003-
04 and 69.3 vs.70.0°C in 2004-05, respectively).

Correlation between analyzed variables

Partial correlation coefficients among variables calculat-
ed for the whole data set are shown in table 4. Total amy-
lose deposition in the endosperm of kernels appeared to be
significantly and positively associated with the amount of
BIOM produced by the crop after silking. Nevertheless, the
correlation coefficient was higher for Am (mg) than for Am
(%). The same trend was found for starch deposition. Then,
weightier kernels appeared to be strongly associated with
St (mg), mainly explained by amylose deposition. A high
and significant correlation coefficient was found between
Am/St (%) and amylose deposition in kernels, in terms of
both content and concentration. Thereafter, amylose/starch
ratio in kernels was significantly correlated with both the
crop BIOM produced during the post-silking period and the
SSR for kernels established for the same period. Amylose
content of kernels also strongly correlated to hardness-as-
sociated properties of kernels. In fact, a positive association
was found between the Am (mg) and the TW, whereas the
association was negative with the PF. These correlations in-
dicate that kernel became flintier when Am (mg) increased.
On the other hand, the variations in amylose deposition in
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kernels, promoted by locations and crop management, also
showed significant associations with some starch thermal
properties. In fact, T_, and TpG’ were strong and positive-
ly correlated with Am (%) and Am/St (%) of kernels. As
expected, T ; was strongly associated with TpG, and both
temperatures were negatively correlated to R,. Similarly,
T, showed significant correlation coefficients with AH, and
PHI. The PHI, which involved both components in the cal-
culation, appeared to be better explained by the difference
between T . and T ; than by variations in AH,,. Finally, nar-
row values for R, were associated with high values of AH.

DISCUSSION

Variations in crop environment due to location and crop
management modified the crop growing condition during the
reproductive period after silking. Late sowing date marked-
ly decreased crop dry matter accumulation from silking to
physiological maturity, particularly during the second growing
season when reductions in incident radiation and tempera-
ture were more pronounced (table 1). The low SSR estab-
lished in delayed sowing dates (325 vs. 390 mg/kernel as
general means for late and early sowings, respectively) limit-
ed the supply of assimilate to support grain filling demand, as
was previously proposed for Bonelli et al. (2016) and Zhou et
al. (2017). In fact, kernels produced in late sowing date were

KW: BIOM SSR TW PF Am,mg Stmg Am,% St % A":/:St’ o T R, AH, PHI
KW 1.00
BIOM 0.70 *** 1.00
SSR 0.59***  0.74 ** 1.00
™™ 0.49**  0.36** 0.48** 1.00
PF -0.54 ***  -0.36 *** -0.43** -0.63*** 1.00
Am, mg 0.95**  0.74** 059** 045** -0.52** 1.00
St, mg 0.96 ***  0.66*** 0.51** 0.38** -047** 0.93** 1.00
Am, % -3.4E-03 0.22* 0.09 -0.01 -0.01 0.32 *** 0.07 1.00
St, % -0.22*  -0.19* -0.30** -0.41**  0.31** -0.13 0.07 0.23 ** 1.00
Am/St, % 0.16 0.33** 0.30** 0.28*** -0.24 ** 0.37 ***  2.7E-03 0.69 *** -0.54 *** 1.00
T 0.10 0.12 0.16 0.46 *** -0.17 0.20* 0.06 0.35 *** -0.14 0.40 *** 1.00
G 0.20 * 0.21* 0.23*  0.56*** -0.29**  0.32** 0.17 * 0.40 *** -0.14 0.44 **  0.90 *** 1.00
R, 0.18 * 0.16 0.10 0.06 -0.21* 0.17* 0.20 * -4,0E-03 0.03 -0.02 -0.49**  -0.06 1.00
AH, 0.07 -0.07 -0.10 0.08 -4.4E-03 0.05 0.05 -0.07 -0.06 -0.02 0.28** 017* -0.29** 1.00
PHI -0.16 -0.20 * -0.09 -0.04 0.17 * -0.18 * -0.19* -0.06 -0.05 -0.02 0.46 ***  0.06 -0.93**  0.48** 1.00

Table 4. Partial correlation coefficients between kernel weight, biomass accumulation and source-sink ratio after silking, hardness as-
sociated properties (test weight, and percent floaters), starch and amylose content and concentration, amylose/starch ratio, and starch
thermal properties (gelatinization onset and peak temperatures, gelatinization range and enthalpy, and peak height index), of two flint
hybrids of maize grown at three locations with four different crop managements without water restrictions during 2003—-2004 and 2004—
2005 growing seasons. Data for kernel weight, post-silking biomass, post-silking source-sink ratio, test weight, and percent floaters were
reported in Cirilo et al., 2011.

@ References: KW (kernel weight), BIOM (post-silking biomass), SSR (post-silking source-sink ratio), TW (test weight), PF (percent floa-
ters), Am, mg (amylose content per kernel), St, mg (starch content per kernel), Am, % (amylose concentration), St, % (starch concentra-
tion), Am/St (amylose/starch ratio), T_ (gelatinization onset temperature), TpG (gelatinization peak temperature), R (gelatinization range),
AH,, (gelatinization enthalpy), PHI (peak height index).
b* Significance at 5% level; ** significance at 1% level;*** significance at 0.1% level.




Abril 2020, Argentina

markedly lighter than those corresponding to early sowings
(216 vs. 258 mg/kernel as general means for late and ear-
ly sowings, respectively). The shortage in assimilate supply
during grain-filing period would particularly affect amylose
deposition in the endosperm since the proportion of amy-
lose in the starch gradually increase toward the last phase
of grain development in maize (Guo et al., 2006). The sig-
nificant relationship found between Am (mg) or Am/St (%)
with the BIOM produced after silking (figure 2) supports this
assumption and highlights the importance of favorable grow-
ing conditions during grain-filling period in maize to promote
increases in the Am (mg) into the kernel, enhancing the Am/
St (%) of the endosperm.

Those cropping conditions that allowed the crops to
achieve higher grain yields (data not shown) together with
weightier kernels also produced flintier kernels. Recently,
analyzing the behavior of several maize hybrids in different
locations from a broad area of the maize production region
of Argentina, Cerrudo et al. (2017) reported a strong associ-
ation between the environment potential sources to supply
assimilates to fill the kernels and its hardness at harvest.
Robutti et al. (2000) reported that flintier maize kernels had
higher amylose proportion than floury ones. Endosperms
with starch having higher amylose content would be more
compressible during the maturing stage at the field. Then,
these endosperms would achieve higher density and, con-
sequently, higher hardness than endosperms with fewer
amylose content (Kljak et al., 2018). In fact, we found a
significant correlation between the Am/St (%) and hard-
ness-associated properties like TW (r=0.28, p<0.001) and
PF (r=-0.24, p<0.01; table 4). Kernel hardness in maize re-
sults from the whole endosperm biochemical composition,
and the interaction established between stored protein and
starch was proposed to account for the differences in en-
dosperm texture of the kernels (Robutti et al., 2000). The
negative correlation between Am/St (%) and St (%) shown
in table 4 (r=-0.54, p<0.001) reflected the increase in pro-
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tein deposition in the endosperm (data not shown) when as-
similate availability per kernel during the grain-filling period
increased as was reported by Borras et al. (2002). Then, with
improved conditions during grain-filling period, the protein
matrix of the endosperm would become stronger. A strong
protein matrix would compress the starch that would also be-
come rich in amylose and more compressible under those
conditions. This assumption is supported by significant cor-
relation coefficients calculated between hardness-associat-
ed properties and the Am (mg) of kernels (r=0.45 and -0.52,
p<0.001, for TW and PF, respectively; table 4).

Crop growth environment varied across locations and
sowing dates. Daily mean air temperature and incident
radiation during the grain-filling period increased from Bal-
carce, the southern location at higher latitude, to Parana,
the northern location at lower latitude, when comparing
similar sowing dates (table 1). Accordingly, variations in
starch composition were observed. In fact, positive and
significant relationships between Am (%) (r?20.37, n=12,
p<0.01) or Am/St (%) (r>=0.36, n=12, p<0.01) and mean air
temperature during the grain-filling period were found when
all data for each hybrid were analyzed (figure 3). Lenihan
et al. (2005) proposed that increases in temperature in
maize reduce the activity of the starch branching enzyme
which catalyses the a-1,6 links in the starch. This enzymat-
ic response to temperature would consequently reduce the
production of branch-chains of amylopectin, consequently
increasing the Am/St (%) (table 3). The increase of amy-
lose in response to temperature was also reported for bar-
ley (Savin and Nicolas, 1999) and wheat (Hurkman et al.,
2003). Evaluating kernels from several maize hybrids of
different endosperm texture grown in Argentina, Martinez
et al. (2017) recently reported that both Am (%) and Am/St
(%) were increased in response to increases in mean air
temperature during the grain-filling period.

In turn, starch thermal properties also varied across lo-
cations according to the thermal environment registered
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Figure 2. Amylose content in kernels as a function of post-silking biomass for two flint maize hybrids: Morgan 306 (open symbols) and
Céndor (close symbols), grown at three locations (Balcarce, Pergamino and Parana) with four different crop managements (control, high
density, refertilization and late sowing) during two growing seasons (2003-04 and 2004-05). Each symbol corresponded to the mean of
three replications for both hybrids. Bars in cross represent the value of the standard error for each variable. The lines represent the fitted
regressions for Condor (bold line) and Morgan 306 (dotted line) hybrids. The inserts show details for the corresponding equations.
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Figure 3. Amylose concentration (A) and amylose/starch ratio (B) in kernels as a function of air mean temperature for the post-silking
period for two flint maize hybrids: Morgan 306 (open symbols) and Condor (close symbols) grown at three locations (Balcarce, Pergamino
and Parand) with two different sowing dates (early an late) during two growing seasons (2003-04 and 2004-05). Each symbol corres-
ponded to the mean of three replications for both hybrids. Only data from control treatment for early sowings were including. The vertical
bars represent the value of the standard error for the amylose and the amylose/starch ratio. The lines represent the fitted regressions for
Céndor (bold line) and Morgan 306 (dotted line) hybrids. The inserts show details for the corresponding equations.

throughout the kernel growing stage. In fact, a =2.7°C
(p<0.0001) increase in T_;, a =1.3°C (p<0.0001) decrease
in Ry, a=0.2 J/g (n.s.) increase in AH,;, and a =0.4 J/g.°C
(p<0.001) increase for PHI were found when kernels were
filled at the warmer location (Parana) compared to those
filled at the cooler one (Balcarce; table 3). Lenihan et al.
(2005), comparing kernels grown in tropical and temper-
ate environments, found that increases in air temperature
during the grain-filling period produced kernels with starch
that gelatinized at higher T_;, with narrow R and elevated
AH,; (indicating a taller and narrower endotherm). For the
complete data set, a significant association was revealed
between the starch composition and the gelatinization on-
set temperature (T ;); this variable strongly correlated with
the others thermal properties (table 4). Increases in Am (%)
did not affected AH,, but resulted in higher T and T  val-
ues. Sandhu et al. (2004) and Sandhu and Singh (2007)
also reported that the Am (%) in the starch correlated posi-
tively with both 7 . and T, and these variables correlated
positively with AH; and PHI. Our findings indicate that the
crop environment would affect the behavior of starch during
cooking at the industry.

CONCLUSIONS

Variations in the cropping environment by different loca-
tion and crop management modified the starch composition
of flint maize kernels. Amylose/starch ratio decreased as
air temperature decreased from the north to the south and
by delaying sowing date. The deposition of amylose in the
endosperm was increased as growing conditions improved
during grain-filling period. Increases amylose deposition re-
sulted in flintier kernels that would perform properly at the
dry-milling industry. Starch thermal properties were also
modified by these changes in the starch composition.

The results reported herein would contribute to foresee
the effect of location and of agricultural practices on ker-
nel quality of flint maize, and to make appropriate manage-
ment adjustments to obtain a product that meets the market

needs. These findings would be of interest for the industry
in order to better estimate kernel quality to be expected ac-
cording to how and where maize was produced.
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Chemical composition and in vitro
digestibility of annual ryegrass varieties
ocrown in greenhouse conditions

ALENDE, M."; FLUCK, A.C.2; VOLPI-LAGRECA, G."; ANDRAE, J.G.2

ABSTRACT

Plant breeders have recently focused on increasing the sugar content of grasses as a means to improve
their nutritional value. The objective of this study was to compare cyclethe chemical composition of four annual
ryegrass varieties (Lolium multiflorum Lam.): two intermediate tetraploids [L. multiflorum var. italicum, Bandi-
to2, (conventional) and Abereve, (high sugar)] and two short cycle diploids [L. multifliorum var. westerwoldicum,
Lonestar, (conventional) and Enhancer, (high sugar)] grown in greenhouses. Seeds were planted into plastic
pots (16 pots per variety) and clipped three times at six-week intervals. Material was weighed, flash frozen,
lyophilized and ground (1 mm). Chemical analyses and digestibility at 24 and 48 h were assessed. In vitro DM
(IVDMD), OM (IVOMD) and NDF (IVNDFD) disappearance as well as in vitro true DM disappearance (IVTD)
were calculated. Results were compared by preplanned orthogonal contrasts as follows: C1, intermediate
tetraploids vs annual diploids, C2, conventional vs high sugar varieties. Intermediate tetraploid varieties had
lower DM content, lower OM content, lower NDF and hemicellulose content. They also tended to have higher
CP content, but no differences were observed in WSC content or WSC:CP. Conventional and high sugar varie-
ties did not differ except for DM content. Intermediate tetraploid had higher in vitro DM and OM disappearance
at 24 and 48 h, and higher in vitro true DM disappearance and NDF disappearance at 24h. Conventional varie-
ties had higher digestibility at 24 h but not at 48 h. No differences in WSC were detected between intermediate
tetraploids and annual diploids, or between conventional and high sugar varieties. Differences in forage quality
were more important between intermediate tetraploids and annual diploids, but no differences were found bet-
ween conventional and high sugar varieties. High temperatures at the greenhouse may not have allowed high
sugar varieties to accumulate increased levels of WSC.

Keywords: Ryegrass, water soluble carbohydrates, high sugar forages, nutritional quality.

RESUMEN

En afios recientes, la seleccion genética se ha abocado a aumentar el contenido de aztcares de los forrajes
como una forma mejorar su valor nutricional. El objetivo de este estudio fue comparar la composicion quimica
de cuatro variedades de ryegrass anual (Lolium multiflorum Lam.): dos variedades tetraploides de ciclo in-
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termedio [L. multiflorum var. Italicum, Bandito2, (convencional) y Abereve, (alto aztcar)] y dos variedades de
ciclo corto [L. multiflorum var. westerwoldicum, Lonestar, (convencional) y Enhancer, (alto aztcar)], las cuales
se cultivaron en invernaculos. La siembra se hizo en macetas plasticas (16 macetas por variedad y se hicieron
tres cosechas (5 cm de altura) con intervalos de 6 semanas entre cosechas. El material cortado fue pesado
en fresco, congelado en nitrégeno liquido, liofilizado y molido a 1 mm. Se realizaron analisis quimicos y las di-
gestibilidades a las 24 y 48 horas. Se calcularon la degradacion in vitro de la materia seca, materia organica y
FDN asi como la digestibilidad in vitro real (in vitro true digestibility). Los resultados se compararon por medio
de los siguientes contrastes ortogonales: C1, tetraploides intermedios vs. diploides anuales, C2, variedades
convencionales vs. variedades alto aztcar. Las variedades tetraploides de ciclo intermedio mostraron menor
contenido de materia seca, materia organica, FDN y hemicelulosa. Ademas tendieron a tener mayores conte-
nidos de proteina bruta, sin mostrar diferencias en contenido de hidratos de carbono soluble o en la relacion
hidratos de carbono soluble: proteina bruta. Las variedades convencionales y alto azticar no mostraron diferen-
cias entre ellas, excepto en contenido de materia seca. Con respecto a la digestibilidad, las variedades tetra-
ploides de ciclo intermedio mostraron mayor degradacion in vitro de materia seca y materia organica a las 24 y
48 h, y mayores valores de digestibilidad in vitro real para la materia seca y la materia organica a las 24 horas.
Las variedades convencionales mostraron mayor degradabilidad y digestibilidad in vitro real a las 24 h, pero
no a las 48 h. No se encontraron diferencias para contenido de hidratos de carbono solubles entre tetraploides
intermedios y diploides anuales, o entre variedades convencionales y alto azucar. Las diferencias en calidad
mas importantes se encontraron entre tetraploides intermedios y diploides anuales, pero no entre variedades
convencionales y alto aztcar. Las altas temperaturas en el invernaculo podrian haber impedido la expresion del
potencial de acumulacién de hidratos de carbono solubles por parte de las variedades alto aztcar.

Palabras clave: Ryegrass, hidratos de carbono soluble, forrajes alto azucar, calidad nutricional.

INTRODUCTION

Annual ryegrass (Lolium multiflorum Lam.) is an annual
cool season grass cultivated throughout all temperate zo-
nes around the world (Jung et al., 1996; Wilkins and Hum-
prey, 2003). Due to its high digestibility, it is used in cattle
with high nutrient requirements. However, grasses nutrient
balance is not always adequate. Low water soluble carbo-
hydrate (WSC) content or low WSC to crude protein (CP)
ratios (WSC:CP) leads to nutrient imbalance which impairs
the ability of ruminal microorganisms for synthetizing micro-
bial protein (Nocek and Russell, 1988; Kingston-Smith and
Theodorou, 2000). Therefore, an improved nutrient balance
in grasses (i.e., a higher WSC:CP ratio) may lead to higher
nitrogen use efficiency by the host animal.

Plant breeders have lately developed high WSC varie-
ties, known as “high sugar grasses” (Smith et al., 2007).
Tetraploid and diploid varieties which express higher con-
centration of fructans in leaves may offer productive advan-
tages for producers. Tetraploids cultivars are associated
with higher levels of WSC and higher cell content to cell
wall ratio (Hageman et al., 1993). Miller et al. (2001) repor-
ted milk yield improvement without affecting solid composi-
tion in cows grazing high sugar ryegrass. They also repor-
ted lower amounts of urinary nitrogen excretion. Moorby et
al. (2006) found higher dry matter (DM) intake, higher DM
digestibility, improved microbial protein synthesis and a hig-
her protein yield in dairy cows fed high sugar ryegrass. Lee
et al. (2001) evaluated the performance of suckling lambs
stocked on a high sugar Lolium perenne sward and found
increased liveweight gain and higher carrying capacity.

To our knowledge, most of the published research was
carried out evaluating perennial ryegrass. Scientific infor-
mation is scarce for high sugar annual ryegrass varieties,
and the ability of this species to accumulate WSC has only
been tested by a smaller number of researchers (Hopkins
et al., 2002). The objective of this study was to analyze
chemical constituents that affect nutritive value and in vi-
tro digestibility of four ryegrass varieties two intermediate
cycle tetraploids [L. multiflorum var. italicum, Bandito2,
(conventional) and Abereve, (high sugar)] and two short
cycle diploids [L. multiflorum var. westerwoldicum, Lones-
tar, (conventional) and Enhancer, (high sugar)] grown in
greenhouse conditions. Our hypothesis was that interme-
diate tetraploids and high sugar varieties would have hig-
her WSC content, lower cell wall concentration and higher
in vitro digestibility.

MATERIALS AND METHODS

The experiment was conducted at a 15 m x 13 m gre-
enhouse at Clemson University, Clemson, South Carolina,
USA. Seeds of annual ryegrass (Lolium multiflorum Lam.)
were planted at 0.5 cm depth into plastic pots (3.84 L) con-
taining potting soil. Four annual ryegrass varieties were
evaluated: two intermediate tetraploids [Bandito2, (conven-
tional) and Abereve, (high sugar)] and two annual diploids
[Lonestar, (conventional) and Enhancer, (high sugar)]. All
the varieties were provided by Sucraseed (Oregon, USA).
Sixteen pots per variety were planted. Pots were watered
to saturation and, after germination, plants were watered



ARTICULOS

daily with tap water and fertilized weekly with 20-10-20 (N-
P-K) nutrient solution (Scotts Sierra Horticultural Products
Company, Ohio, USA). No artificial light was used. The
greenhouse was equipped with an airflow distribution sys-
tem. Temperature varied from a minimum of 18°C during
the night to a maximum of 29°C during the day and relative
humidity was maintained at 70%.

Plants were harvested at six-week intervals by clipping
at 5 cm height. The intention was to emulate a rotational
grazing situation in which resting time was fixed. A total of
three cuttings were harvested. All harvests started at 2:30
PM on days with full sunlight, to ensure a higher accumula-
tion of WSC (Mayland et al., 2005). Material was weighed,
placed into cloth bags, and flash frozen in liquid nitrogen.
Plant material was stored at -20°C until freeze dried (Lab-
conco bulk tray dryer, USA) and ground through a Wiley mill
(1 mm), except for an aliquot which was used to estimate
DM by drying in the oven at 102°C until constant weight.
Ground material was then pooled by variety and sampling.
Plant tissue analyses included organic matter (OM) content
by placing on muffle furnace (600°C, 6 h), NDF and ADF
content which were assessed in the ANKOM fiber analyzer
according to Van Soest et al. (1991), acid detergent lignin
(ADL) by immersing samples into 72% H,SO, (Van Soest
et al., 1991), water soluble carbohydrate content (WSC)
was assessed by colorimetric phenol-sulfuric acid assay
according to Dubois et al. (1956), and CP concentration
by combustion method on a Leco FB528 analyzer (Leco
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Corporation, Minessota, USA; AOAC, 1990). Hemicellulose
was estimated as the difference between NDF and ADF,
and cellulose as the difference between ADF and ADL.

For the estimation of the in vitro DM (IVDMD), OM (IVOMD)
and NDF (IVNDFD) disappearances, dry and ground fora-
ges (0.50+0.01 g) were weighed into acetone pre-rinsed
incubation bags (F57 bags, Ankom, New York, USA) in
duplicate for each variety and sampling. Then they were
incubated in a Daisy" in vitro incubator (Ankom, New York,
USA). Rumen fluid was collected from a cannulated Holstein
dairy cow in mid lactation fed a diet comprised of 34% corn
silage, 6% grass hay and 60% corn. Liquid and fistfuls of
fibrous material were collected from the rumen, kept in pre-
warmed thermic bottles and taken to the lab, where it was
blended in a in a preheated blender while purged with CO,,.
Four hundred ml of the filtered rumen fluid was poured into
an incubation jar that contained 1600 ml of buffer (KH,PO,,
8.3 g/l, MgSO,*7H,0, 0.41 g/l, NaCl, 0.41 g/l, CaCl,*2H,0,
0.08g/l, urea 0.41 g/l, NaZCO& 2.5 g/l and Na,S*9H,0, 0.16
g/l) while purging with CO,. In vitro true digestibility (IVTD)
was obtained by calculating NDF content in the residue post
incubation (Goering and Van Soest, 1970).

Statistical Analyses. Chemical composition variables
were analyzed by Proc Glimmix of SAS (SAS Institute,
Cary, NC) in a model that included variety as fixed fac-
tor and cutting date as a random factor. Two pre-planned
orthogonal contrasts were used for comparisons: C1, to
compare intermediate tetraploids (Bandito2 and Abereve)

Intermediate Tetraploid Annual diploid Contrasts
Bandito2 (C) Abereve (HS) Lonestar (C) Enhancer (HS) SEM c1 Cc2
Yield (g DM/ pot) 9.57 8.57 10.61 10.33 1.252 0.04 0.30
Composition*
DM content (g.kg™" wet) 14.69 16.62 17.98 17.95 2.056 <0.01 0.06
OM content 90.21 90.31 90.82 90.78 0.915 0.02 0.89
NDF 45.33 44.66 46.04 45.90 1.396 0.07 0.39
Hemicellulose 16.98 17.01 18.75 18.23 1.221 <0.01 0.38
ADF 28.35 27.65 27.29 27.67 0.799 0.11 0.57
Cellulose 26.19 25.37 24.93 25.41 0.732 0.03 0.47
ADL 2.16 2.28 2.36 2.26 0.521 0.31 0.95
Crude protein 10.24 10.81 9.93 10.00 2.182 0.09 0.30
WSC 12.98 15.63 15.32 13.97 1.456 0.60 0.33
WSC:CP 1.37 1.63 1.75 1.55 0.388 0.16 0.73

Table 1. Dry matter yield and chemical composition of ryegrass varieties (Bandito2, Abereve, Lonestar and Enhancer) grown in green-

house conditions

* Presented as g.kg' DM unless stated otherwise.
C: conventional, HS: high sugar.

DM: dry matter, OM: organic matter, NDF: neutral detergent fiber, ADF: acid detergent fiber, ADL: acid detergent lignin, WSC: water so-
luble carbohydrates, WSC:CP: water soluble carbohydrates to crude protein ratio. SEM: standard error mean. C1: orthogonal contrast
intermediate tetraploid varieties vs annual diploid. C2: orthogonal contrast high sugar varieties (Abereve and Enhancer) vs conventional

(Bandito2 and Lonestar).
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vs. and annual diploids (Lonestar and Enhancer); C2, to
compare conventional (Lonestar and Bandito2) vs high su-
gar (Enhancer and Abereve). Differences between means
with P< 0.05 were considered statistically different, while
differences with P< 0.10 were considered as tendencies.

RESULTS AND DISCUSSION

The DM content of the intermediate tetraploid varieties
was lower than annual diploid varieties (table 1). These di-
fferences, obtained under identical environmental conditions
and at the same growing intervals, would indicate genetic
differences. Several authors have reported that tetraploi-
ds grasses have lower DM content (Van Wijk, 1988; Baert,
1994; Wims et al., 2012). Additionally, maturation is faster
in annual varieties, reaching a higher DM content due to a
more advanced phenological stage. However, we choose fi-
xed-interval cuts to emulate most rotational grazing systems.
Intermediate varieties are crosses of annual x perennial
varieties; therefore, they show intermediate characteristics
(Hannaway et al., 1999). The two high sugar varieties (Abe-
reve and Enhancer) tended (P = 0.06, table 1) to have higher
DM content than conventional varieties (Bandito2 and Lo-
nestar). Higher DM contents in high sugar ryegrass varieties
have been reported by several authors (Miller et al., 2001,
Moorby et al., 2006, Cosgrove et al., 2007). Dry matter con-
tent could improve animal performance, through an increase
in voluntary intake (John and Ulyatt, 1987).

With respect to the cell wall components analysis, inter-
mediate tetraploid tended to have lower NDF content (P
= 0.07), with the hemicellulose fraction being significantly

lower (table 1). Since no differences were observed in
ADF content, the cellulose fraction resulted higher in the
intermediate tetraploid. No differences were found in ADL
(table 1). The contrast between high sugar varieties and
conventional varieties did not differ. Lower NDF (Wims et
al., 2012) and lower hemicellulose content (Morrison, 1980)
in tetraploid varieties have been previously reported. The
duplication of chromosome number in tetraploid varieties is
associated with increased cell size and higher cell content
to cell wall ratio, which have a dilution effect on NDF con-
centration (Hageman et al., 1993). Fiber concentration and
dry matter digestibility are usually correlated (Wilkins and
Humphreys, 2003). Fiber concentration, due to its filling
effect, is important determining forage intake and animal
performance (Wilkinson et al., 1982).

Crude protein content tended to be higher in the interme-
diate tetraploid varieties (P = 0.09, table 1). This agrees with
the reports of Cosgrove et al. (2009) and Wims et al. (2012)
who reported that tetraploid perennial ryegrass varieties at
vegetative stage had higher CP content than diploids. No
differences in WSC were found between intermediate tetra-
ploids and annual diploids (table 1). Water soluble carbohy-
drates and CP and are the main components of cell content
(Wilkins and Humphreys, 2003). As previously mentioned,
tetraploid grasses have higher cell content. This is in turn
associated with higher WSC and CP content, as well as
proteins and lipids, and improvements in forage digestibility
(Hageman et al., 1993; Nair, 2004).

In our experiment, temperature varied between 18°C
and 29°C, which might have impaired the expression of the
high sugar trait, explaining the lack of differences.

Intermediate Tetraploid Annual diploid Contrast
Bandito2 (C) Abereve (HS) Lonestar (C) Enhancer (HS) SEM c1 c2
24 h incubation
IVDM disappearance 73.12 70.35 71.32 69.30 2.375 0.10  0.009
IVOM disappearance 81.08 77.93 78.57 76.40 3.128 0.04  0.008
DM IVTD 81.58 77.40 77.83 77.32 2.279 0.02  0.005
IVNDF disappearance 59.55 49.67 52.15 51.02 3.979 0.06  0.002
48 h incubation
IVDM disappearance 83.30 82.43 81.00 81.87 1.964 0.08 1.00
IVOM disappearance 92.37 91.38 89.27 90.22 2.895 0.03 0.98
DM IVTD 88.65 87.48 86.62 87.17 1.926 0.11 0.67
IVNDF disappearance 75.02 72.13 7117 72.09 2.071 0.20 0.51

Table 2. In vitro dry matter and organic matter disappearance, in vitro dry matter true digestibility and in vitro NDF disappearance at 24 and
48 hours of incubation of ryegrass varieties (Bandito2, Abereve, Lonestar and Enhancer) grown in greenhouse conditions.

Presented as g.kg”' DM
C: conventional, HS: high sugar.

IVDM: in vitro dry matter disappearance after incubation in Daisy", IVOM: in vitro organic matter disappearance after incubation in Daisy",
DM IVTD: dry matter in vitro true digestibility. IVNDF: in vitro neutral detergent fiber disappearance after incubation in Daisy". SEM: stan-
dard error mean. C1: orthogonal contrast intermediate tetraploid varieties vs annual diploid; C2: orthogonal contrast high sugar varieties
(Abereve and Enhancer) vs conventional (Bandito2 and Lonestar). Table built based on experimental data.
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Research has shown that the expression of the high su-
gar trait is affected by environmental conditions. Parsons
et al. (2004) found that high sugar trait expression needed
low night temperatures, which would reduce the ratio of
dark respiration to photosynthesis in plant tissues, allowing
the accumulation of sugars. Cosgrove et al. (2007) reported
slight differences (2 to 4 g/kg DM, depending on the year)
between high sugar grasses (diploid and tetraploids) and
conventional varieties in spring, but no significant differences
when the same varieties were compared in fall. Conversely,
working at field paddocks in New Zealand, Lazzarini et al.
(2010) found no differences between varieties in spring and
slight differences (1.5 g/ 100 g DM) in fall. Rasmussen et al.
(2014) detected effects of growth temperature not only on
the ability of varieties to concentrate WSC, but also on the
expression of specific fructosyltransferases, which showed a
reduced expression at high temperatures. The above men-
tioned results show that genotype x environment interaction
exists in the expression of high sugar trait, which does not
express equally in every environmental situation (Halling et
al., 2004; Edwards et al., 2007; Rasmussen et al., 2014).

With respect to in vitro disappearance and digestibility
data (table 2), intermediate tetraploid varieties tended to
have higher IVDMD both at 24 and 48 h of incubation (P
= 0.10 and P = 0.08, respectively) and significantly higher
IVOMD at both incubation times (P < 0.05). At 24 h, DM IVT
and IVNDF disappearance were also higher in intermediate
tetraploids, but there were no differences at 48 h of incuba-
tion (table 2). These results agree with those obtained by
Skaland and Volden (1973) in Norway, Wims et al (2012) in
Ireland, and Balochi and Lépez (2009) in Chile, who repor-
ted that tetraploid varieties had higher digestibility.

Conventional varieties had higher IVDM disappearance,
IVOM disappearance, DM IVTD and IVNDF disappearance
at 24 h of incubation than high sugar varieties. These diffe-
rences disappeared for all variables at 48 h of incubation
(table 2). With no differences in composition between con-
ventional and high sugar varieties, results may be explai-
ned by a faster digestible fiber fraction in the conventional
varieties, especially Bandito2.

Ryegrass is the most digestible of all the grass species
(Morrison, 1980; Frame, 1991). We reported average IVD-
MD values of 71.02 g/100 g DM and 82.15 g/100 g DM at
24 and 48 h of incubation, which are close to the values
reported by Hopkins et al. (2002). Acid detergent lignin va-
lues were very low (2.27 g/100 g DM, on average), which
helps to explain the high digestibility (Jung and Allen, 1995;
Moore and Jung, 2001).

CONCLUSIONS

Both in terms of chemical compositions and in vitro disap-
pearance and digestibility, intermediate tetraploids showed
high nutritive quality. Either no differences or minor signifi-
cant differences were found when comparing conventional
to high sugar varieties. No variety effect was detected in
WSC content, possibly due to temperatures higher than
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optimal. Breeding strategies for high WSC varieties should
include the selection of genotypes with the ability to con-
centrate WSC in a wide range of environments, including
warmer temperatures.
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Incidencia de altas temperaturas durante
el reproductivo sobre el rendimiento

de algodon (Gossypium hirsutum)
cultivado en diferentes distanciamientos
entre surcos

TCACH, N."; PAYTAS, M.?

RESUMEN

El efecto del cambio climatico se observa actualmente en una amplia gama de ecosistemas y especies en
todas las regiones del mundo en respuesta al aumento de la temperatura. El distanciamiento entre surcos
influye en la arquitectura de las plantas, modificando el microclima y la temperatura del dosel.

El objetivo de este estudio fue determinar la respuesta de los cultivos de algodén a los incrementos de tem-
peratura para dos espaciamientos entre surcos con especial énfasis en: 1) parametros de desarrollo y creci-
miento; I1) rendimiento y sus componentes; I1l) parametros de calidad de la fibra. Los tratamientos consistieron
en una combinacion de dos distanciamientos (1,00 y 0,48 m) y dos tratamientos térmicos sin y con aumento
de temperatura). Para lograr el aumento (5 °C en promedio) de temperatura, se instalaron carpas de polietile-
no transparente en el periodo reproductivo durante tres semanas consecutivas en secano.

El distanciamiento entre surcos muestra diferencias cuando las temperaturas son elevadas. En el afio de
mayor disponibilidad hidrica los tratamientos térmicos no mostraron diferencias de rendimiento entre los dis-
tanciamientos entre surcos, es decir, la nubosidad y las lluvias mitigaron parte del estrés térmico.

Palabras clave: estrés abidtico, algoddn, periodo reproductivo, cambio climatico, secano.

ABSTRACT

The effect of climate change is currently observed in a wide range of ecosystems and species in all regions of
the world in response to the increase in temperature. The row spacing influences the architecture of the plants,
modifying the microclimate and the temperature of the canopy.

The objective of this study was to determine the response of cotton crops to temperature increases for two
row spacing’s, with special emphasis on: |) parameters of development and growth; Il) performance and its
components; Ill) fiber quality parameters. The treatments consisted of a combination of two spacing’s (1.00
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and 0.48 m) with two thermal treatments (without and with temperature increase) To achieve the increase (5
°C in average) of temperature, transparent polyethylene tents were installed in the reproductive period during
three consecutive weeks in dry land. Row spacing’s showed differences when temperatures were high. In
the year of greatest water availability, the thermal treatments did not show differences in yield between row
spacing’s revealing that cloudiness and rainfall mitigated part of the thermal stress.

