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Phenolic acid content in wheat grain (Triticum spp) of
different genotypes

Contenido de acido fenolico (Triticum spp) de
diferentes granos de trigo

Danuta Kurasiak-Popowska !, Kinga Stuper-Szablewska 2,
Jerzy Nawracata !, Agnieszka Tomkowiak !, Juliusz Perkowski 2

Originales: Recepcion: 06/02/2015- Aceptacién: 14/12 /2015 Nota cientifica

ABSTRACT

One of the most significant factors affecting resistance to fungal diseases in winter
wheat genotypes is the content of phenolic compounds. A total of 100 winter wheat
cultivars were investigated. The contents of five phenolic acids: ferulic, vanillic, syringic,
vanillin, p-coumaricand free phenolic acids (FPA) were determined. Considerable variation
was found both within tested cultivars. Among the investigated acids the greatest amounts
were recorded for ferulic acid and its mean concentration was 975 ug g*, p-coumaric acid
was characterised by a lower mean concentration (52 pg g'), while the lowest concen-
tration was recorded for vanillin, amounting to 5 pg g. Ferulic acid state 92.4% of total
phenolic acids. Significant differences in content of ferulic acids between genotypes
were observed. The group of winter wheats coming from different European countries
was characterized by high variation in the contents of ferulic acid, ranging from 320 to
3103 pg g'. No significant correlations were observed between ferulic acid and other
phenolic acids. Results provide the basis for further studies in this field.

Keywords
ferulic acid » phenolic acids » wheat
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D. Kurasiak-Popowska et al.

RESUMEN

Uno de los factores mas importantes en la resistencia a las enfermedades ftingicas
en genotipos de trigo de invierno es el contenido de compuestos fendlicos. Se investigd
un total de 100 cultivos de trigo de invierno, se determiné sus contenidos de los cinco
acidos fenolicos: ferulico, vanilico, siringico, vainillina, p-cumarico y acidos fenélicos
libres (AFL) y se encontrd una variacion entre ambos cultivos probados. Entre los acidos
investigados, se detectdé mayores cantidades de acido ferulico (concentraciéon media
de 975 pg g'), acido p-cumarico (caracterizado por una baja concentraciéon media
(52 ug g1), mientras que la concentracién mas baja que se detect6 fue de vainillina
(arazdn de 5 pg g1). El acido ferulico conforma el 92,4% de los acidos fendlicos totales.
Por otro lado, se observo diferencias significativas en el contenido de acidos ferulicos
entre genotipos: el grupo de trigos de invierno procedente de varios paises europeos
tenia como caracteristica una alta variacion de contenidos de 4cido ferulico, del orden de
320 hasta 3103 pg g’. No se detecto correlaciones significativas entre el acido ferulico y
otros acidos fenoélicos. En conclusion, los resultados de este estudio ofrecen la base para

otras investigaciones con mas profundidad en este ambito.

Palabras clave
acido ferulico e acidos fendlicos e trigo

INTRODUCTION

Wheat is infested by many fungal
diseases. In case of wheat this problem
to the greatest extent pertains to grain
contamination with mycotoxins produced
by various species, of which the most
important are fungi from the genus
Fusarium (2, 15). This results in grain
contamination with such toxins as deoxyni-
valenon (DON), nivalenol (NIV) (14).

Breeding towards resistance is the
best prevention method. Although some
genotypes are known to have resistance
coming from spring cultivars such as
Sumai 3 and Frontana, they exhibit disad-
vantageous yield traits. In view of such
difficulty in obtaining resistant cultivars to
Fusarium new genotypes are searched for
both in Poland and worldwide, which could
provide good germplasm for breeding
towards resistance.

Some information indicates that also
resistance to Fusarium Head Blight (FHB)
in wheat may be to a considerable degree
connected with the presence of phenolic
acids in the spike and in kernels. Among
phenolic acids in wheat grain ferulic acid
is found in greatest amounts, which level
depends on the cultivar and on kernel
size (8, 10).

A dependence was indicated between
ferulic acid found in wheat grain and
resistance of wheat to fusariosis (17).

The aim of the presented investiga-
tions was to determine the contents of
phenolic acids, particularly ferulic acid, in
grain of winter wheat genotypes.
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MATERIAL AND METHODS

A total of 100 cultivars and lines of
winter wheat were selected for analysis.
They came from Polish breeding
companies involved in wheat breeding
and from the collection of winter wheat
belonging to the Department of Genetics
and Plant Breeding, the Poznan University
of Life Sciences. Breeding companies, ie.
Matopolska Plant Growing Company -
HBP Ltd. (MHR), Plant Breeding Company
Smolice Ltd. (HRS), Danko Plant Breeding
Company Ltd. (Danko HR), Poznan Plant
Breeders Ltd., (PHR), Plant Breeding
Company Strzelce Ltd. (HRSt) from
their own breeding material selected for
analyses genotypes with known resistance
to fungal diseases. Genotypes selected
from the collection of the Department
of Genetics and Plant Breeding, PULS
included cultivars and lines of winter
wheat originated from different countries
(Austria, Czech Republic, Holland, France,
Germany, Russia and Hungary).

Based on literature data they were
considered resistant to Fusarium, and they
were obtained from the wheat collection
of the National Small Grain Collection
at the Agriculture Research Station in
Aberdeen, belonging to the National Plant
Germplasm System in the USA, and from
dr Tomasz Goéral, Plant Breeding and Accli-
matization Institute in Radzikow. Analyses
were also conducted on wheat lines
generated at the Department of Genetics
and Plant Breeding (DG&PB) and coming
from crossing of semi-dwarf English and
French forms with leading Polish cultivars.

All grain samples used in the analyses
were harvested in 2011 from genotypes
growing at Wielkopolska conditions, at
Agriculture Research Station "Dton".
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The soil at the site is Luvisols
(SgP, 2011) with pH ranged between
6.0 and 6.4. Weather conditions in thes
pringvegetation in 2011 were as follows:
the average temperature in April was
11.9°C, 15.5°C in May, June 19,0°C and in
July 18.6°C. Total rainfall in the month of
April was 14 mm, 37.5mm in May, 33.5mm
in June and 169mm in July. The field
experiment was conducted in 3 replica-
tions, while the plot size was 1m2

From 3 replications, a bulk sample of
1 kg was collected, from which a sample
of 100 g grain each was used in further
analyses. The chemical analysis were
conducted in 2 replication, and the mean
of the replications is shown in the tables
(table 1, page 4)

2.1 Analysis of contents of free phenolic
acids (FPA)

Total of free phenolic acids was
determined as described by Stuper-
Szablewska et al., (2015).

2.2 Determination of phenolic acids

Contents of 5 phenolic acids
was determinedas described by
Stuper-Szablewska et al., (2014).

2.3 Statistical analysis

Results were subjected to statis-
tical analysis using the STATISTICA v. 8.0
software package. Means, range from
the samples as well as the number and
percentage of positive samples were deter-
mined. Moreover, values of Pearson's linear
correlation coefficients were determined
at the following significance levels, a=0.01,
and a=0.001 (**, ***). In order to compare
contents of analysed metabolites in samples
the procedure of multiple comparisons
using Tukey's method was applied.
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Table 1. Mean, ranges and percentages of positive samples for concentrations of five
identified phenolic acids and their totals as well as free phenolic acids (FPA).

Tabla 1. Media, rangos y porcentajes de muestras positivas para las concentraciones de
cinco acidos fendlicos identificados, sus totales y acidos fendlicos libres (AFL).

Ferulic Vanilic | Syringic | Vanilin | p-cumaric P_‘henollc FPA
1 -1 1 1 1 acids (total) 1
Hngg ngg ngg ngg ngg 1 Hngg
ugg
Mean 975 17 5 6 52 1055 515
Range 320-3103 0-72 0-37 0-77 10-160 357-3186 220-843
Percent of 100% 71% 40% 38% 100% 100% 100%

positive samples

Table 2. Co-occurrence of phenolic acids.
Tabla 2. Co-ocurrencia de acidos fendlicos.

Co-occurrence

Percent of positive samples

Ferulic, vanilic, syringic, vanillin, p-cumaric 11
Ferulic, vanilic, vanillin, p-cumaric 23
Ferulic, vanilic, syringic, p-cumaric 14
Ferulic, syringic, vanillin, p-cumaric 3
Ferulic, vanillin, p-cumaric 3
Ferulic, syringic, p-cumaric 9
Ferulic, vanilic, p-cumaric 19
Ferulic, p-cumaric 18

RESULTS

A total of 100 grain samples of winter
wheat were analysed. In the samples five
phenolic acids were identified: ferulic,
vanillic, syringic, vanillin and p-coumaric
acids (tablel).

However, all the acids were presented
in grain of only 11 genotypes (table 2).

Most frequently in the analysed
samples (23%) four acids were found
simultaneously: ferulic, vanillic, vanillin
and p-coumaric acids as well as a combi-
nation of three acids: ferulic, vanillic and
p-coumaric (table 2). In grain of all the
genotypes two acids were detected: ferulic
and p-coumaric acids.

Mean concentration of ferulic acid
detected in 100% samples was 975 pg g
while that of p-coumaric acid - also found in
all samples -was 52 pg g, with a considerable
range from the sample observed in both
cases. The presence of vanillin was found in
grain of 38% tested genotypes, while syringic
acid was found in grain of 40%.

Atthe same time in both cases the lowest
mean content of these acids was recorded,
amounting to 6 and 5 pg g, respectively.

Calculated linear correlation coefficients
showed that contents of ferulic acid and total
phenolic acids were related to the highest
degree, highly significantly (table 3, pag. 5).
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Table 3. Matrix of internal correlations for concentrations of free phenolic acids (FPA),
five identified phenolic acids and their totals.

Tabla 3. Matriz de correlaciones internas para las concentraciones de acidos fenolicos
libres (AFL), cinco acidos fendlicos identificados y sus totales.

FPA Ferulic
Ferulic 0.4801**
Vanilic -0.0238 0.0732
Syringic 0.4193** | 0.1205
Vanilin 0.0232 -0.0085
p-cumaric -0.0347 -0.0284
phenolic acids (total) 0.4824** | 0.9974***

Vanilic Syringic Vanilin | p-cumaric
-0.1679

0.0551 -0.0907

0.0036 0.0426 -0.0301

0.1065 0.1315 0.0129 0.0291

**, %% . Pearson's linear correlation coefficients at the significance level a = 0.01, a = 0.001.

ok #xk - coeficientes de correlacidn lineal de Pearson en el nivel de significacién a = 0,01, a = 0,001.

This dependence resulted from the fact
that ferulic acid constituted 92.4% total
phenolic acids. Significant correlations
were also recorded between contents of
ferulic acid, syringic acid and total phenolic
acids and contents of FPA (table 3).

Conducted analyses of winter wheat
grain showed very high variation in the
analysed genotypes in terms of contents
of ferulic acid (320-3103 pg g') and total
phenolic acids and FPA (table 1, page 4;
table 2, page 4; table 3). Almost half of the
genotypes: 47, had contents of ferulic acid
within the range of 700-1000 pg, and only
thirteen contained over 1500 pg. A very
low content of ferulic acid <500 pug was
found in only five genotypes.

Di1ScuUSSION

Li et al. (2008) when analysing
130 genotypes of winter wheat found
that the range from samples for ferulic
acid was from 326 to 1171 pg g at the
mean contents of 664 pg g, while in this
experiment the average for winter wheat
was 974 pg g'. Significant differences
between contemporary and old cultivars
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of Triticum aestivum and T durum were
reported by Heimler et al. (2010). Also
the analysis of 58 genotypes from the
Australian Winter Cereals Collection
conducted by Wu et al. (2001) showed
significant differences between
genotypes in terms of contents of seven
phenolic acids. Irmak et al. (2008)
stated that even in isolines of cv. 'Pegaso’
differing in glutenin protein subunits
there were significant differences in
PFA contents and total phenolic acids.
Probably reports on a lack of significant
differences between genotypes
frequently result from a small number
of analysed forms (3, 21). Amounts of
ferulic, coumaric and vanillic acids
comparable to those recorded in these
experiment were observed in different
wheat cultivars by other authors (11, 12).

Analogously to different publica-
tions on wheat phenolics, ferulic acid
was the dominant phenolic acid in
all wheat cultivars and accounted for
92.4% of total phenolic acids. Similarly,
Irmaketal.(2008) and Jonnalaetal.(2010)
showed that ferulic acid constituted 92%
and 95%, respectively, of total phenolic
acids. Moreover, a high correlation was
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found between contents of ferulic acid and
total contents of phenolic acids (12).

Significant differences in contents of
ferulic acid and total contents of phenolic
acids between spring wheat genotypes
were found by Mpofu et al. (2006).
Content of ferulic acid was low, amounting
to 371-436 pumol gallic acid 100g? grain,
while the total content of phenolic acids
was high, amounting to 1709-1990 pg g.
In turn, Irmak et al. (2008) recorded
that total phenolic acid content in cwv.
'Pegas’ was very high at 2795 pg g GAE.
Kim et al. (2006) in wheat samples
recorded concentrations of ferulic acid at
an average level of 3420 pg g*.

Content of FPA was on average over
two-fold lower than total phenolic acids.
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RESUMEN

Controlar efectivamente a Phytophthora infestans, deviene de seleccionar genotipos
concapacidad detransmitirresistencia. Con el objeto de caracterizar progenitores de papa
en base a aptitud combinatoria y heterosis para resistencia a P, infestans, se cruzaron seis
variedades (Libertas, Jaspe, Chotafiawi, Pollerita, Robusta e INRA 92T.114.76). Quince
familias de tubérculos de segunda generacion clonal, obtenidas, fueron inoculadas con
P, infestans en Balcarce (Buenos Aires, Argentina) y evaluadas bajo disefio en bloques
completos aleatorizados con dos repeticiones. Se midi6 area bajo la curva del progreso
de la enfermedad (AUDPC). Se estimé Aptitud Combinatoria (AC) general y especifica,
heterosis media, heterobeltiosis, heterosis especifica (Hs) y heredabilidad en sentido
amplio (H?) y estricto (h?). La AC fue significativa. El progenitor Robusta disminuy¢ la
enfermedad estimada por AUDPC, el valor negativo grande de AC especifica sefialé mejor
hibrido a Robusta x Chotafiawi. Un tercio de las cruzas expresaron aditividad en todos
los niveles de heterosis. Los valores de Hs manifestaron equivalencia con el porcentaje
de disminucién del AUDPC. Las heredabilidades (H?=0,63 y h?=0,54) indicaron que la
seleccion por bajo AUDPC puede ser efectiva. El progenitor Robusta y la cruza Robusta x
Chotafiawi, conformaron los genotipos superiores recomendados para transferir resis-
tencia a P, infestans.

Palabras clave
resistencia Phytophtora infestans « AUDPC e heterobeltiosis e heterosis especifica
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ABSTRACT

The efficient control of Phytopthora infestans results from the selection of genotypes
with the capacity of transferring resistance. In order to characterize potato parents
based on combining ability and heterosis for their resistance to P. infestans, six parents
were crossed (Libertas, Jaspe, Chotafiawi, Pollerita, Robusta and INRA 92T.114.76). The
15 tuber families of second clonal generation obtained were inoculated with P, infestans
in Balcarce (Buenos Aires, Argentina) and evaluated under randomized complete block
design with two replicates. Area Under Disease Progress Curve (AUDPC) was recorded
for each genotype; general and specific combining ability, average heterosis, hetero-
beltiosis, specific heterosis and broad-sense (H?) and narrow (h?) heritability were
estimated. Combining ability was significant. The Robusta parent reduced the disease
estimated by AUDPC; Robusta x Chotafiawi was the best hybrid, as observed by the high
negative value of specific combining ability. One third of the crosses expressed significant
additive effects for all levels of heterosis. Hs values showed equivalence with the percent
reduction of AUDPC. The obtained heritabilities (H2=0.63 and h?=0.54) indicated that
selection based on the low AUDPC values can be effective. Robusta parent and Robusta x

Chotafiawi cross are good genotypes for transmitting resistance to P, infestans.