Keywords: abiotic stress, cotton, reproductive period, climatic change, dry land.

INTRODUCCION

El efecto del cambio climatico se observa actualmente en
una amplia gama de ecosistemas y especies en todas las
regiones del mundo en respuesta al aumento de la tempe-
ratura media (Rosenzweig et al., 2007).

El cambio climatico ocasion6 un aumento de la tempera-
tura y se prevé que subird mas aun, lo cual causara pérdi-
das sustanciales en la productividad del cultivo de algodon
debido al impacto negativo en los procesos fisioldgicos de
crecimiento y desarrollo (Al-Khatib y Paulsen, 1999).

Se espera que la temperatura global podria aumentar
entre 1,4y 5,8 °C a finales del siglo xxI debido a los aumen-
tos en las concentraciones de gases de efecto invernadero
(IPCC, 2007).

El algoddn en su estado nativo es un arbusto perenne
que crece en un habitat semidesértico y como tal requiere
dias calidos (Gipson y Joham, 1969). Sin embargo, a pesar
de que se origina a partir de clima calido, sus rendimientos
no logran valores 6ptimos bajo altas temperaturas (Ooster-
huis y Snider, 2011).

En la mayor parte de las regiones productoras de algodén,
las temperaturas actuales son ya cercanas o superiores a
la temperatura 6ptima para su crecimiento y desarrollo. Por
ello durante el periodo reproductivo es importante identificar
y desarrollar técnicas de manejo que atenuen los efectos
negativos de las altas temperaturas (Singh et al., 2004).

Temperaturas diurnas por encima de 30 °C se pueden
presentar durante las etapas de floracion y desarrollo del
fruto en muchas regiones productoras de algodén en todo
el mundo. Estas temperaturas elevadas pueden compro-
meter la fijacion de érganos reproductivos, el rendimiento y
los parametros de calidad de la fibra (Reddy et al., 2004).

Diversos autores han definido las temperaturas que mo-
dulan el crecimiento y desarrollo del cultivo de algodén. Por
ejemplo, la fase de primera flor a fin de floracién efectiva
presenta una temperatura base de 18 °C, una temperatura
o6ptima de 27 a 28 °C y una temperatura critica de 30 °C
(Reddy et al., 2004); mientras que la fase de maduracién
presenta una temperatura base de 20 °C, una temperatura
o6ptima de 25 a 30 °C y una temperatura critica de 32 °C
(Bibi et al., 2003).

Zhao et al. (2005) observaron una mayor tasa de absci-
sion de las yemas florales y capsulas jévenes en las plan-
tas cultivadas a temperaturas de 30 °C durante el periodo
reproductivo, en comparacion con aquellas que crecen
bajo temperaturas 6ptimas. Zeiher et al. (1995) demostra-
ron que el numero de capsulas era bajo asociado con una
temperatura mayor a 30 °C, y que esta temperatura parece
afectar especificamente el desarrollo de la capsula, ya sea
por la destruccion del meristema reproductivo o por abor-
to del fruto (Hesketh y Low ,1968). En el mismo sentido,
Morris (1964) demostré que la alta temperatura acorta el
periodo de maduracion, lo cual trae capsulas con menos
peso, acelera la precocidad y afecta la calidad de fibra del
cultivo de algodon.

Jane et al. (2007) encontraron una interaccién entre la
temperatura y la arquitectura de la planta, asi observaron
que la temperatura de la canopia era superior en 5-6 °C en
surcos espaciados a 0,96 m en comparacién con 0,34 o
0,17 metros. El sistema de surcos estrechos puede alterar
la arquitectura de la planta y los procesos fisioldgicos inter-
nos como consecuencia de la mayor densidad (Slosser et
al., 1986).

El distanciamiento entre surcos influye en la arquitectura
de la planta ya que estas pueden detectar la presencia de
otras plantas debido a la sombra que generan (Ballaré y
Casal, 2000). En el momento en que las plantas dentro de
un cultivo empiezan a competir, el incremento de la den-
sidad de plantas determina una reduccién del tamafio de
estas y un cambio en la disposicion espacial (Smith, 1982;
Casal et al., 1986; Ballaré et al., 1987). Las plantas sem-
bradas en surco estrecho modifican el canopeo a través de
la reduccion de altura de la planta y mayor disponibilidad
de luz en el medio y la parte superior de la canopia (Reta-
Sanchez, 1992).

En este contexto, las practicas de manejo agronémico,
como el distanciamiento entre surcos, influyen en la arqui-
tectura de las plantas, modificando el microclima y la tem-
peratura del canopeo (Buxton et al., 1977) lo que nos per-
mitiria lograr una adaptacion significativa a los incrementos
en temperatura que se vienen registrando en los ultimos
afios en la regién algodonera argentina. El objetivo de este
estudio fue determinar la respuesta del cultivo de algodén
al incremento de temperatura en el periodo reproductivo
para dos espaciamientos entre surcos.
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MATERIALES Y METODOS
Sitio experimental

Los experimentos se realizaron a campo en la Estacién
Experimental Agropecuaria Saenz Pefna INTA (Instituto Na-
cional de Tecnologia Agropecuaria), durante las campafias
2013/2014 y 2014/2015, ubicada en la localidad de Presi-
dencia Roque Saenz Pefa, provincia del Chaco, Argentina.

El suelo donde se implantaron los ensayos corresponde a
la serie Independencia y su clasificacion taxondmica corres-
ponde a un haplustol 6xico que se encuentra en lomas tendi-
das que pertenecen a albardones fésiles sin evolucionar, de
relieve normal. Suelo moderadamente profundo, la penetra-
cion efectiva de raices de las plantas cultivadas puede llegar
hasta alrededor de los 0,90 m, a partir de cuya profundidad
hay un ambiente toxico producido por altas concentraciones
de sodio intercambiable (Ledesma et al., 1973).

Material vegetal

La variedad de algoddon que se utilizé fue NuOpal RR
la cual presenta excelente sanidad, es muy vigorosa, apta
para suelos de baja a media fertilidad, ciclo largo (4600
grados dias), tolerante a la enfermedad azul (cotton leafroll
dwarf virus) y mancha angular (xanthomonas axonopodis
pv. malvacearum). Dicha variedad se seleccioné en este
trabajo por tener excelentes aptitudes agronémicas.

Aplicacion de los tratamientos

Los tratamientos fueron una comparacion entre dos dis-
tanciamientos entre surcos (1,00 m; D1 y 0,48 m; D2) con
y sin generacion de estrés térmico durante tres semanas
consecutivas desde el inicio de floracion. La duracion de
los tratamientos se basé en la duracion de la etapa repro-
ductiva mas susceptible (Reddy et al., 1991).

La instalacion de las carpas para generar el estrés tér-
mico en la primera campafa (2013/14) se realizé el 23 de
diciembre de 2013 (42 dias después de la siembra; DDS;
etapa de pimpollado) y en la segunda campafia (2014/15)
se realizé el 29 de diciembre de 2014 (43 DDS).

Las carpas (una carpa por unidad experimental) que se
utilizaron se fabricaron con una estructura de hierro con una
altura de 2 m por 1,5 m ancho y 1,5 m de largo (superficie
cubierta= 2,25 m?) de manera que puedan entrar los surcos
en los cuales se realizé el registro. Se utilizaron cubiertas
de un plastico transparente de 200 micras con los laterales
abiertos a la altura de 1,20 m para permitir un 6ptimo inter-
cambio gaseoso, evitar un excesivo calentamiento y permitir
un crecimiento activo de planta (Cirilo y Andrade, 1996).

Al inicio de la floracién se instalaron por repeticion un data
logger (Cavadevices) con 2 sensores que registraron la tem-
peratura cada 15 minutos (un sensor se encontraba afuera
de la carpa y el otro sensor en el interior de la carpa por
debajo de planta y al costado del tallo) para poder registrar
la temperatura durante todo el periodo (Neiff et al., 2016).
Se calculé un indice de estrés térmico (sumatoria de tiem-
po térmico por encima de la temperatura umbral 30 °C para
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el cultivo de algodén por hora / numero de horas que la
temperatura permanecié por encima de 30 °C). En total se
instalaron 16 sensores; 8 sensores adentro de las carpas
(cuatro para distanciamiento 0,48 y cuatro para distancia-
miento 1,00 m) y 8 sensores ubicados fuera de las carpas.
Se considero la duracion del dia (5:05-18:55 h) y duracion
de la noche (19:00-5:00 h).

Manejo de los experimentos

En la primera campafa (2013/14) la siembra se realizo el
11 de noviembre de 2013 y en la segunda (2014/15) fue el
17 de noviembre de 2014.

La siembra se realizd bajo siembra directa. A partir de
los 10 dias de producida la emergencia del cultivo se ra-
learon todas las unidades experimentales a 8 plantas por
metro en las siembras distanciadas a 0,48 y a 16 plantas
por metro en las siembras distanciadas a 1,00 m. De esta
manera se obtiene la misma densidad en ambos sistemas
de 160.000 plantas/hectarea.

Durante las dos campafas de ensayos (2013/2014) y
(2014/2015) los tratamientos se regularon con Pix a una
dosis de 300 cc/hectarea (para evitar el excesivo creci-
miento vegetativo), se controlaron malezas y plagas segun
las recomendaciones de la seccion algodén de la EEA-IN-
TA Saenz Pefia. El ensayo se realizé en secano.

La cosecha se realiz6 el 21 de marzo para la primera
campanfa (2013/14) y el 27 de marzo en la segunda cam-
pafa (2014/15).

Mediciones realizadas a campo y en laboratorio

A'los 30 DDS se seleccioné el area donde fue instalada
la carpa y se realizaron los registros correspondientes.

En el inicio de floracion (45 DDS) se instalaron las car-
pas durante 3 semanas seguidas. Luego de retiradas (50%
de floracion) las carpas, se registraron altura, nimero de
nudos, numero de pimpollos, de flores, de capsulas, abs-
cisién de organos fructiferos (observando presencia o au-
sencia de frutos; cicatriz) y capsulas abiertas de todas las
plantas del metro lineal.

Alos 80 DDS en todas las plantas de un metro lineal (8
plantas) de cada tratamiento se determiné el porcentaje de
retencion de organos fructiferos (%ROF) mediante la for-
mula [n.° érganos fructiferos retenidos / (n.° érganos fruc-
tiferos retenidos + n.° érganos fructiferos caidos)], dicha
variable se cuantificé en porcentaje.

Alos 95 DDS (posestrés) se midié el area foliar total por
planta (AFP) con el Medidor Portable de Area Foliar LI-
COR modelo LI-3000C. Las mediciones se hicieron sobre
cuatro plantas por metro lineal en las cuatro repeticiones,
totalizando 16 plantas por cada tratamiento. Las unidades
de medida fueron en mm? (area de scanner: 1 x 1 mm).

Para observar la disminucién de radicaciéon ocasionada
por el plastico de la carpa, se midi6 la radiacion incidente
(um/m?/dia") a las 12 am durante las tres semanas todos
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los dias, tanto en el interior como fuera de la carpa sin el
cultivo. Por unica vez a los 95 DDS se midi6 la radiaciéon
incidente con un radiometro (Cavadevices) con una barra
de 1 metro de longitud. Se realizaron dos mediciones: 1.2)
en el estrato superior, colocando la barra por encima del
apice de la planta y 2.2) en el estrato inferior, colocando la
barra en el nudo niumero 6 sobre el tallo principal. La radia-
cion interceptada (RDi) se calculé de la siguiente manera
[1- (radiacion inferior * radiacién superior)]*100.

Alos 102 DDS, y considerando que la apertura de capsu-
las se encontraba por encima del 50%, se determiné preco-
cidad (duracién del ciclo) en cada tratamiento mediante el
conteo del nimero de capullos (estructura fructifera abier-
ta) y el numero de capsulas (estructura fructifera cerrada).
La precocidad se calculé mediante la férmula [N.° capullos
/ (N.° de capullos + N.° de capsulas)]*100.

Alos 102 DDS se procedi6 a la extraccion de un metro
lineal de las unidades experimentales (8 plantas) para la
determinacién de biomasa total y biomasa particionada,
separando las estructuras vegetativas (tallo + hojas) y re-
productivas (capsula + pimpollo). Las muestras se llevaron
a estufa a una temperatura de 60 °C hasta peso constante.
Se pesaron y se expresaron en g/m?2.

Alos 130 DDS se cosecho, se peso el algodon en bruto
(fibra + semilla) y luego se realiz6 el desmote (separacion de
la semilla de la fibra) mediante el empleo de una microdes-
motadora eléctrica a sierras. El porcentaje de desmote es la
relacion entre [peso de fibra / peso fibra + peso semilla]*100.
Las muestras de fibra se enviaron al laboratorio de calidad
de fibra de la EEA Saenz Pefa para estimar los principales
parametros tecnoldgicos de la fibra: longitud (mm), resisten-
cia (gr/tex) e indice de micronaire. Este analisis se realizd
mediante un instrumento denominado HVI (High Volumen
Instrument), marca: Uster y modelo: Spectrum.

Analisis estadistico

El disefio experimental que se utilizé fue de parcelas di-
vididas (parcela principal: distanciamiento entre surcos y
sub-parcela: estrés térmico) completamente aleatorizadas
con 4 repeticiones (factorial: 2x2x4).

Las variables analizadas por ANOVA fueron: temperatura
promedio horaria, area foliar, intercepcion de la radiacion,
altura, retencion de organos fructiferos, precocidad, bioma-
sa, componentes de rendimiento y parametros de calidad de
fibra mediante el empleo del paquete estadistico InfoStat/P
version 2017. Para la comparacion entre medias se utilizo el
test de Duncan (a=0,05). Se analizé la regresion lineal entre
las variables de area foliar por planta y %ROF.

RESULTADOS
Descripcion del ambiente
Precipitaciones

En la figura 1 se observan las precipitaciones acumula-
das para ambas campafas. En el primer afio de estudio se
registré un total de precipitaciones de 561,1 mm, mientras
que en el segundo un total de 443,1 mm. Ambos afos pre-
sentaron un pico de maximas precipitaciones en noviembre
donde se realizd la siembra manteniéndose las precipita-
ciones en torno a los 75 mm mensuales desde fines de
diciembre (inicio de estrés térmico por altas temperaturas)
a mediados de enero (finalizacion del estrés). Se destaca
que en la segunda campania el registro de precipitaciones
fue mas estable en los meses de enero, febrero y marzo.

Temperatura

Existieron diferencias estadisticamente significativas du-
rante el dia al analizar los valores de temperatura obte-

250
200 Siembra Final del estrés
£
£ \ Inicio del estrés
o 150
Q
c
3 / / k
© 100
© ) A
s / / C : -
§ 50
* —J
25
Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb
1.° campana 2.° campafia

Figura 1. Precipitaciones mensuales durante el ciclo del cultivo para cada campafa (2013/2014) y (2014/2015) en Presidencia Roque
Saenz Pefia (Chaco). Las flechas indican las fechas de siembra del cultivo de algodén y el inicio y finalizacién de estrés térmico por altas
temperaturas en los meses correspondientes. Datos obtenidos de la Estacion Meteoroldgica de la EEA Saenz Pefa.
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nidos tanto fuera como dentro de las carpas. Se observo
este comportamiento en valores promedio y mediante un
indice de estrés térmico. Con respecto a la temperatura
nocturna no se observaron diferencias de temperatura en-
tre los tratamientos, debido a que la carpa no se encontra-
ba totalmente cerrada (tabla 1). Esto permitié una aireacion
constante y ademas la temperatura del aire a esas horas
no era elevada.

La aplicacion de las carpas generd que a partir de las
10 de la mafana la temperatura en el interior comenzé a
elevarse con respecto a la temperatura del ambiente, vi-
sualizando la diferencia entre interior y exterior (figura 2).
La duracion diaria de dicho estrés fue de 5 horas promedio
durante tres semanas de la instalacion de las carpas, ha-
ciendo un total de 105 horas promedio de estrés. La tem-
peratura que se registré se mantuvo por encima de los um-
brales 6ptimos (27-28 °C) durante tres semanas continuas.

En la figura 3 se observa que la temperatura de los trata-
mientos térmicos en ambos sistemas de siembra presento
diferencias respecto a la temperatura del dia. El distancia-
miento de 1,00 presentd diferencias estadisticamente signi-
ficativas con respecto al distanciamiento de 0,48 m durante
las horas del dia 14:00 y 16:00 h, observandose un pico de
maximas temperaturas alrededor de los 50 °C (0,48 m) y
40 °C (1,00 m). En distanciamientos de 0,48 m las diferen-
cias de temperatura entre los tratamientos térmicos fueron
menores comparadas con distanciamientos de 1 m.

Radiacion incidente

La diferencia de incidencia de la radiacién en el interior y
exterior de las carpas sin la presencia del cultivo, es decir,

Campaiia Campana
2013/14 2014/15
Tratamient T°C T°C T°C T°C
atamiento Noche Dia Noche Dia
Interior de carpa 2435a 4481b 202a 44,03 b
Exteriorde carpa 2454a 34,62a 19,79a 37,06a
indice de estrés
térmico (interior de * 8,9b * 88b
carpa)
indice de estrés
térmico (exterior * 6,9 a * 74 a

de carpa)

Tabla 1. Temperatura promedio en el interior y exterior de las car-
pas registrada mediante data loggers calibrados cada 15 minutos
(5:05-18:55 h) y noche (19:00-5:00 h) del periodo de estrés eva-
luado para el cultivo de algodén. indice de estrés térmico diurno
dentro y fuera de la carpa. Durante las campafas 2013/14 y cam-
pafas 2014/15. Roque Saenz Pefia, Chaco.

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0,05)
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la disminucion de la radiacién ocasionada por el plastico,
fue de 10% de la radiacion incidente.

Area foliar

Durante las dos campafias la variable area foliar total
por planta (AFP) registrada en el periodo reproductivo
(plena floracién) presentoé similar comportamiento. En los
sistemas sometidos a estrés térmico el AFP fue superior
a los testigos (sin estrés). En este sentido, la campafa
2013/14, la siembra a 1,00 m se diferencié estadistica-
mente de su testigo (sin estrés) en un 36,3%, a diferencia
de la siembra a menor distanciamiento (0,48 m) que si
bien incrementa un 17% su AFP con respeto a su testi-
go (sin estrés), no existen diferencias significativas. En la
campafia 2014/15 se observaron resultados similares, los
tratamientos con estrés térmico mostraron mayor AFP con
una diferencia de 53 y 30,6% en siembras 1,00 y 0,48 m,
respectivamente (tabla 2). Nuevamente, las diferencias
significativas solo se observaron para los distanciamien-
tos entre surcos de 1,00 m.

Retencion de 6rganos fructiferos

El porcentaje de retencion de los érganos fructiferos a
los 80 DDS mostré que los tratamientos testigos (sin es-
trés) presentaron mayor retencion de érganos fructiferos
con respecto a los tratamientos con estrés (tabla 3).

Cuando se compara la ROF entre ambos distancia-
mientos ante situaciones de estrés, se detectan diferen-
cias estadisticamente significativas a favor de los surcos
estrechos, observandose una menor disminucién de los
valores de la ROF para los D2 en ambas campafas (ta-
bla 3). Cuando la comparacién entre distanciamientos se
hace sin estrés, existe claramente un efecto afio ya que
para la primera campafa no se presentan diferencias esta-
disticamente significativas, mientras que para la segunda
campanfa los D1 obtuvieron mayores valores de ROF que
los D2 siendo esa diferencia estadisticamente significativa
(interaccidn distanciamiento x afio) (tabla 3).

En la figura 4 se observa un analisis de regresion entre
las variables AFP y ROF. En este se observa que existe un
moderado grado de asociacion entre ambas (R? = 61).

Precocidad

El comportamiento de la precocidad fue similar entre las
dos campafas de estudio. Los tratamientos térmicos en
ambos distanciamientos presentaron valores mas altos de
precocidad. En la campafia 2013/2014 los tratamientos tér-
micos presentaron diferencias estadisticamente significati-
vas para ambos distanciamientos: en D1 la diferencia fue de
15,86% y para D2 fue del 11%; mientras que en la campafa
2014/2015 las diferencias fueron 15,7 y 8,6% en D2 y D1
respectivamente. Es decir, en ambos sistemas de siembra,
la elevacion de la temperatura acortd el tiempo de madu-
racién (tabla 4). Comparando los tratamientos térmicos, D1
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Figura 2. Valores de temperatura media diurna (6:00,10:00,14:00,
16:00, 20:00) para dos distanciamientos entre surcos de algodén
en el interior y exterior de las carpas (promedio de tres semanas y
dos campafas) en Roque Saenz Pefia, Chaco.

presenté mayor precocidad que D2 con diferencias estadis-
ticas significativas entre dichos tratamientos (tabla 4).

Biomasa seca aérea total

El analisis de los valores de biomasa total para las dos
campanas mostréo que ambos distanciamientos sometidos
a estrés producen menos biomasa que sus respectivos tes-
tigos (tabla 5).

Distanciamiento a 1,00 m

T°C

10:00 16:00
6:00 14:00

20:00

Para D1 las diferencias estadisticamente significativas
fueron en ambas campafas y alcanzaron valores de bio-
masa total en el tratamiento térmico respecto a los testigos
de un 22 y 26,4% menos para la primera y segunda cam-
pafa, respectivamente. En cuanto a D2, también presen-
té diferencias estadisticamente significativas para ambas
campafas. En 2013/2014 la diferencia fue de 7,8% y en
2014/2015 de 17,3% menos de biomasa seca total para
los tratamientos de estrés térmico con respecto al testigo
(tabla 5). Comparando los tratamientos térmicos en la pri-
mera campafa las diferencias fueron significativas entre
distanciamientos, donde D2 presenté 590 kg/ha mas que
D1; mientras que en la segunda campafa las diferencias
no fueron estadisticamente significativas (tabla 5).

Rendimiento y sus componentes

Al analizar la variable rendimiento (kg/ha) se obtuvieron
respuestas variables segun las campafias, los tratamientos
de distanciamiento y de estrés térmico.

La respuesta mas importante se debid a las diferencias
entre campanfas, ya que en la campaia 2014/2015 el ren-
dimiento fue practicamente el doble del logrado en la cam-
pafia 2013/2014 para todos los distanciamientos y tipo de
estrés, debido a que las precipitaciones fueron mayores y
mejores distribuidas (tabla 6).

Cuando el analisis se realizd por distanciamiento, los
resultados varian en funcion de la campafia considerada.
Para la primera campafia, los tratamientos sin estrés rindie-
ron mas que los tratamientos con estrés: en D1 la reduccion
de los tratamientos con estrés fue de 25,8% y con el D2 de
18%. En la segunda campafa no se encontraron diferen-
cias significativas dentro de cada distanciamiento entre los
tratamientos térmicos, a pesar de presentar diferencias en
valores absolutos favorables a los tratamientos sin estrés,
siendo la reduccion en D1 de 17% y en D2 de 11% (tabla 6).

Distanciamiento a 0,48 m

T°C

10:00 16:00
6:00 14:00

20:00

[l T°C S/ICARPA

[l T°C C/CARPA

Figura 3. Temperaturas en el interior y exterior de las carpas durante el periodo de estrés en ambas campafas (2013/14 y 2014/15) en
algodon en Roque Saenz Pefia, Chaco para dos distanciamientos entre surcos (1,00 y 0,48 metros). El analisis estadistico individual para

cada distanciamiento con su respetivo testigo.
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Area foliar por planta (AFP)

% Retencion de érganos fructiferos

Tratamiento Campaina 2013/14  Campaia 2014/15 Tratamiento Campaiia 2013/14 Campaia 2014/15

D1 Con carpa 1201,56 b 1411,49 b D1 Con carpa 64,93 a 57,49 a
D1 Sin carpa 746,56 a 655,83 a D1 Sin carpa 79.12b 84:30¢
D2 Con carpa 946,36 a 1215,99 ab D2 Con carpa 77.13b 69.94b
D2 Sin carpa 77821a 843,56a b D2 Sin carpa 80636 7580b
p-valor 0,0001 0,0001

DMS 460,14 579,99
DMS 14,03 11,45

p- valor 0,0001 0,0001

Tabla 2. Area foliar por planta a los 95 DDS en los diferentes trata-
mientos durante las dos campanias.

DMS representa la diferencia minima significativa. Letras distintas
indican diferencias significativas (p<=0,05).

Tabla 3. Porcentaje de retencion de oérganos fructiferos (ROF) a
los 80 DDS en los diferentes tratamientos (D1 y D2 con y sin es-
trés) en algodon en Roque Saenz Pefa, Chaco.

DMS representa la diferencia minima significativa. Letras distintas
indican diferencias significativas (p<=0,05).
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Figura 4. Anélisis de regresion lineal del Area Foliar por planta
(cm?) y porcentaje de retencion de érganos fructiferos (%ROF) a
los 80 DDS en funcién de los tratamientos (D1 y D2 con y sin es-
trés), (y= - 0,0743 +133,23, R2 =0,6176). Los puntos representan
el promedio de ambas campafias en el cultivo de algodén en Ro-
que Saenz Pefa, Chaco.

Al igual que el rendimiento, el niumero de capullos fue
muy superior en la campafia 2014/2015 que en la cam-
pafia 2013/2014 (tabla 6). En la campafa 2013/2014, el
numero de capullos por metro cuadrado solo presento dife-
rencias significativas con el D2, mostrando mayor numero
de capullos en los tratamientos sin estrés. En la campana
2014/2015 se observaron diferencias significativas en los
dos sistemas de siembras mostrando menor numero de
capullos en los tratamientos térmicos (tabla 6).

El peso de capullo mostré un comportamiento similar en
ambas campafas, diferenciandose las respuestas princi-

% Precocidad

Tratamiento Campaia 2013/14  Campaiia 2014/15
D1 Con carpa 55,64 c 50,31 c
D1 Sin carpa 38,4 ab 45,96 b
D2 Con carpa 42,81b 44,01b
D2 Sin carpa 35,35a 37,08 a
p-valor 0,0001 0,0001
DMS 6,34 6,73

Tabla 4.Tiempo en que se produce la maduracion de los frutos
(precocidad) del cultivo de algodén expresada en porcentaje a 102
dias después de la siembra en los diferentes combinacién de tra-
tamiento (D1 y D2 con y sin estrés) Roque Saenz Pefia, Chaco.

DMS representa la diferencia minima significativa. Letras distintas
indican diferencias significativas (p<=0,05).

Biomasa (kg/ha)
Tratamiento 201314 2014/15
D1 Con carpa 2812,01 a 3904,01 a
D1 Sin carpa 3650,40 ¢ 5304,01 b
D2 Con carpa 3402,02 b 4121,01 a
D2 Sin carpa 3688,69 c 5025,02 b
p-valor 0,0038 0,0169

Tabla 5. Biomasa seca total de algodon a los 127 dias después de
la siembra para todos los tratamientos analizados (D1 y D2 con 'y
sin estrés) en las dos campafas en Roque Saenz Pefa, Chaco.

DMS representa la diferencia minima significativa. Letras distintas
indican diferencias significativas (p<=0,05).
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N.° de capullos/m? Peso de capullos (g) Rendimiento (kg/ha)
Tratamiento 2013/14 2014/15 2013/14 2014/15 2013/14 2014/15
D1 Con carpa 23 a 52a 3,10 a 3,24b 740,10 a 1706,25 a
D1 Sin carpa 22 a 73b 4,42 b 2,70 a 997,47 b 2073,25 ab
D2 Con carpa 27 a 62 a 3,39a 3,12 ab 924,10 b 2077,08 ab
D2 Sin carpa 32b 72b 344 a 3,22 ab 1128,20c 2344,81b
DMS 4,02 9,05 0,86 0,52 123,7 516,04
p- valor 0,0422 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Tabla 6. Rendimiento, peso individual de capullos y niumero de ca
DMS representa la diferencia minima significativa. Letras distintas

pullos de algoddn en Roque Saenz Pefia, Chaco.
indican diferencias significativas (p<=0,05).

Rendimiento de fibra (%) Longitud (mm) Resistencia (gr/tex) Micronair
Tratamiento 2013/14 2014/15 2013/14 2014/15 2013/14 2014/15 2013/14 2014/15
D1 Con carpa 30,75 a 36,33 a 28,25 a 27,60 a 31,44 a 32,92 a 3,67 a 3,48a
D1 Sin carpa 30,65 a 37,51 a 28,44 a 27,72 a 31,63 a 32,48 a 3,17 a 3,27 a
28,79 a 3599 a 28,82 a 27,88 a 34,81a 33,35a 3,08a 3,17 a
D2 Con carpa
32,73 a 36,82a 28,15 a 27,70 a 32,15a 33,90 a 3,19a 4,05a
D2 Sin carpa
p-valor 0,3096 0,9960 0,2168 0,9748 0,1173 0,8000 0,5786 0,2295
DMS 6,59 15,34 1,27 1,79 7,18 4,43 1,75 1,28

Tabla 7. Porcentaje de desmote (rendimiento de fibra) y principales parametros de calidad de fibra de algodén en Roque Saenz Pefia,

Chaco.

egRegistros obtenidos del Laboratorio de Calidad de Fibra de la EEA de INTA de Presidencia Roque Saenz Pefia.

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05).

palmente por el distanciamiento. En los D1, los capullos
fueron mas pesados en el tratamiento sin estrés en rela-
cion con el estresado, originando diferencias significativas
para la campafia 2014/15.

Rendimiento y parametros de calidad de fibra

Durante las dos campafias no existieron diferencias es-
tadisticamente significativas en el porcentaje de desmote
y los parametros de calidad de fibra (micronaire, longitud
y resistencia) al comparar los diferentes tratamientos de
distanciamientos con y sin estrés. (tabla 7).

DISCUSION

Las temperaturas altas son un fenémeno complejo que
afecta a la fisiologia, el crecimiento y la productividad en

las plantas de algodén. Coincidiendo con Cicchino et al.
(2010) y Neiff et al. (2016), el incremento de la temperatura
durante el periodo reproductivo del cultivo de algodon me-
diante la utilizacién de las carpas de plastico trasparente
fue efectivo, mostrando diferencias de temperatura durante
el dia. La elevacion de la temperatura en el interior de las
carpas provoco un estrés en el afo donde las precipita-
ciones fueron menores, con cambios en el crecimiento y
desarrollo, coincidiendo con Wahid et al. (2007) quienes
reportaron que el estrés es causado por un ascenso en la
temperatura maxima diaria por encima de un valor umbral
y durante un periodo breve, lo que provoca dafios irreversi-
bles en el crecimiento y desarrollo de las plantas.

Al-Khatib y Paulsen (1999) mencionan que la magnitud
de dicho efecto depende de caracteristicas del estrés como
intensidad, duracion y tasa de incremento térmico. Preci-
samente, en este ensayo la temperatura que se registro
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se mantuvo por encima de los umbrales 6ptimos (30 °C)
durante tres semanas consecutivas, lo cual indicaria que la
magnitud del efecto del estrés fue importante. En este mar-
co, cuando las temperaturas fueron elevadas, el sistema
de siembra distanciado a metro presentdé mayor amplitud
térmica, en comparacion con el sistema de configuracion
en surcos estrechos, lo cual explica que a medida que se
acorta la distancia entre surcos, las variaciones térmicas
en el interior del cultivo son menores. Estos resultados
coinciden con lo que expresan Jane et al. (2007) quienes
encontraron una interaccion entre la temperatura y la ar-
quitectura de la planta, mostrando que la temperatura de
la canopea era superior en 5-6 °C en surcos espaciados a
0,96 m versus surcos espaciados a 0,34 o 0,17 metros. El
efecto térmico causé mayor area foliar para ambos distan-
ciamientos (mayor en el distanciamiento a metro) coinci-
diendo con Reddy et al. (1992) quienes encontraron que a
temperaturas altas el area foliar era seis veces mayor que
la de las plantas cultivadas a menor temperaturas, dado
que la temperatura favorece el crecimiento. Constable
(1975) encontré que los valores altos de area foliar afectan
negativamente los rendimientos, causando abortos en las
posiciones fructiferas, coincidiendo con los resultados de
este ensayo, en los cuales los tratamientos sometidos a es-
trés presentaron mayor area foliar, pero menor rendimien-
to. El sistema de siembra distanciado a metro fue el que
menor porcentaje de retencion de érganos fructiferos pre-
sentd bajo condiciones de estrés térmico por altas tempe-
raturas. En este ensayo, para ambos distanciamientos, hay
una disminucion del %ROF, pero esta merma no presento
diferencias estadisticamente significativas en siembras a
menores distanciamientos (0,48 m), pero si en las siembras
de 1,00 m. Se destaca que el estrechamiento de surcos a
0,48 m amortigud el efecto adverso del estrés térmico en
el %ROF, no diferencidandose del testigo. Estos resultados
concuerdan con lo que expresan Zhao et al. (2005) que
observaron que cuando las temperaturas son elevadas en
el periodo reproductivo hay mayor porcentaje de aborto.

Las plantas sometidas a estrés por alta temperatura
mostraron valores mas altos de precocidad respecto a las
testigos en los dos distanciamientos entre surcos, lo cual
significa que cumplieron su ciclo en menor tiempo gene-
rando, a su vez, una menor biomasa seca aérea total. Re-
sultados similares fueron reportados por Morris (1964) que
demostré que las altas temperaturas acortan el ciclo de cul-
tivo. Yfoulis y Fasoulas (1978) expresan que las temperatu-
ras altas acortan el tiempo de maduracion del algodén por
lo que sus capsulas maduran antes y, como consecuencia,
los valores de biomasa son significativamente menores, tal
cual lo confirmaron Zeiher et al. (1994).

Con respecto al rendimiento (kg/ha), los tratamientos tér-
micos mostraron una reduccion significativa en la primera
campanfa de estudio donde las precipitaciones fueron me-
nores. Estos resultados coinciden con los reportados por
Paytas et al. (2013) quienes expresan que las altas tempe-
raturas afectan negativamente al rendimiento. Sin embar-
go, en la segunda campana, donde las precipitaciones fue-
ron mas abundantes, al tener el cultivo un mayor suministro
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de agua el estrés térmico no se expreso por el enfriamiento
evaporativo (Montaldi, 1995).

No se registraron diferencias significativas debido a los
tratamientos térmicos en cuanto a los parametros de cali-
dad como ser los valores de longitud de fibra. En este ultimo
caso, las longitudes de fibra no llegaron a sus valores 6ptimos
(29-30 mm) segun lo expresado por Gipson y Joham (1969),
donde expresan que la longitud maxima de fibra se obtiene
cuando las temperaturas se encuentran entre 15y 21 °C.