Keywords

Phytophtora infestans resistance ¢ AUDPC o heterobeltiosis e specific heterosis

INTRODUCCION

La papa (Solanum tuberosum) alimenta
a los habitantes de mas de 100 paises
donde sela produce anualmente. Su cultivo
es seriamente afectado por numerosas
plagas y enfermedades como la del Tizon
tardio causada por Phytophthora infestans
que afecta a los tubérculos y al follaje.

P infestans es un oomiceto mas cercana-
mente relacionado con las algas marrones
que con los verdaderos hongos (6); su
mecanismo de reproduccién sexual y
asexual cambia permanentemente la
estructura poblacional del hongo origi-
nando nuevos genotipos mas agresivos y
resistentes a fungicidas (23).

En Argentina, P, infestans ha provocado
pérdidas de rendimiento de hasta un
41,23% para papa consumoy 33,85% para
rendimiento total (28). El control quimico
del patogeno, requiere varias aplicaciones

10

de fungicidas con el consiguiente impacto
ambiental, por lo que es necesario identi-
ficar estrategias sustentables para su
control, como por ejemplo la obtencién de
variedades resistentes a P, infestans.

En papa, dos sistemas de respuesta
gobiernan el universo de la resistencia
a P infestans; la cualitativa o de genes
mayores (genes R) que es rapidamente
superable (17) y la cuantitativa gobernada
por un conjunto de genes menores
cuya accion génica aditiva provee resis-
tencia a muchas razas de Phytophthora
y tiene mayor duracién temporal (23).
Esta, constituye una mejor estrategia
para el mejoramiento, responde efecti-
vamente a la naturaleza agresiva del
patégeno y puede disminuir la utilizacion
de fungicidas.
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Desde los afios '90 a la fecha, la resis-
tenciaencontradaenlaampliavariabilidad
genética de especies silvestres nativas y
en las especies cultivadas de Sudamérica,
fue introducida en los cultivares de papa
mas difundidos (2). La tendencia a incor-
porar genes por mejoramiento conven-
cional o por ingenieria genética, se orienta
a apilarlos en un solo genotipo para lograr
resistencia duradera (39).

La adopcion de cultivares resistentes
no es del todo exitosa, la cadena de comer-
cializaciéon y la demanda del mercado de
la papa prioriza otras cualidades, tanto
que, un cultivar sin resistencia a una enfer-
medad puede ser seleccionado por otros
atributos. A esto se agrega la liberacion
de variedades con resistencia vertical no
estable y la asociacion de la resistencia con
maduracioén tardia (41). No obstante, es
importante explorar las fuentes genéticas
que permitan disminuir la enfermedad y
tengan capacidad de transmitir tal dismi-
nucion a la descendencia.

En ese contexto, el estudio de la
Aptitud Combinatoria aporta a un mayor
conocimiento de las fuentes de resistencia;
en efecto, evalua la progenie para estudiar
la herencia del rasgo, identifica a los
progenitores superiores, define la direccion
de cruzamiento y reduce el tiempo de cada
ciclo de seleccion si los padres con buena
aptitud combinatoria se identifican poco
después de la hibridacion (4).

Sprague y Tatum (37), propusieron
la base conceptual del cruzamiento
dialélico. Esta herramienta estima los
componentes de variaciéon genética e
identifica los recombinantes superiores.
Sus estimadores, Aptitud Combinatoria
General (ACG) y Aptitud Combinatoria
Especifica (ACE) miden, efectos aditivos
y no aditivos. De esta forma se puede
definir el procedimiento para transferir
genes e indicar la estrategia de mejora a
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implementar con un aprovechamiento
maximo de la Heterosis. Griffing (1956, ay
b), integrando conceptos de Hayman
(1954, 1958), Jinks (1954) y Kempthorne
(1956), propuso cuatro modelos de
cruzamientos para estimar ACG y ACE. El
primero comprende todas las autofecun-
daciones, cruzas F1 y sus reciprocas; el
segundo, incluye autofecundaciones y un
solo conjunto de cruzas; el tercero incluye
al conjunto de cruzamientos F1 y sus
reciprocos, mientras que el cuarto solo un
conjunto de cruzas F1.

El significado genético de la heterosis
es utilitario; sefala la efectividad de la
hibridacién, identifica los hibridos sobre-
salientes y es un indicador de la diver-
sidad genética per se de los progenitores
y de la expresion génica que rige a un
caracter (31). Gardner y Eberhart (1966)
y Gardner (1967) propusieron un modelo
que divide a la heterosis en tres efectos:
i) media o diferencia entre la expresion
promedio de los progenitores y el
promedio de las cruzas; ii) heterobeltiosis,
mide la heterosis de un progenitor en sus
cruzas y iii) especifica, que es la heterosis
neta de cada cruza particular, con respecto
a heterosis media y a heterobeltiosis.

Por su parte, la heredabilidad mide
la capacidad que tiene un atributo para
trasmitirse de una generacion a otra; por lo
tanto es decisiva en el proceso de seleccién
(7) y se estima mediante componentes de
varianza genética y fenotipica (1).

Objetivo

Caracterizar por aptitud combina-
toria y heterosis a seis progenitores de
papa y su descendencia para identificar
los mejores genotipos con capacidad de
transmitir resistencia a P, infestans.
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MATERIALES Y METODOS

El material biolégico, comprendi
tubérculos de papa de segunda generacion
clonal obtenidos en dos pasos. Para ello,
se utiliz6 un esquema de cruzamiento
dialélico modelo 4 de Griffing (1956,ayb)
entre seis progenitores tetraploides: Jaspe
(Jas), Chotafiawi (Cho), Pollerita (Poll) y
Robusta (Rob) corresponden a variedades
obtenidas por la Fundacién PROINPA de
Bolivia; Libertas (Lib) de origen Holandés
e INRA92T.114.76 (192) un clon avanzado
del Institut National de la Recherche
Agronomique, Francia.

La riqueza genética de cada progenitor
reside en la combinacién de genomas de
diferentes especies como se indica en la
tabla 1.

El disefio genético de apareamiento
originé 15 cruzamientos y un total de
2496 semillas botanicas. Para romper su
periodo de reposo, las semillas fueron
sumergidas en solucion de acido giberélico
1500 ppm durante 24 h y luego de secadas
-sobre papel absorbente a temperatura

ambiente- fueron sembradas (diciembre)
en macetas de 50 ml con sustrato comercial
para Siembra-Repique Bertinat®.

Las macetas fueron regadas cada 72 h
con 15 ml x planta? de fertilizante liquido
N:P:K(10:20:13,5) de NewPlant®. Cuandolas
plantulas tuvieron 10 cm de altura (enero),
se trasplantaron a campo en la localidad de
Lozano (24°6' S, 6525' W, 1350 m s. n. m.),
Jujuy, Argentina. Se efectuaron préacticas
culturales estdndares para cultivar semilla
de papa y se cosecharon 283 genotipos que
llegaron a madurez fisiolégica en cuatro
meses para destinarlos a su evaluacién
bajo condiciones de epifitia severa en
la Estacion Experimental Agropecuaria
Balcarce (37°45'S,58°18' W, 120 m s.n.m.),
Buenos Aires, Argentina.

Los tubérculos de los 283 genotipos
fueron desinfectados con una solucién al
3% de fungicida mancozeb y se plantaron
utilizando un disefio en bloques completos
aleatorizados con dos repeticiones.

Tabla 1. Especies involucradas y procedencia de seis progenitores de papa tetraploide
(2n=4x=48).
Table 1. Species involved and origin of six potato tetraploid parents (2n=4x=48).

Progenitor Especies involucradas Procedencia
Chotafiawi 2 tbr x (sto x bre) Bolivia
Jaspe 2 (sto x bre) x (tbr x phu) Bolivia
Pollerita 2 iop x phu Bolivia
Robusta 2 (tbr x adg) x tbr Bolivia
INRA 92T.114.76 | ARK 69.1 x Pentland Dell (tbr x tbr) Francia
Libertas ! Record x (Souvenir x Bato) 2 Holanda

*Abreviaturas (Abbreviations): Solanum tuberosum subsp. andigena (adg); S. brevidens (bre); S. iopetalum
(iop); S. phureja (phu); S. stoloniferum (sto); S. tuberosum subsp. tuberosum (tbr).

1 Datos extraidos de (*Data extracted from): Bisognin y Douches (2) = [Record x (Trenctria x Energie)] x
[(Bravo x Energie) x (RodeStar x Pepo)].

2Extraido de (?Extracted from) Gabriel et al. (2007).
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La distancia en el surco fue de 25 cm
y de 80 cm entre surcos. Empleando
un fertilizador de arrastre Agrometal
4 surcos, se aplic6 al inicio 250 kg x ha!
de fertilizante granulado N:P:K (18:46:0).

Se utiliz6  practicas culturales
estandares para el cultivo de papa y
como lo establece Malcolmsom (1976), se
asegurd una presion uniforme de la enfer-
medad intercalando surcos de la variedad
Bintje sensible a P infestans que actud
como propagadora de la enfermedad.

Alostreinta dias de establecido el cultivo
y utilizando un microaspersor presurizado
a 2 atmosferas, las hojas de las plantas
fueron inoculadas con una suspension
de esporangios (10000 UFC x ml?') de un
aislado de P, infestans con los factores de
virulencia Avr 1, Avr 3, Avr 4, Avr 7, Avr 8,
Avr10y Avr 11.

Para garantizar el ambiente 6ptimo
de proliferacién de P, infestans, se crearon
condiciones de alta humedad relativa
mediante la implementaciéon de un
sistema de riego por micro aspersion
regulado para generar niebla a razdén de
15' por hora.

A partir de los 10 dias post-inoculacion
y semanalmente durante un mes, se evalué
el porcentaje de follaje con sintomas de
Tizon tardio utilizando la escala de Henfling
(19); los datos fueron transformados a
valores de Area Bajo la Curva de Progreso
de la Enfermedad (AUDPC) de acuerdo con
la férmula de Shaner y Finney (1977):

AUDPC = i{(yj +Y,)/2)+t,,—t))]

i=1

donde:

y, = porcentaje de dafio foliar en la
i-ésima observacién

t = tiempo en dias después de la
siembra en la i-ésima observacién

n = numero de lecturas
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También se estimd el porcentaje de
disminucién de la enfermedad segun:

% disminucién AUDPC= (1—(UADPC, / AUDPC,))x 100

donde:

AUDPC, = area bajo la curva del
progreso de la enfermedad de la i-ésima
progenie

AUDPC, = érea bajo la curva del
progreso de la enfermedad del testigo

El andlisis de varianza (ANOVA) se
efectud con el programa SAS (34) mediante
el modelo matematico 4 de Griffing
(1956, ay b) y Martinez Garza (1988):

Y, =pn+g +g +s,+¢;

U,{conlSi,jSp,kzl,Z,...,r

donde:

Y, = valor fenotipico observado de la
cruza con progenitores i y j, en el bloque &

u = efecto comun a todas las observa-
ciones;

8 & = efecto de la aptitud combina-
toria general de los progenitores iy j

s; = efecto de la aptitud combinatoria
especifica de la cruza (i, j)

€y = efecto ambiental aleatorio
correspondiente a la observacion (i, j, k)

Los términos g, 8,V € e consideraron
como variables aleatorias no correlacionadas
entre y dentro de ellas, todas con media cero
y varianzas o°,, %y 6%, respectivamente.

El andlisis de promedios del AUDPC se
efectud por el método de analisis cluster
(SKCAM) para separacion de medias
desarrollado por Scott y Knott (1974).

Para la estimacion de los compo-
nentes de varianza genética se considerd
el modelo genético para poblaciéon
autotetraploide (40).

A partir de la Esperanza del Cuadrado
Medio (ECM), se calcularon las Varianzas
de ACG (o%g) y de ACE (o?%s); la heredabi-
lidad en sentido amplio (H?) se estimé
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con [20%g/ (20%g + 0% + 6%¢)] y en sentido
estricto (h?) mediante [0%a / (0%a + o%d +
0%¢)] ambas de acuerdo a Tai (1976).

Se determinaron acciones génicas
de aditividad y dominancia mediante la
razén ACG/ACE.

Se estim6 los efectos de ACG para los
seis progenitores y los de ACE para los 15
cruzamientos. Por su parte, la heterosis
para AUDPC se estim6 segin el modelo
de Gardner y Eberhart (1967) y Gardner
(1966) para heterosis media (H), hetero-
beltiosis (Hb) y heterosis especifica (Hs):

H= [(F, —Mp)/Mp]xlOO;
Hb =[(F, — Mb)/ Mb] x100;
Hs =[(F, —TS)/TS]x100.

donde:

F = media de una cruza

Mp = media de progenitores

Mb = media del mejor progenitor
TS = media del testigo susceptible

RESULTADOS Y DISCUSION

Durante el ensayo de Balcarce, se
registraron condiciones de 26,3°C de
temperatura media maxima, 12,9°C de
temperatura media minima, 300 mm
de precipitacion y humedad relativa
promedio de 73%.

La tabla 2 presenta los resultados del
ANOVA para AUDPC de 15 cruzamientos
evaluados en Balcarce. El coeficiente
de determinaciéon R?, explicé el 91% de
variabilidad y el coeficiente de variacion
una precision de 14% para el ensayo.

Las diferencias entre cruzamientos y
ACG para AUDPC fueron altamente signifi-
cativas (P < 0,01) y significativo (P < 0,05)
para ACE; esto indica que hay presencia de
accion génica aditiva y de dominancia en
los alelos de la poblacion estudiada, bajo el
supuesto que el coeficiente de endogamia
esiguala 0.

Tabla 2. Analisis de varianza para AUDPC con particion del efecto de cruza en
Aptitud Combinatoria General (ACG) y Especifica (ACE) para 15 cruzamientos de papa
evaluados por resistencia a Phytophthora infestans en Balcarce.

Table 2. Analysis of variance for AUDPC showing the partition of the cross effect in the
General and Specific Combining Ability (GCA and SCA) for 15 potato crosses evaluated
for resistance to Phytophthora infestans in Balcarce.

Fuente Grados .
de variacion | de libertad Cuadrado Medio ECM
Modelo 15 109105,85
Rep 1 16899,08
Cruza 14 115692,04 | ** | o%e + r o’s + r(p-2)o’g
ACG 5 240107,95 | ** | o%e +ro’s
ACE 9 46572,09 | * |o%
Error 14 11474,32
Total 29
R? Coef Var
0,9106 13,72

Nivel de significancia ** (P < 0,01); * (P < 0,05).
Significance level ** (P < 0.01) and * (P < 0.05).
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De acuerdo con la tabla 2 (pag. 14):

czg= o%e + r o%s + r(p-2) o’g = 24191,98
o’ = o’ +ro’s=17548,89

(ng/czs) =1,38

0%a=96767,93

o’d =70195,54

H? (%) = [20%g / (20%°g + o%s + c%)] X
100 =62,51

h? (%) = [o%a / (o%a + o’d + o%)] X
100 = 54,23

La razéon ng / o, = 1,38 indica predo-
minio de alelos aditivos en el valor
fenotipico de la descendencia. Esta accion
génica aditiva, concuerda con la informada
en trabajos precedentes (4, 23, 24, 26).