Este conocimiento permitira conocer el comportamiento
de los sistemas de siembra ante los actuales y proximos
cambios del clima, especialmente referidos a la elevacion
de la temperatura. Sin embargo, hace falta seguir inves-
tigando investigando sobre estrés térmico por altas tem-
peraturas en diferentes fases del periodo reproductivo en
distintos cultivares de algodon.
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Comportamiento de cultivares diploides
y tetraploides de Chloris gayana Kunt
(grama Rhodes) al sur del paralelo 40°

en condiciones de riego

MINON, D.P"2; GALLEGO, J.J."*

RESUMEN

Las especies megatérmicas o C, han experimentado un proceso de expansion en el pais, incluyendo NOA,
NEA y regiones pampeana y semiarida central. En la norpatagonia trabajos exploratorios mostraron un com-
portamiento promisorio de la grama Rhodes. En el Valle Inferior de Rio Negro (40°48°LS) se evalud la adap-
tacién de cultivares diploides y tetraploides en condiciones de riego, corte mecanico y fertilizacion. Los culti-
vares fueron Callide, Epica Peman INTA y Toro (tetraploides), Fine Cut, Top Cut, Katambora, Tolga y Santana
INTA Peman (diploides). En el primer ciclo se efectuaron dos cortes y los mas productivos fueron un conjunto
integrado por diploides (Fine Cut y Top Cut) y tetraploides (Callide y Epica). En primavera del segundo ciclo
Callide, Epica y Toro no rebrotaron. Fine Cut y Top Cut resultaron las méas productivas acumulando alrededor
de 10 t MS ha' durante dos ciclos de crecimiento, mientras que Santana y Tolga produjeron entre 6,5y 7,5.
Ninguno de los cultivares sobrevivié a las heladas del segundo invierno. Se considera que la grama Rhodes
no se adapto a las condiciones de los valles templados frios norpatagénicos por su corta persistencia y perio-
do de aprovechamiento.

Palabras clave: gramineas C,, forrajeras, norpatagonia, Rio Negro.

ABSTRACT

The C, species are undergoing a process of expansion in the different regions of the country, including NOA,
NEA, pampean and central semi-arid region. In the northern patagonia exploratory works showed promising
behavior of Rhodes grass. In the Lower Black River Valley (40°48°LS) the performance of diploid and tetraploid
cultivars of Rhodes grass under conditions of irrigation, mechanical cutting and fertilization were evaluated.
The cultivars were Callide, Epica Peman INTA and Toro (tetraploids), Fine Cut, Top Cut, Katambora, Tolga and
Santana INTA Peman (diploids). In the first cycle, two cuts were made and the most productive cultivars were
composed of diploids (Fine Cut and Top Cut) and tetraploids (Callide and Epic). In spring of the second cycle
Callide, Epic and Toro did not regrow. Fine Cut and Top Cut were the most productive accumulating around 10
t DM ha " during two growth cycles, Santana and Tolga produced between 6.5 and 7.5 t. None of the varieties
survived the frost of the second winter. It is considered that the Rhodes grass did not adapt to the northern
patagonia conditions of cold temperate valleys due to their short persistence and harvest period.

Keywords: C, grasses, forage, norpatagonia, Rio Negro.
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INTRODUCCION

Las gramineas megatérmicas o Carbono 4 (C,) poseen
una via fotosintética diferencial de cuatro carbonos que les
permite utilizar mas eficientemente la radiacion solar y el
agua (Long, 1999), a la vez que no presentan fotorrespi-
racion como ocurre con las especies mesotérmicas o Car-
bono 3 (C,) (Leegood, 1995). Como consecuencia de esto,
las C, presentan mayores tasas de crecimiento que las C,
en periodos de altas temperaturas y luminosidad como
el verano. Las C, se adaptan a suelos de baja fertilidad,
aunque la digestibilidad y el contenido de proteinas por lo
general son menores que en las especies templadas (Bar-
behenn et al., 2004). Asimismo son de lenta implantacién y
presentan sensibilidad a las heladas que, dependiendo de
las especies, puede ser muy alta (Baruch y Fisher, 1988).

Actualmente las C, perennes estan experimentando un
proceso de gran expansion de la superficie sembrada en
las regiones subtropicales del NEA y NOA (De Ledn, 2003)
y en la zona central semiarida (Veneciano et al., 2006).
En esta ultima region, existen experiencias exitosas en La
Pampa con pasto llorén (Eragrostis curvula), digitaria (Di-
gitaria eriantha), sorgo negro (Sorghum almum) y mijo pe-
renne (Panicum coloratum) (Adema et al., 2001; Petruzzi et
al., 2003). Asimismo se publicaron trabajos sobre la adap-
tacion de especies C, al sudeste de Buenos Aires (Boletta,
2009), de grama Rhodes (Chloris gayana) a la Pampa De-
primida (De Magistra et al., 2015; Olivera et al., 2015, Pes-
queira et al., 2017) y de pasto llorén, mijo perenne y pasto
buffel (Cenchrus ciliaris) en el secano de la zona de Bahia
Blanca (Torres Carbonell y Marinissen, 2010).

En la Norpatagonia las bajas temperaturas invernales,
la elevada frecuencia de heladas y la corta estacion de
crecimiento generarian condiciones desfavorables para
las especies C, que presentan una pobre capacidad para
crecer y sobrevivir con temperaturas bajas (Ehleringer y
Bjorkman, 1977). En la Estacion Experimental Agropecua-
ria (EEA) Valle Inferior se realizaron observaciones sobre
fenologia, cobertura, acumulacion de forraje en el ciclo es-
tival, altura, proporcion de forraje helado y rebrote primave-
ral y se determind que un grupo de variedades de grama
Rhodes acumulé mas materia seca que pasto lloron, Pani-
cum maximum variedad Gatton y mijo perenne entre otras
(Mifidn et al., 2011).

La grama Rhodes es perenne, de porte erecto y con ca-
pacidad de formar estolones que enraizan en sus nudos
y le permiten cubrir el suelo con rapidez (Martin, 2010).
Es originaria de la sabana africana, los requerimientos hi-
dricos varian de 600 a 750 mm segun variedades (Cook
et al., 2005; Moore, 2006; 2017; Ecocrop, 2014) y es to-
lerante a sequias (Duke 1983; Cook et al., 2005). Tiene
gran capacidad adaptativa a condiciones de suelos pobres
y con ciertos tenores de salinidad donde es persistente y
productiva (Alcocer et al., 2005). Su crecimiento 6ptimo se
produce con temperaturas entre 30/25 °C, se reduce mar-
cadamente por debajo de 18/13 °C y la temperatura base
de crecimiento es de 12 °C, por los cual es una especie
moderadamente tolerante a las heladas (lvory, 1976; Ru-
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Figura 1. Regiones de adecuacion de grama Rhodes (Chloris ga-
yana) en Argentina. Fuente: Adaptado de Avila et al., 2014.

sell y Web, 1976). El mayor crecimiento se verifica con pH
de 5,5 a 7, aunque puede crecer entre 4,5y 10. Los cultiva-
res se clasifican en diploides y tetraploides (Hutton, 1961;
Loch y Zorin, 2010). Los materiales diploides son de origen
subtropical, en general son mas resistentes a la salinidad
y al frio, florecen temprano en la primavera y durante el
verano, lo que les confiere en general una menor calidad.
Los materiales tetraploides son de origen tropical, muy es-
toloniferos, foliosos y de alta produccién de forraje, y en
general son de floracion otofial, con menor resistencia al
frio y a las sales (Avila et al., 2014; Moore, 2017). Su area
de adaptacion potencial en la Argentina es amplia; abarca
desde climas subtropicales a templados, sean semiaridos
o subhumedos (figura 1).

En la regién de los valles irrigados norpatagonicos existe
escasa informacion sobre el comportamiento de la especie
y una demanda por parte de productores y profesionales
respecto del cultivo. Este contexto hace necesario contar
con informacion sobre el comportamiento de cultivares de
grama Rhodes. El objetivo de este trabajo fue evaluar en
el Valle Inferior del Rio Negro la produccion de forraje y la
persistencia de cultivares diploides y tetraploides de grama
Rhodes en condiciones de riego, corte mecanico y fertiliza-
cion nitrogenada.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se sembrdé en la EEA Valle Inferior del INTA
(40°48°S, 63° 05'W y 4 m s. n. m.) donde llueven 408 mm
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(1965-2008) y se requiere de un riego integral para el de-
sarrollo de cualquier cultivo (Martin, 2009). En noviembre
de 2010 se sembraron los cultivares Callide, Epica Peman
INTA y Toro (tetraploides), Fine Cut, Top Cut, Katambora,
Tolga y Santana INTA Peman (diploides), empleando un
disefio en bloques completos al azar con 3 repeticiones.
Las parcelas fueron de 5,4 m? sembradas a razén de 600
semillas viables/m? en un suelo de la serie Chacras de tex-
tura arcillo-limosa (43% arcilla, 47% limo, 10% arena) con
las siguientes caracteristicas: 2,7% de materia organica
(Walkley-Black); pH (1:2,5) 7,3; nitrogeno total 0,13% (Kjel-
dhal); fosforo disponible: 12 ppm (Olsen); C.E (mmhos/cm):
1,7. A la siembra se realizé una fertilizacion con 70 kg/ha
de FDA 'y en el segundo ciclo se aplicaron 50 kg/ha de N
luego de cada corte.

Los cortes comenzaron aproximadamente a los 80 dias
de la siembra efectuandose el primer corte cuando las
plantas alcanzaron los 50-60 cm de altura, mientras que
los cortes posteriores se realizaron teniendo en cuenta la
acumulacioén de temperaturas (400 °C-dias de crecimiento,
temperatura base 12 °C). En cada corte se dejaron rema-
nentes de entre 5y 7 cm y luego del ultimo corte de cada
ciclo, las plantas crecieron libremente hasta los 40-45 cm
como protecciéon contra heladas ya que la ultima defolia-
cion debe permitir una alta acumulacion de materia seca,
que asegure la persistencia luego del reposo invernal
(Montenegro et al., 2015).

Se cuantificé la produccion de forraje por corte. Para ello
se cosecho la superficie completa de las parcelas, se pesé
el forraje y se extrajeron muestras que se secaron a 60 °C
en estufa con aire forzado para determinar porcentaje de
materia seca (MS). En primavera se realizaron observa-
ciones sobre la cobertura verde (% de suelo cubierto de la
parcela segun proyeccion vertical del follaje).

Para determinar las necesidades de riego se utilizé el
balance hidrico: para ello se empled la evapotranspiracion

Promedio
Ano 2011  Afo 2012 histoérico
1965-2008
T° minima
media anual 83 7.9 7.9
T° minima
absoluta -7 -6.2 -9.9
Periodo libre
helada (dias) 180 192 196
N.° de
heladas 36 43 39
Precipit. (mm) 254 360 408
(sep-ago)
R'egy"; (mm) 700 (5) 840 (6) -

Tabla 1. Condiciones ambientales y riegos aplicados durante el
periodo experimental.
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del cultivo (ETc) y las precipitaciones registradas para el
periodo noviembre-abril. Para el calculo de la ETc se utilizé
la evapotranspiracion de referencia (Penman-Monteith) y el
coeficiente del cultivo de tablas de la FAO, procesando la
informacién con el programa cropwater (Allen et al.,1998).
Se realizo riego gravitacional en melgas, aplicandose lami-
nas promedio de 140 mm (Lui et al., 2012).

Se relevaron los datos climaticos en estacion meteorolo-
gica ubicada en cercanias de sitio experimental. La infor-
macion fue analizada por analisis de varianza utilizando el
paquete estadistico INFOSTAT y se utilizé la prueba Fisher
para la comparacion entre medias (5%).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las condiciones ambientales durante los dos ciclos de
duracién del experimento fueron representativas del clima
de la norpatagonia ya que se asemejaron a las correspon-
dientes al promedio histérico 1965-2008 (Martin, 2009)
(tabla 1). No obstante, si se consideran las temperaturas
minimas absolutas mensuales registradas en abrigo me-
teorolégico a 1,50 m del suelo, se observa que en los in-
viernos del 2011 y 2012 las temperaturas fueron mayores
que el promedio histdrico (figura 2).

El célculo del balance hidrico arrojé una ETc de 538 y
552 mm para el ciclo 1y 2 respectivamente. Las precipita-
ciones y los riegos aplicados permitieron cubrir los reque-
rimientos hidricos de la grama en ambos ciclos (tabla 1).

En el primer ciclo se realizaron dos cortes, excepto en
Katambora, cv en el que se efectud solo uno, dada su lenta
implantacion. Los cvs mas productivos fueron un conjun-
to integrado por diploides (Fine Cut y Top Cut) y tetraploi-
des (Callide y Epica). Cuando se comparé la produccion
de forraje acumulada del conjunto de los cvs tetraploides
frente a los diploides, los primeros produjeron un 25% mas
de forraje (tabla 2). Estos resultados son coincidentes con
los observados en climas templados donde los cvs tetra-
ploides fueron mas productivos el primer ciclo (Avila et al.,
2014 y De Magistra et al., 2015). Se destaca el corto pe-
riodo de aprovechamiento de la especie que se extendid
durante 46 dias.

Durante el invierno del 2011 la totalidad de los culti-
vares se helaron (cobertura verde = 0). En primavera
de 2011 (mediados de noviembre) los cultivares Callide,
Epica y Toro no rebrotaron por el efecto de las heladas
meteoroldgicas. Las variedades diploides mostraron ma-
yor tolerancia al frio, aunque rebrotaron y cubrieron el
suelo muy lentamente (figura 3). Estos resultados confir-
marian que las variedades diploides son mas tolerantes a
las heladas que las tetraploides (Avila et al., 2014; Moo-
re, 2017). En el segundo ciclo se realizé un primer corte
que represento solo el 29% del primer corte realizado en
2011. La produccion acumulada de los 3 cortes realiza-
dos el segundo ciclo no difirid entre cultivares (tabla 3)
y el periodo de utilizacion si bien fue superior al primer
ciclo, alcanzo solo 63 dias.
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Figura 2. Temperaturas minimas absolutas (°C) de 2011 y 2012 registradas en abrigo a 1,5 m del suelo frente al promedio histérico.

Cultivares :);Igglr:: ﬁ;l:g;‘lt : Forraje Acumulado 1 Ploidia Ac:r:glaaj:o 1
Toro (tet) 837 3.011 3.848 bed
Epica (tet) 1.540 3.868 5.408 ab Tetraploide 5114 a
Callide (tet) 2.340 3.744 6.084 ab
Katambora (dip) 0 1.663 1.663 d
Santana (dip) 535 3.438 3.973 bcd
Top Cut (dip) 1.264 3.795 5.059 abc Diploide 4090 b
Fine Cut (dip) 2.701 4.126 6.827 a
Tolga (dip) 1.167 1.760 2.927 cd

Tabla 2. Ploidia y forraje acumulado (kg MS ha"') de cultivares de grama Rhodes durante el primer ciclo de crecimiento (2011).
Letras distintas indican diferencias significativas segun Fisher (p<0,05).

o o H
Cultivares 1. corte 03/01/12 oo o acioale , Total Ciclo 1+2
Toro (tet) - - - - 3848 e

Epica (tet) - - - - 5.408 cde
Callide (tet) - - - - 6.048 cde
Katambora (dip) 227 1.000 1.639 2.866 a 4.528 de
Santana (dip) 302 1.215 2.003 3.520 a 7.494 bc
Top Cut (dip) 795 1.800 2.015 4610 a 9.670 ab
Fine Cut (dip) 449 1.307 1.696 3.452 a 1.0278 a
Tolga (dip) 233 1.516 1.949 3.698 a 6.626 cd

Tabla 3. Forraje acumulado (kg MS ha') de cultivares de grama Rhodes durante el segundo ciclo de crecimiento (2012).
Letras distintas indican diferencias significativas segun Fisher (p<0,05).
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Figura 3. Cobertura (%) verde de las variedades diploides y tetraploides en primavera (mediados de noviembre) de 2011 y 2012.

En el segundo ciclo la produccion promedio de los cultiva-
res diploides representé alrededor del 90% de la lograda con
los mismos cultivares el primer ciclo (tablas 2 y 3). La escasa
cobertura verde observada en la primavera de 2012 como
consecuencia del lento rebrote seria la causa de la baja pro-
duccion promedio de forraje, no obstante haber recibido una
fertilizacion nitrogenada de 150 kg ha a lo largo del ciclo de
crecimiento (figura 3). Los cvs Fine Cut y Top Cut resultaron
los mas productivos acumulando alrededor de 10 t MS ha
durante dos ciclos de crecimiento. Los cvs Santana y Tolga
produjeron entre 6,5y 7,5 t mientras que Katambora fue el
de menor produccion (tabla 3). El corto periodo de aprove-
chamiento se extendi6 entre enero y marzo época del afio
en la que el forraje es abundante. Como referencia se pue-
de mencionar que en la Depresion del Salado en el periodo
octubre-marzo en suelos con halo-hidromorfismo la acumu-
lacion de forraje fue de 5,4 t ha™ (Di Marco et al., 2010).

Ninguno de los cultivares sobrevivié a las heladas del
segundo invierno. Si se considera que el experimento se
sembré en un suelo de textura fina, con un pH 6ptimo
para la especie, un contenido de N medio-alto, niveles
adecuados de P vy libre de sales, las condiciones edafi-
cas no aparecerian como un factor limitante para el cre-
cimiento de la especie. En cuanto a los requerimientos
de N las sucesivas refertilizaciones sumadas al riego per-
mitirian asegurar que se cubrieron los requerimientos de
nutrientes y agua de la graminea. Por lo tanto, la intensi-
dad de las heladas meteoroldgicas sumadas a la elevada
frecuencia con que estas se produjeron parecieran ser las

responsables de la falta de adaptacion ecoldgica de esta
especie (Avila et al., 2014).

CONCLUSIONES

Los cultivares tetraploides persistieron durante un ciclo
comportandose como especies anuales, mientras que los
diploides, mas tolerantes al frio, produjeron durante dos
ciclos aunque no soportaron las condiciones del segun-
do invierno. Puede considerarse que la grama Rhodes
como especie no se adapto a las condiciones ambienta-
les, especialmente a las bajas temperaturas de los valles
templados frios norpatagoénicos. El corto periodo de uti-
lizacion, la poca persistencia y la produccién netamente
estival, estaciéon en la que el forraje es abundante y de
calidad, no hacen recomendable su utilizacién en ambien-
tes regados de norpatagonia.
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Forestacion en pastizales: el rol

de las especies y el manejo forestal
sobre el proceso de salinizacién
secundaria de suelos

MILIONE, G.M."; MUJICA, C.R.2; BEA, S.A.2, DOMINGUEZ DAGUER, D.’; GYENGE, J.E.*

RESUMEN

La introduccion de forestaciones con especies de rapido crecimiento donde la vegetacion original es la de
pastizal puede traer aparejado cambios en los flujos de agua, causando la movilizacion de las sales disueltas
en el suelo. La magnitud/sentido de los flujos hidricos y, por lo tanto, de la acumulacién de sales en el suelo
dependera de factores climaticos, hidrogeoldgicos y bioldgicos. Para evaluar el efecto bioldgico, se midio la
conductividad eléctrica (CE) del suelo en 12 parcelas apareadas (forestacion con Eucalyptus spp. y Pinus
radiata con diversos manejos silvicolas vs. agricultura / pastizal) distribuidas en un sitio en el centro sur de
la provincia de Buenos Aires. No se observaron diferencias significativas en la CE del suelo entre todas las
situaciones a una profundidad de 0-20 cm. Por el contrario, a los 20-40 cm se encontraron diferencias sig-
nificativas, midiéndose los valores mas altos en macizos de Pinus radiata y los mas bajos en una tala rasa
de dos afios de antigiiedad de la misma especie. El suelo sometido a agricultura / pastizal y a la forestacion
con Eucalyptus spp. mostro valores similares de CE. Los valores de CE se relacionaron positivamente con la
cobertura forestal, mostrando que el manejo silvicola juega un rol determinante en la acumulacién de sales en
el suelo. Mas alla de las diferencias de CE entre usos del suelo, se concluyé que el cambio de la vegetacion
no generd un aumento de sales que pueda afectar la produccion de los cultivos agricolas y forestales mas
conspicuos de la region.

Palabras clave: impacto de la forestacion, salinizacion secundaria, cambio de uso del suelo, manejo silvicola.

ABSTRACT

The introduction of fast-growing species afforestation in grassland could induce changes on the water flows
with the consequent soil dissolved salts mobilization. The magnitude / direction of these water flows, and the-
refore, the soil salts accumulation will depend on climatic, hydrogeological and biological factors. To assess
this last one, the soil electrical conductivity (EC) was measured in 12 paired plots (afforestation of Eucalyptus
spp. and Pinus radiata with different silvicultural treatmens and crops / grassland) distributed on an area in the
south center of Buenos Aires province. No significant differences were observed in the soil EC in all plots at
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0-20 cm depth. Contrary, significant differences were found at 20-40 cm being the highest values measured in
Pinus radiata plantation, whereas the lowest ones in a two year old felled area of the same tree species. On the
other hand, managed agriculture/pasture soils with Eucalyptus spp. afforestation showed similar EC values.
EC values were positively related to the forest cover, showing that the silvicultural management plays a crucial
role in the soil salts accumulation. Beyond the EC differences between land usages, it was concluded that the
vegetation changes did not generate an increment in the soil salts that could affect the production of the most

conspicuous agricultural and forest crops in the region.

Keywords: afforestation impact, secondary salinization, soil use change, silvicultural treatments.

INTRODUCCION

El cambio de la cobertura vegetal del suelo genera alte-
raciones en los flujos de agua y solutos, cuya magnitud va-
ria segun diversos factores (Nosetto et al., 2008; Jobbagy
et al., 2008). Asi se han verificado procesos de salinizaciéon
secundaria como fruto de alguna actividad antrépica que
rompe el equilibrio hidrico produciendo la removilizacion
de las sales desde fuentes cercanas (subsuelos salinos,
aguas subterraneas, etc.) (Zhang et al., 2003; Bin et al.,
2014). Este proceso de salinizacion secundaria puede sur-
gir como consecuencia de la forestacion de pastizales y po-
see tres componentes impulsores: aspectos de indole bio-
I6gico, hidrogeoldgicos y climaticos (Nosetto et al., 2008;
Jobbagy et al., 2008).

El componente bioldgico incide en el proceso de saliniza-
cion secundaria a través del consumo diferencial de agua
dado por las caracteristicas ecofisiologicas de las especies
(Gyenge et al., 2011), su tolerancia a la salinidad (Nosetto
et al., 2008) y la redistribucion de las precipitaciones a tra-
vés de la cobertura vegetal (Besteiro y Rodriguez Vagaria,
2012). En general, el consumo diferencial de agua de las
forestaciones se encuentra ligado con su productividad,
aunque no siempre de manera proporcional (Gyenge et
al., 2011). Asi los arboles de rapido crecimiento consumen
mas recursos que los de menor productividad (por ejemplo;
Gyenge et al., 2011). En este sentido, ante el caso de que
dos especies se cultiven en el mismo sitio, se esperaria la
ocurrencia de este proceso de salinizacion secundaria en
la forestacion con la especie mas productiva. Asimismo, la
magnitud de la salinizacion también dependera del nivel
de tolerancia de las especies a la concentracion de solutos
en el suelo, tal como lo demostraron Nosetto et al. (2008).
Estos autores observaron que las especies mas tolerantes
pueden llevar a una mayor acumulacion de sales antes de
sufrir los efectos negativos. Ademas del uso del agua, es
importante analizar la interceptacién de lluvias por parte
del dosel forestal que influye directamente sobre los flujos
verticales de agua. Este proceso también difiere entre es-
pecies. Por ejemplo, Besteiro et al. (2012) estimaron que
la intercepcion de las precipitaciones de forestaciones de
Eucaliptus spp. fueron inferiores a forestaciones de Pinus
spp. Por un lado, estas diferencias generarian cambios en
la cantidad de precipitacion directa que llegue al suelo, pu-

diendo provocar mayores flujos de drenaje y, por lo tanto,
un mayor lavado de sales del perfil del suelo (Nosetto et
al., 2008; Jobbagy et al., 2008). Por otro lado, tal como
menciona Besteiro et al. (2013), el cambio de cobertura
vegetal modifica los procesos de lavado / lixiviado de sa-
les del suelo. En este sentido, como la cobertura de una
forestacion puede ser modificada por el manejo (densidad
de plantacién, podas, raleos), es posible disminuir la eva-
potranspiracion del ecosistema lo que podria generar ma-
yores excesos hidricos y, por lo tanto, un mayor lixiviado de
sales del suelo (Zhang, 2001).

El objetivo principal de este trabajo fue el de cuantificar
la conductividad eléctrica del suelo (CE, uS cm™) sometido
a distintos usos y manejos silvicolas: forestaciones con Eu-
calyptus spp. y Pinus radiata, agricultura y pastizal natural.
Se utilizé la CE del suelo como un indicador de los cambios
en la concentraciéon de sales, permitiéndonos identificar si-
tuaciones que comprometan la calidad / productividad de los
cultivos agricolas y forestales mas conspicuos de la region.

MATERIALES Y METODOS

Las sierras de Tandilia, con una altura maxima de 524 m
sS. n. m., se alzan sobre la llanura bonaerense con orienta-
cion NO-SE y tiene una longitud de 350 km desde la ciudad
de Mar del Plata hasta la ciudad de Olavarria y un ancho
maximo de 60 km (De la Sota, 1967; Dalla Salda et al.,
2006). El area de estudio se encuentra en la zona cen-
tral de este sistema, en el grupo serrano de Tandil-Barker,
provincia de Buenos Aires (figura 1). La vegetacion natu-
ral predominante son los pajonales y matorrales (Frangi,
1975). El clima es templado himedo con precipitaciones
promedio que rondan los 893 mm afio" y distribuidas de
manera mas o menos homogénea a lo largo del afio (Ae-
rédromo Tandil, 2016), lo que genera un balance hidrico
de 0 a 200 mm afio" (Nosetto et al., 2008, figura 1). Los
suelos son de textura franca a franca fina, profundos en el
piedemonte y en las sierras son poco desarrollados y estan
emplazados sobre un manto rocoso (INTA, 1989).

Durante el mes de febrero del 2016, se establecieron
parcelas apareadas en sitios con una cobertura vegetal
herbacea (pastura o pastizal) y otras en forestaciones de
Pinus radiata y Eucalyptus spp. Todas las forestaciones
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Figura 1. Ubicacion de la zona de muestreo (circulo hueco) con
sus parcelas apareadas (puntos negros), en gris se denota las
forestaciones. Con lineas punteadas se denotan los balances
hidricos calculados como la diferencia entre la precipitacion me-
dia anual y la evapotranspiracion potencial de Penman-Montheith
(modificado a partir de Nosetto et al., 2008).

fueron implantadas en 1990 (28 afios de edad al momento
del muestreo) y poseian diferentes manejos silvicolas. Los
manejos silvicolas abarcaron macizos de Eucalyptus spp.
(EU) y Pinus radiata (PD) (cédigos EU1, EU2, EU3, PD1,
PD2 y PD3, tabla 1), un sistema silvopastoril en fajas de
10 metros de ancho abierta en el afio 2011 (cédigo F11,
tabla 1), otro silvopastoril con fajas de 14 metros de ancho
abierta en el afio 2013 (cddigo F21, tabla 1) y una tala rasa
realizada dos afios antes del muestreo (cédigo Tr2, tabla 1)
todos provenientes de macizos de Pinus radiata.

Con el objetivo de analizar las caracteristicas estructura-
les del rodal y tomar las muestras de suelo, en las parcelas
situadas en las forestaciones se demarcé una superficie que
tuvo distinto tamafio dependiendo de la densidad y la dis-
tribucion de los arboles. Asi, en unos sitios con distribucion
irregular de los arboles (sitios EU1, PD2 y EU2) se delimi-
taron superficies circulares de 10 y 30 metros de diametro
dependiendo del distanciamiento entre los arboles, mientras
que en los sitios con una distribucion regular (sitios EU3,
PD1, PD3) se establecieron parcelas de 4 filas por 10 arbo-
les, midiendo a posteriori la superficie ocupada (figura 2).

Tanto en las parcelas con forestaciones como en las
establecidas en los cultivos herbaceos, pastizal natural y

Codigo Ubicacion Profundidad del suelo (cm) Textura del suelo Cobertura

37°40'9.14"S

EU1 110 Ed
59° 4'52.62"0
37°40'8.47"S

F21 40 Pr
59° 4'57.75"0
37°40'16.92"S

PD1 — - 40 Pr
59°4'41.28"0 Franco a Franco arcillo
37°40'13.38"S arenoso

Pas1 80 A
59° 4°38.31"0
37°40'10.92"S

F11 40 Pr
59° 4'47.02"0
37°40'19.69"S

Nat1 40 Pn
59°4'31.21"0
37°38'28.75"S

EU2 80 Ev
59° 4'43.62"0
37°38'28.09"S

Tr — - 40 Tr

59° 4'32.36"0 Franco arcilloso a arcillo
37°38'24.99"S arenoso

Nat2 40 Pn
59° 4'50.05"0
37°38'30.86"S

PD2 40 Pr
59° 4'28.31"0
37°37'59.38"S

PD3 40 Pr
59° 2'33.88"’0 .

Franco arcilloso

37°38'2.17"S

EU3 80 Ev
59° 2'29.64"0

Tabla 1. Codigo y ubicacion geodésica de las parcelas, profundidad de suelo (estimada a partir de los mapas de suelo 1:50000, INTA
(1989) y corroborado a campo), textura del suelo, cobertura (Ed: Eucalyptus dalrympeana, Ev: Eucalyptus viminalis, Pr: Pinus radiata,

Pn: Pastizal natural, A: Avena sativa, Tr: Tala rasa).
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Figura 2. Ejemplo de como fueron establecidas dentro de la forestacion las parcelas muestreadas (los puntos negros representan los
arboles). Estas parcelas tuvieron distinto tamafio dependiendo de la densidad y la distribucion espacial de los arboles.

tala rasa, se extrajeron muestras de suelo en 5 puntos
al azar hasta maxima profundidad posible (las limitacio-
nes de profundidad estan dadas en todos los casos por
la presencia de un manto rocoso o carbonato de calcio
cementado). La distancia entre ambas parcelas aparea-
das fue de, aproximadamente, unos 50 metros buscando
la mayor homogeneidad posible en cuanto a pendiente y
exposicion. Se analizé la conductividad eléctrica del suelo
(CE, uS cm™) en diluciones 1:2,5 por medio de un lector
OAKTON PC700 con sonda de CE-temperatura 35608-74
y se determind la textura del suelo de cada muestra por
el método de Bouyoucos (p.ej., Bouyoucos, 1962; Elliot
et al., 1999).

Con el fin de caracterizar las forestaciones y dentro de
cada superficie delimitada, se midié el diametro a la altura
del pecho (DAP, cm), con cinta diamétrica, de todos los ar-
boles vivos y la altura de los arboles dominantes (H, m) me-
diante clindmetro Suunto PM-5/360PC (Suunto, Finlandia).
Se consideré como pie individual a todos aquellos fustes
mayores de 3 cm de diametro. A partir de estos estadisticos
se estimo la densidad (arboles ha') y area basal del rodal
(AB, m? ha''; tabla 2) estimada a partir de la sumatoria de
todas las areas individuales obtenidas a partir del DAP. La
cobertura forestal se estimé a partir del analisis de foto-
grafias planas mediante el programa ImageJ 1.48v (Wayne
Rasband, National Institutes of Health, EE. UU.).

Se analizaron diferencias entre tratamientos (eucaliptos
macizo, pinos macizo, pinos silvopastoril, pastizal natural,
avena y tala rasa; tabla 3) mediante ANOVA con un a =
0,05 aplicandose test de LSD de Fisher (InfoStat version
2011). En el caso de las forestaciones con pinos, la mayor
profundidad encontrada fue de 40 cm. Por este motivo, se

compararon los valores promedio de CE por cada trata-
miento de las profundidades 0-20 y 20-40 cm.

RESULTADOS
Caracterizacion de las forestaciones

Las forestaciones que denominamos macizos (codigos
EU1, EU2, EU3, PD1, PD2 y PD3, tabla 1) carecian de ma-
nejo silvicola. La densidad de plantacion varié desde 127,3
hasta 1572,6 arboles ha' (para macizos de Eucalyptus vi-
minalis y Pinus radiata respectivamente), mientras que el
area basal de los rodales estuvo entre los 22,9 y 91,9 m?
ha' (tabla 2). La cobertura del dosel arbdreo varié entre
11,2% y 76,3%, estimandose para las fajas del sistema sil-
vopastoril y macizo de Pinus radiata respectivamente (figu-
ra 3), mientras que los macizos de Eucalyptus spp. mostra-
ron valores intermedios (de 50 al 60%) (figura 3).

Variables de suelo por especie y manejo

No se observo una gran variacion en la textura de los sue-
los de los distintos tratamientos, estimandose una textura
general franca en la superficie (0-20 cm) a franca arcillosa o
arcillosa arenosa en profundidad (20-40 cm, tabla 1).

Por un lado, en general, se observé una tendencia a ob-
tener menores valores de CE en los perfiles de suelos mas
profundos (tabla 3). No se encontraron diferencias significa-
tivas entre tratamientos en la CE del suelo a una profundidad
de 0-20 cm, a pesar de los manejos y especies contrastan-
tes (tabla 3). Por el contrario, la CE varié en la profundidad
de 20-40 cm en respuesta al uso y al manejo silvicola. Asi
en el aprovechamiento a tala rasa, con tan solo 2 afios de
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antigliedad, se midieron los valores mas bajos de CE (65,08

Cédigo Especie N DAP AB H pS cm™, tabla 3), mostrando diferencias significativas con
EU1 Ed 6366 3441211 661 27 todos los tratamientos (herbaceas, silvopastoriles y macizos
F21 Pr - - - - de Pinus radiata) excepto con el suelo donde se situaron los
PD1 Pr 15726 269+457 91,9 167 macizos de Eucalyptus spp. En contraste, a esta profundi-
11 Pr _ i} i} _ dad del suelo, los macizos de Pinus radiata mostraron los

valores mas altos de CE (110,44 uS cm, tabla 3) diferen-

EU2 Ev 1273 464123 229 262 ciandose de la tala rasa y los macizos de Eucalyptus spp.

pD2 Pr 7003  324+58 587 202 Por dltimo, la CE del suelo en los sistemas silvopastoriles

PD3 Pr 790,7 279+6,8 51,1 16,5 mostraron valores intermedios (101,31 uS cm, tabla 3), que
EU3 Ev 925,9 220+87 436 212 no se diferenciaron del pastizal ni del cultivo.

Tabla 2. Variables descriptoras de los rodales. Especie= Ed: Eu- Por otro lado, al analizar los distintos tipos de manejo

calyptus dalrympeana, Ev: Eucalyptus viminalis, Pr: Pinus radia-  forestal para la especie Pinus radiata, se encontro una rela-

ta; N= Densidad (arboles ha"); DAP= diametro del fuste 2 1,30 m sy nositiva entre la CE promedio del suelo y la cobertura
(cm); AB= area basal (m?ha'); H= altura dominante (m). ) P . P y
(R?= 0,94, figura 4).