Otras investigaciones indican acciones
de dominancia y epistasis, es decir
mayor varianza ACE que ACG (14, 21);
estas diferencias pueden atribuirse
tanto al material genético utilizado (11),
a la capacidad de transferir la resis-
tencia (2), como a aspectos inherentes a la
agresividad y virulencia del patégeno (3).

Precisamente por las caracteristicas de
P infestans, la aditividad y no aditividad son
igualmente importantes en el proceso de
acumular genes de resistencia horizontal
para un programa de mejoramiento (25).

Para AUDPC, las heredabilidades en
sentidoamplio (H?=0,63) yensentidoestricto
(h? = 0,54), se consideran razonablemente
grandes e indican que el atributo puede ser
mejorado por seleccion (14).

En la bibliografia consultada se encon-
traron valores de heredabilidad de AUDPC
comprendidos entre 0,27 a 0,86 (5,17, 18,
25,32,33,42).

Las diferencias fueron atribuidas a
factores genéticos y en general se recomienda
no considerar como poblacién de mejora a
aquellas con valores inferiores a 0,50.

La tabla 3 (pag. 16) muestra los valores
de ACG para los seis progenitores en la
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diagonal y por encima de ella, la ACE de 15
cruzamientos. Los progenitores Robusta,
INRA 92T.114.76 y Jaspe presentaron
diferencias altamente significativas para
ACG. De igual manera, solo siete cruza-
mientos exhibieron valores de ACE signifi-
cativos (P < 0,01): Robxi92, Rob x Cho, 192 x
Lib, Cho x Lib, Cho x Poll, Lib x Jas y Jas x Poll.

Conceptualmente, se concibe que
la Aptitud Combinatoria sea negativa
para enfermedades y positiva para
rendimiento (3). De acuerdo con Griffing
(1956, a y b), los valores altos de ACG
indican la superioridad del progenitor con
respecto al comportamiento promedio de
los cruzamientos. Para el caracter evaluado
(AUDPC), Robusta se destacd por su alto
valor negativo de ACG; fue un progenitor
superior cuyo aporte genético disminuy6 en
216 unidadesla enfermedad de la poblacion.
Desde el punto de vista genético, Robusta
tendria gran cantidad de alelos favorables
para conferir resistencia a P, infestans y seria
un progenitor candidato. Contrariamente,
los progenitores INRA 92t.114.76 y ]Jaspe,
tuvieron valores positivos grandes de
ACG para AUDPC, es decir, tienen buena
aptitud combinatoria pero no se espera de
ellos progenies resistentes; de hecho, su
contribucién genética increment6 en gran
magnitud la sensibilidad a P, infestans (195 y
223 unidades de AUDPC, respectivamente).

Los efectos de ACE fueron variables. Las
cruzas de Lib x Jas, Rob x i92 y Cho x Poll
presentaron los efectos positivos mas altos
de ACE (heterosis positiva para suscepti-
bilidad). Este incremento en grandes magni-
tudes, permite clasificar a las progenies
como sensibles a P, infestans, mientras que
las cruzas Cho x Lib, i92 x Lib, Jas x Poll
y Rob x Cho presentaron ACE negativa y
significativa, por lo cual podrian considerarse
resistentes. En general, estas cuatro cruzas
disminuyeron el AUDPC en un intervalo de
104 a 142 unidades (tabla 3, pag. 16).
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Tabla 3. Estimadores de Aptitud Combinatoria General (ACG) y Especifica
(ACE) para el area bajo la curva del progreso de la enfermedad en 15 cruzamientos
provenientes de los progenitores Robusta (Rob), INRA 92T.114.76 (i92), Chotafiawi
(Cho), Libertas (Lib), Jaspe (Jas) y Pollerita (Poll).

Table 3. Estimates of General and Specific Combining Ability (GCA and SCA) for the
area under disease progress curve in 15 crosses from the parents: Robusta (Rob), INRA
92T.114.76 (192), Chotafiawi (Cho), Libertas (Lib), Jaspe (Jas) and Pollerita (Poll).

Rob i92 Cho
Rob | -216,37** | 216,62 ** -141,67 **
i92 195,05 ** 45,26
Cho -30,75
Lib
Jas
Poll

Lib Jas Poll
-28,29 -55,68 9,03
-123,94 ** | -54,81 -83,13
-103,61 ** | 23,85 176,17 **
-86,19 222,28 ** 33,57

222,88 ** -135,64 **
- 84,61

Nivel de significancia: ** (P < 0,01); ACG en diagonal y ACE sobre la diagonal.
Significance level: ** (P < 0.01); CGA (main diagonal) and SCA (above diagonal).

Para seleccionar por ACG y ACE,
interesan Unicamente las progenies
que exhiben altos valores de ACE donde
-ademas- esté involucrado un progenitor
con alto ACG. Sélo el progenitor Robusta
y su cruza Rob x Cho cumplieron este
requisito y conforman el grupo de heterosis
superior para resistencia a P, infestans.

La tabla 4 (pag. 17) muestra el nimero
de genotipos evaluados, los promedios
de AUDPC, la agrupacién obtenida por
el método de cluster de Scott-Knott
(SKCAM) y la proporcion de disminucion
de la enfermedad para cada cruzamiento
respecto del testigo susceptible Bintje.

El andlisis, permitié diferenciar tres
grupos discretos, estadisticamente
diferentes: grupo A (i92 x Jas, Lib x Jas,
Cho x Jas, 192 x Cho, Rob xi92) de AUDPC
alto con disminucién porcentual de 25 a
36; grupo B de AUDPC intermedio (Chot
x Poll, i92 x Poll, Jas x Poll, 192 x Lib, Rob x
Jas) con 45 a 55% y el grupo C de AUDPC
bajo, integrado por Lib x Poll, Cho x Lib,
Rob x Poll, Rob x Lib y Rob x Cho con
porcentajes de 58 a 74% de disminucién
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respecto de Bintje. Esta clasificacion
permite caracterizar a los grupos A, By C
como sensible, medianamente resistente y
resistente a P, infestans, respectivamente.

Los valores de heterosis media (H),
heterobeltiosis (Hb) y heterosis especifica
(Hs) para AUDPC se presentan en tabla 5
(pag. 18).

Engeneral,losaltos valoresdeheterosis
obtenidos concuerdan con los obtenidos
por Luthra (2006) y podrian estar fuerte-
mente asociados a la diversidad genética
intertaxondmica de los progenitores (29).
El conjunto de 15 progenies presentd gran
variabilidad en sus niveles de heterosis,
expresando los efectos aditivos y no
aditivos de la poblacidn.

Biswas et al (2005), mencion6 que
desde un punto de vista practico la Hs es la
mas importante, en tanto que es util para
el desarrollo de hibridos. Sin embargo, con
el objeto de explotar la porcion aditiva del
atributo AUDPC solo importan aquellas
cruzas de respuesta homogénea, es decir, las
que no cambian de signo en sus tres niveles.
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Tabla 4. Promedios de AUDPC agrupados por analisis de cluster Scott-Knott (SKCAM),
numero de genotipos por cruzamiento evaluados y porcentaje de disminucién de la
enfermedad respecto del testigo susceptible Bintje en 15 cruzamientos de papa.

Table 4. Scott-Knott Cluster Analysis (SKCAM) for AUDPC averages, number of
genotypes evaluated per cross and percent reduction of the disease with respect to the
susceptible control Bintje in 15 potato crosses.

. Niamero de
Cruzamiento

genotipos evaluados

Bintje (testigo susceptible)
INRA 92T.114.76 x Jaspe 24
Libertas x Jaspe

Chotafiawi x Jaspe

INRA 92T.114.76 x Chotafiawi 21
Robusta x INRA 92T.114.76 18
Chotafiawi x Pollerita 20
INRA 92T.114.76 x Pollerita 20
Jaspe x Pollerita 20
INRA 92T.114.76 x Libertas 23
Robusta x Jaspe 20
Libertas x Pollerita 18
Chotafiawi x Libertas 21
Robusta x Pollerita 20
Robusta x Libertas 20
Robusta x Chotafiawi 21

Promedios AUDPC | SKCAM | % disminucion

1522,50

1144,06 A 24,86
1139,91 A 25,13
996,92 A 34,52
990,50 A 34,94
976,20 A 35,88
841,75 B 44,71
808,24 B 46,91
783,57 B 48,53
765,86 B 49,70
731,78 B 51,94
643,71 C 57,72
560,39 C 63,19
488,99 C 67,88
450,09 C 70,44
392,15 C 74,24

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (P < 0,05).

Means with the same letter are not significantly different (P < 0.05).

Solo cinco cruzas (Rob x Cho, Rob x Lib,
Rob x Poll, Cho x Lib y Lib x Poll) obtuvieron
heterosis negativas significativas para H,
Hb y Hs; ellas conformarian el grupo de
materiales consistentemente resistentes
a P infestans, sus valores indican dismi-
nucién de la enfermedad en cualquiera de
sus combinaciones y puede inferirse que su
contribucidn alélica es la mejor.

Los valores de porcentaje de dismi-
nucién de la enfermedad de la tabla 4
coincidieron con el valor de heterosis
especifica (tabla 5, pag. 18), es decir que la
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disminucién de la enfermedad es un buen
estimador de la heterosis que podria ser
utilizado cuando no se disponen de cruza-
mientos dialélicos.

Asimismo, el grupo C de cruzamientos
superiores (tabla 4) coincidi6 con las
progenies que expresaron aditividad en
sus tres niveles de heterosis, esto es Rob x
Cho, Rob x Lib, Rob x Poll, Cho x Lib y Lib
x Poll; de alli surge que la metodologia de
analisis de cluster de Scott-Knott también
fue precisa para identificar grupos con
alta heterosis favorable.
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Tabla 5. Heterosis media (H), heterobeltiosis (Hb) y heterosis especifica (Hs)
de AUDPC en 15 progenies obtenidas por cruzamiento de Robusta (Rob),
INRA 92T.114.76 (i92), Chotanawi (Cho), Libertas (Lib), Jaspe (Jas) y Pollerita (Poll).

Table 5. Mean Heterosis (H), heterobeltiosis (Hb) and specific heterosis (Hs) of AUDPC
in 15 offspring obtained by crossing Robusta (Rob), INRA 92T.114.76 (192), Chotafiawi

(Cho), Libertas (Lib), Jaspe (Jas) and Pollerita (Poll).

Heterosis i92 Cho Lib Jas Poll
H 26,4 -42,5 -31,8 -6,6 -259
Rob Hb 60,6 -35,5 -25,9 20,4 -19,6
Hs -3594 | -74,2¢ -70,4¢ | -519% | -679¢
H 16,99 -7,1 20,7 -2,1
i92 Hb 30,96 7,6 22,1 13,3
Hs -34,944 | -49,78 | -2494 | 4698
H -23,7 16,2 14,6
Cho Hb -21,3 31,8 18,1
Hs -63,2¢ | -3454 | -44,78
H 36,4 -9,7
Lib Hb 60,1 -9,6
Hs -25,14 | -57,7¢
H -6,3
Jas Hb 9,7
Hs -48,58

Los superindices de Hs se corresponden con los agrupamientos de Scott-Knott (tabla 4, pag. 17).

Upper case of Hs corresponds with grouping of Scott-Knott Cluster Analysis (table 4, page 17).

CONCLUSIONES

Los resultados de este trabajo destacan
la utilidad de emplear a los parametros de
la Aptitud Combinatoria como herramientas
para caracterizar e identificar progenitores;
pudiendo concluir que -en el material
genético evaluado- los alelos implicados en
resistencia a P, infestans manifestaron accién
génica aditiva; por lo tanto se trata de una
resistencia cuantitativa.

Por su parte, los altos valores de ACG y
ACE sefialan -respectivamente- a Robusta
como mejor progenitor y al cruzamiento
Robusta x Chotafiawi como mejor combi-
nacion para la resistencia a P, infestans.
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Asimismo, la equivalencia entre los
estimadores de heterosis especifica y
porcentaje de disminuciéon de la enfer-
medad, indican que este porcentaje
puede utilizarse como estimador directo
de heterosis especifica cuando no se
disponen de cruzamientos dialélicos.

Finalmente, la magnitud de Ila
heredabilidad de AUDPC indica que la
seleccién por este caracter puede ser efectiva.

La clasificacién de progenitores utili-
zando el método Scott-Knott fue precisa
en relacion a los niveles de resistencia a
P, infestans.
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Método de seleccion en explantes in vitro de Opuntia sps.
con resistencia a la mancha negra causada por
Pseudocercospora opuntiae

In vitro selection method in explants of Opuntia sps. with resistance
to black spot caused by Pseudocercospora opuntiae

Maria Judith Ochoa %3, Luis Rivera-Lopez 3, Juan Florencio Gomez-Leyva 3
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RESUMEN

La mancha negra del nopal; provocada por Pseudocercospora opuntiae es una enfer-
medad difundida entre los sistemas productivos de nopal. El proceso de patogénesis,
comprende un periodo de incubacién de 90 dias y el desarrollo de los sintomas puede
ocurrir en 25 dias. Sin embargo, ain es limitada la informacién del patosistema de
P. opuntiae en Opuntia sps. El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto de
productos extracelulares y esporas de P. opuntiae sobre plantulas de nopal en condi-
ciones in vitro. Se evalud tres genotipos provenientes de embriones cigéticos y dos
genotipos de seleccién a campo caracterizados como tolerante (T) y resistente (R) a
P. opuntiae. Se inocul6 plantulas de Opuntia in vitro con el extracto extracelular y una
suspension de 108 conidios ml, se evalué el dafio a los 15, 30, 45 y 60 dias posterior
a la inoculacién (dpi). Después de 60 dpi se presentaron los sintomas en explantes
inoculados con el hongo puro, mientras los productos de excrecién del hongo en medio
liquido mostraron capacidad de provocar sintomas similares al inéculo fiingico. Estos
resultados demuestran que P. opuntiae infecta explantes de Opuntia bajo condiciones
de cultivo in vitro, lo que podria ser una herramienta importante en la seleccién de
genotipos resistentes de Opuntia sps. a la mancha negra.
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mancha negra « Opuntia » seleccion in vitro e extracto fingico
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ABSTRACT

The black spot cactus is caused by Pseudocercospora opuntiae a disease spread among
production systems. The process of pathogenesis, comprising an incubation period
of 90 d. and the development of symptoms can occur in 25 d.; however, is still limited
information pathosystem P. opuntiae in Opuntia sps. This study aimed to evaluate the
effect of extracellular products and spores of P. opuntiae on cactus pear under in vitro
conditions. Three genotypes from zygotic embryos and two genotypes product of field
selection which were characterized as tolerant (T) and resistant (R) to P opuntiae were
evaluated. Opuntia in vitro seedlings were inoculated with the extracellular extract and a
suspension of 10 conidia m/I, the damage at 15, 30, 45 and 60 d. post-inoculation (dpi)
were evaluated. After 60 dpi symptoms occurred in explants inoculated with pure
fungus, while the excretion products of the fungus in liquid medium showed ability to
induce symptoms similar to fungal inoculum. These results demonstrate that P. opuntiae
infected Opuntia explants under in vitro culture conditions, which could be an important

tool in the selection of resistant genotypes to black spot in Opuntia sps.

Keywords

black spot ¢ Opuntia e in vitro selection  fungal extract

INTRODUCCION

La mancha negra del nopal; provocada
por Pseudocercospora opuntiae (2,13, 14),
es una enfermedad difundida en los
sistemas productivos de nopales de
México y Argentina (3). La enfermedad
ha sido detectada en cladodios de mas de
seis meses de edad con lesiones color café
a negro, las cuales inician con la presencia
de puntos pequeios color olivo que
aumentan de tamafio y cambian a un color
café oscuro (13).

El tiempo desde la apariciéon de los
primeros sintomas hasta que las lesiones
se desarrollan varia entre 25 a 40 dias
dependiendo del grosor y la edad del
cladodio (7, 15).

El proceso de patogénesis, de acuerdo
con la biologia del patégeno indica que el
periodo de incubacién toma alrededor de
104 dias y el desarrollo de los sintomas
ocurre en 25 dias en cladodios de 6 meses
de edad. Sin embargo, adn es limitada la
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informacién sobre el proceso de patogé-
nesis que se desencadena una vez que
existe el reconocimiento entre patégeno y
hospedante. Por otro lado no se conoce si
P. opuntiae tiene la capacidad de infectar
tejidos jovenes (explantes in vitro), ya que
en condiciones de campo se ha observado
que los cladodios jovenes de menos de
6 meses, cosechables en los sistemas
productivos de nopal verdura y forraje, no
presentan sintomas de la enfermedad.

Recientemente se ha reportado
el proceso de patogénesis en cortes
histoldgicos de cladodios enfermos, donde
se informa que el patégeno invade intrace-
lularmente cavidades subestomaticas,
el colénquima y clorénquima, causando
plasmdlisis y desintegracién de los cloro-
plastos (10, 15).

Las estrategias de control de la enfer-
medad en los ultimos afios se han basado
en la utilizacién de productos quimicos
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a base de Oxicloruro de cobre, Benomil
y Mancozeb entre otros (11), los cuales
son aplicados por el 68,5% de los produc-
tores sin tener en cuenta el ciclo del
patégeno por lo que la enfermedad no ha
sido controlada.

En el control de la mancha negra,
también se ha empleado el quitosano el
cual disminuy6 el crecimiento in vitro
de Collectotrichum gloeosporoides 'y
Fusarium lunatum ambos patogenos
asociados con la mancha negra (4).

Ochoa et al. (2015) sugieren como
estrategia para el control de la enfer-
medad, el empleo de genotipos resis-
tentes provenientes de seleccion masal y
la utilizacion de plantulas de semillas, que
puedan mostrar resistencia mediante el
intercambio genético.

La obtencion de genotipos resistentes
a Pseudocerospora es una prioridad a
partir de la apariciéon de la enfermedad
en México. Para ello es necesario evaluar
un sistema donde se puedan comprobar
los postulados de Koch, empleando
tanto el hongo puro como sus extractos
extracelulares sobre explantes de Opuntia
desarrollados a partir de embriones
cigéticos bajo condiciones in vitro.

El empleo de fitotoxinas de patégenos
ya sea de naturaleza proteica o compuestos
de bajo peso molecular, como agentes de
seleccion in vitro es una de las técnicas que
se utiliza para obtener somaclonales resis-
tentes a una enfermedad, teniendo como
premisa fundamental que la resistencia
debe manifestarse a nivel in vitro (6). Para
ello generalmente se estudialarespuestade
variedades de comportamiento conocido
en cuanto a la resistencia o susceptibilidad
ala enfermedad y su posible diferenciacion
a este nivel. Estudios de este tipo se han
realizado con P, fijiensis sobre su posible
produccion de toxinas (5).
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Las fitotoxinas tienen dos propiedades
importantes: son activas a muy bajas
concentraciones y son moéviles dentro de
la planta y por lo tanto pueden actuar a
distancia del sitio de infeccion (16).

Por otro lado, en la interaccion
Pseudocercospora-Opuntia no se tienen
estudios sobre la seleccion de genotipos
resistentes a la enfermedad mediante la
utilizaciéon de extractos extracelulares
del patégeno.

Teniendo en cuenta lo anterior, en el
presente estudio se evalu6 la patogeni-
cidad de P opuntiae y componentes
extracelulares sobre explantes de nopal
provenientes de semillas y selecciéon a
campo bajo condiciones in vitro. Los resul-
tados obtenidos permitiran establecer un
sistema para la obtencion de somaclo-
nales resistentes a la mancha negra.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal

Los genotipos utilizados fueron
obtenidos de semillas de frutos de nopal
colectados en las zonas productoras
de Santa Lucia, Zapopan 20°79'12" N,
103°37'30" Oy 1420 m s. n. m., Jalisco.

Las semillas fueron sembradas en
medio basal MS (12) bajo condiciones
asépticas de cultivo y colocadas a 27°C.

A dos semanas de su germinacién
los embriones fueron separados, los
cigéticos de los somaticos de acuerdo
con Vélez-Gutierrez et al. (1996). Estos
explantes de Opuntia se establecieron
durante 60 dias para su endurecimiento
en medio MS sin reguladores de creci-
miento; fueron denominados como:
G, G, G,y los genotipos tolerante (T)
y resistente (R), elegidos mediante
seleccién acampoy pruebas de patogeni-
cidad a P. opuntiae (13).
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Los explantes se transfirieron en dos
sustratos inertes: arena y perlita, para
evitar el desarrollo de P. opuntiae en el
medio; se establecieron bajo condiciones
de 26°C 16h luz/ 8h, durante 60 d cada
15 d se les agregé 5 ml de medio MS al
25% para su nutricidén.

Para los experimentos de infeccién con
Pseudocercospora y el extracto fungico
se empled 3 plantas de cada genotipo
por sustrato.

Material microbiolégico

Para las pruebas de patogenicidad
se empled un aislamiento de P opuntiae
tomado de plantaciones comerciales de
Opuntia (11), la cepa creci6 en medio
(Extracto de Malta MEA 2%) durante 60 d. Se
prepar6 una suspension conoidal 1x108ml.

Obtencidn del extracto de
Pseudocercospora opuntiae

El extracto extracelular de P. opuntiae
se obtuvo de un cultivo en medio liquido
papa dextrosa (PDB) por 60 d en agitacion
constante a temperatura ambiente.

Al término de este periodo el micelio
del hongo fue eliminado, se centrifugé el
medio de cultivo a 12000 rpm durante
15 min en dos ocasiones.

Una vez centrifugado se recuperd
el sobrenadante y se filtr6 con una
membrana de 0,2 pm.

El extracto obtenido fue incorporado
en placas con PDA en proporcion de
10 mlL?! para evaluar la presencia del
hongo (figura 1).

Figura 1. Evaluacién de la efectividad del extracto de P. opuntiae: arriba filtrado,
debajo sin filtrar.

Figure 1. Evaluation of effectiveness of P opuntiae extract: up filtered, unfiltered below.
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Reaccidn de enzimas del extracto de
Pseudocercospora opuntiae

Para determinar factores de patogeni-
cidad relacionados con la actividad de
enzimas hidroliticas en el extracto flingico
extracelular, se evaludé las actividades
in vitro de las enzimas amilasa, proteasa
y celulasa. Se prepard en cajas de Petri
con los siguientes sustratos (tres por
cada reaccion).

Almidon

(1%): 1g de almiddn se disolvié con
100 ml agua destilada fria, se adicion6
1g de agar-agar y 1ml buffer fosfato 1M,
se calenté en microondas durante 1 min
para disolver el agar- agar y se esterilizd
a 121°C, acto seguido se realiz6 el vaciado
en las caja Petri en condiciones estériles
bajo campana de flujo laminar.

Reaccion a la solucion de Lugol: yodo
I, 5g1" yoduro de potasio KI, 10g.l", agua
destilada 85 ml, la soluciéon de Lugol se
colocd sobre las cajas de Petri y se observo
la reaccidn al cabo de 15 min (22).

Proteasa

1g de caseina se disolvié con 10 ml
agua destilada. Por separado a 90 ml de
agua destilada sele adicion6 1 gota de ClCa
1My 1g de agar, se calenté en microondas
durante 1 min para disolver el agar y se
esterilizé a 121°Cy 1,1 kg cm por 15 min.
Cuando la solucién est4 a 40°C se adiciond
la solucién de caseina agitando manual-
mente y finalmente se realiz6 el vaciado
en cajas Petri en condiciones estériles
bajo campana de flujo laminar.

Reaccion al azul de Comassie (20).

Celulosa

(1%), 1g de celulosa (Sigma®) se
disolvi6o en 100 ml agua destilada con 1g
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de agary 1 gota de CaCl, 1M, se calent6 en
microondas durante 1 min para disolver
el agar y se esterilizé a 121°Cy 1,1 kg cm
por 15 min. Luego, se realiz6 el vaciado en
cajas Petri en condiciones estériles bajo
campana de flujo laminar. Reaccién en UV
(Entela 8W Model UVLms-38), se sometio
alaluz UV - 365 nm con Calco Fluor Stain
(Sigma-Aldrich) (21).

Se colocé papeles de filtro estériles en
las cajas de Petri preparadas para cada
reaccion y se agregdé en la campana de
flujo laminar 20, 50 y 100 pl respectiva-
mente del extracto de P. opuntiae.

Posteriormente, en cada reaccién
enzimatica, se midié el halo formado
alrededor del papel de filtro con
las diferentes concentraciones del
extracto fngico.

Inoculacion de explantes in vitro

Se realiz6 dos experimentos por
separado en los cuales se evalu6 la
patogenicidad del hongo puroy su extracto
en los explantes de los genotipos G, G, y
G, (provenientes de semilla), Ry T (selec-
cionados a partir de pruebas de patogeni-
cidad. Los mismos se establecieron en
dos sustratos inertes 1: arena, 2: perlita.
Los explantes fueron inoculados con 50ul
del extracto fungico y 50pul de suspension
conoidal 1x10® ml; la inoculacién se
realizo en la parte media de cada explante
utilizando una aguja hipodérmica, las
plantas control se inocularon con agua
destilada estéril.

La patogenicidad del hongo y del
extracto se evalu6 a los 15, 30, 45 y 60 d,
mediante el seguimiento de una escala
arbitraria de severidad de la enfermedad
(figura 2, pag. 27).

Se utilizé6 un disefio completamente
al azar.
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ANALISIS ESTADISTICO

Se realizé pruebas de analisis multifac-
torial para estimar las mejores condiciones
de infeccidn en relacién con los sustratos
e indculos probados; también se realizd
un andlisis de varianza para evaluar la
severidad de los sintomas provocados por
ambos indculos, utilizando el programa
estadistico STATGRAPHICS. 5.1.

RESULTADOS Y DISCUSION

Reaccion de enzimas del extracto de
P. opuntiae

Referente a la actividad enzimatica del
extracto extracelular de P opuntiae obtenido
a partir del medio PDB, se observé la degra-
dacidn in vitro de los sustratos preparados,
por las enzimas amilasa, celulasa y
proteinasa en todas la concentraciones
probadas (20, 50, 100ul) (figura 3, pag. 27).

La degradacidn del sustrato se observa
con la formacién de un halo concéntrico
alrededor del disco de papel filtro que
contenia el extracto del hongo. Estos
resultados sugieren que el hongo secreta
estas enzimas de forma extracelular en
el medio de cultivo, posiblemente para
degradary asimilar algunos de sus compo-
nentes. Asimismo estos compuestos
podrian relacionarse en mayor o menor
grado con el proceso de patogénesis y la
manifestacion de los sintomas de la enfer-
medad en Opuntia junto con la produccién
de toxinas.

Estudios de este tipo se han realizado
con P, fijiensis sobre su posible produccién
de toxinas (5).

Se sabe que estas enzimas (amilasa,
celulasa y proteinasa) ademas de otras
fitotoxinas pueden actuar sobre los
componentes estructurales de la pared
celular de los vegetales (17).
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La produccion in vitro de fitotoxinas
en medios de cultivos ha sido reportada
para diferentes especies de hongos (9, 18)
y la importancia de los extractos fungicos
de sus cultivos estad siendo ampliamente
estudiada, ya que se ha demostrado que en
estos se encuentran diferentes compuestos
que producen sintomas en las plantas (8).

Arango et al. (2010) demostraron que
la variacién en las condiciones de luz, el
tiempo de fermentacion y el aislamiento,
se relaciona con la fitotoxicidad de los
extractos; por lo que estudios posteriores
podran describir los componentes del
extracto extracelular de P. opuntiae.

Inoculacién de explantes in vitro

Los genotipos estudiados mostraron
diferencias después de 60 d en cuanto a la
severidad de la infeccién (tabla 1).

Tabla 1. Analisis estadistico multifactorial de
sustratos, indculos y genotipos. T: Tolerante,

R: Resistente, G, ,,: Genotipos cigdticos.

Table 1. Multifactorial statistical analysis of
substrates, inoculum and genotypes. T: Tolerant,
R: Resistent, G, . . : zygotic genotypes.

Factor Severidad de la infeccion
Sustrato
Arena 1,15¢
Perlita 1,352
In6culo
Extracto fungico 08 °
Hongo puro 1,7 @
Genotipo
G, 1,87°"
G, 0,75°¢
G, 2,622
T 0,87 ¢
R 0,12°¢

* Letras diferentes, muestran diferencias estadisticas
entre los tratamientos. Tukey HSD p <0,05%.

* Different letters show statistical differences
between treatments Tukey HSD p <0.05%.
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Figura 2. Evolucién de sintomas en explantes: A: explante sano, B: necrosis en el punto de
inoculacién, C: tejido acuoso sin avance, D: explante necrosado, muerto.

Figure 2. Symptoms evolution in explants: A: explant healthy, B: necrosis in the inoculation,
C: aqueous tissue progression, D: necrotic dead explant.

Figura 3. Actividad enzimatica de P. opuntiae a) almidén, b) caseina, c) celulosa.

Figure 3. Enzymatic activity P opuntiae a) starch, b) casein, c) cellulose.

Respecto de las condiciones de infeccion,
extracto y hongo puro, relacionadas con
el origen del sustrato (arena y perlita),
no existen diferencias significativas en la
severidad de los sintomas, el sustrato no
influye en la interaccion planta-patégeno.

Probar sustratos inertes en la infeccién
con Pseudocercospora se realizd con el
objetivo de que el hongo no tuviera un
sustrato rico para desarrollarse, esto lo obligd
a crecer directamente sobre el explante, con
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ello se aceleraria el proceso de infeccion, lo
cual descarta cualquier posibilidad de enmas-
caramiento de los resultados provocado por
los componentes del medio de cultivo.

Después de 60 d de la inoculacién la
severidad de la infeccién fue mayor y se
presentd en un menor tiempo en explantes
inoculados con el hongo puro. Estos resul-
tados demuestran que P. opuntiae tiene la
capacidad de infectar explantes de Opuntia
bajo condiciones de cultivo in vitro.
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Sin embargo, en condiciones de campo
no se observa infeccion en cladodios de
menos de 6 meses de edad, lo cual pudiera
estar relacionado con el largo periodo de
incubacién del hongo 120 d (13), por lo
que no presentan sintomas de la enfer-
medad. Estos son los utilizados como
nopal verdura o forraje y representaria
una estrategia de "convivencia" con la
enfermedad en los sistemas productivos
que utilizan cladodios de esta edad.

Por otra parte, se observa que el
extracto flingico tiene la capacidad de
generar patogenicidad en explantes
de Opuntia (figura 3, pag. 27), lo cual
concuerda con otros estudios sobre la
patogenicidad de extractos de hongos
fitopatogenos (18).