EC (uScm)
Profundidad Profundidad
Especie y sistema de produccion Codigo
0-20 cm 20-40 cm

Eucaliptos macizo EU 148,05 + 61,40a 71,71 £ 25,87ab

Pinos macizo PD 186,73 + 44,62a 110,44 + 30,19¢
Pinos silvopastoril F 153,46 + 40,66a 101,31 £ 20,77bc
Pastizal natural Nat 170,46 + 37,37a 101,42 £ 33,53bc
Avena Pas 150,66 + 23,21a 109,38 £ 24,21bc

Tala rasa Tr 150,60 + 28,53a 65,08 £ 11,25a

Tabla 3. Conductividad eléctrica del suelo promedio (CE, uS cm™) y desvios en la localidad de Tandil de las parcelas por especie y tipo
de sistema de produccion, discriminando los valores por profundidad de muestreo. Letras distintas indican diferencias significativas para
cada profundidad con un a=0,05.

90
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40

Cobertura %

30
20
10

F21 F11 EU2 EU3 EU1 PD2 PD1 PD3
(Pr) (Pr) (Ev) (Ev) (Ed) (Pr) (Pr) (Pr)

Parcelaforestada
Figura 3. Cobertura del dosel arboreo (%) y sus desvios para cada parcela de la localidad de Tandil. Entre paréntesis la especie corres-

pondiente a cada parcela (Pr: Pinus radiata, Ev: Eucalyptus viminalis, Ed: Eucalyptus dalrympeana). Letras distintas indican diferencias
significativas entre parcelas con un a = 0,05.
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Figura 4. Relacion entre la cobertura (%) y la CE promedio (uScm-') para Pinus radiata bajo distintos tipos de manejo. Donde PD1, PD2

y PD3; macizos, F11 y F21; fajas silvopastoriles y Tr; tala rasa.

DISCUSION
Caracteristicas de las forestaciones

La variacion de la cobertura arborea se relacioné de ma-
nera légica con los manejos forestales (tabla 2). Asi, las ma-
yores coberturas se estimaron en las parcelas de los maci-
zos de Pinus radiata, los que, ademas, mostraron una mayor
densidad y area basal. De manera contraria, las fajas silvo-
pastoriles mostraron valores bajos de cobertura (figura 3),
propios de estos sistemas de manejo (Fassola et al., 2005).

Efectos en la CE del suelo producto del cambio de uso

No se observaron diferencias en la CE del suelo entre los
tratamientos en los primeros 20 cm de profundidad, mas
alla del tipo de cobertura vegetal y manejo. Esto posible-
mente se deba a un facil lavado de los cationes debido a
la buena infiltracidn de las texturas francas en la superficie
(Weil y Brady, 2017). No obstante, se encontraron diferen-
cias significativas entre los tratamientos en la profundidad
de 20-40 cm, observandose una mayor CE en los macizos
de Pinus radiata (tabla 3). Este efecto puede ser producto
de la mayor cobertura arbdrea (figura 3) en conjunto con
una acumulacién de solutos lixiviados sobre el manto ro-
coso. Sin embargo, estos valores estan muy por debajo de
los 1000 pS cm' (1 dS m™"), que podrian afectar la produc-
cién de los cultivos agricolas o forestales mas sensibles de
la region (Hillel, 2000; Marcar et al., 2002; Stirzaker et al.,
2002). De manera contraria, se observé la menor CE en el
suelo de los macizos de Eucalyptus spp. a 20-40 cm, los
que poseian una menor cobertura (figura 3) y se encon-
traban sobre suelos mas profundos (tabla 1), permitiendo
probablemente un mayor lixiviado de sales en profundidad.
Asi también, existen antecedentes que plantean la baja ca-

pacidad de retencion de agua en el suelo forestal en roda-
les de Eucalyptus spp. frente a pastizales naturales. Esto
debido a un mayor porcentaje de macro/mesoporos y a una
mayor hidrofobicidad de la materia organica (Silveira et al.,
2006). Esta combinacion de factores favoreceria el lavado
de sales hacia perfiles mas profundos durante los periodos
de exceso hidrico.

Como mencionamos, a una profundidad de 20-40 cm, el
aprovechamiento a tala rasa obtuvo los valores mas bajos
de CE (tabla 3). Como es de esperar, el efecto mas noto-
rio ocurre al disminuir bruscamente la cobertura forestal.
Tal como menciona Roberts (2001), la tala rasa genera un
aumento instantaneo del rendimiento hidrico debido a la
consecuente caida del consumo de agua. Asi, es intere-
sante recalcar lo rapido que se observa una reversibilidad
del proceso, ya que se midié una disminucion significativa
de la CE con solo dos afios desde que la forestacion fue
cosechada. Como complemento, seria interesante analizar
los cambios en la calidad de las salidas de agua en las
forestaciones sometidas a este tipo de manejo.

La relacion positiva entre la CE del suelo y la cobertura
forestal (figura 4) pone de manifiesto el valor del manejo
silvicola como herramienta para disminuir la acumulacion
de sales en la rizosfera. En este sentido, las fajas silvopas-
toriles a una profundidad de 20-40 cm obtuvieron valores
intermedios de CE, solo diferenciandose de la tala rasa
(minimo valor absoluto de CE para todas las situaciones
consideradas) y muy similares a los del pastizal natural (ta-
bla 3). Asi, es importante resaltar la importancia del manejo
forestal en cuanto a la acumulacién de sales en el suelo,
como también a la disponibilidad relativa de los recursos
que limitan la productividad (por ejemplo, el agua; Martinez
Meier et al., 2015). Entonces, como mencionan Jobbagy
et al. (2006), la instalacién de plantaciones con bajas den-
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sidades podria ser considerada como una alternativa de
menor impacto en estas regiones que pueda reducir la in-
tensidad de los procesos de salinizaciéon secundaria.

Efecto de las especies en la CE

Tal como se esperaba, los mayores valores de CE fueron
estimados en los pinares (tabla 3). En este sentido, Eu-
calyptus viminalis y Eucalyptus dalrympleana fueron des-
criptas como especies de tolerancia baja a moderada (2000
a 4000 pS cm™; FAO 1981, Marcar et al., 2002), mientras
que P. radiata se describe como de una mayor tolerancia
a la salinidad que estas especies (4000 a 8000 uS cm™;
Marcar et al., 2002). Esto estaria en concordancia con lo
encontrado por Nosetto et al. (2008), quienes indican que
las especies mas tolerantes podrian llevar a una acumula-
cion mayor de sales. Finalmente, si bien los crecimientos
en el centro de la provincia de Buenos Aires de Eucalyptus
viminalis son mayores a los de Pinus radiata (SINAVIMO,
2014; Ferrere et al., 2015) la CE del suelo mostré una rela-
cion inversa, indicando que la mayor productividad no fue
un factor determinante como impulsor de un proceso de
salinizacion secundaria. En este sentido, seria importante
determinar el consumo y la eficiencia en el uso del agua
de ambas especies, no solo teniendo en cuenta el efecto
sobre la dinamica de sales en el suelo, sino también sobre
el posible impacto sobre los recursos hidricos locales.

CONCLUSIONES

El cambio de uso del suelo, las distintas especies fores-
tales y el manejo silvicola generan cambios en la magnitud
de las sales acumuladas en el suelo. Sin embargo, estas
diferencias son reversibles y no de una magnitud tal como
para generar consecuencias negativas en los cultivos agri-
colas o forestales. Estos resultados contribuyen a com-
prender que la especie vegetal dominante y el manejo son
factores clave para tener en cuenta, ya que impactan rapi-
damente en los flujos de sales del sistema. Asi, una menor
expresion de los procesos de acumulacion de sales puede
ir de la mano de una correcta seleccion de la especie y de
un manejo adecuado de los turnos de corta, densidades de
plantacion, raleos y escamondos.
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Validacion del gen de resistencia

a “escaldadura” Rrs2 en los cultivares
de cebada cervecera con mayor difusion
en Argentina

GONZALEZ, G.A."; MOREYRA, F.'; CONTI, V.A."; VALLATI, A."; GIMENEZ, F.J."

RESUMEN

La “escaldadura” es una enfermedad importante en el cultivo de cebada. En la literatura se han descripto ge-
nes que confieren resistencia genética (Rrs) a esta enfermedad. En Argentina, mas del 80% del area sembra-
da de cebada corresponde a las variedades Shakira, Andreia y Scarlett. La primera porta alelos de resistencia
para el gen Rrs2, los cuales pueden ser identificados por técnicas moleculares. Sin embargo, no existen
reportes de la respuesta fenotipica de estos cultivares en zonas de produccién agricola de cebada en Argen-
tina. El objetivo de este trabajo fue validar el gen Rrs2, involucrado en la resistencia para “escaldadura” en
las variedades de cebada mas difundidas en Argentina y determinar si el marcador desarrollado sobre dicho
gen puede ser aplicado en seleccidn asistida en programas de mejoramiento. Para ello, se utilizaron los cul-
tivares Scarlett, Andreia y Shakira y una poblacién biparental RIL de 158 individuos derivada del cruzamiento
de Andreia y Shakira. Los genotipos fueron caracterizados fenotipicamente a campo en las localidades de
Bordenave, Balcarce y Coronel Suarez. Ademas, se caracterizaron molecularmente por la presencia (Rrs2+)
o ausencia (Rrs2-) de alelos de resistencia. Los resultados muestran que los genotipos parentales Shakira y
Andreia presentan respuestas altamente contrastantes en los tres ambientes de evaluacion. Las lineas de-
rivadas de este cruzamiento mostraron diversas respuestas frente al patégeno. Se observé que no existen
diferencias significativas entre las lineas que portan el alelo de resistencia (Rrs2+) y la variedad Shakira.
Tampoco se encontraron diferencias significativas al analizar la respuesta de las lineas que portan el alelo de
susceptibilidad (Rrs2-) y la variedad Andreia. Sin embargo, ambos grupos de lineas difieren significativamente
entre si, de la misma manera que lo hacen las variedades usadas como parentales. Tanto la variedad Shakira
como las lineas portadoras de Rrs2+ presentaron buena respuesta frente a la enfermedad. Esto indica que
dicho alelo seria el responsable de la resistencia frente al patdégeno para estos genotipos. En contraste, la
variedad Andreia y las lineas Rrs2- mostraron alta presencia de sintomas de la enfermedad, lo cual confirma
que estos genotipos carecen de genes de resistencia efectivos para dicha enfermedad. Ademas, el marcador
molecular desarrollado sobre el gen Rrs2 mostré ser eficaz en la seleccion de lineas derivadas del cruzamien-
to entre ambos cultivares. Esto indica que dicho marcador podria ser utilizado en planes de mejoramiento que
utilicen fondos genéticos derivados de la variedad Shakira para la seleccién de individuos que porten alelos de
resistencia a la enfermedad. Por ultimo, este trabajo representa la primera caracterizacién a nivel fenotipico y
molecular de cultivares de cebada cervecera utilizados ampliamente en sistemas de produccion agricola en
las principales zonas agroecolégicas de Argentina.

Palablas clave: cebada cervecera, Rhynchosporium secalis, Rrs2, marcadores moleculares.
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ABSTRACT

“Scald” is an important disease in barley cultivation. In the literature, genes responsible for resistance (Rrs)
have been described, which are present in barley cultivars. In Argentina, more than 70% of the area planted
with barley corresponds to the Shakira and Andreia varieties. Shakira carries resistance alleles for the Rrs2
gene which can be identified by molecular techniques; however there are no reports of the response of these
materials in agricultural production areas of barley in Argentina. The objective of this work was to validate the
Rrs2 gene as a carrier of resistance alleles for “scald” in the most widespread varieties of barley in Argentina
and to determine if the molecular marker developed on said gene can be applied in assisted selection in breed-
ing programs. For this purpose, we used a biparental population RIL of 158 individuals derived from Andreia
and Shakira. The materials were phenotypically characterized to field in the localities of Bordenave, Balcarce
and Coronel Suarez. In addition, they were characterized molecularly by the presence (Rrs2 +) or absence
(Rrs2-) of resistance alleles. The results show that the parents Shakira and Andreia present highly contrasting
responses in the three evaluation environments. The lines showed different responses to the pathogen, it was
observed that there are no significant differences between the lines carrying the resistance allele (Rrs2 +) and
the Shakira variety, not were significant differences found when analyzing the response of the lines carrying
the allele susceptibility (Rrs2-) and the variety Andreia. However, both groups of lines differ significantly from
each other, in the same way that the varieties used as parental do. Both, the Shakira variety and the Rrs2 +
lines showed good response to the disease, indicating that the allele would be responsible for the resistance
to the pathogen for these materials. In contrast, Andreia and Rrs2- lines showed high presence of symp-
toms, indicating that these materials lack effective resistance genes for this disease. In addition, the molecular
marker developed on the Rrs2 gene was shown to be effective in selecting lines derived from the crossing of
both materials, indicating that this marker could be used in breeding programs that use genetic backgrounds
derived from the Andreia and Shakira varieties for the selection of individuals carrying alleles of resistance to
the disease. Finally, this work represents the first phenotypic and molecular approximation of brewing barley
materials widely used in agricultural production systems in the main agroecological zones of Argentina.

Keywords: Malting barley, Rhynchosporium secalis, Rrs2, Moleculars markers.

INTRODUCCION genes de resistencia (genes Rrs) han sido identificados y
mapeados. Existen cuatro loci mayores para resistencia, el
complejo Rrs1 sobre el cromosoma 3H que cuenta con, al
menos, 11 alelos conocidos (Bjgrnstad et al., 2002), el locus
Rrs2 sobre el cromosoma 7HS (Schweizer et al., 1995), el
Rrs13 sobre el cromosoma 6HS (Abbott et al., 1995; Gen-
ger et al., 2003b) y el locus Rrs15 sobre el 2HS (Schweizer
et al., 2004). El mapeo fino del Rrs2 mostr6é que dicho gen
se encuentra dentro de un intervalo de 0,8 cM entre los
marcadores 693M6_6 y P1D23R sobre el extremo distal
del cromosoma 7HS de cebada. Estos estudios se realiza-
ron utilizando una poblacién F, de mapeo biparental con-
formada por las variedades Atlas (resistente) y Steffi (sus-
ceptible). Hanemann et al. (2009) realizaron estudios de
secuenciacion sobre el gen Rrs2 en poblaciones de mapeo
con las variedades Atlas y Steffi. En dichos estudios encon-
traron ocho SNPs (Single Nucleotide Polimorfism) asocia-
dos con el fenotipo de resistencia para “escaldadura”, los
cuales fueron convertidos en marcadores moleculares para
el diagndstico de las respuestas frente a Rhynchosporium
secalis; algunos de estos marcadores estan desarrollados
para técnicas de pirosecuenciacion y otros como marca-

Los primeros estudios de herencia de la resistencia de  dores CAPS (Cleaved Amplified Polymorphic Sequence).
cultivares de cebada frente a R. secalis fueron realizados  Aplicando las técnicas mencionadas dichos autores carac-
hace 80 afios por Mackie (1929). Desde entonces varios  terizaron molecularmente 30 variedades de cebada entre

La “escaldadura” es una enfermedad foliar de la cebada
(Hordeum vulgare L.) y de otros miembros de la familia de
las Poaceas, causada por el hongo Rhynchosporium se-
calis (Lehnackers y Knogge, 1990; Shipton, 1974; Zaffara-
no et al., 2006). En ambientes y afios humedos y frescos
la “escaldadura” representa un factor de alta importancia
econdmica en dicho cultivo (Beer, 1991; Shipton, 1974),
ya que no solo disminuye el potencial de rendimiento, sino
que afecta significativamente el calibre del grano de ce-
bada con la consecuente pérdida de calidad comercial del
grano, que en casos severos queda excluido del estdndar
de comercializacion como grano cervecero. Esto origina,
ademas, una disminucion del valor econémico de este. En
Argentina, esta enfermedad puede producir dafios de has-
ta un 10-15%. Su presencia esta mas limitada al sur de la
region pampeana y el avance de los sintomas se produce
casi exclusivamente hasta el estado de encafiazon. Sin
embargo, en afios frios y en variedades susceptibles la “es-
caldadura” puede avanzar hasta la hoja bandera (Carmona
et al., 2011) y afectar una importante area de produccion.
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las que se encontraban Abysinian (Rrs2-), Atlas68 (Rrs2-),
Hudson (Rrs2-), Pioneer (Rrs2-), Triton (Rrs2-), Digger
(Rrs2+), Escaldadura15 (Rrs2+), Forrest (Rrs2+), Ossiris
(Rrs2+), Pewter (Rrs2+), entre otras. Si bien en este grupo
de genotipos se correlacioné la presencia de los alelos de
resistencia con una respuesta favorable, ninguna de estas
variedades se encuentra difundida en la zona de produc-
cion agricola de cebada de Argentina.

Durante la campafia 2015 en Argentina se sembraron
1.467.421 ha con cebada cervecera (SIIA, 2016) de las
cuales el 39% fueron ocupadas por el cultivar Andreia, el
34% por el cultivar Shakira y el 10% por el cultivar Scarlett
(Cattaneo, 2016). Sin embargo, hasta la campafia 2012
casi el 90% de la superficie sembrada con cebada corres-
pondia al cultivar Scarlett, lo cual generaba un alto riesgo
a nivel sanitario (Cattaneo, 2013). En los ultimos afios, la
superficie sembrada con los cultivares Shakira y Andreia
fue aumentando, en desmedro de la superficie ocupada
por Scarlett (SIIA, 2016). Entre las razones que fundamen-
tan su incremento vale mencionar que ambos cultivares
poseen altos potenciales de rendimiento, alta estabilidad
en relacion con el tamafio del grano y un excelente des-
empefo en la industria maltera (Moreyra et al., 2015). Las
variedades Shakira y Andreia son de origen belga y fueron
inscriptas en el Registro Nacional de Cultivares de Argenti-
na en el afio 2007 y 2011, respectivamente (INASE, 2016).
La variedad Shakira proviene del cruzamiento de los culti-
vares Pewter (Rrs2+) x Prestige (INASE, 2016), mientras
que la variedad Andreia proviene del cruzamiento de ((Mar-
niexCetac1/42)xBarke)xLOCH.1992 (Cattaneo, 2017).

Teniendo en cuenta lo antes expuesto, el objetivo de
este trabajo fue validar el gen Rrs2 involucrado en la re-
sistencia para la enfermedad “escaldadura”, utilizando las
variedades Shakira y Andreia ampliamente difundidas en
Argentina; y determinar si el marcador desarrollado sobre

dicho gen puede ser aplicado en seleccion asistida en los
programas de mejoramiento de cebada donde se utilicen
dichos fondos genéticos.

MATERIALES Y METODOS
Material vegetal

Este estudio se inicid con la generacion de una poblacion
de 158 lineas endocriadas recombinantes (RIL). Esta pobla-
cién deriva del cruzamiento de las variedades comerciales
Andreia y Shakira, las cuales presentan respuestas contras-
tantes frente a la enfermedad “escaldadura”. La variedad
Andreia es susceptible a dicha enfermedad, mientras que
Shakira es resistente. Ademas, Shakira posee el alelo de
resistencia para el gen Rrs2, mientras que Andreia posee el
alelo de susceptibilidad para dicho gen. Sin embargo, ambos
materiales comparten ciertas caracteristicas como nivel de
rendimiento elevado y 6ptima calidad comercial e industrial.

El cruzamiento artificial entre Andreia y Shakira fue rea-
lizado durante la campafia 2011. Las lineas segregantes
fueron estabilizadas genéticamente mediante el método de
seleccion de semilla Unica (SSD). Se completaron dos ci-
clos de cultivo por afo para lograr un alto nivel de endocria
de las lineas en un periodo corto. Una vez estabilizadas las
lineas fueron caracterizadas fenotipicamente segun su ni-
vel de resistencia a “escaldadura” y genotipicamente para
el gen Rrs2.

Caracterizacion fenotipica del material vegetal

Las 158 lineas endocriadas y sus genotipos parentales An-
dreia y Shakira fueron evaluados bajo condiciones de campo
durante la campafa 2014 en las localidades de Bordenave
(S37°4539.78"" O 63° 03" 39.70""), Coronel Suarez (S 37°

Figura 1. Escala de tres valores utilizada para la caracterizacion fenotipica de la poblacién objetivo y sus parentales.
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3545137 0 62°05" 12.04"") y Balcarce (S 37° 45 45.84” O
58° 18 6.457") pertenecientes a la regién pampeana sur de Ar-
gentina, donde la “escaldadura” es una enfermedad endémica.
Se sembraron surcos de 1,5 m de largo espaciados a 30 cm
entre si donde se dispusieron 20 g de semilla en cada uno.
Los parentales Andreia y Shakira fueron sembrados cada 50
surcos de lineas, es decir, que en cada ambiente se sembra-
ron 3 surcos de cada parental. Las fechas de siembra para las
localidades de Bordenave, Coronel Suarez y Balcarce fueron:
20/06/2014, 27/06/2014 y 17/06/2014 respectivamente. La in-
feccion con el patdégeno R. secalis se realizé de forma natural
sin la aplicacién de indculo artificial.

La caracterizacion de la respuesta frente a la enferme-
dad escaldadura para cada linea, incluidos los parentales,
fue realizada en el estadio de encafiazon del cultivo, me-
diante una exhaustiva observacion de la reaccion de los
genotipos frente al patégeno. Dicha respuesta fue cuan-
tificada mediante una escala del 1 al 3, donde 1 eran li-
neas que no presentaban sintomas de la enfermedad, 3
eran lineas que presentaban sintomas en la mayoria de las
hojas, cubriendo un elevado porcentaje de estas y 2 eran
casos intermedios donde las lineas presentaban sintomas,
pero menos severos que en el caso anterior (figura 1). Esta
escala se basa en una combinacién entre la incidencia y la
severidad de los sintomas generados por la enfermedad y
es utilizada de rutina en los programas de mejoramiento de
cebada cervecera en INTA.

Caracterizacion molecular del material vegetal

Se realiz6 la extraccion de ADN total de las 158 lineas
y de ambos genotipos parentales siguiendo el método de
Dellaporta modificado (Dellaporta et al., 1983). Para tal fin
se sembraron 10 semillas de cada material en macetas de
2,5 L con tierra fértil. Estas fueron mantenidas en condicio-
nes de invernaculo hasta su germinacion. Posteriormente,
se tomaron hojas de 5 plantulas para utilizar como material
de partida para la extraccion de ADN.

La caracterizacion molecular se realizé aplicando el mar-
cador CAPS desarrollado por Hanemann et al. (2009). Se
amplific6 mediante PCR (Polymerase Chain Reaction) un
fragmento del gen Rrs2 de 428 pares de bases (pb) utili-
zando los siguientes oligonucledtidos: PRrs2 Forward (AC-
GAAC TCAAGGTGGTGGAC) y PRrs2 Reverse (TGTTGA-
GCTCCTGGCTTTCT). Las reacciones de amplificacion se
llevaron a cabo en un volumen final de 25 pL, los cuales con-
tenian 100 uM de cada dNTPs (Inbio, Highway), 200 nM de
cada oligonucleétido, 50 ng de ADN gendmico, 1,5 mM de
MgCI (Inbio, Highway), 1 unidad de Taq polimerasa (Inbio,
Highway) y 1x de buffer (50 mM KCI, 20 mM Tris-HCI, pH
8,4). La amplificacién enzimatica fue realizada con un termo-
ciclador marca Biorad, modelo MyClycler y consistio de una
desnaturalizacion inicial a 94 °C durante 5 minutos, seguida
de 30 ciclos de: 94 °C durante 30 segundos, 56 °C durante
30 segundos y 72 °C durante 30 segundos. Posteriormente,
se realizé una extension final a 72 °C durante 5 minutos.

La secuencia del fragmento amplificado sobre el gen
Rrs2 consta de un polimorfismo de nucleétido simple
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(SNPs) el cual discrimina el alelo que confiere resistencia
a “escaldadura” (Hanemann et al., 2009). Este cambio en
la secuencia del fragmento amplificado forma parte de un
sitio de corte para la enzima de restriccion Benl la cual reco-
noce el sitio de corte en el alelo que no confiere resistencia
frente a la enfermedad. Es decir, los fragmentos de 480 pb,
provenientes del alelo de susceptibilidad, tratados con la en-
zima Bcnl, se dividen en dos fragmentos (128 bp y 352 bp);
mientras que los fragmentos de 480 pb, provenientes del
alelo de resistencia, no son reconocidos por dicha enzima
(Hanemann et al., 2009).

Las reacciones de restriccion se llevaron a cabo en un
volumen final de 20 pL que contenian 15 pL del producto
de amplificacion, 3 unidades de la endonucleasa Benl (Fer-
mentas, St. Leon-Rot, Germany) y 1x del buffer de reac-
cion. Las muestras fueron incubadas durante 2 h a 37 °C.
Los fragmentos amplificados y digeridos fueron separados
mediante electroforesis en geles de agarosa (Conda, Pro-
nadisa Agarose D1 Low EEO) 1%, TAE 1x, tefiidos con el
colorante SybrSafe (Invitrogen, Molecular Probes) y visua-
lizados bajo luz ultravioleta. De esta manera se registro,
para cada muestra, la presencia o ausencia de los alelos
de resistencia (Rrs2+) o susceptibilidad (Rrs2-) para el gen
Rrs2 de cebada.

Analisis estadistico de los datos

Se realizé un test de Chi cuadrado (x?) al 5% de signifi-
cacion para corroborar que la segregacion observada de
los alelos del gen Rrs2 en la poblacion RIL no se desviaba
significativamente de la segregacién esperada para un gen
mayor en este tipo de poblacion (segregacion = 1:1).

Para determinar el efecto de ambos alelos (Rrs2+y Rrs2-),
la respuesta promedio de las lineas con el alelo de resis-
tencia frente a “escaldadura” se comparé con la respues-
ta promedio de las lineas con el alelo de susceptibilidad,
dentro de cada ambiente y entre ambientes. Para cada
ambiente se promediaron las respuestas de los parentales
en los tres surcos de evaluacion. Se realizé un analisis de
la varianza simple (ANAVA) cumpliendo con los supuestos
de este tipo de andlisis univariado y para comparar las me-
dias de los tratamientos se utilizé el método de la minima
diferencia significativa (MDS), solo cuando la prueba F del
analisis de varianza indicé diferencias significativas. En to-
das las pruebas se utilizé un nivel de significancia de 5%.
Para el analisis de los datos obtenidos se utilizo el paquete
estadistico INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2016).

RESULTADOS

El marcador CAPS sobre el gen Rrs2 resultd polimorfico
entre los parentales Shakira y Andreia (figura 2). Shakira
presento el alelo de resistencia del gen Rrs2 mientras que
Andreia presento el alelo de susceptibilidad. Analizando la
caracterizacion molecular de las 158 lineas pertenecientes
a la poblacion RIL, se observé que 85 lineas portaban el
alelo de resistencia para el gen Rrs2 (Rrs2 +), mientras que
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Figura 2. Perfil molecular del marcador CAPS sobre el gen Rrs2.

Rrs2+  Rrs2- Test x2,,gl. 1
Shakira + -
Andreia - +
158 Lineas 85 73 p>0,3

Tabla 1. Caracterizacion de los materiales segun presencia del alelo
de resistencia (Rrs2+) y susceptibilidad (Rrs2-) para el gen Rrs2.

Alelos Ambiente N.° Lineas
Bv Bc Cs
Pob.Ril Rrs2+ 1,172 1,082 1,262 85
Pob.Ril Rrs2- 248° 2,26° 2,40° 73
Shakira Rrs2+ 1,232 1,002 1,252
Andreia Rrs2- 3,00° 2,75° 2,75°

Tabla 2. Caracterizacion promedio por ambiente (Bv: Bordenave,
Bc: Balcarce, Cs: Coronel Suarez) de las lineas portando los alelos
de resistencia y susceptibilidad para el gen Rrs2.

las restantes 73 lineas portaban el alelo de susceptibilidad
para dicho gen (Rrs2 -) (tabla 1). La distribucion alélica del
gen Rrs2 en la poblacién se ajusté a la correspondiente
segregacion esperada (p > 0,3).

En la caracterizacion fenotipica, los parentales Shakira
y Andreia presentaron respuestas altamente contrastantes
en los tres ambientes de evaluacioén. Las lineas mostraron
diversas respuestas frente al patdgeno, sin embargo, fue
posible ubicar a cada linea dentro de las categorias 1, 2 o
3, segun el nivel de sintomas de escaldadura que presen-
taban en cada uno de los tres ambientes. La tabla 2 mues-
tra los resultados promedio obtenidos en la caracterizacion
fenotipica tanto de los parentales como de las lineas que

presentaron el alelo Rrs2+ y Rrs2- para cada ambiente de
evaluacion.

Por un lado, al analizar la varianza de los valores pro-
medio de respuesta para los tres ambientes, se determi-
nd que no existen diferencias significativas (p>0,05) entre
las lineas que portan el alelo de resistencia (Rrs2+) y la
variedad Shakira. Por otro lado, tampoco se encontraron
diferencias significativas (p>0,05) al analizar la respuesta
de las lineas que portan el alelo de susceptibilidad (Rrs2-) y
la variedad Andreia. Sin embargo, ambos grupos de lineas
difieren entre si, de la misma manera que lo hacen las va-
riedades usadas como parentales (figura 3).

DISCUSION

En publicaciones anteriores se ha comprobado que el
gen Rrs2 confiere resistencia a la enfermedad “escaldadu-
ra” en el cultivo de cebada (Hanemann et al., 2009; Bi-Fu,
2012; Walters et al., 2012). Sin embargo, estos trabajos se
han llevado a cabo utilizando materiales que no han sido
difundidos en Argentina. De la misma manera, dichos tra-
bajos han sido realizados en ambientes con condiciones
agroecoldgicas diferentes a las que poseen las principales
zonas de produccién de Argentina. Estas cuestiones hacen
necesaria la evaluacion de materiales elite frente a dicha
enfermedad.

En el presente trabajo se evaluaron las dos variedades
mas difundidas en Argentina segun su comportamiento
frente a “escaldadura”, las cuales resultaron ser amplia-
mente contrastantes en los tres ambientes explorados en
este estudio. Utilizando como genotipos parentales a di-
chas variedades se cred una poblacién RIL de 158 lineas
puras las cuales fueron caracterizadas fenotipica y mole-
cularmente. Por una parte, segun el test de x?los alelos
del gen Rrs2, en dicha poblacion, segregan con la frecuen-
cia esperada para un gen simple (segregacion 1:1). Tanto
las lineas caracterizadas como Rrs2+ cémo la variedad
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Niveles de respuesta

Lineas Rrs2+

Lineas Rrs2-
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Shakira Andreia

Figura 3. Niveles de respuesta promedio de los genotipos evaluados para los tres ambientes de caracterizacion fenotipica. Letras dis-

tintas indican diferencias significativas (p<0,05).

Shakira (la cual presenta el alelo de resistencia del gen
Rrs2) presentaron valores fenotipicos bajos (1,08-1,17) y
ademas, similares entre si en los tres ambientes de eva-
luacion. Estos resultados indican que dicho alelo seria el
responsable de la resistencia frente al patégeno Rhynchos-
porium secalis, para los genotipos estudiados. Por otra par-
te, los individuos caracterizados como Rrs2- y la variedad
Andreia (la cual presenta el alelo de susceptibilidad) pre-
sentaron valores elevados dentro de la escala fenotipica
(2,26-2,48), lo cual indica que estos genotipos carecen de
genes de resistencia efectivos para dicha enfermedad.

Estos resultados indican que el gen Rrs2 de cebada seria
responsable de conferir resistencia frente a escaldadura en
el cultivar Shakira, uno de los mas difundidos en Argentina.

La principal aplicacion de los marcadores moleculares en
el mejoramiento vegetal esta asociada directamente con la
eficiencia de seleccién de genotipos con caracteres desea-
bles. La identificacion de marcadores asociados a caracteres
de importancia agronémica es el primer paso en el desarro-
llo de la seleccién molecular, pero existen varios requisitos
que hacen efectiva la real utilizacion de estos marcadores
en planes de mejoramiento (Langridge et al., 2001). Es im-
portante destacar que el marcador debe ser capaz de detec-
tar polimorfismos entre y dentro de las lineas o variedades
utilizadas en dichos programas. En este sentido, el marca-
dor CAPS desarrollado sobre el gen Rrs2 (Hanemann et al.,
2009) fue polimorfico entre las variedades elite Shakira y An-
dreia; y mostro ser eficaz en la seleccion de lineas derivadas
del cruzamiento entre ambos materiales. Estos resultados,
indican que dicho marcador podria ser utilizado en planes
de mejoramiento que utilicen fondos genéticos derivados
de la variedad Shakira para la seleccion de individuos por-
tando alelos de resistencia a la enfermedad “escaldadura”.
Ademas, este tipo de marcadores es de facil aplicacion, co-

dominante y altamente objetivo con un costo relativamente
bajo. Estas caracteristicas lo convierten en una herramienta
interesante para los programas de mejoramiento de cebada
que cuenten con la asistencia de laboratorios de seleccion
asistida por marcadores moleculares.

Por ultimo, este trabajo representa la primera caracteri-
zacion a nivel fenotipico y molecular de genotipos de ceba-
da cervecera utilizados ampliamente en sistemas de pro-
duccioén agricola en las principales zonas agroecoldgicas
de Argentina.
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Evaluaciéon de un modelo de produccion
de pasturas mediante pruebas empiricas

NASCA, J.A."; BERONE, G.%; ARROQUY, J.I.3; FELDKAMP, C.*; COLOMBATTO, D.*

RESUMEN

En el presente trabajo se utilizé un modelo de crecimiento de pasturas desarrollado por McCall y Bishop-
Hurley. El objetivo fue evaluar si el modelo es capaz de simular las variaciones en produccion primaria neta
aérea en la estacion humeda utilizando pruebas empiricas. Se trabajé con una graminea megatérmica, Chlo-
ris gayana. La evaluacion empirica se realizd con datos de experimentos realizados en el Instituto de Inves-
tigacion Animal del Chaco Semiarido (INTA), que incluyeron biomasa seca aérea acumulada durante la esta-
cion de crecimiento, y biomasa seca aérea producida entre dos pastoreos. Los estadisticos utilizados fueron
raiz cuadrada del cuadrado medio del error, relacion RMSE/Media observada, error medio y los coeficientes
de la desigualdad de Theil. Los coeficientes de desigualdad de Theil para la produccion primaria neta aérea
acumulada (Um=0,35, Us=0,1, Uc=0,64) y por cortes (Um=0,08, Us=0,08, Uc=0,84) mostraron que el modelo
no presento errores sistematicos. El patron de crecimiento de la produccion primaria neta aérea simulado fue
7% oct-nov, 64% dic-ene-feb, 29% mar-abr-may. El trabajo muestra el potencial del modelo de pasturas para
simular la dinamica de la produccién de Chloris gayana en ambientes del subtrépico argentino, siendo capaz
de captar variaciones en el ambiente. En este sentido puede ser Util para estudiar interacciones entre el ma-
nejo y la dinamica de las pasturas en climas de alta variabilidad temporal.

Palabras clave: modelo pasturas, Chloris gayana, pruebas empiricas.