Su efecto provoca una menor severidad
en el desarrollo de los sintomas, los
cuales tardan mas tiempo en aparecer
en comparacion con el hongo puro, dicha
patogenicidad pudiera estar relacionada
con la produccién de enzimas hidroliticas
(celulasa, amilasa, y proteasa) en
combinacion con fitotoxinas, estudios
sobre el perfil proteico de extractos de
P. opuntiae en los medios PDB, Czapeck,
V8 mostraron diferencias en el contenido
de las proteinas secretadas en cada medio
de cultivo (datos no mostrados).

Estudios similares se han reportado
para extractos de  Colletotrichum,
donde se demostré que en los mismos
se encuentran metabolitos fitotdxicos
generados por el hongo, los cuales
inducen en la plantas hospederas
sintomas similares a los producidos por
los hongos; Theerthagiri et al (2008)
y Yoshida et al. (2000) demostraron la
presencia de toxinas no especificas en
los extractos del hongo C. dematium que
provoca lesiones necroticas en hojas de
diferentes plantas como mora (Morus sp.),
rabano  (Raphanus  sp.), durazno
(Prunus sp.) entre otros.
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Respecto de los genotipos evaluados,
los denominados como R, T y G, después
de 60 dias después de la inoculacién (ddi)
mostraron el menor indice de severidad de la
enfermedad tanto con el in6culo proveniente
del extracto, como con el hongo puro. Por
lo cual son genotipos seleccionados para su
propagacion como resistentes a P opuntiae.

Los genotipos G, y G, mostraron los
indices mas altos en la severidad de la enfer-
medad por los que se consideran genotipos
susceptibles a P opuntiae (figura 4, pag. 29).

Especificamente en estos genotipos
se observd un efecto del extracto sobre
el desarrollo de sintomas, se concluye
que los extractos de P. opuntia obtenidos
mediante el método propuesto en este
estudio pueden ser utilizados para la
seleccion de explantes resistentes a
P, opuntiae en condiciones in vitro.

Respecto de la evolucion de la
severidad de la enfermedad en el tiempo
se observo que el genotipo G, a los 15 ddi,
el 50% de las plantas infectadas presen-
taban tejido acuoso sin translocacién
(sintoma 2), el 50% restante presentd
necrosis total (sintoma 3). Estos sintomas
se mantuvieron los primeros 30 d. A partir
de los 45 d todas las plantas presentaron
necrosis total (figura 4 A, pag. 29).

El genotipo G, desde los primeros
15 ddi, el 100% de las plantas infectadas
presentd tejido necrosado en el punto
de inoculacidon, este sintoma se mantuvo
hasta los 60 d (figura 4 C, pag. 29).

El genotipo G, a los 15 ddi no present6
sintomas de enfermedad en el 50% de las
plantas infectadas, mientras que el restante
50% present6 necrosis total (sintoma 3). A
los 60 ddi todas las plantas presentaron
necrosis total (figura 4 E, pag. 29).

En el genotipo tolerante (T) los
sintomas se presentaron mas lentamente
en los primeros 15 ddi, todos los explantes
inoculados estaban sanos.
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Figura 4. Evolucion de los sintomas respecto del tiempo 15, 30, 45 y 60 dias después
de la inoculacion de cada uno de los genotipos evaluados A: G, B: T (tolerante), C: G,,
D: R (Resistente), E: G,.
Figure 4. Symptoms evolution over time 15, 30, 45 and 60 days after inoculation of each of
genotypes A: G,, B: T (tolerance), C: G,, D: R (resistant) E: G,.

A los 30 ddi el 50% de las plantas
siguieron sanas, mientras que el 50%
restante presentd necrosis en el punto de
inoculacién (sintoma 1).

Finalmente a los 45 ddi el 50% siguié
presentando sintoma 1y el 50% restante
sintoma 2. Estos sintomas se mantuvieron
hasta los 60 ddi.

Por otra parte, en el genotipo resis-
tente, ninguna de las plantas inoculadas
present6 sintomas de dafio por el hongo
(figura 4).
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CONCLUSIONES

Se obtuvo un extracto del cultivo
de P opuntiae, el cual tiene actividades
enzimaticas de amilasa, celulasay proteasa,
enzimas relacionadas con la degradacién
de la pared celular vegetal.

Referente a las condiciones de
infeccién, se observé que el sustrato
(arena y perlita) no influyen en
la interaccion planta-patégeno.
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Después de 60 ddi la severidad de
la infeccién fue mayor y se present6 en
menor tiempo en explantes inoculados
con el hongo puro porlo cual se demuestra
que P. opuntiae tiene la capacidad de
infectar explantes de Opuntia bajo condi-
ciones de cultivo in vitro.

Asimismo, se comprueba que el
extracto del cultivo de P opuntia tiene la
capacidad de generar patogenicidad en
explantes jovenes de Opuntia y sintomas

puro, su efecto provoca una menor
severidad en el desarrollo de los sintomas,
los cuales tardan mas tiempo en aparecer
en comparacion con el hongo.

Respecto de los genotipos evaluados,
los denominados R, T y G, después de
60 ddi, mostraron menor indice de
severidad de la enfermedad tanto con el
indculo proveniente de extracto, como con
el hongo puro, por lo que sugiere tienen
resistencia frente a P opuntiae.

similares a los producidos por el hongo
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ABSTRACT

Revegetation in arid zones poses numerous challenges, due particularly to drought,
extreme temperatures, high irradiance, and infertile soils, factors which threaten the
survival of installed saplings. Nursery techniques to avoid transplant shock focus
on manipulating the watering regime so as to favor the acclimation of seedlings to
unfavorable field conditions. In order to analyze the suitability of drought precondi-
tioning treatments, analyzed the effects of water stress on sapling growth, water status
and survival on two native shrub species of the Monte Desert. It was used a randomized
experimental design with one fixed factor, with three levels of water supply: control
(T1), moderate stress (T2), and severe stress (T3). Preconditioning treatments had a
detrimental effect on the growth of saplings of both species, as it was clearly shown
in the reduction of leaf area, sapling height, stem diameter, and biomass. Shoot-to-root
ratio decreased significantly under T3 in both species, and they showed highly negative
water potentials and low stomatal conductance under this treatment. Sapling survival
decreased only under T3. Moderate water stress seems more suitable for precondi-
tioning this species since it reduces growth, leaf area and leaf conductance without
seedling mortality and maintaining a good growth rate.
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Capparis atamisquea » Larrea cuneifolia « water potential  stomatal conductance
Monte biogeographic region e preconditioning treatments
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RESUMEN

La revegetacion de zonas aridas presenta numerosos desafios, debido a las condi-
ciones de sequia, temperaturas extremas, elevada irradiacion y baja fertilidad de los
suelos. Las técnicas de vivero que evitan el shock del trasplante se enfocan en manipular
el riego para favorecer la aclimatacion de los plantines a las condiciones desfavorables
del campo. Para evaluar la utilidad del preacondicionamiento, se analizé los efectos
del estrés hidrico en el crecimiento, estado hidrico y sobrevivencia de plantines de dos
especies arbustivas nativas del Desierto del Monte. Se utilizé un disefio experimental
al azar con un factor fijo, con tres niveles de riego: control (T1), estrés moderado (T2)
y estrés severo (T3). Los tratamientos de preacondicionamiento tuvieron un efecto
negativo en el crecimiento de los plantines, lo que se evidencié por la reduccion del
area foliar, altura, didmetro del tallo y biomasa. La relacidn vastago/raiz disminuy6 bajo
T3 en ambas especies, y presentaron potenciales hidricos y conductancias estomaticas
menores a las plantas con mayor disponibilidad hidrica. La supervivencia disminuyd
solamente bajo T3. El estrés hidrico moderado parece mas adecuado para preacondi-
cionar estas especies ya que reduce su crecimiento, area foliar y conductancia foliar sin
que haya mortandad de plantines, manteniendo buenas tasas de crecimiento.

Palabras clave
Capparis atamisquea » Larrea cuneifolia » potencial hidrico  conductancia estomatica
e region biogeografica del Monte o tratamientos de preacondicionamiento

INTRODUCTION

Arid lands occupy 70% of the total
area of Argentina and it stretches over
three-biogeographic Provinces: Patagonia,
Puna, and Monte (6). The Monte region is
located in the western area of Argentina,
covering approximately 460.000 km? (45).
This region presents water deficit most
of the year and it has an average annual
rainfall ranging from 30 to 350 mm,
with a mean temperature between 13
and 18°C (30, 45). Some areas present
moderate to severe degree of native
ecosystem degradation. Human activities
have been suggested as the main causes
of degradation processes (14, 43). To
reverse these processes, a revegetation
program would be the starting point to
reach ecosystem restoration.

34

Asrestoration actions carried out using
seeds had little success (11), the most
common revegetation method consists in
the introduction of one-or two-year-old
saplings (19, 38). These activities in arid
zones pose numerous challenges (1, 50),
due particularly to drought conditions,
extreme temperatures, high irradiance,
and infertile soils, along with grazing, all
of which threaten the survival of installed
saplings (20, 26).

Shrub species play an important
role in arid land revegetation, since in
several cases, they act as "nurse plants”
improving microclimatic  conditions,
increasing water and nutrient availability,
and offering protection against herbivory
(4,7,47).
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These conditions may benefit survival
and growth of other species under their
canopies (5, 13, 21, 28, 36, 41), and thus,
will facilitate the natural revegetation of
these areas.

Revegetation with native evergreen
shrubs is desirable, but techniques for
successful establishment of these species
are not fully developed. Transplant
shock is one of the major obstacles for
plantation success. This shock is the initial
short-term stress experienced by saplings
since they are transferred from favorable
nursery conditions to the adverse field
environment (9, 51).

Soil water availability is the main
environmental factor inducing transplant
shockin arid zones; hence, selecting native
species capable of surviving to extreme
water scarcity is a key step in planning
the revegetation.

The application of a drought-precondi-
tioning treatment during the last months
of nursery culture is a potential technique
for reducing transplant shock (9, 51). This
treatment has four main objectives: to
manipulate seedling morphology and to
induce dormancy, to acclimate seedlings
to the natural environment, to develop
stress resistance, and to improve seedling
survival and growth after outplanting (24).

Nursery techniques to avoid transplant
shock focus on manipulating the watering
regime so as to favor the acclimation
of seedlings to unfavorable field condi-
tions. The intensity, duration and time
for optimal irrigation should be adjusted
to the plant species and the seedling
characteristics, particularly their stress
resistance (51). During the application
of the drought period it is important to
avoid intense drought conditions that
can damage the seedlings irreversibly
(ie, loss of xylem conductivity due to
cavitation processes).
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In general, mild water stress is known
to reduce growth to a higher extent than
carbon fixation, resulting in an accumulation
of carbohydrates and nutrients (9, 32).

In order to analyze the responses of
seedlings to the preconditioning treat-
ments, many studies evaluate different
physiological  (photosynthetic  rates,
stomatal conductance, chlorophyll concen-
tration, water relations) and morpho-
logical changes (size of the plant, some
part of them or the proportion between
them through some quality indices) on
seedlings (9, 51, 56).

Also some quality indices may help
to analyze these responses, such as the
sturdiness quotient (SQ), which is calcu-
lated by length: diameter stem ratio and
shoot: root dry weight ratio (S:R). Lower
values of these indices indicate higher
survival ability. One of the most commonly
used indices is Dickson quality index
(DQI) (14), which is determined by the
equation: total dry weight/(SQ+S:R). In
this case, higher values indicate greater
survival ability of plants under field condi-
tions. No information is available about
the application of these treatments on
shrub species from the Monte Desert.

This study aims to analyze the
suitability of drought preconditioning
treatments in the nursery as a practice
to improve the drought resistance of
two native shrub species of the Monte
Desert -Capparis atamisquea and Larrea
cuneifolia-. The specific objective is to
evaluate morpho-physiological changes
on the seedlings delivered by each
treatment. Specifically, it is postulate that
hardening treatments exert some morpho-
phisiological changes on C. atamisquea
and L. cuneifolia, improving their sapling
quality, such as lower leaf conductance,
DQI, S/R ratio, and higher survival.
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MATERIAL AND METHODS

Species and seed collection

C. atamisquea Kuntze (Capparaceae)
is a 2-3 m high forage shrub with small
leathery leaves, densely pubescent on
their abaxial face (42). It has a facul-
tative phreatophytic behavior (23), and
its seedlings tend to establish in closed,
canopied microsites, with less incident
light and better moisture and nutrient
conditions (8, 37, 44) than open areas.
L. cuneifolia Cav. (Zygophyllaceae) is
a microphyllous shrub with resinous
cuticles and small stomata showing high
resistance and closure at midday during
dry seasons (2, 29). It can tolerate very
hot environments by physically evading
the midday sun and intercepting early
morning and late afternoon light with its
erect, east-facing leaves and branches. It
colonizes the hottest and driest parts of
the Monte Desert (17).

Seeds of C. atamisquea were collected
from the Telteca Natural Reserve, NE
Mendoza (32°14'56" S; 67°49'05" W)
and L. cuneifolia from a natural
shrubland located in Agrelo, SW Mendoza
(33°07'01" S; 68°52'46" W). They were
stored in paper bags and kept at room
temperature until experiments were
performed. To obtain the seeds, fruits
of both species were rubbed between
two rubber sheets, and only well-formed
seeds were used in the assays. Seeds of
L. cuneifolia were washed with running
water for 48 h in order to break dormancy
(18). Prior to sowing, both types of seeds
were disinfected with a 15% solution of
commercial hypochlorite (60 g Cl°/1) for
7 minutes and then repeatedly washed
with sterile water.
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Experimental set-up

The assay was performed in the glass-
house of IADIZA (Instituto Argentino
de Investigaciones en las Zonas Aridas)
(32°53'S; 68°57' W), Mendoza, Argentina,
from January to April (summertime) 2012
for L. cuneifolia and 2013 for C. atamisquea,
both over a period of 106 days.

Seeds were sown in a terrine and
then transplanted to plastic pots 25 cm
in diameter and 10 liters of capacity filled
with air-dried sandy loam soil (7 kg for
C. atamisquea and 7.5 kg for L. cuneifolia).
Field capacity (FC) of the soil was 20.3%
for C. atamisquea and 20% for L. cuneifolia.

Pots were watered as necessary until
the start of the experiment. Maximum and
minimum mean daily temperatures during
2012 ranged between 36.5° and 19°C, and
during 2013 between 35.4° and 19.9°C;
relative humidity ranged between 18.7%
and 52% during 2012 and between 20%
and 54% during 2013, and mean PAR at
midday was 1100 pmol m?s on both years. A
foam pad was placed around all pots to avoid
overheating from the sun. The experiment
was started with plants 1 year old.

Water treatments

The assay was set up in a completely
randomized experimental design with
one-factor of water supply with three
levels: T1 (control) was watered when soil
water content decreased by 50% from the
FC (C. atamisquea being watered 16 times,
and L. cuneifolia 14 times), T2 (moderate
water stress) when it decreased by 70%
(C. atamisquea and L. cuneifolia being
watered 8 and 7 times respectively),
and T3 (severe water stress) when it
decreased by 85% (both species being
watered 3 times).

Revista de la Facultad de Ciencias Agrarias



Growth, water status and survival of two shrubs under preconditioning treatments

The amount of water to be replen-
ished to FC at each irrigation date was
determined from the gross weight of
pots. We used 200 plants of each species
distributed among the three treatments.

Leaf water status

Water potential (¥, MPa) was measured
on the main shoot immediately after being
excised at predawn (pd), 4:00 to 5:00 h,
and midday (md), 12:30 to 13:30 h, before
re-watering. Measurements were made
using a pressure chamber (Biocontrol,
Buenos Aires, Argentina), based on
Scholander et al (1965). For these
measurements, ten plants per treatment
were randomly selected on a monthly basis.

Stomatal conductance to water vapor

It was adaxial and abaxial stomatal
conductance (G, mmol m? s') to water
vapor with a steady-state diffusion
porometer (SC-1, Decagon Devices,
Pullman, WA, USA). Since conductance did
not differ significantly between both leaf
faces in L. cuneifolia, the measurement
was made only on the abaxial face (in
accordance with Barbour et al (1974),
who found equal stomatal density on
both leaf faces for this species. Midday G
was measured on the same 10 plants as
used for water status determination. In all
cases are measured four expanded leaves
per plant from different positions.

Growth

Ten plants per treatment were
randomly selected to determine sapling
height and stem basal diameter every
20-30 days.

On each sampling date, after
measuring { and G, we separately deter-
mined leaf, stem and root dry matter after
oven-drying them at 60°C for 72 h.
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Leaf area (LA) was determined
according to a linear regression equation
derived from the relationship between the
dry weight of a sample of leaves and their
surface area measured on a digitalized
image of the leaves generated by a
scanner (hp psc 1210), and then treated
with an image analyzer (IMAGE]- National
Institute of Health- USA). We used 30 repli-
cates of five leaves to adjust the regression
equation. The linear regression model
was highly significant for both species
(p < 0.001; r2=0.99 for C. atamisquea and
r2=0.97 for L. cuneifolia).

Indices and survival

Using data from growth parameters,
we calculated quality indices such as
sturdiness quotient (SQ) determined by
the ratio of the length and diameter of the
stem; the shoot-to-root ratio by the dry
weight of shoot and root (S:R); the Dickson
quality index (DQI) determined by the
ratio of total dry weight (TDW) with the
sum of SQ and S:R, according to equation
of Dickson et al. (1960): DQI = [TDW/ (SQ
+ S:R)], and the Relative Growth Rate,
RGR=(Ln(TDW,)-Ln(TDW,))/time (Porter
& Garnier, 2007---Functional plant
ecology). Also, in order to compare the
effect of water stress on seedlings, we
calculated the "proportional growth"
as the ratio between the mean biomass
reached in each water stress treatment
and that of the control treatment (31).

Sapling survival was recorded at the
end of the assay, in four replicates of ten
saplings, per treatment and specie.

Statistical Analysis

Growth, water potential and stomatal
conductance data were subjected to a
one-way analysis of variance (ANOVA).
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Tukey's test was used for comparison
of means. Variation in G as a function of
Y md or soil water content was evaluated
with linear regression. Infostat/L (16)
was used for statistical analysis.

Because the data on sapling height,
dry weight and G did not meet the ANOVA
assumption of variance homogeneity, an
In(x+1) transformation was applied to
data on sapling height and dry weight, and
alog10 transformation on G.

RESULTS

The severe water stress treatment
(T3) significantly reduced both
growth parameters in C atamisquea
(height: F= 38.89, P <0.0001, diameter:
F= 59.48, P <0.0001), while in L. cuneifolia
T2 and T3 reduced height and stem diameter
(height: F= 11.25, P =0.0003, diameter:
F= 39.68, P <0.0001). Under the highest
water stress conditions, sapling height in
C. atamisquea and L. cuneifolia was respec-
tively 25.3% and 35.7% lower than in T1,
while stem basal diameter was respectively
27% and 30.1% lower than in T1 (figure 1).
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Different letters among treatments indicate significant differences at p<0.05.

Letras distintas entre tratamientos indican diferencias significativas a nivel p<0,05.

Figure 1. Growth curves of average sapling height and stem basal diameter for C. atamisquea
(A-C) and L. cuneifolia (B - D) saplings imposed by different irrigation levels.

Figura 1. Curvas de crecimiento en altura y diametro basal de tallo promedio de plantines
de C. atamisquea (A - C) y L. cuneifolia (B - D) bajo diferentes niveles de riego.
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Plants of both species (table 1), under
water stress, showed a concomitant
decrease in dry weight of leaves, stems and
roots, and leaf area, although the difference
between T2 and T1 was not significant for
roots in L. cuneifolia. In T2 and T3, total
dry weight decreased by 30% and 48%
in L. cuneifolia, and by 26% and 54% in
C. atamisquea in relation to their respective
controls (T1).

No significant difference was found
between SQ and RGR determinations.
Measurements of RGR on saplings under
T3 were not included in the analysis
because almost all the values were 0.

The DQI was higher in saplings under
T1 in both species, and the Proportional
Growth showed similar values on both
species and was lower in T3 (no statistical
analysis was done). All saplings under
T1 and T2 survived. Under severe water
stress conditions (T3), some saplings died,
but the percentage of survival was rather
high in both species (table 1).

Shoot-to-root ratio decreased in both
species under T3 (table 1).

C. atamisquea saplings under T3 allocated
a lower proportion of dry weight to leaves
(F=7.84, P= 0.0021), with a correspondingly
increased allocation to roots (F= 17.42,
P <0.0001) (figure 2, page 40).

Table 1. Effects of the three levels of water supply (T1, T2 and T3) on: shoot-to-root
ratio, sturdiness quotient (SQ), Dickson quality index (DQI), Relative Growth Rate
(RGR), Proportional growth, leaf area and survival of C. atamisquea and L. cuneifolia
saplings at the end of the assay (S.E. between parentheses).

Tabla 1. Efectos de los tres niveles de irrigacién (T1, T2 y T3) en: relacién vastago/
raiz, cociente de robustez (SQ), Indice de Calidad de Dickson (SQI), Tasa de Crecimiento
Relativo (RGR), Crecimiento proporcional, area foliar y supervivencia de plantines de
C. atamisquea y L. cuneifolia al finalizar el ensayo (E.E. entre paréntesis).

T1
Shoot/root ratio 3.04 a (0.44)
SQ 11.77 (1.75)
DQI 1.69 a (0.04)
RGR (mg/g dia) 8

Proportional Growth

Leaf area (mm?) 448.5 a (93.55)

Survival (%) 100 a

T1
Shoot/root ratio 2.1a(0.37)
SQ 9.61 (2.73)
DQI 2.38a(0.09)
RGR (mg/g dia) 6

Proportional Growth
Leaf area (mm?)
Survival (%)

592.2 a (104.23)
100 a

C. atamisquea

T2 T3 P value
2.9 a (0.49) 1.9b (0.45) | <0.0001
11.99 (2.64) 12.14 (2.81) 0.943
1.29 b (0.05) 0.83 ¢ (0.02) <0.0001
5 0.0557
0.46 0.74
325.3b (45.4) 169.5 ¢ (35.67) | <0.0001
100 a 89b <0.0001
L. cuneifolia
T2 T3 P value
1.8 a (0.38) 1.3b(0.29) | <0.0001
9.81 (2.37) 9.23(2.13) 0.863
1.73 ab (0.07) 1.34 b (0.03) 0.0026
7 0.35
0.53 0.73
326.3b (96.94) | 200.3c(71.3) <0.0001
100 a 92b <0.0001

Different letters among treatments for each species indicate significant differences at p<0.05.

Letras distintas entre tratamientos para cada especie indican diferencias significativas a nivel p<0,05.
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Figure 2. Percentage of dry biomass allocated to leaves, stems, and roots at the end
of the assay by C. atamisquea and L. cuneifolia saplings growing under three different
irrigation levels: T1, T2, and T3.

Figura 2. Porcentaje de materia seca asignado a hojas, tallos, y raices al finalizar el
ensayo en plantines de C. atamisquea y L. cuneifolia creciendo bajo tres niveles de
irrigacion: T1, T2 y T3.

In L. cuneifolia, under both water stress
conditions, dry matter allocation was
lower to leaves (F= 15.11, P <0.0001) and
higher to roots (F= 15.01, P <0.0001). No
significant difference was found between
stems of both species in any of the three
treatments (C. atamisquea P= 0.2971,
L. cuneifolia P= 0.2583).

As it was expected, under high stress
conditions (T3), both species maintained
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highly negative water potentials, which
were measured until -9 MPa for safety
reasons. Because of this, they were not
included in the statistical analysis in
table 2 (page 41). These extreme values
apparently did not cause any injury in the
plants. Water potential at predawn and
midday measured at the three harvest
dates were significantly lower in T2 for
both species (table 2, page 41).
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Table 2. Water potential at predawn (Wpd) and midday (¥md) and leaf conductance
(G)*in C. atamisquea and L. cuneifolia saplings measured in T1 and T2.

Tabla 2. Potencial hidrico al pre-amanecer (Wpd) y a mediodia (Ymd), y conductancia

estomatica (G)? en plantines de C. atamisquea y L. cuneifolia medidos en T1 y T2.

C. atamisquea

L. cuneifolia

T1 T2 P value T1 T2 P value
-January
Y pd (MPa) -2.6a(0.23) | -42b(0.54) | <0.0001 | -2.2a(0.35)  -3.7b(0.68) <0.0001
¥ md (MPa) -48a(0.33) | -6.3b(0.22) | <0.0001 | -3.5a(0.59) -49b(0.75) 0.0003
G (mmol/m?s) | 46.2a(16.56) | 12.8b (5.42) | <0.0001 | 33.3a(15.5) 11.6b(5.9) | 0.0006
-February
Y pd (MPa) -3a(0.38) | -5.6b(0.34) | <0.0001 -2.7a(0.3) | -4.8b(0.49) | <0.0001
Y md (MPa) -5.8a(048)  -6.5b(0.31) | 0.0007  -3.5a(0.29)  -58b(0.47) <0.0001
G (mmol/m?s) 44.42a(20.1) 11.2b (4.2) | <0.0001 | 21.8a(9.47) | 11.1b(4.39) | 0.0047
-March
¥ pd (MPa) -3.2a(0.25) | -4.2b(0.55) | <0.0001 2.8a(0.39) | -4.7b(0.68) | <0.0001
Y md (MPa) -5.2a(0.5) -6b (0.5) | 0.0025 3.6a(0.37)| -5.6b(0.81)| <0.0001
G (mmol/m?s) | 72.43a(16.7) | 26.5b(9.69) | <0.0001 | 38.9 a (15.75) 17b(5.1) | 0.0001

Different letters between treatments for each species indicate significant differences at p<0.05 (S. E. between

parentheses).

Letras distintas entre tratamientos para cada especie indican diferencias significativas a nivel p<0,05.
(E. E. entre paréntesis).

2Values of G are from the abaxial leaf face of both species.

2Los valores de G son de la cara abaxial en ambas especies.

Likewise,

measurements of G on

in the three treatments at the three

saplings under T3 were not included in
the analysis because almost all the values
were 0 mmol/m?s. Both species showed
higher G in T1 throughout the three
harvest times. In the case of C. atamisquea,
G values measured in March were higher
than those for January and February.
Since this specie has sunken stomata in
the adaxial leaf face, which were observed
with the leaf surface imprint method
(data not shown), values of G were low
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measurement dates (T1=7.23; T2= 2.27;
and T3= 0 mmol/m?s).

Midday G varied significantly and
positively with Soil Water Content and
Ymd on both species, although this corre-
lation was higher between G and soil
water content (C. atamisquea r’*= 0.71,
P<0.0001; L. cuneifolia r*=0.67, P<0.0001,
figure 3A, page 42, and C. atamisquea
r’= 0.51, P<0.0001; L. cuneifolia r>=0.33,
P<0.0001, figure 3B, page 42).
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Figure 3. (A) Leaf conductance versus Soil water content, and (B) Leaf conductance
versus Midday leaf water potential.

Figura 3. (A) Conductancia estomatica versus Contenido hidrico del suelo, y (B)
Conductancia estomatica versus Potencial hidrico a mediodia.

DISCUSSION

Nearly all morphological characters
varied significantly between seedlings
under control and both hardening treat-
ments, on both species. Only height and
stem diameter did not differ between
control and T2 on C. atamisquea.

The RGR of both species was low in all
treatments, as expected for shrub species
from arid environments (40). This rate
did not decrease significantly under the
moderate water stress treatment, and the
proportional growth, also showed that
seedlings under T2 were less affected
than under T3. Usually, restoration practi-
tioners tend to look for small seedlings
because they spend less water than
seedling with big canopies, and they have
a better water economy (56).

However, many studies show that
seedling with a big aerial part tend to have
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greater survival and growth faster after
transplanting to the field (10, 55).

The sturdiness quotient did not differ
between treatments on both species,
but L. cuneifolia seedlings showed lower
values. A low SQ value in adverse areas
is recommended since this index is
associated with more robust plants and
therefore potentially more resistant to
stress caused by planting (35).

Control saplings of both species
showed higher DQI, suggesting greater
survival ability under field conditions,
although it was expected that precon-
ditioned seedlings have a greater DQI.
Probably, this is due to the lack of
significant variation in SQ, and therefore
DQI values were more influenced by the
total dry weight. These indices have been
used more extensively in forest species
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(3, 12, 27), so it is important to make
some variation in these ones or test other
indices more suitable for species from
desert areas.

The decreasing shoot-to-root ratio
calculated under T3 may actually be
induced by water stress, which can
affect leaf expansion and reduce carbon
and energy uptake. Therefore, a greater
proportion of the plant's assimilates can
be distributed to the root system, where
they can support further root growth while
maintaining a better water status (49).
The shoot-to-root ratios of these species
are in line with those reported by other
authors for shrubs of the Monte region
(39, 52, 53). This morphological attribute
is important for restoration practitioners,
because it has been positively correlated
with sapling survival in some species from
Mediterranean shrublands (25). None
of the two species, under the mild water
stress treatment showed a significantly
reduction in the shoot-to-root ratio.

Both shrubs showed low stomatal
conductance under all three treatments.
Hence, these saplings have a small area of
stomatal opening whereby they minimize
water loss to adjust to a limited water
supply. We found out that, C. atamisquea
and L. cuneifolia saplings under moderate
water stress treatment maintained
their stomata open at midday while
leaf water potential was -6.5 and -5.8
MPa respectively. G was affected under
both preconditioning treatments. It was
reduced in 70% and 56% under T2, on
C. atamisquea and L. cuneifolia respec-
tively, while total stomatal closure occurs
under the severe water stress treatment.
These responses might help drought-
conditioned seedlings to expend less
water and maintain better water status
when transplanted to the field (9, 57).
This was also seen in the positive corre-
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lation between G and soil water content
on both species. C. atamisquea seedlings
were more sensitive to the decrease of
soil water content than L. cuneifolia,
but they maintain their stomata open at
lower water potential. The acclimation of
preconditioned seedlings to drought in
terms of stomatal conductance has been
widely described in the literature and has
been considered an important regulatory
mechanism to enhance better perfor-
mance of seedlings (51).

Studies of the effects of soil moisture on
plant growth indicate a strong relationship
between water potential and growth
(49). Thus, water potential appears to be
one of the most suitable indices of water
stress, and in many species, such as in
L. tridentata, it is the most important
factor controlling phenological events,
photosynthesis and productivity (34).

Our data show that C. atamisquea
and L. cuneifolia did not stop growing at
a predawn plant water potential of - 4.2
to -5.6 MPa, which corresponds to a soil
moisture content of 6%. Barbour et al
(1974)foundsimilarwaterpotential values
in 6-8 month old L. cuneifolia saplings.
Other shrubs like A. lampa continue to
grow at -5.7 to -6.9 MPa -soil moisture
content of 5%- with a 30% reduction in
biomass (Passera, unpublished results),
and L. tridentata maintained stomatal
opening and net photosynthesis down to
- 6 MPa (33, 34, 48). It must be noted that
crop plants like alfalfa (Medicago sativa L.)
ceases to grow when plant water potential
declines to less than -1.5 MPa (22).