ABSTRACT

For this work, a pasture growth model developed by McCall and Bishop-Hurley, was used. The objective was to
evaluate the model, using empirical tests. A tropical pasture named Chloris gayana, was used. For the empirical
evaluation a database from the Animal Research Institute of Semiarid Chaco (INTA), was used, including infor-
mation of herbage accumulated during the growing season, and cutting trials based on the difference between
pre- and post-grazing herbage. The statistics calculated were root mean square error, relative root mean square
error, mean error and Theil coefficients. The Theil coefficients for accumulated herbage (Um = 0.35, Us = 0.1, Uc
= 0.64) and cultting trials (Um = 0.08, Us = 0.08, Uc = 0, 84), showed that the model did not present systematic
errors. The growth pattern of simulated herbage was 7% Oct-Nov, 64% Dec-Jan-Feb, 29% Mar-Apr-May. The
work shows the potential of the pasture model to simulate the forage production of Chloris gayana in subtropical
environments, capturing variations in the environment. In this sense, it can be useful for studying interactions
between management strategies and dynamics responses of pastures in highly variable climates.

Keywords: pasture model, Chloris gayana, empirical tests.
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INTRODUCCION

En sistemas ganaderos de base pastoril resulta de espe-
cial interés conocer la productividad primaria neta aérea, la
PPNA (McNaughton et al., 1989). La PPNA media permite
inicialmente explorar la capacidad de carga animal de un
sistema. Sin embargo, la PPNA varia en el tiempo, tanto
estacional como interanualmente, por lo tanto resulta nece-
sario cuantificar dichas variaciones para hacer un manejo
sustentable (Diaz-Solis et al., 2003). En términos generales,
la precipitacion y la temperatura controlan fuertemente la va-
riacion temporal (entre estaciones y entre afios) y espacial
de la PPNA (Lauenroth y Sala 1992; Paruelo et al., 1999).

Las areas ganaderas de las regiones del semiarido sub-
tropical de Argentina tradicionalmente se sustentaron en el
aprovechamiento de los pastizales naturales existentes y
en la introducciéon de gramineas megatérmicas (Kunst et
al., 2014); Chloris gayana Kunth es una de las mas utili-
zadas. Estos ambientes se caracterizan por una estacion
himeda o de crecimiento y una estacion seca en la cual
el crecimiento del estrato herbaceo es practicamente nulo.
La cantidad y calidad de forraje producido durante la esta-
cion humeda son claves para la productividad anual de los
sistemas ganaderos pastoriles de este tipo de ambientes.
En el periodo estival las precipitaciones son variables y las
temperaturas son altas; y en el invierno las heladas son fre-
cuentes (Ricci, 2006). La elevada evapotranspiracion men-
sual determina un déficit hidrico en todos los meses del
ano. La combinacién de estas condiciones meteoroldgicas
constituye un desafio para el crecimiento de las especies
de interés forrajero (Boschma et al., 2016).

Conocer tanto la frecuencia con la que se obtienen deter-
minados valores de PPNA durante la estacion humeda asi
como el momento en el que la mayoria de los afios “arranca”
de manera sostenida la estacion humeda debiera permitir una
mejora en la toma de decisiones con respecto al presupuesto
forrajero asi como a la programacion de determinadas prac-
ticas de manejo. Las estrategias de estudio mas habituales
para resolver este tipo de interrogantes son: 1) analizar datos
de campo o de experimentos de larga duracién en donde se
estudian estos factores en unidades experimentales (parce-
las) dispuestas en un disefio experimental estadistico y 2)
contar con un modelo biofisico calibrado y evaluado para la
especie que permita simular el crecimiento utilizando datos
de series climaticas. Ambas estrategias no son mutuamente
excluyentes y usualmente la disponibilidad de datos agrono-
micos generados en terreno (ej. ensayos de larga duracion)
es integrada en modelos y utilizada para evaluarlos.

Joven et al. (2006) sefalan que los modelos de simu-
lacion con enfoque mecanicista basados en la eficiencia
del uso de la radiacion (ej. McCall y Bishop Hurley, 2003)
permiten un buen entendimiento de la dinamica estacio-
nal de la PPNA. Estimar la variabilidad en el crecimiento
de las pasturas en diferentes estaciones y entre afios en
condiciones de clima variable y en respuesta a diferentes
decisiones de manejo son requisitos fundamentales en los
modelos de simulacion de sistemas productivos complejos
(Li et al., 2011).

Los vacios de informacion en relacion con la variabilidad
de la tasa de crecimiento en respuesta a patrones esta-
cionales variables (Boschma et al., 2016) pueden ser ex-
plorados con modelos de simulacion. Para ello, el modelo
debe ser capaz de simular la dinamica temporal del creci-
miento de las pasturas particularmente en el momento que
se produce la transicién entre ambas estaciones, es decir,
la salida de la estacion seca y el comienzo de la estacion
himeda (Cullen et al., 2008).

En el presente trabajo se presentan los resultados de
un modelo de crecimiento de C. gayana. Se trabajdé con
un modelo de crecimiento ya desarrollado para explicar la
variacion espacial (sitios) y temporal (afos, estaciones) en
el crecimiento aéreo de pasturas integradas por gramineas
templadas perennes, base Lolium perenne (McCall y Bis-
hop-Hurley, 2003). La buena capacidad de predicciéon para
Lolium perenne, tanto del modelo original (McCall y Bishop-
Hurley, 2003) asi como de dos versiones modificadas para
gramineas (Romera et al., 2009) como para Medicago sativa
(Berone et al., 2017) y la simplicidad del funcionamiento ha-
cen promisorio su uso en otras pasturas como C. gayana.

Los datos de entrada que requiere este tipo de modelo
son minimos y facilmente disponibles. Asociados al cano-
peo requiere conocer solo la biomasa seca verde por uni-
dad de superficie al iniciar la modelacion (ej. al inicio de
un rebrote o estacion de crecimiento). Del clima requiere
contar con datos diarios de la radiacion global, la tempera-
tura minima y maxima y precipitaciones, con las que esti-
ma la evapotranspiracion potencial. Finalmente, del suelo
requiere conocer la capacidad de almacenaje de agua y
el contenido de agua al momento de iniciar la modelacion
(ej. al inicio de un rebrote o estacion de crecimiento). A su
vez, por su simplicidad podria ser facilmente incorporado
por distintos usuarios, asi como por modelos que simulan
sistemas de produccion.

El objetivo de este estudio fue evaluar la capacidad del
modelo para reproducir las variaciones en PPNA en la es-
tacion humeda.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizé el modelo desarrollado por McCall y Bishop-
Hurley (2003), incorporando modificaciones basadas en
Romera et al. (2009) y Thornley y France (2007). Es un
modelo genérico conducido por variables climaticas que
describe la dinamica de la produccién primaria neta area
(PPNA) bajo pastoreo (Ec. 1).

dG
— = al *gt*gT° xgw = c(G) — ot

m (Ec. 1)

Donde dG/dt: tasa de crecimiento en funcion del tiempo;
a: eficiencia de uso de la radiacion; |: radiacion incidente; gt:
eficiencia fotosintética por fase fenoldgica; gT°: efecto de la
temperatura; gw: factor de agua del suelo; ¢(G): capacidad
de intercepcion de la canopia; o: factor de senescencia.
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El factor a | determina el crecimiento base de la pastura.
La radiacion incidente (I) (Mj.m2.dia") es una variable de en-
trada del modelo tomada a partir de las estaciones meteoro-
l6gicas. La eficiencia de uso de la radiacién (a) depende del
genotipo utilizado pudiendo variar entre 0,40 y 2,50 gMS.M;j"
de radiacion solar incidente (ej. 0,8-5,0 gMS/Mj* de radia-
cion fotosintéticamente activa incidente) para especies C4
(Kiniry et al., 1999). En el presente trabajo se utilizé un va-
lor de 0,5 gMS.Mj", cercano al umbral inferior, debido a que
los sitios en los cuales se obtuvieron los datos observados
presentaban bajos niveles de fertilidad edafica (McCall y
Bishop-Hurley, 2003).

La tasa de crecimiento base se modifica por funciones re-
lacionadas con la eficiencia fotosintética en diferentes fases
fenoldgicas, el efecto de la temperatura del aire, el agua del
suelo y la capacidad de intercepcion de la canopia.

La eficiencia fotosintética varia de acuerdo a la fase feno-
l6gica (gt). El factor gt representa las diferencias estacionales
en la eficiencia neta fotosintética, y esta relacionada con la
fase reproductiva y los cambios asociados en la fisiologia de
la planta (Parsons y Chapman, 2000). La evolucion de las di-
ferentes fases fenoldgicas se realizd en funcion del tiempo tér-
mico, considerando una temperatura base de 12 °C (figura 1).

Ricci (2006) evalud en el este tucumano durante el pe-
riodo 1995-2000 los cambios fenoldgicos en funcién del
tiempo térmico (°C-d) en C. gayana, encontrando valores
de 640+49 °C-d hasta floracion y 102663 °C-d hasta for-
macion de semilla madura.

Chloris gayana posee una temperatura base de 12 °C,
florece alrededor de los 600 °C-d y completa su ciclo a los
1000 °C-d (Moser et al., 2004; Martinez Calsina, 2009). En
funcién de la fase fenoldgica se establece un factor de co-
rreccion que varia entre 0,6 y 1 para las fases vegetativas
(v) y reproductivas respectivamente. El estado de semilla
madura es tomado como umbral de finalizacion de un ciclo
y comienzo de uno nuevo.
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La temperatura (gT°) también ejerce su efecto sobre la tasa
de crecimiento de las pasturas. En las pasturas megatérmicas
la tasa fotosintética es dependiente de la temperatura dentro
de un rango que varia entre 8-40 °C (Ludlow, 1985). El efecto
de la temperatura se incluy6 en el modelo a través de la ecua-
cioén 2, propuesta por Thornley y France (2007).

- T Tmn . ((1 +q) = Topt —Tmn) _r
9 _(Tr—Tmn *((1+q)*Topt—Tmn
A

) (Ec.2)

Donde, Tmn es la temperatura minima donde g(T°) se
hace 0, g es un parametro de curvatura con valor de 2, Topt
es la temperatura éptima, Tr es la temperatura de referen-
ciay T es la temperatura media diaria.

La temperatura optima de crecimiento se ubica entre los
30-35 °C, y la temperatura base entre 8-15 °C dependiendo
del genotipo considerado (Jones, 1985). La temperatura de
referencia es igual a 20 °C para pasturas megatérmicas
(Herrero et al., 2000).

El balance de agua en el suelo fue simulado siguiendo el
modelo propuesto por Cros et al. (2003). El factor gW relacio-
na la disponibilidad de agua y la capacidad de retenciéon de
agua del suelo utilizado, pudiendo tomar valores entre O y 1.

El factor c(G) representa la capacidad de intercepcion
de la canopia. La capacidad de rebrote de las pasturas es
influenciada por el remanente de pastoreo.

La tasa de crecimiento estimada determina la acumula-
cion de forraje verde, el cual eventualmente muere y cae al
suelo. La tasa de senescencia fue estimada a partir de la
ecuacion 3, que relaciona la temperatura media diaria y la
vida media foliar (VMF) (Romera et al., 2009).

o= ™ *0.3 (EC 3)
VMF
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°C-dia
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Figura 1. Suma térmica acumulada (temperatura base = 12 °C) para tres ciclos de crecimiento de una pastura de Chloris gayana. Linea

llena inferior floracion, linea llena superior fin de ciclo.
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Donde, TM temperatura media diaria (°C); VMF vida me-
dia foliar (°C-d)

La VMF es caracteristica de cada especie/cultivar. Para
C. gayana los valores de VMF reportados se encuentran
en el rango de 320-370 °C-d (Agnusdei et al., 2009; Avila
et al., 2010), por lo que en el presente trabajo se utilizé una
VMF de 350 °C-d.

Calibracion del modelo

Ciertos componentes del modelo dependen de parame-
tros empiricos, que requieren una calibracién especifica
para el genotipo vy sitio de estudio (Romera et al., 2009).
Valores de los parametros para gramineas megatérmicas,
y especificamente para C. gayana fueron tomados a través
de una revision bibliografica (Herrero et al., 2000; Moser
et al., 2004; Agnusdei et al., 2009; Avila et al., 2010; Marti-
nez Calsina et al., 2012). La gran diversidad de genotipos
forrajeros existentes con caracteristicas particulares hace
necesario concentrar los procesos de calibracién sobre
aquel o aquellos genotipos sobre los cuales existe mayor
informacién (Tanure et al., 2013). La calibracién se reali-
z0 alterando los valores de los parametros de manera de
obtener el mejor ajuste entre los valores simulados y las
mediciones realizadas en sistemas reales de produccion
(Carlson et al., 1993; Ahuja y Ma, 2002). La calibracién se
realizd6 comparando la materia seca acumulada en la esta-
cion de crecimiento y en cortes cada 28 dias, utilizando la
raiz cuadrada del cuadrado del error (RMSE). El conjunto
de datos utilizados (n = 50) fue independiente del emplea-
do para la evaluacion del modelo; en todos los casos C.
gayana fue la especie de referencia. Los parametros del
modelo calibrado se observan en la tabla 1.

Parametro Valor Rango de valores
a 0,5 0,45-0,89
B 12 8-15
Tr 20
Topt 35 30-35
VMF 350 320 - 370
v 0,6 0,6-0,8

Tabla 1. Parametros calibrados, rango posible y valores utilizados.

El proceso de calibracion incluy6 la colaboracion de un
experto, quien controlé la consistencia de las salidas del
modelo (Cros et al., 2003; Martin et al., 2011).

Evaluacion empirica del modelo

Para evaluar la capacidad del modelo para simular las
variaciones en PPNA de la estacion humeda se utilizaron
datos de experimentos realizados en el Instituto de Inves-
tigacion Animal del Chaco Semiarido (IIACS), con C. ga-

yana, durante diez afios (2001-2010). EI conjunto de da-
tos incluy6 biomasa aérea acumulada (n = 60) durante la
estacion de crecimiento (octubre a marzo), y biomasa aé-
rea producida (n = 90) entre dos pastoreos (en el periodo
comprendido entre octubre y mayo). En este ultimo caso,
la cantidad de forraje producido se determiné midiendo el
forraje disponible antes y después de un pastoreo. El pas-
toreo fue rotativo con tiempos de ocupacién de 4 a 7 dias.
Se contd con la informacién climatica para el periodo co-
rrespondiente y las caracteristicas del suelo. Las pasturas
estaban sembradas en suelos de textura franco arcillosa,
con 2,5% de materia organica, 8,4 ppm de fésforo, pH: 8 y
3 dm.m™" de conductividad eléctrica.
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Figura 2. Produccion primaria neta aérea (kg MS.ha') acumulada
durante la estacion humeda (a) y por cortes individuales durante
la estacion humeda (b) para cortes realizados entre dos sesiones
sucesivas de pastoreo. Evaluacion de la precision del modelo me-
diante el uso de estadisticos: raiz cuadrada del cuadrado medio
del error (RMSE); RMSE relativa (nRMSE); error medio (ErM).
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Figura 4. Tasa de crecimiento (kg.MS.ha".dia") observada y si-
mulada para los meses de octubre (a) y noviembre (b). Evaluacion
de la precisién del modelo mediante el uso de estadisticos: raiz
cuadrada del cuadrado medio del error (RMSE); RMSE relativa
(nRMSE).

La evaluacion empirica se realizd usando los estadisti-
cos propuestos por Yang et al. (2014): raiz cuadrada del
cuadrado medio del error (RMSE), relacion RMSE/Media
observada (NnRMSE) y error medio (ErM), como medida
de la bondad de ajuste. También se utilizaron los coefi-
cientes de la desigualdad de Theil, que proveen una me-
dida de la aleatoriedad del error. Los coeficientes de la
desigualdad de Theil distinguen entre distintas fuentes de
error de prediccion: una proporcion asociada con la dife-
rencia media entre los valores predichos y los observados
(Um), una proporcién asociada con la diferencia entre la
pendiente (B) del modelo de ajuste y la linea 1:1 (Us=1),
y una proporcion asociada con la varianza no explicada
(Uc) (Trnka et al., 2006). Los coeficientes Um y Us revelan
errores sistematicos, y son potencialmente serios relacio-
nados con errores en la estimacion de los parametros del
modelo y la habilidad del modelo para replicar el grado
de variabilidad de los datos (Sterman, 2000). La varianza
no explicada (Uc) indica que las salidas del modelo y los
datos observados no estan perfectamente correlaciona-
dos, esto es, difieren punto por punto (Sterman, 2000). La
distribucién ideal de estos tres parametros seria Um y Us
igual a 0 y Uc igual a 1 (Theil et al., 1970).

RESULTADOS
Evaluacion empirica del modelo

En términos absolutos se encontré un muy buen ajuste
en la PPNA acumulada durante la estacién humeda (figura
2a), lo que demuestra que el modelo fue capaz de simular
adecuadamente las variaciones en PPNA de dicha esta-
cion. Si bien el ajuste fue menor para las simulaciones de
las cosechas individuales (figura 2b) es posible decir que
los parametros fueron satisfactorios.

Los coeficientes de desigualdad de Theil para la PPNA
acumulada fueron Um=0,35, Us=0,1, Uc=0,64, mientras
que para la PPNA por cortes fueron Um=0,08, Us=0,08,
Uc=0,84. En ambos casos, el modelo no presento errores sis-
tematicos, lo cual es indicado por la alta proporcién del error
asociada a la varianza no explicada (Uc) (Sterman, 2000).

El valor positivo de ErM (figura 2) sefiala que el modelo
tiende a sobreestimar la PPNA, marcando algunas diferen-
cias entre valores observados y simulados.
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Figura 5. Coeficiente de variacion interanual de la tasa de crecimiento mensual para valores observados y simulados.

Ademas del conocimiento de la PPNA, es importante
considerar la variabilidad de las tasas de crecimiento de
las pasturas (figura 3) durante su ciclo de crecimiento bajo
condiciones de pastoreo.

A pesar de su importancia, la distribucion o ritmo de pro-
duccion de la PPNA durante la estacion de crecimiento, no
ha sido abordado regionalmente y por ello son pocos los
registros especificos para la zona de estudio (Ricci, 2006,
Ricci y Toranzos, 2004).

En los sistemas pastoriles, la PPNA primaveral (ej, octu-
bre, noviembre) es importante para la toma de decisiones
de manejo (Durante, 2006), ya que condiciona la estrategia
de utilizacién de reservas forrajeras, y en algunos casos,
puede utilizarse para definir la carga animal. En la figura 4
se muestran los valores observados y simulados para las
tasas de crecimiento de los meses de octubre y noviembre,
que son criticos por representar la transicion entre la salida
de la estacién seca y el comienzo de la estacion humeda.

Considerando que la tasa de crecimiento de los meses
de agosto y septiembre son cercanas a cero (Ricci, 2006),
los valores registrados para octubre y noviembre muestran
la sensibilidad del modelo para captar adecuadamente el
inicio del rebrote primaveral.

La distribucién estacional de la PPNAy su variabilidad fue
similar en datos observados y simulados. El patron de creci-
miento de la PPNA simulado (7% oct-nov, 64% dic-ene-feb,
29% mar-abr-may) fue similar al reportado por Ricci (2006)
para Chloris gayana en el IIACS durante los periodos 2001-
2005 (10% oct-nov, 70% dic-ene-feb, 20% mar-abr-may).
La distribucion de la produccién muestra una concentraciéon

en el verano; existe una gran variabilidad de la PPNA de
un mismo genotipo en un mismo lugar debido fundamen-
talmente a las variaciones del ambiente (gj. precipitaciones
entre afios, edad de las pasturas, manejo).

En la figura 5 se observa la variabilidad interanual por mes
de la tasa de crecimiento para datos observados y simulados.

La mayor variabilidad interanual de las tasas de creci-
miento en valores observados y simulados se registré en
los meses de octubre, noviembre y mayo. El inicio del re-
brote primaveral (octubre-noviembre) es critico y determi-
nante en la planificacion forrajera (Durante, 2006) y podria
considerarse que el modelo capta bien los valores medios
de las tasas de crecimiento y su variabilidad interanual.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados a partir de la evaluacion empirica del mo-
delo muestran un buen comportamiento de este. La mayor
precision en la PPNA acumulada en relacion con cortes
parciales esta principalmente relacionada con simplifica-
ciones en el modelo de los procesos funcionales de las
plantas, que se hacen mas evidentes en plazos temporales
cortos (Cullen et al., 2008). Sin embargo, la utilizacion de
datos observados de parcelas bajo pastoreo agrega con-
fiabilidad a la evaluacion de los modelos de pasturas que
integran todo el sistema productivo (Orr et al., 1988).

Contar con descripciones para la region de estudio de la
variabilidad en la PPNA, ya sea entre afos e inclusive para
diferentes momentos entre afios, permite caracterizaciones
en la respuesta de la capacidad de carga ante afios climati-
cos contrastantes (Irisarri et al., 2013). El patrén observado
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en la dinamica estacional del coeficiente de variacion de la
tasa de crecimiento presento similitudes con el observado en
pastizales de La Pampa deprimida por Irisarri et al. (2013),
aunque los valores para C. gayana fueron superiores. Los
valores mensuales medios del coeficiente de variacion de la
PPNA fueron 47% y 40% para datos observados y simula-
dos respectivamente, mientras que en La Pampa deprimida
Oesterheld et al, (1998) reportaron valores de 25%.

Variaciones estacionales de la PPNA han sido poco estu-
diadas (Irisarri et al., 2011), sin embargo son determinantes
en la planificacion forrajera y la eleccion de la carga animal
en los sistemas. La menor variacion en las tasas de creci-
miento, en datos observados y simulados, se observa en
el periodo que se extiende desde diciembre a abril (figura
5). En concordancia, Iririsarri et al (2011) encontraron en
praderas y estepas patagoénicas de gramineas y arbustivas
la menor variabilidad durante el verano.

El trabajo muestra el potencial del modelo de pasturas
para simular la dinamica de la produccion de Chloris gaya-
na en ambientes del subtrépico argentino, siendo capaz de
captar variaciones en tanto en la PPNA aérea acumulada
durante la estacion hiumeda como el “arranque” de dicha es-
tacion de crecimiento. Estos aspectos, bien representados
por el modelo, son altamente relevantes para la planificacion
de balances forrajeros. En este sentido, este modelo puede
ser Util para estudiar interacciones entre el manejo y la dina-
mica de las pasturas en climas de alta variabilidad temporal.
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A MODIS based tool to assess

inundation patterns: an example
for the Parana Delta River

DURANTE, M."; DI BELLA, C.M.?%*

ABSTRACT

Wetlands are one of the most productive yet altered ecosystems due to human activities across the world.
They rely largely on their water flow to provide several ecosystem functions. Then, to develop a land use plan
that allows a productive use maintaining the ecological integrity it is critical to understand the flooding patterns.
In that sense, the capability of remote sensors to estimate water cover for large areas at detailed spatial and
temporal scales can help to develop managerial decision tools. However, the temporal and spatial variation of
water components may alter it spectral properties. We studied the capability of different MODIS derived spec-
tral indices to estimate water cover or water presence-absence. The study region was the Parana Delta River,
which is a 2 Mha wetland area. Between all the models evaluated, one based on the spectral index NDWI1
((Red — SWIR) / (Red + SWIR)) was the most accurate. ANDWI1 = -0.2 threshold allowed to separate those
pixels with less than those with more than 60% of water cover with an accuracy of 91%. By this model, we des-
cribed the flooding patterns of different landscape units of the region during the last 12 years and classified the
region according to the impact of ordinary and extraordinary flooding events. We consider this information can
help to improve the knowledge about the hydrodynamics, monitor the impact of some activities and develop a
more sustainable regional planning.

Keywords: water surface detection, spatial and temporal dynamics, unsupervised classification, water cover
changes, normalized difference water index (NDWI).

RESUMEN

Los humedales estan entre los ecosistemas mas productivos y, a su vez, estan fuertemente alterados por el
ser humano. Los multiples servicios que proveen dependen en gran medida del flujo de agua. Por ello, para
desarrollar un plan de uso de la tierra que permita un uso productivo manteniendo la integridad ecolégica es
fundamental comprender los patrones de inundacion. En ese sentido, la capacidad de los sensores remotos
de estimar la cobertura de agua en areas grandes a escalas espaciales y temporales detalladas contribuirian
a desarrollar herramientas que favorezcan la toma de decisiones. Sin embargo, la variaciéon temporal y es-
pacial de los componentes del agua puede alterar sus propiedades espectrales. Se estudié la capacidad de
diferentes indices espectrales derivados del sensor MODIS para estimar la cobertura de agua o la presencia/
ausencia de agua. La regioén de estudio fue el Delta del Rio Parana, un humedal de 2 millones de hectareas.
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Entre todos los modelos evaluados, uno basado en el indice espectral NDWI1 ((Rojo - SWIR) / (Rojo + SWIR))
fue el mas preciso. Un valor umbral de NDWI1 = -0,2 permitié separar pixeles con menos de 60% de cobertura
de agua de aquellos con mas del 60% con una precision del 91%. Mediante este modelo se describieron los
patrones de inundacion de diferentes unidades de paisaje de la regién durante los tltimos 12 afios y se clasi-
fico la region de acuerdo al impacto de los eventos de inundacion ordinarios y extraordinarios. Consideramos
que esta informaciéon puede ayudar a mejorar el conocimiento sobre la hidrodinamica, monitorear el impacto
de algunas actividades y desarrollar una planificacion regional mas sostenible.

Palabras clave: deteccion de agua superficial, dinamica espacial y temporal, clasificacién no supervisada,
cambios en la cobertura de agua, indice de diferencia normalizada del agua (NDWI).

INTRODUCTION

Wetlands are saturated with water, either permanently or
seasonally and present structural and functional properties
different from other ecosystems. They regulate water and
biogeochemical cycles and provide several ecological ser-
vices like water purification, flood control and biodiversity
preservation, among others (Bucher, 1999; Bedford et al.,
2001; Keddy, 2010). Wetlands are the more altered eco-
system on Earth due to human activities (Costanza et al.,
1997; Mitsch and Gosselink, 2000; Dudgeon et al. 2006).
In many cases, the productive use of wetlands is based on
its transformation to terrestrial ecosystems (e.g. embank-
ments), which alters drastically their hydrological functio-
ning and thus its capacity to provide ecological services
(Bunn and Arthington, 2002; Mitsch, 2014).

The Delta of the Parana River surrounds the most popu-
lated area of Argentina. More than fifteen million people
benefit from its ecological services such as water supply
and recreation, then, environmental conflicts product of its
management are clearly visible by society. Extensive far-
ming is the most traditional productive activity. However,
in the last two decades, livestock has intensified and new
activities appeared such as forestry, agriculture or urba-
nization, among others. These new activities are often ac-
companied by infrastructure projects that alter the hydrody-
namics of the system (Donadille et al., 2010). Even though
wetlands are resilient systems (Quintana et al., 2008), the
new activities already caused environmental problems (as
the great fires of 2008; Sione et al., 2008). It is necessary to
define levels of human intervention that preserve the eco-
logical integrity of the systems for which it is necessary to
have information about its hydrodynamic process.

Similar to other wetlands of the world, structure and func-
tioning of the Parana Delta varies widely in space and time
(Bunn and Arthington, 2002). Alternating periods of high and
low water and occurrence of extraordinary flooding events are
part of the natural dynamics that help to maintain their ecolo-
gical integrity (Bé and Malvarez, 1999). In turn, the interaction
between hydrological and geomorphological processes de-
fines a wide variety of environments with its own functional
characteristics (Malvarez, 1999). Currently, there are regional
flooding forecasting systems (provided by the Water National

Institute) and static maps of landscape and vegetation units
(Malvarez, 1999; Salvia et al., 2007, Morandeira et al., 2011).
However, to deal with such diverse ecosystems, a tool that
provides timely information on which converge detailed spatial
and temporal resolutions is needed. In that sense, there are
studies of vegetation and inundation dynamics based in NDVI
time series (Salvia, 2010; Borro et al., 2014).

Remote sensors allow carrying out studies of large are-
as at detailed spatial and temporal scales. There are some
products specifically developed to register wetlands flood-
ing. Some of these products are the Small Water Bodies
monitoring product (Bartholomé, 2008) and the NASA
Earth System Data Record of inundated wetlands (NASA
JPL wetland, 2013), among others. However, none of these
systems meet simultaneously the three desired attributes
required for this kind of ecosystems: fine temporal and spa-
tial scales and near real time availability. Papers describing
the regional hydrodynamics agree that the Moderate Reso-
lution Imaging Spectroradiometer (MODIS) sensor, on board
on AQUA/TERRA platforms, is the most suitable for this kind
of studies (Brakenridge and Anderson, 2006; Sakamoto et
al., 2007; Islam et al., 2009; Chen et al., 2014; Pekel et al.,
2014). Some models based on different spectral indices de-
rived from MODIS have been proposed (Sakamoto et al.,
2007; Chen et al., 2014; Pekel et al.; 2014). These indices
rely on the absorbance of water at the near infrared (NIR)
and shortwave infrared (SWIR) bands of the electromagnet-
ic spectrum (Brakenridge and Anderson, 2006). As some
components of water that vary spatially and temporally (e.g.
phytoplankton, or dissolved organic matter) affect spectral
properties (Arst, 2003; Pekel et al., 2014) it is necessary to
assess which indices are best suited for the study region,
where water and sediment pulses can influence the turbidity
and spectral properties of water (Minotti and Borro, 2011).

The objective of this work was to develop a water cover es-
timation model based on MODIS information to describe the
inundation patterns of the Parana Delta. First, we evaluated
the accuracy of different vegetation indices to estimate water
cover under different water scenarios. Then, the best model
was used to describe the inundation patterns for a period
of 12 years every 16 days. This provides a tool towards a
more sustainable production in the Parana Delta Region and
a base reference for other similar areas of the world.
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MATERIALS AND METHODS
2.1 Study area

The Parana Delta covers an area of around 17500 km?
(Malvarez, 1997; figure 1). It is the terminal portion of the
Parana River Basin, which is the second largest in South
America (2.6 Mkm?). The hydrology of the Parana Delta is
mainly influenced by the hydrological regime of the Parana
River, which depends on precipitations that are higher
during summer months. The hydrology of the Parana Delta
is also influenced by the hydrological regimes of the Uru-
guay and Gualeguay rivers and by astronomical or meteo-
rological tides of the Rio de la Plata River, which affect diffe-
rent sectors (Mujica, 1979, Quintana and B, 2011). Local
rainfall is less important, and affects only those sectors not
influenced by flooding from rivers (Quintana and Bo, 2011).

At regional scale, different landscape units are associa-
ted to pography and hydrological regime (Malvarez, 1997;
figure 1). Landscape units share a common heterogeneity
pattern with uplands at the perimeter of the islands, medi-
um lands and frequently flooded lowlands, although their
proportion varies between units. The unit A is dominated
by non-vegetated lagoons surrounded by semi-permanent-
ly flooded and meander plains. The unit B is dominated
by NO-SE rivers surrounded by uplands, and lagoons su-

References:
1 - Uruguay River
2 - Parana Guazu
3 - Parana de las Palmas N.
4 - Parané de las Palmas S.

0 25 50 75 100 km

! , DelaPlataR.
59

Figure 1. Map of the Parana Delta River Region, with the lands-
cape units defined by Malvarez (1999, indicated with letters and
numbers). Blue arrows indicate the main rivers that affect the hy-
dro-patterns of the Parana Delta (their size is proportional to the
flow of the rivers). The city of Victoria is also marked. Top-right
map: location of the study region (rectangle) within Argentina (dark
gray) and the rest of South America (light gray). The Parana River
is marked with a blue line and its watershed is shadowed.
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rrounded by marshes. The unit C is dominated by paral-
lel sand ridges separated by depressions into three units:
ridges with grasslands (C1), ridges with forests (C2), and
ridges with forests and streams that drain to the Parana
River (C3). The unit D is dominated by a very flat semi-per-
manently flooded plain with lagoons and streams. The unit
E presents uplands due to meanders, whose turns en-
close permanent lagoons. The unit F is an extensive and
low drained flood-plain formed during the Holocene marine
ingression. The unit G is formed by ancient deltas of the
Nogoya, Clé and Gualeguay rivers. The H unit is formed by
the Ibicuy Island that was included in the region after sea
regression. The lower delta unit (which includes the Parana
and Uruguay River units) is the only strictly deltaic region,
with a bidirectional hydrological regime. A great proportion
of this unit was drained for forestation.

2.2 Water cover estimation

As ground truth we used 30 m spatial resolution wa-
ter presence-absence maps developed by Sepulcri et al.
(2012) from eight LANDSAT images from different water
scenarios defined from the annual average flow of the
Parana River: low water: 10/01/2009, 02/05/2009, normal:
23/02/2003, 25/05/2003, 04/03/2005, 05/04/2005 and high
water: 29/05/2007, 12/01/2010. These maps were calcu-
lated by photointerpretation following a non-supervised
“‘isodata” classification (maximum 30 classes, Ball and
Hall 1965) based on three normalized vegetation indices
derived from LANDSAT images: NDVI, NDSI and NDWI,
based on the 4 (750-900 nm) and 3 (630-690 nm), 5 (1550-
1750 nm) and 4, and 2 (525-605 nm) and 7 (2090-2350
nm) LANDSAT bands, respectively. To assess accuracy of
LANDSAT based maps we compared them with ten 3 x 3
km? high resolution images from close dates (less than 10
days) and where water height remained constant. Images
were extracted from Google Earth Pro and classified into
water presence-absence by photointerpretation. Conside-
ring Google Earth images as ground truth, mean (£ stan-
dard deviation) underestimation and overestimation errors
of LANDSAT based maps were 5.2% (+4.5) and 2% (+1.5)
respectively. For image processing we used the GRASS
software (http://grass.osgeo.org/).

To merge the ground truth (LANDSAT water presence-ab-
sence maps) and MODIS images we overlapped the 250 m
MODIS grid with the water presence-absence maps and
calculated the proportion of LANDSAT pixels classified as
water inside each MODIS pixel. To avoid confounding tem-
poral and spatial variation we selected only those pixels
that were within 6 water cover ranges (0-10, 10-30, 30-50,
50-70, 70-90, 90-100%) for the 8 dates. They covered 24%
of the area (21% corresponded to the range 0-10, 2.5% to
the range 90-100 and 0.5% corresponded to the 4 interme-
diate ranges). We evaluated as response variables either
water cover inside MODIS pixels (sub-pixel resolution) or
water presence-absence (pixel resolution). To define water
presence-absence we evaluated different pixel water pro-
portion thresholds.
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As water cover or presence estimators we evaluated
several water related spectral indices previously used to
assess water, and the color components expressed in the
HSV space (Hue, Saturation and Value) derived from MO-
DIS bands (table 1). According to the HSV model, H and S
represent the chromaticity, while V represents the bright-
ness. H is the perceived color and is expressed in degrees,
where 0° or 360° represent the red, 120° the green, and 240°
the blue colors. In turn, S express how far from the grey is
a color at a given V (Pekel et al., 2014). These indices are
mainly based on the liquid water absorption features in the
infrared range (around 970, 1200, 1450 and 1950 nm, Cu-
rran 1989, Asner 1998). We also evaluated an index based
on temperature (i.e. the diurnal land surface temperature
difference, based on the MODIS 11A2 product, Wan et al.,
2002), but due to it lower spatial resolution (1 km), and not
better performance, we decided not to show the results.

To calculate water cover or presence estimators, we ob-
tained the MODIS pixel values for the required bands and
for all the studied area from the MODIS 16 days composite
that included the eight LANDSAT images defined above.
The 250 m spatial resolution bands (Red and NIR) were
obtained from the MOD13Q1 16 days composite, while the

500 m spatial resolution bands (Blue, NIR, NIR2 and SWIR)
were obtained from the MOD09A1 8 days composite and
were resampled to 250 m with the nearest neighbor method.
All the MODIS pixels for the eight dates presented “Good
Data” according to the “pixel reliability” layer, which con-
tains ranked values describing overall pixel quality.

To evaluate the best water cover or presence estima-
tor we developed regression and tree models with the R
software (R Core Team 2013). For water cover estimation
(sub-pixel resolution), regression models included simple
or multiple estimators and linear or non-linear relationships.
As there can be a saturation response between water cover
and the spectral indices used as estimators (Tucker, 1977)
linear models included thresholds of the estimators. The
optimal number of predictors for multiple regression models
was assessed by the Bayesian Information Criterion (BIC.
Schartz, 1978) using the “regsubsets” function of the leaps
“R” package (Lumley 2017). The BIC penalizes models by
the number of parameters to reduce over-fitting. Non-linear
logistic models were performed with the “glm” function of
the MASS “R” package (Venables and Ripley, 2002). Tree
models were performed with the “tree” function of the Party
“R” package (Hothorn et al., 2006). They included all the

Spectral indices Calculated as Source
Normalized Difference Vegetation Index NDVI= (NIR — Red) Tucker, 1979
(NIR + Red)
(NIR — Red)

Enhanced Vegetation Index

EVI = 2.5

(NIR + 6Red — 7.5Blue + 1)

Huete et al., 2002

Normalize feren r 1 —_( I ) Sakamoto et al
lized Difference Water Index ( T )
Land Surface Water Index LSWI = (l IR SWIR) Sakamoto et al.,

(NIR + SWIR) 2007

Normalized Difference Water Index 2

NDWI 2=

(NIR — NIR2)

R Gao et al., 1996
(NIR + NIR2)

Value

V = max(MIR, NIR, Red)

Saturation

_(V — min(MIR, NIR, Red))
N v

S

0ifV = min(MIR, NIR, Red)

(NIR - Red) i
(MR NI Redj * 360)mod 360ifV = MIR

Pekel et al., 2014

(60

Hue H 60

(Red - MIR)

+ 120ifV NIR

(V — min(MIR, NIR, Red)

60

(MIR — NIR)

+ 240ifV = Red

(V — min(MIR, NIR, Red)

Table 1. Spectral indices and HSV models utilized for the water cover estimation models. NIR is the surface reflectance value in the near
infrared (841-876 nm, MODIS Band2), Red (620-670 nm, Band 1), Blue (459-479 nm, Band 3), NIR2 (1230-1250 nm, Band 5), and SWIR
is the short-wave infrared (1628-1652 nm, Band 6), and MIR is the medium infrared (2105-2155 nm, Band 7).




ARTICULOS

estimators with 2, 4 and 8 final nodes. We did not include a
higher number of final nodes because they lead to over-fit-
ting errors. For water presence-absence estimation (pixel
resolution), we used tree models. To evaluate accuracy of
both water cover and water presence-absence models we
used a re-sampling method. First, we built the above men-
tioned models based on 50 pixels randomly selected from
each of four water cover ranges (0-25, 25-50, 50-75 and
75-100%) and date (N = 1600 pixels). Second, we tested
those models with 1600 pixels randomly selected into the
whole image. We used the coefficient of determination R?
to evaluate model fit, and root mean square error (RMSE)
and Kappa index to evaluate model accuracy. We recorded
the values of the evaluators for each resampling (N = 1000)
and finally, we calculated mean and standard deviation va-
lues to compare and select the best model.

RIA / Vol. 46 /N.21

2.3 Inundation patterns assessment

After choosing the best model, we characterized the inunda-
tion patterns of the study area. The study period extended from
January 2001 to December 2012 and integrated 276 16-days
MODIS images. We only included data for pixels with “Good
Data” according to the pixel reliability band. Besides, 16 ima-
ges with a high proportion (>30%) of low quality pixels were
completely excluded; 3 images for 2012 and between 0 and 2
for the rest of the years. During the study period there were two
extraordinary flooding events that exceeded evacuation levels
on the riparian cities. The 2007 event extended from March to
September (12 MODIS scenes), while the 2010 event exten-
ded from July 2009 to September 2010 (25 MODIS scenes).

With the remaining 260 “good quality” MODIS scenes, we
generated water presence-absence maps to characterize
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Figure 2. Relationship between water cover inside MODIS pixels derived from LANDSAT images and MODIS spectral indices. Each
point represents the average value of all the pixels inside each water cover range (0-10, 11-30, 31-50, 51-70, 71-90, 91-100%) and date.
Legend in the top left indicates MODIS composite dates containing LANDSAT images; each date is represented by a different symbol.
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Figure 3. A) Relationship between water cover inside MODIS pixels and NDWI1 for 20000 randomly selected pixels. Darker colors indi-
cate a higher density of pixels. Dashed lines represent the best fit lines for linear (Water Cover = 66 x NDWI1 + 57) and sigmoid (Water
Cover = [exp(0.86 + 4.6 x NDWI1)]/ [1 + exp(0.86 + 4.6 x NDWI1)]) models. B) Relationship between H (left) and NDVI (right) with NDWI1
for 20000 randomly selected MODIS pixels. Color intensity indicates water cover inside pixels. Partition of the x axis and horizontal lines
indicate the threshold values of the tree model separating water cover levels (first node: NDWI1 = -0.29, second node: H = 119 and third

node: NDVI = 0.37).

the inundation patterns by two ways. The first way consis-
ted on overlapping water presence-absence maps with the
landscape units’ map (Malvarez, 1999; figure 1). Then, we
described average water cover and intra- and inter-annual
variation for each landscape unit. The second way consisted
on developing a classification based on the water presence-
absence maps and relating water cover with river height. The
classification was done in three steps. First step, we obtained
the two extreme classes which included those pixels never
classified as water and those classified as water most of the
dates (> 80% of the MODIS scenes). Second step, we ob-
tained three classes that included pixels classified as water
only during the extraordinary flooding events: only during
2007, only during 2010 or in both events. Third step, we de-
veloped an unsupervised classification based on water pre-
sence for the remaining area. We performed a principal com-
ponent analysis based on water presence of the 223 MODIS
scenes that did not include extraordinary flooding events to
reduce data dimensionality (GRASS i.pca command). Then,
with the firsts three axis, that explained 43% of the variation,
we obtained five classes by an “isodata” clustering algorithm
(GRASS i.cluster and i.maxlik commands). Once obtained
the classification, we evaluated the relationship between wa-
ter height of the Parana river at the location of Victoria (figure
1) and the percentage of pixels classified as water for a 7x7
moving window as a first approach to relate water cover with a
variable related to hydrodynamics process.

RESULTS AND DISCUSSION
3.1 Water cover estimation based in MODIS

Water cover into MODIS pixels was associated to spec-
tral indices (figure 2). As described by Guershman et al.

(2011), NDVI and EVI presented a non-linear negative re-
lationship with water cover inside pixels (figures 2 A-B). It
was observed a high variability between dates, especially at
low water cover values, which could be associated to the
sensibility of both indices to changes in the vegetation cover
and status (Baret and Guyot, 1991; Gamon et al., 1995; Van
Leeuwen and Huete, 1996; Huete et al., 2002), which have
a higher weight when water cover is low. This pattern shows
the limitations of both indices for the objective of this work (to
estimate water cover), but also warns about their limitation
to estimate aspects of vegetation (e.g. fraction of incoming
radiation absorbed by the vegetation, primary productivity)
on systems of highly variable water cover. In these systems,
water level and the amount of water above and below water
highly affect the spectral signal (Beget et al., 2013) and other
spectral indices can be more accurate (i.e. the Visible Atmos-
pheric Resistant Index, Gosh et al., 2016).

From the three indices previously used to detect water
(figure 2 C-E), the NDWI1 was the most closely related with
water and showed an asymptotic relationship. The NDW1
was less variable between dates than the NDVI and the
EVI, probably associated to the higher sensitivity to water
cover (Beget et al., 2013) and lower sensitivity to vegetation
status of the shortwave infrared compared to the near infra-
red (Curran, 1989; Asner, 1998).

Between the three components that define the color (fi-
gure 2 F-H), the H index (associated to the perceived color)
was the closely related to water cover. As NDWI1, the
relationship between water cover and H was asymptotic.
However, the range in which H remained sensitive to water
cover was more limited, which reduced the capacity of H to
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discriminate intermediate water cover levels. At maximum
water cover, H was around 160° which means higher re-
lative values of near infrared and red bands compared to
medium infrared and coincides with the higher water ab-
sorption in the medium infrared (Beget et al., 2013). The V
associated to brightness captured better the difference be-
tween dates than between water cover ranges. This could
be due to factors that affect the complete scene like sun
and observation angles, or atmospheric effects rather that
land cover type (e.g. Pekel et al., 2014).

The capacity to predict water cover of the linear with
thresholds, non-linear, and tree models was similar to that
found in previous works (Huang et al., 2014) although
higher errors were observed at intermediate water cover
levels (figure 3, table 2). Predictive accuracy was not im-
proved by increasing the complexity of models. Including
other indices in the regression models based on NDWI1, or
more than four final nodes in tree models did not improve
model accuracy significantly (p > 0.5). The coefficient of de-
termination (R?) and the prediction error (RMSE) between
observed and predicted values was not different (p > 0.01)
between models (table 2). However, the Kappa coefficient
was slightly higher (p=0.09) for the sigmoid than for the tree
model, but was not different from the linear with thresholds
model. This difference was due to the higher number of pixels
in the extreme water cover ranges where sigmoid and lin-
ear with thresholds models were more accurate.

Water presence or absence estimation models, even
though resigned sub-pixel resolution, improved the predictive
accuracy compared to water cover estimation models. Due to
the higher simplicity and accuracy of the water presence-ab-
sence estimation models we considered that they were more
adequate to assess regional inundation patterns (see section
3.2). The red and SWIR bands, combined in the NDWI1, cap-
ture most of the information of water. The predictive accuracy
of models based in a NDWI1 threshold was not significantly
improved by models including a higher number of estimators
and was similar to that obtained in other studies using more
complex decision rules (Sakamoto et al., 2007; Ordoyne et al.,
2008; Guershman et al., 2011; Pekel et al., 2014).

Water cover threshold to classify a MODIS pixel as wa-
ter or non-water affected predictive accuracy and bias. Un-

Linear Sigmoid Tree
R? 0.62 (0.04) 0.63 (0.04) 0.60 (0.04)
RMSE 22.2 (1.30) 22.3 (0.97) 22.4 (0.91)
k 0.45 (0.05) 0.47 (0.03) 0.44 (0.04)

Table 2. Water cover classification accuracy for the three kind of
models: linear with lower an upper threshold, sigmoid and tree with
four final nodes. Accuracy was assessed by the coefficient of de-
termination (R?), the prediction error expressed by the root mean
square error (RMSE) and the Kappa coefficient (k). To calculate
k, water inside MODIS pixels was aggregated into four ranges
(0-0.25, 0.25-0.50, 0.50-0.75 and 0.75-1.0). Values represent the
mean (and standard deviation) for 1000 re-samples.
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derestimation and overestimation errors decreased as the
threshold increased, but the overestimation was higher at
low threshold values and decreased more steeply than the
underestimation error (figure 4). The Kappa index increased
monotonically until threshold values around 60% (which co-
incides with a NDWI1 of -0.2), where underestimation and
overestimation errors were equilibrated. An optimal threshold
of water cover between 50% and 80% was also found in
other wetland region (Ticehurst et al., 2015). Besides being
equilibrated in underestimation and overestimation errors,
a 60% of the water cover is enough to affect the possible
land management decisions. In forest with 40% of tree co-
ver, a 60% of water cover would mean that the understory
is completely covered with water.

3.2 Inundation patterns of the Parana Delta River

The estimation of water presence-absence based on
NDWI1 every 16 days for 12 years showed differences
between landscape units (Malvarez, 1999) on mean wa-
ter cover and on its temporal variation (figure 5). We ag-
gregated landscape units into three groups according to
inundation patterns: 1) those with high within year water co-
ver variation (standard deviation > 2.5%, units A, B, F and
G, figure 5 A), 2) those with high within year water cover
variation mainly in years with extraordinary flooding (water
cover during flooding more than 5 times higher than during
normal years, units D, E, H and Parana de las Palmas N.,
figure 5 B), and 3) those having low water cover variation
within and among years Delta (Parana de las Palmas S.,
Parana Guazu and Uruguay River, figure 5 C). Units of
the first group were located at the north-east portion. From
these, the unit B where temporal lagoons are more frequent
(Malvarez, 1999; Borro et al., 2011) was the only one that
decreased water cover during the 2008 drought. Units of
the second group were located at the south-east. The high
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Figure 4. Changes in prediction error (black lines), NDWI1 threshold
(gray line) and Kappa coefficient (dotted gray line) for water pre-
sence or absence estimation models based on NDWI1 according
to the water cover inside a pixel MODIS used to define the pixel
as water.
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Figure 6. Maps showing the two extreme classes (A) and the three classes representing areas covered with water only during extreme
flooding events obtained (B). The area never covered with water and more than 80% of the dates was 4695, 1632 km?, while the area
covered with water only during 2007, 2010 and during both years was 1486, 480 and 1406 km?, respectively.
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Figure 7. Left) Maps showing the five classes that varied its water cover not only during extraordinary flooding events obtained in the
classification based on water cover maps. Right) Water cover along the year for each of the twelve years (2001-2012) and class (A, B, C,
D and E). Years with extreme flooding events are marked with tick lines (2007 full and 2010 dashed). The area covered by the classes A,

B, C, D and E was 6352, 3996, 1067, 1061 and 696 km? respectively.

variation during flooding years is particularly evident in the
C3 unit, which is the only that drains to the Uruguay River.
Units of the third group were located at the Lower Delta.
They are influenced by the Parana and Rio de La Plata
Rivers. Extraordinary flooding events were not evident on
these units. Instead, a flooding event of the Uruguay River
that occurred during the 2009 is evident in the Uruguay Ri-
ver unit. The proportion of different vegetation units, which
are distributed and highly fragmented across the region
(Salvia et al., 2007) could explain this inundation patterns.

The land cover classification based on water presence
or absence maps showed the strong variability of the study
area (figures 6 and 7). Extreme classes (figure 6 A) co-
vered only 27% of the area; 21% was never covered by

water while 6% was covered by water more than 80% of
the dates. The 3 classes that only included water during the
extraordinary flooding events covered 14% of the area (fi-
gure 6 B). In contrast, most of the area (58%) was covered
by pixels that presented water not only during extraordinary
flooding events, which were aggregated on five classes (fi-
gure 7). Classes that presented water a few dates moreover
extraordinary flooding events (classes A and B) covered the
larger area. The Class A covered mainly the Lower Delta
and the right margin of the Parana River, while the Class B
covered the central zone of the Medium Delta. The Class B
showed higher sensitivity to flooding events than the Class
A, expressed by an earlier incidence of the 2010 flooding
(that begins at the end of 2009), and a larger water cover
during 2011. Classes C, D and E presented a larger mean



Abril 2020, Argentina

Figure 8. Relationship between time series of water height of the
Parana river at the location of Victoria and the percentage of pixels
classified as water for a 7x7 pixels moving window. Red satura-
tion indicates the coefficient of determination (R2) of linear models
between water height and water cover of each 7x7 pixels window.
Areas never covered by water and more than 80% of the dates are
marked in gray and black respectively.

water cover. Classes C and D were located at the north
of the Lower and Medium Parana, respectively, while the
Class E was spread across all the region, associated to
water courses. On class C, there were several peaks simi-
lar to the extraordinary flooding events, but there were also
periods were water cover was near to zero. In contrast, on
Class D, although both extraordinary flooding events were
more notorious, water cover was less frequently near to
zero. Class E presented the higher mean water cover. Al-
ways at least 30% of the pixels were covered by water and
extraordinary flooding events were not notorious.

Some studies showed an association between time se-
ries of water area and water level in lakes (Zhu et al., 2014;
Hu et al., 2015) and marshlands (Ordoyne et al., 2008). Simi-
larly, we found a correlation between water level of the Parana
River at Victoria and water cover (figure 8). Particularly for the
classes D, B and A from this work (figure 7), water level at Victo-
ria explained, in average, 52%, 47%, and 30% of the variations
in water cover respectively. This analysis allowed to identify
those areas more linked to the Parana River level fluctuations.

CONCLUSIONS

A tool that provides frequent and spatially explicit water
cover estimations was developed and used. Many water
related spectral indices were evaluated. Even though none
of them accurately estimated water cover inside pixel MO-
DIS (sub-pixel resolution), water presence or absence (pixel
resolution) was accurately estimated by a model based on
a MODIS NDWI1 threshold, which accurately separated

105

pixels with less and more than 60% of water cover. More
complex models did not improve accuracy.

By using the model, it was possible to map water cover
in the region every 16 days for 12 years at 5 ha spatial
resolution. Mean water cover and its temporal variation of
previously defined landscape units (Malvarez, 1999) was
assessed. Besides, a new classification based on the fre-
quency and incidence of flooding events was developed
and related to water level. These results demonstrated the
utility of MODIS time series to characterize the hydrologi-
cal patterns of the Parana Delta. Further, the availability of
new high- spatial and -temporal resolution radar and optical
sensors (i.e. the Sentinel mission) can help to describe dy-
namics at a finer grain scale.

Spatially explicit water cover estimation can complement
existing static information and in situ and monitoring sta-
tions. For example, the relationship of water cover with wa-
ter level at different locations could improve flooding alert
systems. Also, the combination of water cover and forage
productivity estimations could allow having an idea of the
temporal variation in the regional carrying capacity due to
changes in the usable area. Besides, as this information
can be delivered at almost real time, it could help for deci-
sion making during extraordinary flooding events.
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Analisis productivo y econémico
de sistemas silvo-apicola pastoriles en el
norte de la provincia de Buenos Aires

FERRERE, P"; SIGNORELLI, A.2; CABRINI, S.M.?

RESUMEN

La incorporacion de alternativas productivas que generan valor a las poblaciones locales y protegen los re-
cursos naturales es un tema de creciente interés. La homogeneizacion de la superficie cultivada, la aparicion de
eventos climaticos extremos y la necesidad de un uso mas eficiente de los recursos han generado la revision de
los sistemas productivos tradicionales en busqueda de alternativas econdmicamente rentables pero que ase-
guren el uso sustentable de los recursos naturales. Este estudio tiene como objetivo hacer una evaluacién de
una propuesta de diversificacion productiva para productores de la region pampeana continental a través de la
incorporacion de la actividad forestal junto con la produccion de forraje y de miel. Se estiman indicadores de pro-
ductividad de madera, forraje y miel a través de mediciones a campo, recopilacién de informacion bibliografica y
consultas con referentes de la zona. Se calculan costos y beneficios asociados a la produccion y venta de made-
ra, forraje y miel, y los aportes del estado a través de los pagos previstos en la ley nacional 25080 y la eximicion
del impuesto inmobiliario y otros beneficios de la ley provincial 12662. Los resultados obtenidos indican un valor
actualizado neto positivo y que varia entre 3898 USD.ha' a 2615 USD.ha' de acuerdo al sistema seleccionado,
con o sin subsidio y muestran que estos sistemas representan una opcioén valida para complementar las activi-
dades agroganaderas de la region.

Palabras clave: alamo, Buenos Aires, valor actualizado neto (VAN), tasa interna de retorno (TIR).

ABSTRACT

The addition of value-generating productive alternatives that safeguard natural resources for local commu-
nities is a topic of growing interest. The cultivated area standardization, together with the occurrence of extre-
me climatic events and the need for a more efficient use of resources, has given rise to the reconsideration
of the traditional production systems looking for profitable yet sustainable alternatives for the use of natural
resources. The objective of this study is to perform an assessment of a productive diversification proposal
for producers in the continental Pampa area, through the integration of forestry activity together with pasture
and honey production. Wood, forage and honey productivity indicators are estimated through field measure-
ments, bibliographic research and the input of knowledgeable locals. The costs and benefits associated with
the production and sale of wood, forage and honey, and the State contributions are calculated according to
the payments set forth in National Law 25080, and the property tax exemption and other benefits set forth in
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Provincial Law 12662. The results obtained show a current positive net present value tha range from 3898 u$s. ha” to
2615 u$s.ha’ depending on the target system and regardless of grant allocations. Therefore, they confirm that
these systems represent a valid option to supplement the agro-livestock activities in the region.

Keywords: poplar, Buenos Aires, net present value, internal rate of return.

INTRODUCCION

El norte de la provincia de Buenos Aires es una de las zo-
nas mas productivas del pais donde se ha dado una rapida
expansion de los cultivos anuales, desplazando sistemas
mixtos agricola-ganaderos, con un importante avance de la
soja sobre los demas cultivos (Fernandez, 2015). En Per-
gamino, partido de referencia en la zona, un 65% de la tie-
rra de aptitud agricola es destinada al cultivo de soja de pri-
mera (Datos Abiertos Agroindustria®). La homogeneizacion
de la superficie cultivada, la aparicién de eventos climati-
cos extremos y la necesidad de un uso mas eficiente de los
recursos ha generado la revision de los sistemas producti-
vos tradicionales en busqueda de alternativas econdmica-
mente rentables, pero que aseguren el uso sustentable de
los recursos naturales (Tittonel, 2014; Ma y Swinton, 2011;
Zhang et al., 2007; Rossing et al, 2007). Esto implica una
redefinicion de los sistemas de produccion agropecuarios
en busca de un equilibrio entre altos niveles de produccién
y la proteccion de los servicios ecosistémicos.

Una alternativa productiva son los sistemas silvopastori-
les que encuentran ampliamente difundidos en el Delta del
Parana, con la produccion de alamo con materiales de alta
calidad genética e implementacion de cuidados culturales
e intervenciones silvicolas (Casaubén et al., 2016 y 2012),
que surgieron en la region a partir de la incorporacion de
ganado bovino desplazado por la intensificacion del cultivo
de soja en el continente (Casaubon y Gonzalez, 2008).

En la zona continental de la regién pampeana, el cultivo
de salicaceas cuenta en la actualidad con 5.000 hectareas
de plantaciones en macizo, predominantemente de ala-
mos (Achinelli et al., 2006). En muchos de estos casos, los
sistemas productivos se asocian a una ganaderia bovina
de cria cuando el rodal presenta un crecimiento adecua-
do para permitir el pastoreo (Cornaglia et al., 2011). Las
forestaciones con una baja densidad de plantacion man-
tienen en forma continua un sotobosque herbaceo que
con manejo adecuado puede mejorar sustancialmente la
eficiencia de los sistemas ganaderos actualmente estable-
cidos, complementandolos en vez de desplazarlos (Caram-
bula y Pifieiro, 2006). En forma complementaria, Jobbagy
et al. (2006) afirman que las forestaciones con especies
deciduas podrian complementar a los sistemas ganaderos
existentes, minimizando los impactos ambientales asocia-
dos sobre el ciclo del agua y los nutrientes.

https://www.agroindustria.gob.ar/datosabiertos/

Los sistemas silvo-apicola-pastoril (SAP) se proponen
como otra alternativa que permitiria diversificar la produc-
cion, combinando la produccion de madera, miel y forraje
en un mismo ambiente (Ferrere et al., 2014). Estos siste-
mas consisten en la produccion de arboles, generalmente
especies de rapido crecimiento, junto con la produccion de
cultivos o forrajes, en un mismo lote y al mismo tiempo. La
presencia de mas de un estrato de vegetacion, presupo-
ne conocer y manejar multiples interacciones ecologicas,
que son complejas y dinamicas. Estas dependeran de las
especies involucradas, de los arreglos espaciales y tem-
porales y de las condiciones medioambientales que lo ro-
dean (Mead, 2009). El estudio de las interacciones entre
los distintos componentes del sistema y sus efectos con-
ducira a nuevos modelos productivos, donde la obtencion
de alimentos estara permanentemente presente acompa-
fando la produccioén forestal (Fassola et al., 2009). Estos
sistemas estan asociados a la provision de otros servicios
ecosistémicos como la captura de carbono en el suelo,
la proteccion de la biodiversidad, el control de erosion de
cuencas Y la reduccion de los riesgos de contaminacion
con nutrientes (Kandus et al., 2010). El pago por los servi-
cios ecosistémicos es motivo de analisis puesto que esta
asociado a una externalidad del sistema que en la mayoria
de los casos, los productores no contemplan (Pagiola et al.,
2007; Rode et al., 2015) en la regidon pampeana. Este tipo
de produccion es especialmente valiosa en la cercania de
poblados, cascos, o escuelas rurales donde una minima
o nula aplicacion de agroquimicos, la proteccién contra la
deriva y la conformacion del paisaje rural representan un
mayor beneficio (Signorelli et al., 2015).

La ganaderia es una actividad tradicional que mantiene
importancia en la zona aunque ha sido desplazada a cam-
pos de menor calidad, sin embargo algunos productores,
principalmente lacteos, realizan praderas sobre alfalfa en
campos agricolas.

Por una parte, en relacion con la componente apicola,
los cambios en el uso de la tierra y el aumento en el uso
de fitosanitarios han incluido negativamente sobre el sector
apicola tanto en Buenos Aires como en el resto de la region
pampeana. Por un lado debido a una muy baja presencia de
especies meliferas y por el otro la deriva de agroquimicos se
asocia con la mortandad de las colonias por envenenamien-
to (Salizzi, 2014). Un sistema silvo-apicola-pastoril aportaria
no solo un espacio fisico libre de agroquimicos, sino también
una mayor oferta floral sostenida en el tiempo.
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Por otra parte, aun cuando existe una ley nacional de pro-
mocioén de inversiones para bosques cultivados (Ley 25080),
que contempla apoyo econémico no reintegrable para la
preparacion del terreno, plantacion y mantenimiento, esta
actividad ha tenido una expansién muy limitada en la zona
continental de la provincia de Buenos Aires. Esto se deberia
principalmente a la carencia de un mercado formal, la falta
de una industria procesadora, a la escasa informacién sobre
rendimientos, costos e ingresos y la vision a corto plazo del
agro argentino que motiva a que los productores opten por las
actividades tradicionales de la region (Ferrere et al., 2014).

Este estudio tiene como objetivo hacer una evaluacion
de una propuesta de diversificacion productiva para pro-
ductores de la regién pampeana continental, a través de la
incorporacion de la actividad forestal junto con la produc-
cion de forraje y de miel. Se estiman indicadores de pro-
ductividad de madera, forraje y miel mediante una combi-
nacion de datos relevados a campo por el grupo de trabajo,
datos de fuentes bibliogréaficas y consultas con informantes
calificados. Se calculan costos y beneficios privados aso-
ciados a la produccion y venta de madera, forraje y miel, y
los aportes del estado a través de las leyes vigentes.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion del sistema

La alternativa productiva para evaluar se propone como
la incorporacién de una superficie con monte forestal, pro-
duccion de forraje y colmenas dentro de establecimientos
agricolaganaderos del norte de la provincia de Buenos Ai-
res. EI componente forestal incluye una plantacion de ala-
mo para obtencion de madera de calidad a partir de una
plantacion de estacas a un espaciamiento inicial de 4*4 m,
en fajas de cuatro filas de arboles y con callejones de 10 m,
lo que arroja una densidad final de 625 pl.ha™ si se consi-
deran solo las fajas, pero que extrapolado a hectarea son
340 pl.ha'. Esta densidad se considera apropiada para la
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produccién de madera de calidad, similar a la densidad co-
munmente empleada en el Delta (Casaubon, 2016) y per-
mite contar con una oferta forrajera desde el momento de
plantacion hasta los 7 afios.

El planteo forrajero contempla una pastura consociada
(alfalfa, pasto ovillo, cebadilla y trébol blanco) con el obje-
tivo de realizar un aprovechamiento a partir de la confor-
macion de rollos. Dado que se trata de una propuesta de
especial interés para areas periurbanas, el planteo no con-
sidera aplicaciones de fitosanitarios convencionales. Se in-
cluye laboreo y siembra convencional de pasturas, control
de malezas alrededor de los arboles mediante carpidas en
los primeros afios, y de hormigas con barreras mecanicas,
adicionalmente, se proponen insumos biolégicos para con-
trol de insectos en la pastura.

En cuanto a la actividad apicola se asume que se realiza en
sociedad con un apicultor, quien es duefio de las colmenas y
entrega parte de la produccion de miel al duefio del monte.

Calculo de indicadores productivos

Para el calculo de los indicadores productivos del siste-
ma productivo se utilizé una combinacion de datos rele-
vados a campo por el grupo de trabajo, datos de fuentes
bibliograficas y consultas con informantes calificados.

Produccion de madera

La productividad de la plantacion forestal es un punto
critico en la evaluacion del sistema, dado que es el com-
ponente mas importante dentro del resultado econémico.
Los datos utilizados en este estudio fueron recolectados en
mediciones a campo en Morse (Junin, Bs. As.), en los afios
2013 y 2015, dentro de rodales de dlamos pertenecientes
al establecimiento forestal “San José”. En esta zona el cli-
ma es templado humedo, con una temperatura promedio
anual de 15,9 °C y precipitaciones promedio anuales de

Edad N.° parcelas Densidad (plantas.ha™) A(r:‘:::f;‘ I \(I:‘I;' :; e1r)1
5 3 628(+64) 7,79(+3,37) 43,96(+24,94)
6 6 642(+31) 14,91(+5,48) 102,1(+46,27)
7 12 571(x77) 13,98(+5,37) 113,26(+53,00)
8 9 502(x151) 16,39(+4,66) 130,03(45,47)
9 8 472(+123) 21,57(+4,35) 200,16(+46,5)
10 6 339(+53) 20,09(+3,86) 191,82(x37,6)
1 5 317(+45) 24,54(+5,85) 232,03(+44,94)
15 8 447(+104) 35,18(25,49) 394,43(£58,67)
16 5 360(+56) 34,53(+5,04) 383,68(+17,30)
17 10 372(+39) 32,74(+3,46) 388,22(+43,68)

Tabla 1. Caracterizacion de los rodales muestreados, partido de Junin, Buenos Aires. Valores medios por rodal (entre paréntesis el desvio

estandar).
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1014 mm (Conti, 1980), siendo el suelo un Hapludol, franco
arenoso. Las plantaciones seleccionadas constituyen una
cronosecuencia que abarcaria una rotacion forestal, con
rodales desde los 5 hasta los 16 afios. Se asume que estos
rodales representan el estado de desarrollo caracteristico
de esta a esas edades (tabla 1).

Se midieron 72 parcelas de entre 324 y 625 m? elegi-
das al azar. En las parcelas medidas en el afio 2013 (54),
se midié el diametro a 1,3 m de altura (dap) de todos los
individuos y cinco alturas (h): las correspondientes a los
tres arboles méas gruesos, al mas fino y al promedio. En
las parcelas medidas en el afio 2015, solo se midi6é el dap
de todos los individuos. Con los mencionados pares dap-
altura y la edad de cada rodal (n=210) se ajust6é un modelo
de crecimiento para la estimacion de todas las alturas de la
parcela (n=165, empleandose los restantes para su valida-
cién), de la siguiente forma utilizada por Peng et al. (2001):

[1] h=a *(1+bse—cdew J"

La evaluacion de la bondad de ajuste del modelo se
basoé en la obtencion del desvio estandar de los residuales
(vemE). Ademas, se tuvo en cuenta el error estandar de
las estimaciones de los parametros (EE) y la significancia
de estos. Se calcularon el sesgo y la media de los valores
absolutos de los errores.

La construccion del modelo de altura fue necesaria para
estimar el volumen total con corteza (vtcc), mediante la
ecuacion de Fernandez Tsieder et al. (2011). La sumatoria
del volumen de todos los arboles de la parcela fue calcu-
lada por hectarea, de modo de contar, para cada parcela,
con un dato de volumen y edad para la estimacion del cre-
cimiento. El modelo empleado adquirio la forma:

[2] V=a=xe (Clutter et al., 1983)

Donde V: es el volumen total por hectarea (m®.ha"), Edad:
es la edad del rodal, a b y c los parametros del modelo.

_pee-c+Edad

Produccioén de forraje

Para estimar la productividad de una pastura bajo dosel
se considerd, en primer lugar, una productividad de 10,5 t
MS.ha".afio! para una pastura consociada, base alfalfa, a
cielo abierto en la zona nucleo agricola es (Bacigalup, 2007).
Se estima un potencial productivo a cielo abierto un 30%
menos, por tratarse de un recurso forrajero en el que no se
utilizan fitosanitarios. Luego, se utilizaron mediciones de dis-
ponibilidad luminica bajo una plantaciéon de Populus deltoi-
des, realizadas por el equipo de trabajo con un sensor Licor
(tabla 2), y estimaciones de la incidencia del sombreo sobre
el crecimiento de las pasturas (Varella et al., 2001). A partir
de los datos reportados por estos autores se utilizd un para-
metro del 0,6% de pérdida en la productividad de la pastura
por cada 1% de reduccion en la disponibilidad luminica.

Produccién de miel

Se asume que se realiza en sociedad con un apicultor,
quien es duefio de las colmenas y entrega parte de la pro-

m

Fecha y estacion

~ bajo dosel callejon edad
del ano
04/04/18 otoio 7.4 54,5 6
15/6/18 invierno 41,9 63,1 6

Tabla 2. Disponibilidad luminica en relacién con cielo abierto bajo
dosel de alamo y callejon en una plantacion de Populus deltoides.

duccién de miel (12 kg.ha'.afio™") al duefio del monte, que
es una practica comun en los establecimientos de la zona
(Gatti, 2018. com pers.).

Calculo de resultados econémicos

Se utilizan precios en délares en promedio en un periodo
de 5 afios (2013-2017) para insumos y productos. No se
incluye el costo de oportunidad de la tierra en el analisis.
Para evaluar el resultado econdmico de los sistemas de
produccion se utilizo el criterio del valor actualizado neto
(VAN) y la tasa interna de retorno (TIR) (Calcaterra, 1994).
El valor actualizado neto (VAN) se define como la suma de
los valores actuales de los flujos de caja a los que da lugar
un proyecto de inversién descontados a un tipo de interés
constante. Para ello, calcula el valor actual de todos los flu-
jos futuros de caja proyectados a partir del primer periodo
de operacion y le resta la inversion total expresada en el
momento cero. Se considerd un periodo de 16 afos para
el proyecto de inversion. La tasa de descuento utilizada es
del 8%. Este valor representa una tasa de interés real, que
refleja el costo de oportunidad del capital en inversiones de
similar riesgo. Se calcula ademas la tasa interna de retor-
no (TIR), que es la tasa real que proporciona un proyecto
de inversion y es aquella que al ser utilizada como tasa
de descuento en el calculo del VAN dara como resultado
cero. Se consideran los aportes contemplados por la ley
nacional de inversiones para bosques cultivados 25.080
(reintegros del 80% de costos de implantacion y 70% de
podas y raleos) y ley provincial 12.662 (entrega de estacas
y eximicion del impuesto inmobiliario).