Under severe water stress condi-
tions (3% of soil water content) a high
percentage of saplings (89-92%) of both
species survived. Although environmental
conditions in the field are usually harder
than in nursery, these results show a great
species capability to cope with water

43



M. E. Fernandez, C. B. Passera, M. A. Cony

stress. Irrigation of saplings under T3 was
done approximately every 30 days, with
low sapling mortality and very low water
potentials (lower than -9 MPa), and under
T2 irrigation was done every 8-10 days
with no sapling mortality. It is important
to notice that most of saplings under the
severe water stress treatment died during
the first drought cycle, suggesting the
importance of the preconditioning treat-
ments before transplanting to the field.

CONCLUSION

Moderate water stress treatment
seems more suitable for preconditioning
these species since it reduces growth,
leaf area and leaf conductance without
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RESUMEN

Antes de su uso para la toma de decisiones, los modelos de cultivos deben ser
calibrados con datos de campo de la regién en la cual seran utilizados. Los objetivos del
trabajo fueron calibrar y validar la capacidad predictiva del modelo CROPGRO-soybean.
Se utilizaron datos de dos cultivares del grupo de madurez IV (Asgrow 4656 y Don Mario
DM4700) y tres afios de experimentos de campo en condiciones no limitantes en
Azul, Buenos Aires, Argentina. La calibracién comenzé con los coeficientes del grupo
IV que por defecto se encuentran en los archivos: especie, ecotipo y cultivar. Modifi-
caciones menores fueron hechas para ajustar la fenologia y dindmica del crecimiento
para ambos cultivares. Con el archivo especie original la materia seca, el aumento del
ndmero de vainas y el crecimiento de las mismas fue subestimado. La temperatura
base cardinal para la fotosintesis y formacién de vainas se redujeron, con estas modifi-
caciones se obtuvieron buenas predicciones para crecimiento y rendimiento. Con el
CROPGRO-soybean calibrado y utilizando las proyecciones para la regiéon del modelo
climatico regional PRECIS bajo el escenario SRESA2 enlos afios 2030y 2060, se evaluaron
los efectos del cambio climatico global futuro en los rendimiento del cultivo de soja. Bajo
esos escenarios y en condiciones de secano, se prevén aumentos del rendimiento de 34
y 38% para cada uno de los afos estudiados, con una leve mejora atrasando la fecha de
siembra respecto de la 6ptima actual.
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ABSTRACT

Prior to their use in decision-making, crop models need to be calibrated with field
data from the region where the model will be used. The objectives of this research were
calibrate and validate the predictive ability of CROPGRO-soybean model. Data from two
cultivars maturity group IV (Asgrow 4656 and Don Mario DM4700) and three years of
field experiments in conditions not limiting in Azul, Buenos Aires, Argentina were used.
Calibration started with the coefficients of group IV that by default are in files: species,
ecotype and cultivate. With the original species file, dry matter, increasing the number
of pods and growth were underestimated. Minor changes in file were made to adjust
phenology and growth dynamics for both cultivars. The cardinal base temperatures for
photosynthesis and pod formation were reduced; with these modifications good predic-
tions for growth and yield were obtained. With the CROPGRO-soybean calibrated and
using projections for the region from PRECIS regional climate model under the SRESA2
scenario in the years 2030 and 2060, the effects of global climate change in future
soybean crop yield were evaluated. Under these scenarios and rainfed conditions, are
anticipated yield increases of 34 and 38% for each of the years studied with a slight

improvement delaying the planting date, respect to current optimum date.

Keywords

climate change ¢ crop model o yield  soybean

INTRODUCCION

El desarrollo y utilizacién de modelos
de cultivo en agricultura ha aumentado
con rapidez en los afios recientes. Las
aplicaciones de los modelos comprenden
numerosas  posibilidades, como la
simulacién del rendimiento de los cultivos
y de distintos procesos a escala de planta y
cultivo, asicomolaevaluacion dealternativas
culturales y de manejo, la planificacién de la
agricultura y el andlisis del riesgo. Ademas,
se han convertido en una metodologia que
permite examinar los efectos del cambio
climatico sobre la agricultura, ayudando
en la evaluacion biofisica del impacto del
clima sobre el crecimiento, desarrollo y
rendimiento de cada cultivo (8, 24, 28, 31,
38,43, 44,47, 53).

Entre los modelos mecanicistas
de leguminosas se destaca el modelo
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CROPGRO (4). CROPGRO-soybean es un
modelo especifico de soja y su versiéon
mas reciente es la incluida en el paquete
DSSAT V4.5 (Decision Support System
for Agrotechnology Transfer-Cropping
system model) (18), el cual presenta
mejoras utiles en cuestiones de evaluacién
de produccion sustentable, respecto de
versiones anteriores (41). Este modelo
ha sido empleado bajo una amplia gama
de condiciones ambientales (13, 17, 23,
35, 45, 46) y también ha sido aplicado a
los impactos de las proyecciones de condi-
ciones climaticas de diversas partes del
mundo (10, 11, 26, 27, 29, 40, 50).

De la misma forma que se realiza
con otros modelos menos mecanicistas,
antes de utilizarlos para cualquiera de
sus multiples usos, es preciso realizar la
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parametrizacion (calibracion y validacion)
con datos experimentales obtenidos
"in situ” (45, 46).

El cambio climatico ya esta afectando
a los sistemas agricolas en varias regiones
del mundo. Los informes del Panel Inter-
gubernamental sobre el Cambio Climatico
(21, 22) incluyen una lista de agroeco-
sistemas con suficientes evidencias cienti-
ficas de tal efecto.

En Argentina se han detectado
cambios significativos en el clima desde
finales del siglo XX, que han influido en
la producciéon de los cultivos (12, 34),
y han contribuido en el aumento de los
rendimientos de secano (28). Este cambio
en las condiciones climaticas, sumado
a las condiciones econdémicas produjo
modificaciones en el uso de la tierra,
destacandose la expansion del cultivo de
soja en Argentina, Brasil y Uruguay, en
detrimento de otros cultivos.

En la Argentina en particular, el
aumento de la superficie destinada a esta
oleaginosa es muy grande y en las tltimas
3 campaiias (2012 a 2015), se sembraron
alrededor de 20 millones de hectareas de
soja (48). El partido de Azul no ha estado
ajeno a este proceso y en la actualidad
presenta 200.000 ha ocupadas por cultivos
anuales -practicamente el 90% de la super-
ficie cultivable del partido- de las cuales la
soja ocupa algo mas de 180.000 ha, con una
produccion en la campafia 2013/2014 de
331.982 t (48). Este incremento de la soja
puede poner en riesgo la sustentabilidad
de los suelos (32) y de los agroecosistemas
en general (42).

El clima de Azul es templado himedo
con influencia oceanica, del tipo Cfb (25),
caracteristico de la regién centro-este de la
provincia de Buenos Aires. La temperatura
media anual es de 13,9°C, siendo de 21,3°C
la del mes mas célido y 7,4°C la del mes
mas frio. Desde el punto de vista climatico,
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analizando la serie 1931-2006, el incre-
mento de la temperatura media anual del
partido fue de 0,9°C, a una tasa de 0,012°C/
afio, y mostro6 un quiebre de tendencia en las
anomalias térmicas entre 1967-1968 sin que
la variabilidad anual se haya modificado, por
lo que ese incremento no se debe a fluctua-
ciones propias en la variabilidad climatica
sino a un aumento sostenido en el balance
de ondas largas (37).

La construccion de escenarios futuros
por medio de modelos climaticos regionales
como MM5, PRECIS y RegCM3 proyectan
para la regién centro y sudeste de la
provincia de Buenos Aires un aumento
de temperatura inferior a los 2°C hasta la
década de 2050-2060 (2, 6, 30).

Si bien se han identificado los impactos
potenciales del cambio climatico sobre los
sistemas agricolas para varios cultivos
en la regiéon pampeana utilizando los
modelos del paquete DSSAT (27, 28, 50),
los resultados presentan una gran variabi-
lidad espacial, sumado al hecho de que los
modelos no fueron calibrados localmente.

En Azul, esos estudios son incipientes.
Se estan realizando trabajos preliminares
que permiten analizar el impacto que el
cambio climatico pueda tener sobre los
cultivos que se siembran en el partido,
partiendo de calibraciones realizadas con
datos locales (51).

Objetivos

Calibrar el modelo CROPGRO-soybean
en las condiciones agroclimaticas de la
zona central de Azul.

Hacer un ejercicio que permita deter-
minar el impacto que el clima futuro pueda
tener sobre el rendimiento del cultivo de
soja, utilizando las proyecciones climaticas
dadas por el modelo climatico regional
PRECIS para los afios 2030 y 2060.
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MATERIALES Y METODOS

Ensayos de campo

Se utilizaron datos de ensayos de tres
afios consecutivos (1999-2002) de cultivo
de soja de grupo IV realizados en la Chacra
Experimental de la Facultad de Agronomia-
UNCPBA (Universidad Nacional del
Centro de la Provincia de Buenos Aires,
Buenos Aires (latitud: 36°45' S; longitud:
59°50" O, altitud: 132m). Los datos
agrometeoroldgicos diarios (radiacion
solar, temperatura maxima, temperatura
minima, precipitacion, humedad relativa
y viento) provienen de la estacién del
Centro Regional de Agrometeorologia de
la Facultad de Agronomia (CRAGM) (9).
Durante los ciclos agricolas 1999-2000
y 2000-2001 se sembraron los -culti-
vares Asgrow 4656 (de aqui en adelante,
Asgrow) y Don Mario DM4700 (resistente
a glifosato y que sera nombrada como
Don Mario de aqui en adelante).

El cultivo fue regado y creci6 en condi-
ciones no limitantes desde el punto de vista
nutricional e hidrico, en un suelo Argiudol
tipico (49), caracteristico de esta region del
partido (20, 32). Durante el ciclo de cultivo
2001-2002 se sembraron ambos cultivares
en condiciones de secano.

En los tres afios, la siembra de los dos
cultivares de soja del grupo IV se realizé
a mano durante la primera quincena de
noviembre con una densidad de siembra
de 30 plantas/m? Se utilizé6 un disefio
experimental en bloques completos al azar,
con tres repeticiones, cada unidad experi-
mental ocupaba una superficie de 45 m2

En el cultivo irrigado, el suelo se
mantuvo proéoximo a la capacidad de
campo, determinado con el método de
Cassel y Nielsen (1986).

El contenido de humedad en el suelo
fue monitoreado semanalmente seguin el
método gravimétrico (15).
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Lalamina de agua aplicada diariamente
como complemento de la precipitaciéon en
los cultivos irrigados, fue distribuida por
medio de un sistema de riego por goteo
y fue calculada mediante la metodologia
recomendada por la FAO (3).

Las distintas fases fenoldgicas del cultivo
se determinaron siguiendo la clave de Fehr y
Caviness (1977) con las modificaciones que
opera el modelo CROPGRO (5), indicando
la plenitud de cada fase cuando el 50% de
las plantas marcadas para las observaciones
alcanzaban dicho estado fenolégico.

FL (R1), indica que las plantas tienen al
menos una flor abierta en cualquier nudo
dela planta; SH (R4), las plantas presentan
una vaina totalmente expandida en
cualquier nudo de la planta; SD (R6), se
visualiza una vaina que contiene semillas
verdes que llenan la cavidad de la vaina en
cualquier nudo de la planta; PM (R7), se
observa una vaina de color amarillento en
cualquier nudo de la planta, indicando que
se alcanza la madurez fisiolégica. Todas
estas son fases fenoldgicas importantes
para el modelo CROPGRO ya que deter-
minan cambios en la particién de asimi-
lados y madurez del cultivo.

Cada 10-15 dias fueron determinados
el indice de area foliar (IAF) y el peso seco
de 0,5 m? de cultivo que fue particionado en
tallos, hojas, vainas, granos. Posteriormente
a la cosecha, las plantas fueron llevadas a
estufa a una temperatura de 65°C, hasta
peso constante. El IAF se midi6 con un anali-
zador de dosel (LAI 2000, LI-COR, inc). La
cosecha final para determinar la produccién
de granos se realizé sobre las dos hileras
centrales de cada parcela.
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La calibracion se realiz6 con los datos
provenientes de los dos primeros afios
de cultivo regado y para la validacién se
usaron los datos del dltimo afio del experi-
mento en condiciones de secano.

Para el andlisis de impacto de clima
futuro se utilizé el modelo calibrado
con el cv. Don Mario. También se realiz6
un nuevo test del modelo previamente
parametrizado, con datos provenientes de
un ensayo en siembra directa; los detalles
de este experimento pueden encontrarse
en Ressia et al. (43).

Modelo de cultivo

Se utilizé el modelo CROPGRO-
soybean (4) incluido en el paquete DSSAT
V4.5 (18) que permite la unificacién de los
formatos de datos de entrada y salida con
los modelos de diferentes cultivos.

Los datos requeridos son los relacio-
nados con:

a) el clima (temperatura maxima
y minima, radiacién global, precipi-
tacion) que conforman el archivo

climatico estandar (*.WTH), cargado con
datos meteoroldgicos provenientes del
CRAGM (9).

b) el suelo (propiedades fisicas y quimicas
de cada horizonte del perfil) que conforman
el archivo de suelo estandar (*.SOIL), cargado
con perfiles de suelos reales (38).

c) el manejo (residuos, fechas de
siembra, fertilizacion, riego) considerados
en el archivo (*.X).

d) los coeficientes
los cultivares.

Cabe senalar que en estudios de cambio
climatico, el modelo debe trabajar con los
valores previstos de concentracién de €O,y
no con los valores que usa por defecto.

El modelo CROPGRO esta compuesto
por cuatro moddulos que interactian:
desarrollo, balance de carbono, balance
de agua y balance de nitrégeno. Aunque el

genéticos de
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modelo es de paso diario, algunos procesos
como la fotosintesis o la evoluciéon
fenolégica utilizan un paso horario. Para
ello, el modelo estima temperaturas
horarias a partir de las temperaturas
maximas y minimas diarias.

Todas las variables de estado del
modelo son calculadas diariamente y se
visualizan en las salidas de las simula-
ciones (*.0UT). Ademas, el modelo simula
los componentes del rendimiento, cuanti-
ficando y graficando el crecimiento diario
del cultivo hasta el estadio de madurez
fisioldgica y de cosecha. La subrutina de
desarrollo del cultivo utiliza diferentes
ecuaciones asi como diferentes valores
de temperaturas base, 6ptima y maxima
en funcién del subperiodo fenolégico
considerado. Esta subrutina genérica
funciona para diferentes especies y culti-
vares. Las caracteristicas genéticas de
un cultivo estan consideradas en los
parametros o coeficientes genéticos
contenidos en tres archivos: especie
(*.SPE), ecotipo (*.ECO) y cultivar (*.CUL).
El lenguaje de programaciéon del actual
modulo y del modelo CROPGRO es Fortran
y el paso de calculo principal es el diario;
la descripcion de las tasas de cambio
de materia seca, acumulaciéon y removi-
lizaciéon de proteinas y cambios en el
numero de vainas y semillas se realiza con
ecuaciones diferenciales no lineales de
primer orden (18).

Parametrizacion del modelo

La calibracidn es el proceso iterativo de
busqueda de los valores de los coeficientes
genéticos que produzcan la menor
discrepancia entre resultados simulados
por el modelo y observados en el experi-
mento, lo cual requiere la medicion,
estimacién o ajuste de sus valores para
mejorar la precision predictiva del modelo
con respecto de algunas variables.
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El modelo calibrado debe ser
posteriormente contrastado con datos
independientes, para ser aceptados como
validos los nuevos valores de los coeficientes
previamente calibrados (validacion).