RESULTADOS
Estimacién de la produccion de madera

El modelo ajustado para la estimacion de la altura total del
alamo en la zona de trabajo (ecuacion 1) tuvo un comporta-
miento promisorio, con un sesgo de 0,52 m y la media de los
valores absolutos de los residuos de 2,30 m (tabla 3).

El modelo resultante para la estimacion del volumen
(ecuacion 2) se observa en la tabla 4. Aunque no se locali-
zaron plantaciones entre 12 y 14 afios, los resultados son
consistentes en el comportamiento de la curva. EI modelo
presenta un buen ajuste (= 32), siendo el sesgo de 6,7m’y
el error absoluto de 37 m®.

El valor estimado del rendimiento al turno (16 afios) es
de 374,4 m3.ha (figura 1).
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Parametro Estimador esli;:;irar p-valor
37,19 1,38 <0,0001**

-8,73 1,38 <0,0001**

c 0,12 0,01 <0,0001**

Tabla 3. Valores estimados mediante regresion no lineal y sus es-
tadisticos.

Parametro Estimador esli;:;irar p-valor
595,27 109,9 <0,0001**

b 511 0,1 <0,0001**

c 0,15 0,04 <0,0001**

Tabla 4. Parametros para la estimacién del volumen total (m®.ha™")
mediante regresion no lineal y sus estadisticos.

Estimacién de la produccion de forraje

La figura 2 muestra los valores de productividad forrajera
estimados bajo dosel, en los callejones y a nivel parcela, a
lo largo del proyecto. Luego de 8 afos, se considera que
el sombreo de los arboles no permite continuar con la pro-
duccion de forraje.

Calculo de ingresos y costos de producciéon

La tabla 5 muestra un resumen de los costos e ingresos
del componente forestal. Se considera que el 15% se des-
tina para debobinado, el 70% para aserrado y el 15% para
triturado. Los destinos de la madera son Tigre (debobinado

500 -
450 +
400 A
350 A
300 -
250 A
200 A
150 +
100 A
50 A

Volumen (m3.ha')
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y aserrado) y San Pedro (triturado), provincia de Buenos
Aires, en donde se encuentran las principales industrias
consumidoras de la region.

Se observo que el 91% de los egresos corresponden al
aprovechamiento y flete, y se realizan en el momento de la
tala rasa, mientras que los costos asociados a la plantacion
representan una minima composicion del gasto del sistema
forestal y contrastan la de los cultivos que predominan en
la region pampeana. En el caso maiz y soja, los gastos
de labores e insumos representan un 50% del gasto total,
mientras que otro 50% gastos de cosecha y comercializa-
cion de los productos (Cabrini et al., 2018).

Cuando la ley esta vigente, los costos de implantacién y
manejo son absorbidos por el subsidio forestal, 746 USD.ha™".

En cuanto al componente forrajera (tabla 6), se opt6 una
simplificacion del sistema —los rollos y su venta— aunque
la propuesta apunta a la produccién de carne en el predio,
que podria ser después del 3.° afio, momento en que las
plantas tienen un tamafno adecuado para permitir el ingreso
de ganado sin dafio. El sistema se podria implementar en
un campo agricola-ganadero y se asume que es un pro-
ductor que podria contar con las herramientas y la mano de
obra para realizar las tareas de mantenimiento. La dismi-
nucion de la produccion después del 4.° afio, considera el
impacto del sombreo en el crecimiento de la pastura.

No se consideran costos por la produccion de miel, solo
un ingreso adicional de 27,48 USD.ha".afio™' asumiendo
que el apicultor otorga 2 kilos de miel por colmena y por
afno como retribucion al duefio del campo.

Valor actual neto y tasa de retorno de la inversion

El VAN calculado es de 3113,69 USD.ha" para el sistema
SAP, y de 2887,01 USD.ha" para el sistema silvopastoril y
de 2615,02 USD.ha"' para la plantacion forestal. Estos valo-
res no consideran el subsidio que pueden recibir producto-

18

Edad (afnos)

Figura 1. Relacion entre la edad del rodal y el volumen de madera de alamo, partido de Junin, Buenos Aires.
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Disponibilidad forrajera
(t. ha'.afo™)

4

5 6 7 8

Edad del rodal (afos)

m— parcela

dosel callejon

Figura 2. Disponibilidad forrajera (t. ha'.afio') estimada bajo una plantaciéon de Populus deltoides desde el momento de su estableci-

miento hasta el afio 8.

Egresos USD.ha"
afo 0 Preparacion del terreno 82
afio 1 Plantacién forestal 355
afio 2 Reposicion de plantas 29
afio 1 Mantenimiento (Control de malezas) 168
afio 2 Mantenimiento (Control de malezas) 112
afo 4 Poda 28
afio 8 Poda y raleo 126

afio 16 Servicio de aprovechamiento 2840
afo 16 Flete 3253
Ingresos UsD.ha"
afo 16 Madera para debobinado 2699
afio 16 Madera de aserrado (tabla) 11516
afo 16 Madera triturada (celulosa) 2055

Total 16270

Tabla 5. Detalle de los egresos e ingresos del componente forestal.

res de menos de 300 ha en el marco de la ley 25080. Para
el andlisis del SAP se considera también un ingreso anual
de 26 USD.ha™, proveniente de la venta de miel, aunque
dicho valor muestra que la apicultura solo representa un
aporte menor al resultado econémico del sistema, coinci-
dentemente con un ciclo de escasa valoracion de dicho pro-
ducto, mientras que el resultado de la produccion de forraje
es mas importante. En cambio, si consideramos los apor-
tes no reintegrables, los valores del VAN son de 3898,08
USD.ha, 3671,40 USD.ha'y 3339,33 USD.ha", para los
sistemas SAP, silvopastoril y forestal, respectivamente. Esto
valores representan informacion util para los productores y

Egresos (USD.ha)

Mantenimiento
y confeccién

Ingresos

Implantacion
P Venta de rollos

pastura de rollos
afo 0 201,24 114,17 177,4 (3,3 rollos)
afio 1 216,75 405,48 (8 rollos)
afo 2 216,75 405,48 (8 rollos)
afo 3 193,96 354,8 (7 rollos)
afo 4 282,97 79,98 101,37 (2 rollos)
afio 5 125,57 202,74 (4 rollos)
afo 6 125,57 202,74 (4 rollos)
afio 7 114,17 177,4 (3,5 rollos)

Tabla 6. Detalle de los egresos e ingresos del componente forrajera.

asesores de zona de estudio, ya que no se han publicado
recientemente valores de tasas de retorno de este tipo de
inversiones en la zona. Existen estudios en otras regiones
que analizan econémicamente los sistemas forestales y sis-
temas basados en la utilizacion de bosque nativos en otras
regiones del pais, como es el caso de Martinez Ortiz et al.
(2006) quienes refieren que la inclusion de un certificado de
manejo forestal mejora los indices de rentabilidad en la pro-
vincia de Formosa y muestran valores de TIR del 82% cuan-
do se incluye el costo de la tierra. Estas alternativas produc-
tivas planteadas en el presente estudio resultan superiores
en rentabilidad a lo referido por Mariot y Renolfi (1994) para
diferentes planteos con Populus sp. bajo riego con alfalfa en
Santiago del Estero, aunque estos autores definen un plan-
teo sin mencionar el empleo de incentivos a la forestacion y
emplean un turno de corta de 10 afios. Cabe destacar que
ninguna de las alternativas propuestas en el mencionado
trabajo contempla el costo de oportunidad de la tierra.
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Es interesante transformar los valores en una anualidad
equivalente, para comparar los resultados obtenidos con indi-
cadores econémicos para cultivos anuales. En el caso del sis-
tema completo las anualidades equivalentes son de 351,48
USD.ha' y 440,39 USD.ha", sin y con subsidio, respectiva-
mente. Siendo los margenes brutos de referencias de la soja
1.2 para el mismo periodo de 401 y 467 USD.ha"' para bajo
y alto rendimiento, respectivamente (Revista Margenes
Agropecuarios). El resultado econémico del SAP, conside-
rando los subsidios, es similar o levemente inferior al del
cultivo agricola. Lo que sugiere que el sistema silvo-apico-
la pastoril es una interesante alternativa de diversificacién
productiva, y una propuesta atractiva para zonas con res-
tricciones para el uso de agroquimicos, ya que estos pue-
den ser reemplazados por tareas manuales con un costo
similar en este tipo de sistemas. Ademas de estos factores
no puede dejar de considerarse el aspecto financiero para
la subsistencia de los sistemas productivos.

La figura 3 muestra los valores de la TIR para los tres
sistemas propuestos, sin considerar y considerando el
subsidio forestal nacional y provincial. Los valores de la
TIR son de 26, 24 y 21%, para el sistema SAP, silvopas-
toril y forestal, respectivamente, cuando no se conside-
ran los ingresos por subsidios. Cuando se incorporan
estos aportes, la tasa de retorno aumenta a 55, 48 y
36% para los tres sistemas en estudio. Los altos valores
para la TIR en comparacién con el costo de oportunidad
que se consideran generalmente para evaluar inversio-
nes en produccién agropecuaria (8 al 12%), confirman
que se trata de una inversion atractiva en la region pam-
peana argentina.
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CONCLUSIONES

El analisis econdmico-financiero arroja resultados favo-
rables para la consideracion de la inclusion de la actividad
forestal formando parte de un silvo-apicola pastoril como
inversion en la zona norte de la provincia de Buenos Aires.

Los costos de aprovechamiento resultan elevados repre-
sentando la corta y el flete, el 63% de los costos del proyec-
to, con lo cual la industrializacién en la zona de produccion
seria consideracion importante para mejorar la rentabilidad
del sistema.

La complementacion de la actividad forestal a las agroga-
naderas tradicionales es un objetivo deseable en un marco
de sustentabilidad orientado a la produccion de madera de
alto valor en la region pampeana. La profundizacién de la
investigacion deberia contemplar el estudio de indicadores
ambientales en los costos de produccion del sistema.
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Balance entre la producciéon de una
huerta agroecolégica y la demanda
nutricional de una familia tipo en el Area
Metropolitana de Buenos Aires

PESCIO, FJ."

RESUMEN

Entre los principales problemas sociales globales se encuentra el acceso a alimentos saludables. En Argen-
tina, la problematica alimentaria se manifiesta principalmente como subconsumo de vitaminas y minerales y
una alta tasa de obesidad, especialmente en sectores populares. Entre las alternativas de acceso a una ali-
mentacion saludable, se ha propuesta la Agricultura Urbana, especificamente las huertas familiares traspatio
de base agroecoldgica. Este trabajo buscé indagar, a partir de un caso especifico, sobre el aporte nutricional
efectivo de una huerta traspatio agroecoldgica, especialmente en vitaminas y minerales, el grado de autoa-
bastecimiento logrado para satisfacer las demandas alimentarias de una familia tipo y la superficie cultivada
que seria necesaria para cubrir dicha demanda. Para ello se trabajé con la produccion de una huerta de 152 m?
ubicada en La Matanza (Buenos Aires) y sostenida por trabajo familiar. Se recabaron los datos de un afo y
se estimé el aporte anual en distintos minerales y vitaminas para cada especie cultivada. La productividad
anual obtenida fue de 7,42 kg/m?. La oferta de vitaminas A, B9, K 'y C seria excedentaria para una familia tipo.
El aporte de fésforo y hierro fue cercano al autoabastecimiento. Hubo déficits considerables en vitaminas E y
K, mientras que el aporte mas bajo fue de sodio, con 18% de las demandas diarias. Las superficies minimas
necesarias para cubrir las demandas familiares fueron muy variables, con 15,9 m? para vitamina Ky 870,8 m?
para los requisitos de sodio. Se determiné que las huertas traspatio pueden ser una fuente de provisién inte-
resante en contextos urbanos, especialmente para ciertas vitaminas y minerales. Seria conveniente ampliar
este tipo de trabajos a estudios transversales con representatividad estadistica a nivel regional.

Palabras clave: agricultura urbana, nutricion, soberania alimentaria, seguridad alimentaria, desiertos ver-
des, agroecologia.

ABSTRACT

Among the main social questions at global level, is access to healthy foods. In Argentina, the food problem
is manifested mainly as under-consumption of vitamins and minerals and a high rate of obesity, especially in
popular sectors. Among the alternatives, Urban Agriculture has been proposed, specifically backyard family
gardens with an agroecological base. This work sought to investigate, based on a specific case, about the
effective nutritional contribution of a backyard orchard with agroecological management, especially in vitamins
and Minerals, the degree of self-sufficiency achieved to satisfy the food demands of a typical family and the
cultivated surface area that would be necessary to fulfill that requirements. We worked with the production of
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an orchard of 152 m2 located in La Matanza (Buenos Aires) and sustained by family work. Data were collected
for one year and the annual contribution in different minerals and vitamins was estimated for each crop. The
annual productivity obtained was 7.42 kg / m2. The supply of vitamins A, B9, K and C would be surplus for a
typical family. The contribution of Phosphorus and Iron was close to self-sufficiency. There were important de-
ficits in vitamins E and Potassium, while the lowest contribution was Sodium, with 18% of the daily demands.
The minimum surfaces necessary to fulfill family requirements was highly variable, from 16,9 m2 for Vitamin K
to 870,8 m2 for Sodium requirements. It was determined that backyard gardens can be an interesting source
of provision in urban contexts, especially for certain vitamins and minerals. It would be convenient to extend
this type of work to cross-sectional studies with statistical representation at a regional level.

Keywords: urban farming, agroecology, food sovereignty, food security, food and nutrition, green deserts

INTRODUCCION

Hace varias décadas comenzaron a utilizarse los con-
ceptos de Seguridad Alimentaria y Soberania Alimentaria,
enmarcados en el andlisis del acceso social a una alimenta-
cion suficiente, saludable y culturalmente aceptable (Carba-
llo, 2011). La provision de los alimentos puede darse por su
adquisicion via mercado o bien a través de la autoproduc-
cion de estos (Warren et al., 2015). Un fendmeno particular
descripto en varios paises industrializados es el de los “de-
siertos alimentarios”, haciendo referencia a aquellas areas
urbanas donde el acceso a alimentos frescos y saludables
(no industriales) se encuentra muy restringido, ya sea por su
oferta o por imposibilidad para acceder a dichas areas. Este
rasgo se manifiesta de manera diferencial en los estratos de
poblacién de menores ingresos (Sadler et al., 2015).

Una de las alternativas que se suele proponer como for-
ma de contrarrestar el desarrollo de este fendmeno es a
través del desarrollo de la Agricultura Urbana (AU). Por una
parte, la AU consiste en la realizacion de actividades agro-
pecuarias al interior y en las periferias de las ciudades, que
incluyen el cultivo de vegetales y cria de animales (Mou-
geot, 2000). A nivel global, la AU se presenta como una
alternativa concreta para mejorar la seguridad alimentaria
en las ciudades (Mougeot, 2006) y morigerar el fenémeno
de los desiertos verdes (Lovell, 2010), aunque recibié una
atencion limitada por parte de planificadores y analistas de
desarrollo (Viljoen y Howe, 2012; Tornaghi, 2014).

Por otra parte, la AU puede llevar adelante diferentes ser-
vicios ecosistémicos, que ademas de incluir la produccion
de alimentos frescos abarca la regulacion térmica, mitiga-
cién de polucion, entre otras (Lovell, Op.Cit.). De acuerdo
a Prové et al. (2016), el atractivo de la AU yace en su ca-
pacidad de respuesta a un amplio espectro de problemas
urbanos vinculados generalmente con el objetivo de lograr
ciudades sustentables.

Una de las tipologias mas difundidas de AU son las huer-
tas familiares traspatio. Se denomina asi a la produccion
de especies horticolas, realizada en ambitos de vinculacion
directa con el lugar de residencia y con fuerte impronta de
trabajo familiar (Parés, 2009). Estas huertas tienen como

objetivo principal el abastecimiento de hortalizas frescas de
estacion a las unidades domésticas que la llevan adelante,
pudiendo ser una estrategia importante para la obtencion
de alimentos frescos a nivel familiar, dado que permiten ac-
ceder a hortalizas frescas y proteinas de origen animal (en
el caso de combinarse con la cria de animales de granja).

Para el caso argentino, uno de los mayores problemas
alimentarios es la excesiva ingesta de alimentos hipercal6-
ricos, ricos en grasas, azucares y sal (Aguirre, 2004), que
se traduce en un incremento de la tasa de obesidad (Ga-
lante et al., 2016). En ese mismo sentido, Aguirre (2004;
2005) indica que esta situacion es particularmente critica
en la poblacion de menores ingresos; la cual evoluciond
en las ultimas décadas hacia un perfil alimentario con muy
bajo consumo de hortalizas frescas. Esto se tradujo en ca-
rencias cronicas de vitaminas y minerales (Barbero, 2012).
Justamente es en ese punto, el aporte de vitaminas y mi-
nerales, donde la Agricultura Urbana puede representar un
rol importante para avanzar en mejoras en la alimentacion
de la poblacién argentina, especialmente en los sectores
sociales de menores ingresos.

En Argentina, una de las referencias mas importantes en
el desarrollo de la AU ha sido el Programa ProHuerta. Este
Programa, financiado por el Ministerio de Desarrollo Social
y ejecutado por el Instituto Nacional de Tecnologia Agro-
pecuaria, esta dirigido a poblacién en situaciéon de riesgo
social con problemas de acceso a alimentos saludables
(INTA, 2009). El Programa, enmarcado en la Seguridad y
Soberania Alimentaria, promueve dicho acceso a través de
la entrega de insumos estratégicos y la capacitacion para
la autoproduccién de hortalizas, utilizando técnicas agro-
ecoldgicas. Estas técnicas se orientan a generar productos
agropecuarios sin el uso de fitosanitarios o fertilizantes de
sintesis quimica (Diaz, 2008).

Sin embargo, entre las observaciones a la AU, es que
no existen suficientes antecedentes que den cuenta de
la capacidad efectiva de estos sistemas en satisfacer las
necesidades nutricionales de las personas involucradas.
Warren et al. (Op. Cit.) realizan una revision indagando so-
bre asociaciones entre la AU y su contribucion a la mejora
en el acceso alimentario de los individuos y su aporte a
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la seguridad alimentaria. Los resultados a escala familiar
mostraron resultados positivos en el acceso a alimentos
frescos fueron positivos, mientras que, a niveles jerarqui-
cos superiores, los resultados fueron erraticos. En ese sen-
tido, Grewal y Grewal (2012) estimaron la productividad de
diferentes sistemas agropecuarios para ciudades estadou-
nidenses, con un promedio anual en huertas traspatio de
6,75 Kg/m?. Para Argentina, es posible mencionar trabajos
como el de Vorraber et al. (2014) o el de Leveratto y Pes-
cio (2010). El primero presenta una productividad de 5 a
8,6 kg/m? en cultivo de envases; Mientras que el segundo
describe una productividad de 5,41 kg/m? en un caso de
huerta traspatio familiar de la zona norte del Area Metropo-
litana de Buenos Aires. En todos los antecedentes, se trata
de casos puntuales y para afos especificos. No hay regis-
tros publicados en Argentina que den cuenta de estudios
transversales sobre el rendimiento de este tipo de sistemas
productivos o que den cuenta del aporte a la demanda ali-
mentaria de sus usuarios.

El objetivo principal de este trabajo fue, a partir de los
datos de un caso real, estimar el nivel de autoabasteci-
miento alimentario que podria lograr una familia tipo a par-
tir de la produccion de una huerta agroecoldgica traspatio,
especialmente en vitaminas y minerales. Como objetivo
secundario, estimar la superficie minima necesaria para
lograr cubrir los requerimientos nutricionales de una familia
por tipo de nutriente.

Es importante marcar que si bien los resultados no seran
extrapolables a toda una region (ya que no se trata de un
estudio transversal), constituye el primer antecedente que
estima el balance nutricional en el aporte de una huerta y
la demanda de una familia.

MATERIALES Y METODOS

Como fuente primaria de datos de produccion se utiliza-
ron los registros productivos de una huerta ubicada en la
periferia del Gran Buenos Aires. Los registros productivos
fueron tomados en el afio 2012 para una huerta basada
en trabajo familiar ubicada en San Justo (Buenos Aires).
De acuerdo al Servicio Meteorolégico Nacional (2018) la
temperatura media anual histérica es de 17,9 °C y la pre-
cipitacion anual media (1980-2010) fue de 1236,3 mm. La
region presenta un clima templado. Los suelos de toda la
regiéon son muy heterogéneos, en tanto fueron profunda-
mente modificados por el proceso de urbanizacion.

Esta huerta es una parcela que forma parte del Parque
Huerta del Hospital Italiano, el cual esta coordinado por
el Programa ProHuerta de la Estacién Experimental Area
Metropolitana de Buenos Aires (EEA AMBA) del Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA). Si bien el
Parque Huerta esta ubicado en un predio perteneciente
a una institucion, la superficie es cedida a vecinos de las
cercanias quienes realizan huertas de autoconsumo con
trabajo propio familiar.

La produccion se realizd bajo manejo agroecoldgico, de
acuerdo a las técnicas descriptas por Diaz (2008). En caso
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de haber déficits temporales, se utilizd riego complementario.
La superficie total de la parcela —incluyendo area no cultiva-
da- fue de 152 m?. No se conté con informacién de superficie
asignada a cada especie. Se tomaron los datos de ese afio
en particular en tanto estos presentaban registros completos.

De acuerdo a la metodologia descripta por Varano (2016),
se registro la cosecha diaria de cada cultivo. El rendimiento
se obtuvo por pesaje al momento de cosecha, en balanza
electronica comercial. Los productos, previo al pesaje, fue-
ron acondicionados libres de tierra, agua y desperdicios.
Los aportes nutricionales por especie fueron obtenidos a
partir de multiplicar el rendimiento por su composicién se-
gun tipo de nutriente. Para la composicion nutricional de
cada especie se utilizé la Base de Datos de Composicion
Alimentaria del Departamento de Agricultura de Estados
Unidos (USDA) (2018). Los minerales analizados fueron
sodio, potasio, calcio, fésforo y hierro. En el caso de las
vitaminas, se analizaron las vitaminas A, complejo B (B,, B,
y B,), B, (folatos), C, Ey K.

Para estimar los requisitos nutricionales, se determino
la composicion familiar mas representativa para el Gran
Buenos Aires, de acuerdo a la Encuesta Nacional de Ho-
gares. Esta determina que la familia estd compuesta por
cuatro integrantes: dos adultos de género masculino (35
afios) y femenino (31 afos), con una hija de 8 afios y un
hijo de 5 afios (INDEC, 2006). A partir de esta composicion
familiar tipo, se estimaron las demandas nutricionales utili-
zando como referencia las Ingestas Diarias de Referencia
propuestas por Otten et al. (2006). Las demandas se esti-
maron para cada integrante y se ajustaron mensualmente.

Los aportes se contrastaron con las demandas alimenta-
rias del grupo familiar y a partir del cociente entre Demanda
y Oferta de nutrientes se estimo el grado de autosuficien-
cia logrado (Grewal y Grewal, Op.Cit.). Posteriormente se
calculd la superficie de huerta requerida para satisfacer
completamente la demanda para cada tipo de nutriente,
tomando ceteris paribus la productividad media y el aporte
porcentual de cada especie sobre el total cosechado.

RESULTADOS

El rendimiento total anual fue de 1129,3 kg, sobre una
superficie total de 152 m?, lo que equivale a una producti-
vidad anual de 7,42 kg/m?. La figura 1 indica la evolucion
mensual de dicha produccion. Se observa que la mayor
proporcion de cosecha se concentré en la temporada pri-
mavera-verano.

La tabla 1 muestra el aporte fisico de las especies segun
tipo de aprovechamiento culinario (Diaz, 2008). Este es un
criterio de agrupacion que permite organizar las especies
por similitudes de uso culinario. Se observa que los cul-
tivos de fruto y los de hoja, representaron alrededor del
75% del total de produccion. Sensiblemente inferior fue el
rendimiento de los cultivos de raiz (donde se incluye a la
zanahoria, papas y batatas) y legumbres. No se cultivaron
cereales y oleaginosas.
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Figura 1. Rendimiento (kg). Evoluciéon mensual. Huerta Agroecoldégica.
Fuente: Elaborado para la presente edicion.
Tipo de cultivo Rendimiento Aporte . : Grado de Supgrficle
(kg) porcentual (%) Tipo de autoabastecimiento requerida para
Fruto 430 38% nutriente (%) autoabastecimiento
()
(m?)
Hoja 414 37%
H 0,
Raiz 2135 19% Sodio 18% 870,8
1 0,
Legumbre 716 6% Calcio 27% 568,1
Total 1129 100% Potasio 56% 274,6
Fosforo 63% 242
Tabla 1. Rendimiento y aporte porcentual por tipo de cultivo. Huer-
Hierro 81% 188,7

ta de referencia (Parque Huerta Hospital Italiano San Justo).
Fuente: Elaborado para la presente edicion.

En la tabla 2 se presenta el grado de autoabastecimiento
logrado por tipo de mineral y la superficie minima necesa-
ria para satisfacer las necesidades familiares. Se observo
gran variabilidad en el balance por tipo de nutriente, lo cual
deriva en grandes diferencias de superficies necesarias.
Con lo cual, la superficie minima estaria determinada por
el nutriente en cuestion y no por una superficie Unica que
garantice dicho balance.

El nutriente con menor aporte fue el sodio, con un 18%
de los requerimientos familiares. En el caso del potasio y
del calcio, el abastecimiento cubriria el 56 y 27% de la de-
manda, respectivamente. En el caso del fésforo, la produc-
cion predial logro cubrir el 63% de las demandas familiares.

Tabla 2. Minerales. Grado de abastecimiento alimentario logrado y
superficie requerida para autoabastecimiento.

Fuente: Elaborado para la presente edicion.

El hierro fue proporcionalmente el mineral con mayor apor-
te, donde la produccion de la huerta cubriria casi el total de
los requerimientos (81,5%).

En el caso de las vitaminas, el comportamiento fue hete-
rogéneo (tabla 3). Los aportes de vitaminas A, C, K y fola-
tos fueron superiores a los requerimientos familiares. En el
caso de la vitamina K, el aporte fue notoriamente superior a
la demanda, donde una superficie cultivada de 16,9 m? se-
ria suficiente para garantizar el requisito del grupo familiar.
Para las vitaminas Ay C, la produccion fue excedentaria,
duplicando las necesidades nutricionales. La vitamina B9,
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o acido folico, cubrié con un ligero excedente los requisitos.
Entre las vitaminas deficitarias, se podria cubrir alrededor
de la mitad de la demanda de vitaminas del complejo B;
mientras que la demanda de vitamina E solo se completa-
ria en un 20% con aporte exclusivamente predial.

Superficie
UEDES autoa(l;a;as?:c?:\iento OEIEH R PRl
nutriente (%) autoabastecimiento
° (m?)
Retinol (A) 290% 52,5
T'?S}';‘a 62% 2451
R"’?gg;"”a 60% 253,1
N'(%‘gr)‘a 41% 370,1
Vitamina C 337% 45,2
Vitamina E 20% 781,5
Folato (B9) 113% 134,8
Vitamina K 901% 16,9

Tabla 3. Vitaminas. Grado de abastecimiento alimentario logrado y
superficie requerida para autoabastecimiento.

Fuente: Elaborado para la presente edicion.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La huerta en estudio gener6 una productividad anual su-
perior a la descripta en antecedentes internacionales, que
oscilaron entre los 1 a 6,34 kg/m? (Rabin et al., 2012; CoDyre
et al., 2015; Gittleman et al., 2012); aunque muy similares
a los registros regionales (Vorraber et al., 2014; Leveratto
y Pescio, 2010). La productividad media es una variable
fuertemente contextual, en tanto va a depender de las con-
diciones climaticas (temperaturas medias, disponibilidad de
agua, momentos anuales adversos), tipo de sustratos utiliza-
dos y manejo. De esta manera para realizar comparaciones.

En lo que respecta a los aportes alimentarios, el aporte
general de las vitaminas fue mayor al de los minerales. El
sodio fue el mineral con menor aporte. Sin embargo, de
acuerdo con Tolonen (1996a), solo el 12% del sodio consu-
mido proviene de fuentes naturales, donde el 88% restante
es provisto artificialmente. Dado que el sobreconsumo de
sodio es uno de los mayores problemas alimentarios, el
acceso a alimentos bajos en sodio es un rasgo positivo.

En el caso del hierro y del calcio, ambos nutrientes son
esenciales para el equilibrio homeostatico corporal. El
calcio es critico para el desarrollo y mantenimiento éseo,
mientras que el hierro es esencial para la formacioén de este
mineral suele ser de dificil absorcion. Su biodisponibilidad
aumenta cuando se consume en medios acidos, como es
el caso del acido ascoérbico (vitamina C) (Tolonen, 1996b).
Por una parte, para el hierro, la producciéon de la huerta
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casi cubrio el total de los requerimientos (81,5%) Sin em-
bargo, el hierro de origen vegetal (presente habitualmente
bajo la forma no hemo) suele mostrar una biodisponibilidad
menor al de origen animal (forma hemo) (Caballero et al.,
2005). Por otra parte, la absorcién aumenta cuando se in-
giere junto con las vitaminas C, B6, B12 y acido félico (pre-
sentes en las hortalizas). Si bien ambos minerales mejoran
su absorcion en medios acidos, el calcio se comporta como
un antagonista del hierro, ya que su absorcién es inversa-
mente proporcional al de este Ultimo mineral (Caballero et
al., 2005). Es decir, el consumo variado de alimentos ricos
en vitaminas facilita la biodisponibilidad del hierro, pero si
cuentan con altos niveles de calcio, ambos compiten.

En el caso del fésforo, la produccién predial logré cu-
brir el 63% de las demandas familia. El aporte relativo del
fésforo a través de verduras frescas es bajo, ya que los
productos con mayor aporte son de origen animal (leche,
huevo y carnes) y frutos secos, en menor proporcion.

Para las vitaminas, el comportamiento fue heterogéneo
(tabla 3). En el caso de las vitaminas A, C, K y folatos, los
aportes de la parcela fueron superiores a los requerimien-
tos familiares. En el caso de la vitamina K, el aporte fue no-
toriamente superior a las demandas, donde una superficie
cultivada de 16,9 m? cubriria las demandas de la familia.
Esta vitamina interviene en el proceso de coagulacion de
la sangre. Esta presente en numerosos tipos de alimentos,
pero la fuente mas rica son las verduras de hoja, bajo la
forma de filoquinonas (Zempleni et al., 2013).

La vitamina A, cuya principal fuente son los carotenoides,
es esencial en los procesos de vision, en desarrollo embrio-
nal, diferenciacion celular y tisular, y en el sistema inmune.
Es ademas un potente antioxidante. Estos pigmentos estan
presentes en hortalizas, especialmente aquellos con colo-
res amarillos, rojos y naranjas, como zanahorias, zapallos,
col rizado y tomates (Zempleni et al., Ibid.).

La vitamina C, o acido ascorbico, también fue exce-
dentaria. Una superficie de 45 m? llegaria a cubrir dicha
demanda. La vitamina C interviene en numerosos proce-
sos bioquimicos Yy fisiolégicos, siendo un importante anti-
oxidante. Ademas, el consumo de vitamina C estimula la
bioabsorcion del hierro. Para el caso en estudio, el aporte
producido en la huerta es mas de tres veces superior a los
requerimientos de la familia.

La vitamina B9, o acido félico, tuvo un aporte ligeramen-
te excedente. La principal fuente alimentaria son verduras
de hojas y legumbres.

Entre las vitaminas deficitarias, los aportes de vitaminas
del complejo B (exceptuando B9) fueron cercanos a la mi-
tad de las necesidades familiares. Este grupo de vitaminas
se asocian al normal funcionamiento de una gran varie-
dad de procesos fisioldgicos. Las fuentes de provision de
este complejo vitaminico son diversas (carnes, cereales,
lacteos y verduras) y su carencia suele estar acompafnada
con deficiencia severa de otros nutrientes. Los sintomas
de carencia se han se ha descripto para zonas con fuer-
te deprivacion alimentaria o bien ante ciertos antagonistas
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particulares que restrinjan su bioabsorcién (WHO y FAO,
2004). Por lo tanto, el aporte del Complejo B desde la huer-
ta familiar puede ser considerable, pero no determinante
para garantizar las necesidades del grupo familiar, en tanto
hay una multiplicidad de alimentos que lo aportan.

En el otro extremo, la vitamina E fue la que menor aporte
predial generd cubriendo 20% de la demanda total. Esto
puede ser explicado porque esta vitamina presenta alta
concentracion en frutos secos y aceites de origen vegetal
(WHO y FAO, Ibid.).

De acuerdo al diagnéstico del estado alimentario de los
sectores populares argentinos realizado por Aguirre (2004),
el mayor problema alimentario no esta dado por el acceso
a alimentos energéticos, sino por el subconsumo de vita-
minas y minerales. Dan cuenta de esto los elevados y cre-
cientes niveles de obesidad, originada por dietas ricas en
carbohidratos, grasas y azucares (Galante et al., Op.Cit.).
Vinculado a esto también se encuentra un progresivo au-
mento del consumo de sodio, relacionado con alimentos de
origen industrial. Las carencias en vitaminas y mineral se
asocian a consumos insuficientes de frutas y hortalizas. En
tanto estas pueden ser provistas mediante el mercado o la
autoproduccion, la AU es claramente un instrumento que
puede mejorar esta situacion.

Este trabajo se centrd en el estudio de un caso particu-
lar, para una campafa productiva especifica. En tanto el
aporte y la productividad de la huerta sera el resultado de
la interaccién de factores ambientales (tipo de suelo, res-
tricciones climaticas) genéticos (especies cultivadas y tipo
de semilla) y de manejo, los resultados son valiosos, pero
abren la necesidad de contar con estudios transversales
que sean estadisticamente representativos de las huertas
traspatio a nivel regional y su aporte a la situacion alimen-
taria de las personas involucradas.

En el caso en estudio se observé que la produccion de una
huerta familiar no alcanzo a satisfacer las demandas nutricio-
nales completas en vitaminas y minerales para una familia
tipo del Gran Buenos Aires. Tampoco seria correcto hablar
de una uUnica superficie minima que garantice dicho acceso.
Para algunos nutrientes, como la vitamina C, el aporte podria
ser cubierto con superficies similar al esperable en predios ur-
banos. Por el contrario, nutrientes como el potasio requeririan
una notable expansién de la superficie cultivada.

Si se considera que de acuerdo con Clichevsky (2007) la
superficie promedio de los lotes urbanos en el AMBA no su-
pera los 500 m? (sin incluir edificaciones), la estrategia de
lograr el autoabastecimiento alimentario a partir de huertas
traspatio, como unica fuente de provision alimentaria, es-
taria acotada, especialmente en las zonas con alto nivel
de urbanizacién. Sin embargo, por un lado, en zonas con
mayor superficie disponible la oferta seria mayor; y por el
otro, la provision de alimentos no puede centrarse exclusi-
vamente en la autoproduccién, sino que esta generalmente
se incluye en una estrategia mas amplia de obtencion de
alimentos por parte de la unidad doméstica.

La promocion de la horticultura traspatio por parte de
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las politicas publicas alimentarias no puede resolver por
si sola la problematica del acceso popular a alimentos sa-
ludables o revertir la existencia de “desiertos verdes”, en
tanto estos son problemas multidimensionales. A pesar de
eso, el desarrollo de las huertas traspatio puede ser un
mecanismo de consideracion para construir la seguridad
alimentaria y acceder a nutrientes que son deficitarios para
gran parte de la poblacién urbana argentina, aun en su-
perficies acotadas. Sera necesario en estudios posteriores
incluir los aportes de otros componentes de los sistemas
traspatio, como son los frutales y la cria de animales de
granja (como provision de carnes, lacteos y huevos); y
cuantificar el aporte regional de la Agricultura Urbana, ya
sea como acciones particulares o bien a través de politicas
publicas especificas (como el programa ProHuerta), en la
provisién de alimentos saludables y la generacién de otros
servicios ecosistémicos y sociales.
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Condiciones laborales de los asalariados
tamberos “El caso de L.a Cuenca lechera

del Valle de Lerma en Salta”

MARTINEZ, G.M."; BERTONI, E.A.2; PAIS, A.%; MORENO, R.%; GANA, M.

RESUMEN

La produccion lechera de Salta se centra fundamentalmente en la region templada de explotacion intensiva
y dentro de esta en el Valle de Lerma. La cuenca del Valle de Lerma esta constituida por 32 tambos que en
promedio emplean alrededor de 7,7+2,9 operarios/tambo; lo que representa alrededor de 200 familias que vi-
ven de esta actividad. Con el objetivo de evaluar la condicién laboral de los asalariados tamberos e identificar
aspectos limitantes en cuanto al grado de satisfaccién laboral se llevé adelante una encuesta 101 operarios.
La edad promedio de operarios del Valle es de 38+11,8 afos. El 59% de los encuestados vive en el campo en
el que trabajan. Al ser consultados respecto a las necesidades de vivienda un 27% reporté que esta no cubre
las necesidades basicas para su familia a la vez que un 43% declaro no poseer bafio dentro de la vivienda. El
salario que perciben los operarios en el 77% de los casos es de tipo fijo. En cuanto al régimen de descanso
alrededor del 50% declard hacerlo 1 vez cada 15 dias. Si bien el 62% de los encuestados disfruta de la tarea
que realiza diariamente solo el 45% se lo recomendaria a sus hijos. En virtud de los resultados obtenidos se
puede concluir que es necesario implementar acciones tendientes a mejorar las condiciones laborales de los
asalariados tamberos del Valle de manera que alcancen un grado satisfaccion laboral mayor; ya que una per-
sona satisfecha con su trabajo realiza su labor de forma animada, busca aprender y mejorar sus habilidades;
lo que sin dudas repercutira en la productividad de la explotacion tambera.

Palabras clave: noroeste argentino, operarios, satisfaccion laboral, tambos.

ABSTRACT

The dairy production of Salta mainly focuses on the temperate region of intensive exploitation in the Lerma
Valley. In the dairy basin of this valley there are 32 dairy farms which on average employ about 7.7 + 2.9 wor-
kers / dairy farm; this represents about 200 families who live from this activity. A survey of 101 workers was
carried out with the aim of evaluating the labor status of the workers and identifying limiting aspects regarding
the degree of job satisfaction. The average age of workers in the Valley is 38 + 11.8 years. 59% of the respon-
dents live in the field in which they work. When asked about housing needs, 27% reported that they did not
cover basic needs for their family, while 43% stated that they did not have a bathroom inside the house. The
salary that the workers perceive in 77% of the cases is fixed rate. As for the rest regime about 50% stated to do
it once every 15 days. While 62% of the respondents enjoy the task they do daily, only 45% would recommend
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it to their children. Based on the results obtained, it is possible to conclude that it is necessary to implement
actions tending to improve the working conditions of the wage workers in Valle in order to achieve a higher
degree of job satisfaction. Since a person satisfied with his work performs seeks to learn and improve his skills
is undoubtedly that contribute this situation will affect positive the productivity of the farm.

Keywords: Argentinea’s northwest, workers, job satisfaction, dairy farm.

INTRODUCCION

La produccion lactea en Argentina se concentra en la re-
gién de La Pampa humeda, en particular en las provincias
de Buenos Aires, Cérdoba y Santa Fe. Sin embargo, en
las regiones extrapampeanas se han desarrollado peque-
fas cuencas tamberas con la finalidad de proveer de leche
para el abasto, o sea el consumo sin procesar, y también
para la industrializacion.

La produccién lechera de Salta se centra fundamental-
mente en la region templada de explotacion intensiva y
dentro de esta en el Valle de Lerma (Bianchi, 1992). Este
se encuentra ubicado entre los paralelos 24° 30’ y 25° 37’
de latitud sur y los meridianos 65° 22° y 65° 40’ oeste, lo
que representa un area total de 17.000 km? de extension,
albergando asi a los departamentos de La Caldera, Capi-
tal, Rosario de Lerma, Cerrillos, Chicoana, La Vifia y parte
de Gral. Guemes. Del total de la poblacion de la provincia
de Salta (1.215.207 habitantes), esta regién concentra al
rededor 50% (INDEC, 2010).

El Valle de Lerma se encuentra situado entre las inme-
diaciones de la Precordillera de los Andes al oeste y las
Sierras Subandinas al este, a una altura media que varia
entre los 1100 y 1450 metros sobre el nivel del mar con
precipitaciones que van de mas de los 1.000 mm en las
serranias y piedemonte al norte y oeste del valle, a menos
de 400 mm al sureste. Si bien el promedio anual de preci-
pitaciones es de 900 mm, se destacan dos periodos bien
definidos: uno lluvioso que abarca desde fines noviembre a
mediados de abril y otro seco que va desde los meses de
mayo a noviembre. La temperatura promedio del Valle es
de 16,7 °C. Los suelos del Valle por lo general son no sali-
nos, presentan escaso desarrollo pedogenético, y a su vez,
pueden ser considerados de pobre contendido en materia
organica (1,35%) (Vargas Gil, 1999).

En general estas caracteristicas son 6ptimas para produ-
cir tabaco de calidad; actividad agricola principal y base de
la economia regional del Valle. Dentro de otras actividades
agricolas también se destacan la produccién de hortalizas
de primicia, poroto, maiz para grano y maiz para choclo.
La principal actividad ganadera de la zona es la tambera;
actividad en general desarrollada a nivel predial en forma
conjunta al tabaco.

Histéricamente dentro del complejo tabaco-tambo, la ac-
tividad central y de mayor rentabilidad era la tabacalera,
por lo que el tambo revestia el caracter de actividad com-

plementaria. En la actualidad dada la coyuntura de los pre-
cios internacionales del tabaco y el precio de los insumos
la tendencia se esta invirtiendo, es decir, el tambo se esta
consolidando como la principal produccién productiva de
estos establecimientos, fendmeno netamente vinculado a
aspectos financieros. La actividad tambera en general es
desarrollada a nivel predial en forma conjunta al tabaco, de
esta manera algunos productores optan por una estrategia
de diversificacion que les permite sostener la explotacion a
pesar de las variaciones ciclicas en el precio de los respec-
tivos productos, y aprovechando mas las posibilidades de
Sus campos con una estrategia de mayor sostenibilidad, no
solo econdmica sino también ambiental.

La cuenca del Valle de Lerma esta constituida por 32
tambos donde el promedio de animales en ordefie por
tambo oscila entre las 208 + 105 vacas. En la produccion
media por explotaciéon se encuentran variaciones que van
de 21,5 + 5,3 l/vaca/dia y el promedio por tambo es de
4900 l/dia. El sistema de produccién predominante es de
tipo pastoril, sobrepasturas templadas con altas tasas de
suplementacion. En lo que respecta al personal, se esti-
man alrededor de 7,7+2,9 operarios/tambo; lo que repre-
senta alrededor de 200 familias que viven de esta actividad
(Suarez y Martinez, 2015). A su vez el nivel de tecnologia
e infraestructura predial, la genética y la dieta animal, asi
también como los planteos productivos presentes en el Va-
lle responden claramente sistemas de alta produccion de
leche (Martinez y Suarez, 2015).

En cuanto a la estructura de organizacién a nivel de ex-
plotacién lechera, en la mayoria de los establecimientos
saltefios se detecta un modelo de gestién comun: un “pa-
tron” (duefio del capital con escasa presencia en el esta-
blecimiento y variable grado de involucramiento), un encar-
gado (quien coordina el total de actividades relacionadas
con el tambo a la vez que tiene alguna tarea especifica en
el dia a dia como puede ser la inseminacion o la sanidad
animal) y el resto de los trabajadores tamberos (que por
lo general realizan actividades especificas vinculadas a la
crianza, ordefie, recria, alimentacion o riego de cultivos). A
su vez, la mayoria de los establecimientos lecheros cuen-
tan con asesoramiento externo vinculado a la reproduc-
cion, sanidad y alimentacion animal.

En 1943, el psicélogo Abraham Maslow introdujo su teo-
ria de la jerarquia de necesidades, que establece que las
necesidades humanas siguen una estructura jerarquica.
Primero, necesidades fisiologicas béasicas (como alimen-
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tos, el agua y el suefio) deben cumplirse, seguidos de la
seguridad (seguridad del empleo, la familia, la propiedad
y la salud) y el contacto social (familia, amistad e intimi-
dad), y finalmente la estima (confianza, logros, respeto por
y para los demas) y la autoestima actualizacion. Por su par-
te, Kahn (1990) sugiere que los empleados pueden usar
diversos grados de si mismos fisica, cognitiva y emocional-
mente en los roles que desempefan. Es por ello que esto
resulta ser un factor clave en los resultados productivos del
tambo, en este sentido cobra especial relevancia la moti-
vacion que tiene el trabajador por la tarea que desempefa
en el sistema productivo tambero. Definimos a la motiva-
cion por el trabajo como la combinacioén entre el grado de
satisfaccion tanto de la remuneracion percibida como del
desarrollo personal. Consideramos que la falta de motiva-
cion laboral de los operarios representa una situacién que
desestabiliza y compromete la sustentabilidad social de las
empresas lecheras.

Teniendo en cuenta lo afirmado en los parrafos anterio-
res, y dada las particularidades de la relacion entre traba-
jadores y empresarios en las explotaciones tamberas de la
region, nos motivé a emprender el presente trabajo con el
objetivo de evaluar la condicion laboral de los asalariados
tamberos del Valle de Lerma e identificar aspectos limitan-
tes en cuanto al grado de satisfaccién laboral.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio se ubica en la cuenca lechera de la
provincia de Salta y que abarca parte de los departamentos
Capital, Rosario de Lerma y Cerrillos fundamentalmente. El
total de establecimientos encuestados pueden ser conside-
rados como explotaciones tipo, por lo que coinciden con la
caracterizacion de Suarez y Martinez (2015).

Durante los meses de enero a marzo de 2016 se llevd
adelante una encuesta a 101 operarios, es decir el 50%
de los operarios que Suarez y Martinez (2015) relevaron.
Los encuestados representaban a 19 tambos de la cuenca
saltefia, lo que significa un 70% del total de explotaciones
lecheras locales. Cabe destacar que se invitaron a partici-
par de la encuesta a todos los duefios y encargados de los
establecimientos lecheros y que solo se relevaron los datos
de los campos en los que se contd con el consentimiento
de los dueiios.

El cuestionario utilizado fue elaborado por la comisién
de lecheria de CREA en el marco del proyecto “Factor Hu-
mano”. Este constd de 58 preguntas que buscaron relevar
datos que permitieran caracterizar la poblacion de estudio,
el grado de acceso a los servicios basicos como vivienda,
educacion, transporte y comunicacion, y el nivel de forma-
cion en lo que respecta actividades relacionadas con el
tambo; a su vez para poder conocer el nivel de bienestar
laboral de los operarios se formularon preguntas referidas
al trato que reciben por parte del duefio y los profesionales
que asesoran al establecimiento, el régimen de contrata-
cion y de descansos del que gozan, el grado de satisfac-
cion con el sueldo que perciben, si el establecimiento en
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el que trabajan procura la continuidad en su formacion en
tematicas vinculadas al tambo; y por ultimo se le pidi6 a
cada asalariado su visién/opinion sobre el trabajo que rea-
liza. El tiempo promedio de recoleccion de informacién fue
de alrededor de 20 minutos por operario; resulta oportuno
mencionar que antes de cada visita a los establecimientos
se pacto dia y horario de conveniencia con los encargados
para evitar interferir en la jornada laboral de los empleados.

Los datos relevados fueron analizados mediante el pa-
quete Excel de Microsoft Office mediante herramientas de
estadistica descriptiva.

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion de la poblacién de estudio

El 87% de los encuestados resultaron hombres vincu-
lados a actividades tales como el ordefe, la alimentacion
o la reproduccion; por su parte las mujeres (13%) son las
que llevan adelante las tareas relativas a la crianza artificial
de los terneros, una situacion similar se presenta en las
cuencas centrales (Pardias, 2003). El 62% de los operarios
de tambo se encuentra en la franja etaria de los 31 a los 50
afios, siendo la edad promedio de 38+11,8 afos.

En cuanto al grado de educacién formal de los trabaja-
dores, el 62% cuenta con estudios secundarios completos
y el 5% con estudios superiores finalizados; mientras que
un 12% de los encuestados no logré finalizar los estudios
primarios. Si bien Argentina es conocida por sus niveles
educativos relativamente elevados de su poblacién den-
tro de América Latina, existen grandes disparidades entre
areas rurales y urbanas (Olea, 2016). En cuanto a los datos
obtenidos en el presente trabajo respecto al grado de alfa-
betizacion no se evidenciaron diferencias significativas con
lo reportado por el INDEC (2010) para la zona urbana de
la provincia de Salta; esto posiblemente se deba a que los
departamentos de Rosario de Lerma y Cerrillos, area cen-
tral de la produccion lechera de la provincia, se encuentran
muy proximos a la capital provincial (15 y 35 km respectiva-
mente) y perfectamente comunicados con ella; a la vez que
presentan un alto grado de urbanizacién si es que se los
compara con el resto de los departamentos de importancia
agricola ganadera de la provincia (INDEC, 2010).

Acceso a servicios basicos: vivienda, educacion,
transporte y comunicacion

El 59% de los encuestados habita en el campo en el que
trabajan, mientras que el resto reside a menos de 15 km
del tambo. A su vez, el 86% de los operarios manifesto vivir
con su familia. Al ser consultados respecto a las necesi-
dades de vivienda un 27% reportd que esta no cubre las
necesidades basicas para su familia mientras que un 29%
manifestd que las cumple parcialmente. En la figura 1 se
presentan los resultados asociados a la vivienda.

En lo que respecta a la educacion, el 66% manifesto es-
tar de acuerdo con el nivel de educacién que poseen, mien-
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Figura 1. Porcentaje de operarios en funcion a la accesibilidad a servicios asociados a la vivienda.

tras que un 16% reporté no estarlo. También se les consul-
t6 en cuanto al grado de formacion de sus hijos, el 84% se
considero satisfecho con el nivel de educacién que pueden
brindarles a sus hijos. A su vez, los operarios de tambo
afirman que es viable darles a sus hijos la posibilidad de
estudio dado que poseen un trabajo con cierto grado de
estabilidad y un ingreso tal que permite que sus hijos se
eduquen y no trabajen, ademas aseguran de que el hecho
que las escuelas publicas se sitien a cortas distancias de
sus viviendas hacen a la educacion mas accesible; el 85%
de los hijos de los empleados tamberos acuden a escuelas
que se encuentran a menos de 5 km de sus hogares.

En la figura 2 se presentan los resultados obtenidos al
consultar a los asalariados respecto al grado de acuerdo
en cuanto a las posibilidades que tienen de acceso al trans-
porte y la comunicacion. Es de destacar que si bien el 73%
reporto llevar adelante la comunicacion telefénica y en el
100% de los casos a través de teléfonos celulares. Sola-
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mente un 26% tiene acceso a servicio de internet, esto se
explica en la mayoria de los casos porque los asalariados
han reportado que son sus hijos los que hacen uso de esta
tecnologia dado que ellos no se han interesado o no han
podido aprender a utilizarla; es asi que prefieren pagar por
este servicio para que sus hijos puedan acceder de esa
manera a la comunicacion telefonica.

Formacion tambera de los asalariados

Para conocer el motivo por el que los operarios han deci-
dido trabajar en el tambo se les consulté respecto a qué ra-
zén los llevo a elegir esta actividad. EI 32% manifesto tener
vocacion para hacerlo mientras que un 15% lo asocia a una
cuestion de tradicion familiar (cabe destacar que los inicios
produccion lechera en el Valle de Lerma se remonta a mas
de 60 afos), a su vez un porcentaje similar considera que
es “lo unico que sabe hacer”. Lo que resulta importante de
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Figura 2. Porcentaje de operarios en funcion al grado de acuerdo respecto al acceso al transporte y la comunicacion.

Condiciones laborales de los asalariados tamberos “El ¢
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destacar es que el 10% de los operarios que realizan ac-
tividades relacionadas con la produccion de leche lo hace
por los buenos salarios que estas les proveen, a su vez un
20% de estos asegura que a través de estos salarios bus-
can generar ahorros para dedicarse luego a otra actividad.

En cuanto a la antigliedad de los asalariados en activi-
dades vinculadas a la lecheria un 58% report6 contar con
mas de 5 afios de experiencia y un 20% con 3 a 5 afos.
Respecto al tiempo que llevaban trabajando en la firma de
la que son empleados actualmente la frecuencia de distri-
bucidén obtenida fue similar; a su vez el 62% de los encues-
tados manifesté haber recibido algun tipo de capacitacion
promovida por la empresa de la que forman parte en el
presente. Los datos obtenidos en el Valle de Lerma ponen
de manifiesto una clara diferencia con las cuencas centra-
les, donde la baja tasa de permanencia de los operarios
en los establecimientos lecheros, el 70% esta menos de
4 afos, compromete significativamente el desempefio de
las empresas lecheras y atenta con el interés por parte de
los productores de facilitarle instancias de capacitacion al
personal “temporal” (Baudracco et al., 2014).

Bienestar laboral
Salario, régimen de contratacién y jornada laboral

El salario que perciben los operarios en el 77% de los
casos es el indicado por los organismos competentes del
Estado (de tipo fijo), es decir, que reciben el importe que
establece el ministerio de empleo en virtud del tipo de tra-
bajo realizado; a su vez el 100% de los encuestados se en-
cuentra vinculado a la empresa en la que trabaja por medio
de la modalidad de relacién de dependencia permanente.
Cabe destacar que el régimen contratacién que predomina
en el Valle varia significativamente de los que son frecuen-
tes entre los trabajadores de las cuencas centrales en don-
de, ademas de existir operarios en relacion de dependen-
cia, se destaca la figura del “tambero mediero”, es decir,
aquel sujeto que establece algun acuerdo de aparceria con
el dueio de los medios de produccién, por lo que podria
considerarse como la figura de socio (Cominiello, 2010).

Al ser consultados los trabajadores acerca del grado de
satisfaccion en el que se encuentran en funcién al sala-
rio que perciben solamente un 37% manifest6 estar total-
mente satisfecho; mientras que alrededor del 50% declar6
estarlo en forma parcial dado que este no les resulta su-
ficiente para hacer frente a su situacion familiar. Si bien
es cierto que el dinero no es el unico motor que impulsa
el trabajo en los seres humanos y que las personas ne-
cesitamos también de otras clases de motivaciones como
lo son el reconocimiento y el trato cordial, es importante
tener presente que al no encontrarse a gusto los operarios
ya sea con la retribucion econdémica -salario econémico- o
con la retribuciéon de caracter no econémico asociada con
las necesidades personales, familiares y la calidad de vida
-salario emocional- que perciben estaremos ante perso-
nas con diferentes grados de insatisfaccion; insatisfaccion
que incidira en la productividad de las empresas tamberas
(Saiz, 2001).
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La jornada laboral diaria, del 73% de los encuestados, es
de entre 8 a 10 horas; la distribucion de la carga horaria es
similar entre la mafiana y la tarde (6:00 a 12:00 hy de 14:00 a
18:00 h), a su vez un porcentaje similar (72%) fue obtenido al
consultar a los operarios respecto a si el tiempo de descanso
diario les resultaba suficiente. Un 83% manifesté poder llevar
adelante una vida social “normal” con el horario de trabajo
establecido; resulta oportuno mencionar que la gran mayoria
de los operarios que tienen hijos en edad escolar destacan
que este horario de trabajo les da la posibilidad de almorzar
con ellos y llevarlos/retirarlos de la escuela a las que asisten.

En cuanto al régimen de descanso alrededor del 50%
declaré hacerlo 1 vez cada 15 dias, a la vez que un 14%
informé no contar con dias de franco en el mes. Es im-
portante destacar que se observa en igual proporcién el
régimen de descanso a dia fijo (lo mas usual es que sea
un domingo cada dos semanas o un fin de semana al mes)
0 a pedido del trabajador; en esta ultima modalidad es el
interesado quien tiene que acordar con sus compareros
respecto a su posibilidad de reemplazo. Por lo general los
asalariados que manifestaron contar con 3 o mas dias al
mes de descanso (5%) son aquellos que desempeiian fun-
ciones de encargado general en las explotaciones tambe-
ras. Asu vez, el 95% de los encuestados manifestd que los
dias asignados, previamente acordados, de descanso son
respetados por parte de sus superiores.

Vision/opinién sobre el trabajo que realiza

Hertzberg (1966; citado por Manso Pinto, 2002) conclu-
y6 que, para lograr una satisfaccion laboral aceptable, se
deben cumplir ciertos factores que él denominé de higiene
porque actuaban de manera analoga a los principios de
la higiene médica: eliminando o previniendo los problemas
de salud (por ejemplo, beneficios tangibles, remuneracion,
condiciones de trabajo, ambiente de trabajo fisico y rela-
ciones interpersonales). Sin embargo, también menciond
que se necesitaban factores como la posibilidad de respon-
sabilidad y desarrollo, liderazgo, colaboracion y disefio de
trabajo para lograr un efecto motivador.

Es asi que a los operarios encuestados se les consulté
respecto a cuan comodos se sentian en el dia a dia reali-
zando sus labores en el establecimiento en el que se en-
contraban (figura 3) y cuales eran a su criterio los aspectos
tanto positivos (figura 4) como negativos (figura 5) de ser
tamberos, es decir, de su profesiéon. Cabe mencionar que
para relevar esto se recurrio al sistema de eleccion (no mas
de 3 en cada caso) de opciones fijas.

Resulta importante destacar que solamente un 3% de los
encuestados considerd sentirse incomodo en su trabajo.
Situacién que resulta alentadora y contribuye a la retribu-
cion del salario emocional de los trabajadores tamberos.
Esto a su vez coincide cuando se analizan los aspectos
que consideran positivo de su rutina diaria, dado que el
tipo de trabajo que realizan, el trabajar con hacienda y el
clima laboral han resultado ser los mas valorado por los
operarios.
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Figura 3. Porcentaje de operarios en funcién a cuan comodos se
sienten en su lugar de trabajo.

El barro y la lluvia como asi también las temperaturas
extremas, aunque en menor proporcion, resultan ser los
aspectos negativos mas significativos del trabajo diario en
el tambo. Si bien esta socialmente aceptado que el trabajo
en el campo es sacrificado dado la constaste exposicion
a condiciones climaticas adversas, es oportuno mencionar
que al ser el tambo una actividad que se lleva adelante los
365 dias del afio los avatares de las inclemencias meteoro-
I6gicas se vuelven aun mas dificiles de sortear que en otras
producciones agropecuarias. Dado que en Salta el régimen
de lluvias es tipo monzonico, el intensificar el trabajar de
mantenimiento de los caminos donde circulan tanto anima-
les como operarios; como asi también procurar la limpieza
de los corrales de encierre durante los meses de verano;
pueden resultar estrategias tendientes a menguar el efecto
negativo del barro y la lluvia.
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Conocimiento de los objetivos del sector de trabajo
y de la empresa

Es posible reconocer dentro de la explotacion tambera
diferentes areas de trabajo, por lo general asociadas al tipo
de labor que se lleva adelante. Es asi que se distinguen
en todos los tambos visitados areas de alimentacion, orde-
fie, crianza de terneros, reproduccion, sanidad, y manteni-
miento de instalaciones y maquinarias. Ya que la concep-
cién fragmentada del sistema de produccion de leche pone
a las personas en una situacion desventajosa para lograr el
éxito de sus tareas y mas aun si desconocen los objetivos
propios del sector al que cada una pertenece se pregunto
a los empleados el grado de conocimiento del plan de tra-
bajo, tanto del area a la que estaban afectados como asi
también de la empresa en general. Los resultados indican
que un 35% de los encuestados no conoce los objetivos del
sector en el que trabaja. A su vez un 63% del total de los
operarios desconoce el plan de trabajo general de la em-
presa y solamente un 24% de los asalariados revel6 cono-
cerlo claramente; cabe destacar que en la mayoria de los
casos este porcentaje obedece a respuestas vinculadas a
encargados de campo. Los datos obtenidos no resultan ex-
trafios si es que se considera que un 58% de los encuesta-
dos manifesté no haber contado con ninguna capacitacion
de induccion al ingresar a la firma en la que se encuentran
trabajando, es decir, que carecen de informacién respecto
del proceso productivo y de como su labor repercute en
los objetivos de las empresas. Esto tiene su explicacion en
que, por lo general, la participacion de los operarios en las
instancias de planificacion es nula. Es sabido que la parti-
cipacion en la toma de decisiones, independientemente la
escala y la magnitud, resulta un poderoso motivador para
los trabajadores, es por ello que se indago en este sentido
a los operarios. El 94% de los encuestados manifesté que
al ser consultados por algun tema en particular vinculado
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Figura 4. Aspectos positivos del trabajo diario: nimero de operarios que eligieron cada alternativa.
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Figura 5. Aspectos negativos del trabajo diario: nimero de operarios que eligieron cada alternativa.

a sus actividades diarias dan su opinion al respecto, pero
solamente un 46% considera que es tenida en cuenta.

Interaccion con dueiios y asesores

La gestion de los empleados si bien es reconocida como
una funcion principal del manejo de los establecimientos
lecheros (Hadley et al., 2002; Hagevoort et al., 2013), toda-
via es un area que necesita un mayor desarrollo por parte
de los propietarios y administradores. Para que los tambos
tengan éxito en el cumplimiento de los objetivos de calidad,
produccion y rentabilidad, los empleadores deben adminis-
trar bien a las personas y los empleados deben realizar su
trabajo lo mejor que puedan. Se han informado las relacio-
nes entre las practicas de gestion de los empleados y las
medidas de algun aspecto de la productividad del rodeo
como por ejemplo la calidad de la leche (Schewe et al.,
2015) y la eficiencia del ordefio (Rodrigues et al., 2005).

Sin embargo, las relaciones entre la gestion de los emplea-
dos y las medidas de rentabilidad de la explotacion lechera
rara vez se han estudiado y solo ocasionalmente se han
demostrado (Stup et al., 2006).

En la figura 6 se presentan los resultados obtenidos res-
pecto al trato que reciben los empleados por parte del due-
fo. Tal cual se observa, un 16% declaré no tener trato con
este; si se considera en conjunto se puede concluir que al-
rededor del 20% de los operarios de tambo no poseen una
adecuada interaccién con quien, en ultima instancia, es su
jefe. Si bien un 52% reporté tener una buena relacion, des-
tacaron que esta se centra en un trato cordial, pocas veces
asociado a cuestiones laborales.

Tal cual lo relevado en el Valle de Lerma, es importante
destacar que en cuencas lecheras de sobrada relevancia
internacional como la de Wisconsin en Estados Unidos se
han detectado situaciones semejantes. Kayitsinga et al.
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Figura 6. Porcentaje de distribucion en funcién al trato recibido por los operarios por parte del duefio.
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(2017) sugieren que, aunque los empresarios tamberos
reconocen la importancia de encontrar y retener buenos
empleados e incluso de motivar a los empleados con co-
mentarios positivos, el interés en mejorar la gestion de los
empleados ha sido histéricamente limitado.

Si bien la encuesta no lo contemplaba, se indagd res-
pecto a si tuvieran la posibilidad de hablar con los duefios
de manera directa, que le demandarian con el objetivo de
mejorar la relacién y promover los espacios de dialogo e in-
tercambio. Alrededor del 90% considerd como estratégico
una mayor presencia por parte del duefio en la finca. Los
asalariados relacionan directamente una presencia asidua
con un mayor involucramiento y por ende un mayor interés
en cuestiones vinculadas al tambo; resulta oportuno desta-
car esto dado que al ser varias de las explotaciones rele-
vadas de tipo mixtas (tabaco-tambo) los operarios opinan
que ellos se encuentran vinculados a una actividad secun-
daria, motivo por el cual el contacto con el duefio resulta
marginal. A su vez consideran que él interés por el tambo
se pone de manifiesto cuando termina la época de cultivo
del tabaco (marzo) y este a su vez, depende inversamente
del grado de cumplimiento de los objetivos fijados para la
campafa tabacalera.

Lo mencionado anteriormente toma una relevancia
sustancial para la gestién de los recursos humanos en la
cuenca saltefia, ya que se cree que la relacion entre los
empleados y su jefe inmediato es uno de los aspectos mas
importantes del entorno laboral y un componente clave de
la satisfaccion laboral, la retencion y la rotacion. La calidad
de la supervision es el grado en que los empleados sien-
ten los valores de sus supervisores; y donde los elementos
clave de esta relacion son el respeto, el reconocimiento, la
equidad y la comunicacion abierta (Bhowmick et al., 2012).

En lo que respecta al trato que reciben los operarios por
parte de los asesores, tanto veterinarios como ingenieros
agrénomos y zootecnistas, que visitan ya sea semanal o
quincenalmente las explotaciones, un 68% reporté que es-
tos les dispensan un trato cordial y amable; mientras que
un 30% declaré no tener relacion con los profesionales.
Esto por lo general se debe a que hay algunas funciones
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dentro de las explotaciones que no son injerencia de los
asesores, como por ejemplo el manejo de tractores y del
mixer (maquina que mezcla de manera homogénea los dis-
tintos ingredientes de la dieta animal), el trabajo de asisten-
cia durante el ordefio el riego de los cultivos.

Percepcion del trabajo en cuanto a la vision por parte
de la sociedad y conformidad con este

Para indagar en cuanto a la percepcién de los asalaria-
dos respecto al tipo de empleo que poseen se les preguntd
cémo creian que la sociedad consideraba al trabajo que
realizaban. El 60% opin6 que para la sociedad su traba-
jo resulta ser considerado como sacrificado mientras que
para un 34% cree que es calificado como un buen empleo.
A su vez, se les consultdé si ellos recomendarian tanto a
un joven como a sus hijos dedicarse a actividades relacio-
nadas con el tambo (figura 8). Resulta interesante ver los
cambios en los porcentajes en el tipo de respuesta si es
que se trata de un joven al que no conocen o de sus hijos;
el 95% de aquellos que no desean el mismo empleo para
sus hijos manifesté anhelar que ellos contintien sus estu-
dios universitarios y que de trabajar en el tambo sea como
un profesional del sector.

A fin de que los operarios pudieran dar su opinién, se
los consulté respecto a que, si segun su experiencia per-
sonal resultaria necesario, o no, llevar adelante cambios
asociados a mejorar el grado de bienestar laboral de los
asalariados; cabe mencionar que esta pregunta no conté
con opciones fijas de respuesta. Un 75% consideré que si
es necesario llevar adelante acciones que permitan mejo-
rar la situacion en la que trabajan; en primer término (37%)
asocian como limitante del bienestar al régimen de francos
y descansos del que gozan; a su vez aseguran que este
es el motivo fundamental por el que cuesta tanto trabajo
conseguir mano de obra en los establecimientos lecheros.
En segundo lugar (31%) consideran el sueldo como un as-
pecto a mejorar; cabe mencionar que en la mayoria de los
establecimientos relevados los haberes que perciben los
operarios resulta el normado por el Ministerio de Trabajo,
aunque es importante destacar que en no todos los casos
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Figura 7. Porcentaje de distribucion en funcion al trato recibido por los operarios por parte de los asesores.
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Figura 8. Porcentaje de operarios que recomiendan su trabajo a un joven y a sus hijos.

los trabajadores estan dados de alta para la funcion espe-
cifica que ejecutan en la explotacion y son considerados, a
pesar de no serlo, como peones generales.

En funcién a lo anteriormente mencionado es importante
destacar lo manifestado por Milligan, (2017), quien sugiere
que el éxito de las empresas lacteas dependera cada vez
mas de la capacidad del empleador para desarrollar una
fuerza laboral competente, motivada y apasionada.

CONCLUSIONES

En virtud a la encuesta realizada se ha podido consta-
tar que un alto porcentaje de los asalariados tamberos de
la cuenca del Valle de Lerma se encuentran conformes el
tipo de trabajo que han elegido por vocacion o tradicion, y
que aquellos que tienen contacto con duefos y asesores
se sienten a gusto con el trato que reciben; aspectos funda-
mentales que contribuyen a un buen clima laboral.

A su vez, resulta oportuno mencionar que en varios de
los establecimientos encuestados los operarios tamberos
ven como una debilidad de sus trabajos el tipo de vivien-
da y grado de comodidad que les es ofrecida, la escasa
cantidad de dias de descanso al mes y, aunque en menor
proporcion, el salario de perciben. El detectar que en los
establecimientos lecheros hay operarios que llevan mas de
un afo de antigliedad y que desconocen los objetivos no
solo de la empresa general, sino también del area en la que
se encuentran trabajando; resulta un aspecto para abordar
en el corto plazo si es que se pretende una mejora en los
indices productivos de los tambos.

En virtud de la informacion obtenida se pone de mani-
fiesto que si bien los trabajadores tamberos se muestran
satisfechos con el tipo de labores que realizan y comodos

dentro de las empresas en las que trabajan; resulta nece-
sario implementar acciones que permitan mejorar ain mas
sus condiciones laborales, en lo que refiere a una vivienda
familiar que satisfaga sus necesidades, al fortalecimiento
de la interaccion con los duefios y al fomento de la partici-
pacion e involucramiento dentro de la explotacién tambera.
De esa manera es de esperar que alcancen un grado satis-
faccion laboral mayor; ya que una persona satisfecha con
su trabajo realiza su labor de forma animada, busca apren-
der y mejorar sus habilidades; lo que sin dudas repercutira
en la productividad de la explotacion tambera.

También es importante destacar el hecho que los produc-
tores hayan facilitado los medios para llevar adelante este
trabajo, a la vez que se hayan preocupado por conocer la
opinion general de sus operarios respecto al grado de sa-
tisfaccion laboral, resulta alentador para la construccion de
un nuevo paradigma de trabajo en lecheria orientado al de-
sarrollo integral de las personas que trabajan en los tambos
y tendiente a la profesionalizacion del trabajador tambero.
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