Para cuantificar la precision en la
parametrizacion se utilizé como indicador
el RMSE, que es laraiz del cuadrado medio
del error (Ecuacion 1) y un indice de ajuste
(d; Ecuacion 2) (52).

(1)

RMSE = \/(i(Si ~0i)* / (n-1)

donde:

0.y S, =valores observados y simulados
del i-ésimo par de datos

n = el ndmero de observaciones

(2)

,con0<d<l1,

donde:

n = nimero de observaciones

0 = valor medio observado de la variable

0.y S, =valores observadosy simulados
del i-ésimo par de datos respectivamente

$'=5-0

0'=0-0

Modelo climatico regional

Para el andlisis del impacto de clima
futuro sobre el rendimiento del cultivo de
soja, se trabajoé con los datos obtenidos
del Atlas Ambiental de Buenos Aires
(1), siguiendo la linea evolutiva SRES A2
(Special Report on Emissions Scenarios
A2) (36) por ser una de las mas severas.
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Este escenario, desde una visién social,
representa un mundo muy heterogéneo
con una poblacién mundial en crecimiento
continuo y con una orientacién regional
de crecimiento econdmico, que esta mas
fragmentado y mas lento que en otras
lineas evolutivas.

El escenario de emisiones de gases de
efecto invernadero denominado A2 fue
generado por el Centro de Prevision del
Tiempo y Estudios Climaticos (CPTEC)
de Brasil, a partir de la informacién
del modelo climatico regional de alta
resolucion PRECIS (Providing Regional
Climates for Impact Studies) desarrollado
por el Hadley Centre (Reino Unido) (1).
Considera cambios en la concentraciéon
de CO,, en la temperatura media anual
y precipitacion anual acumulada para
una regiéon de Sudamérica que incluye la
region centro de Buenos Aires.

Las proyecciones para esta region
son: 614 ppm y 820 ppm de CO,, 1°Cy
2°C de aumento de temperatura para los
afios 2030 y 2060, respectivamente. Con
respecto a las precipitaciones, el modelo
proyecta un aumento de 3% para el afio
2060, manteniendo sin modificaciones las
de 2030. Estos valores se utilizaron para
modificar el archivo estacional del DSSAT,
cargado con los datos diarios del periodo
1988-2014 de la estacion del CRAGM (9).

RESULTADOS Y DISCUSION

Si bien los archivos de datos
meteoroldgicos con los que trabaja el
DSSAT tienen una marcha cronolégica
diaria, en la tabla 1 (pag. 55) se muestran
datos mensuales de temperatura vy
precipitaciones durante el periodo
del experimento.
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Tabla 1. Promedio mensual de los elementos del clima: radiacién global (RG),
temperatura maxima (TMAX), temperatura minima (TMIN) y precipitaciéon acumulada
(PP) durante los afos del experimento.

Table 1. Monthly average of global radiation (RG), maximum temperature (TMAX),
minimum temperature (TMIN) and cumulative monthly precipitation
(PP) during the years of the experiment.

RG TMAX | TMIN PP
(MJ.m2.d?) (°Q) (°C) | (mm.mes?)

1999/2000
Noviembre 25,7 24,4 10,3 26,0
Diciembre 25,4 27,4 12,7 113,8
Enero 27,4 30,7 15,1 112,3
Febrero 26,3 27,2 14,5 240,3
Marzo 21,1 24,2 11,4 84,5
Abril 13,3 20,7 8,8 53,7

2000/2001
Noviembre 24,5 21,5 8,6 9,6
Diciembre 32,4 27,3 10,5 55,0
Enero 24,6 28,2 15,1 137,0
Febrero 27,9 30,3 14,9 209,9
Marzo 16,2 24,7 14,0 163,5
Abril 14,0 19,7 7,6 43,3

2001/2002
Noviembre 26,4 21,8 10,5 223,7
Diciembre 24,9 25,8 12,8 76,8
Enero 26,4 28,6 14,8 108,3
Febrero 21,8 26,5 12,7 188,0
Marzo 16,2 24,7 14,0 284,0
Abril 13,5 18,1 7,1 70,5

El afio agricola 1999/2000 presento
los valores mas altos de radiacion y
temperatura, mientras que en el ultimo
afio (2001/2002) hubo mayor nivel
de precipitaciones y se observaron
los valores mas bajos de radiacion
global y temperatura maxima de todo
el experimento.

Para realizar la parametrizacion del
modelo, en primer lugar, se calibraron los
coeficientes genéticos relacionados con la
fenologia del cultivo y a continuacién se
calibraron los coeficientes de crecimiento.
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Se partid de la simulacién con los coefi-
cientes genéticos genéricos (se pueden
seleccionar por defecto para ejecutar el
modelo) de un cultivar grupo de madurez
IV de soja, los que a continuacion se modifi-
caron manualmente en el archivo que
caracteriza los mismos (SBGRO045. CUL)
hasta obtener el menor desvio entre los
datos simulados y los observados en los
afios agricolas 1999-2000 y 2000-2001
para cada cultivar de soja.
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El archivo SBGRO045.SPE que carac-
teriza la especie fue modificado con los
siguientes cambios que afectan la fotosin-
tesis: la temperatura base se disminuy6
de 8°C a 6°C y también se modificaron
los valores umbrales para la funciéon que
calcula el efecto de la temperatura minima
sobre la tasa fotosintética del préximo dia
a saturacion de luz, cambiandolos de 0°C y
19°Ca-2°Cy 17°C. Estanecesidad de cambio
en la temperatura base para la fotosintesis
(K. Boote, comunicaciéon personal) fue
realizada previamente por otros autores
(45, 46) y demuestra la capacidad de
adaptacion del cultivo a condiciones de
temperatura mas bajas que las original-

15000 Asgrow coeficientes originales
12500
10000
7500
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2500

Biomasa total y de vainas (Kg ha')

oo

0 50 100 150 200

Dias después de la siembra

Biomasa total: RMSE = 797,1; d =0,93
Biomasa de vainas RMSE = 824,4; d = 0,94

15000 Don Mario coeficientes originales

12500
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7500
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2500

Biomasa total y de vainas (Kg ha'!)

0 50 100 150 200
Dias después de la siembra

Biomasa total: RMSE = 1076,5; d = 0,86
Biomasa de vainas RMSE = 1001,6; d = 0,81

mente incluidas en el modelo. Ademas,
para lograr un mejor ajuste, se modificd la
temperatura para la formaciéon de vainas,
pasando de 14 a 10°C. En este sentido, otros
autores ya habian notado la necesidad de
cambio de las temperaturas cardinales para
esta fase fenolégica (14, 19).

En la figura 1 se puede observar la
evolucidon de la biomasa total y de vainas
medidas y simuladas por el modelo
CROPGRO-soybean durante el ciclo
agricola 1999-2000, para los dos culti-
vares utilizados en el experimento con
los coeficientes originales (izquierda) y
calibrados (derecha) luego de modificar
los archivos cultivar y especie.

15000 - Asgrow coeficientes calibrados
12500
10000 -
7500
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2500 4

Biomasa total y de vainas (Kg ha1)

0 50 100 150 200

Dias después de la siembra

Biomasa total: RMSE = 542,4; d=0,98
Biomasa de vainas RMSE = 192,5; d =0,99

Don Mario coeficientes calibrados
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Figura 1. Evolucidn estacional de biomasa total y de vainas simulada (linea) y medida: total (m)
y vainas ([J) para el cv. Asgrow 4656 y para el cv. Don Mario DM4700 durante el ciclo agricola
1999/2000 con los coeficientes originales (derecha) y modificados (izquierda).

Figure 1. Seasonal evolution of biomass (total and pods) simulated (line) and measured
(symbols) total(m) and pods([J) for cv. Asgrow 4656 and for cv. Don Mario DM4700 during the
1999/2000 crop season with the original (right) and modified coefficients (left).
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La calibraciéon logré una visible mejora
en la simulacién, obteniéndose valores mas
bajos en el RMSE y un indice d cercano a 1,
lo que confirma la bondad del ajuste y cuya
mejora se puede observar en los estadisticos
que se encuentran al pie de cada figura.

En la tabla 2 se pueden comparar los
valores de rendimiento del afio agricola
2000-2001 simulados por el modelo utili-
zando los coeficientes originales para
una soja del grupo 4, con los coeficientes
modificados luego de la calibracion.

La diferencia entre rendimiento
simulado y observado con los coeficientes
originales fue de 42,7% y 34,9% para Don
Mario y Asgrow, respectivamente.

Luego del proceso de calibracidn, esta
diferencia pasé a ser de 1,3% y 3,3%
para ambos cultivares. El RMSE de la soja
Don Mario disminuyé de 1107,8 a 99,6,
mientras en Asgrow, paso de 842,5a102,6
cuando se utilizaron los coeficientes origi-
nales y los calibrados, respectivamente.

En la validacién con datos del ultimo
afio de ensayo (tabla 3, pag. 58) se puede
observar que las fechas de ocurrencia
de las fases fenoldgicas de los dos culti-

vares de soja analizados presentan, como
maximo, diferencias de 2 dias entre los
datos observados y simulados.

En algunos subperiodos fenoldgicos
no se observan diferencias entre los datos
simulados con los observados.

La diferencia porcentual en IAF
maximo fue de 7,60% y 9,35%, mientras el
rendimiento alcanzé diferencias de 1,1%
y 49% para la soja Don Mario y Asgrow,
respectivamente.

Debido a que los valores hallados
de RMSE para los dos cultivares de soja
fueron bajos, se aceptaron como validos los
coeficientes genéticos calibrados.

Ademas, a fin de contrastar los resul-
tados del modelo calibrado con datos
provenientes de otro lugar, se realizd
un test con datos de rendimiento
provenientes de un cultivo realizado bajo
siembra directa (43), hallandose un error
medio de estimacion menor al 10%. Esta
diferencia se considero aceptable (33, 41)
por lo que se utilizaron estos nuevos
coeficientes obtenidos en el ejercicio del
impacto de cambio climatico sobre el
rendimiento del cultivo.

Tabla 2. Rendimiento (Kg ha') simulado (Sim.) y observado (Obs.). RMSE: raiz del
cuadrado medio del error. Dif.: Diferencia = [(Sim.- Obs.)/Obs.] * 100 durante el ciclo
agricola 2000/2001, ejecutando el modelo con los coeficientes genéticos originales
(soja grupo 4) y con los coeficientes modificados después de la calibracién.
Table 2. Yield (Kg ha') simulated (Sim.) and observed (Obs.).

RMSE: root-mean-square error. Dif.: difference = [(Sim.- Obs.)/Obs.] * 100 during the
2000/2001 crop season, running the model with the original genetic coefficients
(soybean group 4) and with the modified coefficients after calibration.

Don Mario Asgrow
Sim. Obs. RMSE Dif. Sim. Obs. | RMSE Dif.
Con coeficientes originales 2888 | 5040 | 1107,8 | 42,7 | 2888 4434 8425 349
Con coeficientes calibrados | 4977 | 5040 99,6 1,3 4286 | 4434 | 102,6 3,3
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Tabla 3. Validacion del modelo CROPGRO-soybean durante el ciclo agricola
2001/02 con los coeficientes previamente calibrados. Datos en fecha juliana para
estados fenoldgicos y en Kg ha! para rendimiento. Sim.: datos simulados por el
modelo. Obs.: datos observados en el experimento. RMSE: raiz del cuadrado medio
del error. Dif.: Diferencia = (Sim.-Obs.) en dias, para estadios fenoldgicos R1 a R7;
Diferencia = [(Sim.- Obs.)/Obs.] * 100, para el resto de las variables.

Table 3. Validation of CROPGRO-soybean model during the season 2001/02 with
the coefficients previously calibrated. Data in julian dates for phenological stages
and Kg ha™! for yield. Sim.: data simulated by the model. Obs.: data observed in the
experiment (Obs.). RMSE: root-mean-square error. Dif.: difference = (Sim.-Obs.) in days,
for R1 to R7 phenological stages; difference = [(Sim.- Obs.)/Obs.] * 100, for the other

variables.
Don Mario Asgrow

Sim. Obs. RMSE Dif. Sim. | Obs. RMSE Dif.
R1 11 12 1,123 -1 5 5 1,077 0
R4 36 36 0,453 0 25 24 1,985 1
R6 56 55 1,432 1 51 53 3,043 -2
R7 97 97 0,791 0 91 93 2,892 -2
rendimiento | 4411 | 4363 | 97,866 | 1,1 | 3788 3611 | 190,334 4,9
IAF max. 7,46 827 | 1,234 | 7,60 | 690 | 6,31 1,331 9,35

R1: dia cuando el 50% de las plantas tienen al menos una flor abierta en cualquier nudo de la plantan en
cualquier tallo; R4: dia cuando el 50% de las plantas tienen al menos una vaina totalmente expandida en
cualquier tallo; R6: dia cuando el 50% de las plantas muestran al menos una vaina conteniendo semillas
verdes, que llenan la cavidad de la vaina en cualquier tallo; R7: dia cuando el 50% de las plantas tienen al
menos una vaina de color amarillento en cualquier tallo. Madurez fisioldgica.

R1: day when 50% of plants have at least one flower at any node on the plant in any stem; R4: day when 50%

of plants have at least one fully expanded pod in any stem; R6: day when 50% of plants have at least one pod

containing a full-sized green seed in any stem; R7: day when 50% of plants first have at least one pod that is
yellowing in any stem. Physiological maturity.

Con los coeficientes ajustados, el Si se analiza el impacto del cambio

modelo se transforma en una herra-
mienta mas efectiva para ser utilizada en
planificacién, manejo de cultivos y sus
consecuencias, asi como diseflar distintas
estrategias ante el cambio climatico y el
prondstico de rendimiento.

La lista de los coeficientes genéticos
(originales y obtenidos después de la
parametrizacion) se puede ver en la
tabla 4 (pag. 59).
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climatico sobre el rendimiento (figura 2,
pag. 60) en porcentajes proyectados para
los afios 2030 y 2060, en comparacién con
el clima actual, para la fecha de siembra
considerada normal en la regién (12 de
noviembre) y en condiciones de secano, se
observa que la misma genética presentaria
un 34y 38% de aumento del rendimiento
para las proyecciones climaticas de las
décadas 2030 y 2060, respectivamente.
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Los aumentos se deberian al incre- su efecto interactian con la temperaturay
mento en la tasa de fotosintesis, como las precipitaciones, resultando un analisis
consecuencia del aumento en la concen- complejo y atin bajo estudio (27).

tracion de CO, para una planta C, como es
la soja. Ademas, la concentraciéon de Co,y

Tabla 4. Coeficientes genéticos originales (soja del grupo V) y calibrados para los

cultivares Asgrow 4656 y Don Mario DM4700.
Table 4. Genetic coefficients: original (group IV soybeans) and calibrated for Asgrow

4656 and Don Mario DM4700 cultivars.

Codigo
CSDL fotoperiodo critico (horas) por debajo del cual el
desarrollo reproductivo no es afectado por la longitud del dia

PPSEN pendiente de la tasa relativa (1/horas) de desarrollo
para longitudes del dia superiores a CSDL o sensibilidad
fotoperiddica

EM-FL tiempo (dias fototermales) desde el final de la fase
juvenil a la primera flor, duracién minima con temperatura (T)
y fotoperiodos (F) 6ptimos (T F op)

FL-SH tiempo (dias fototermales) desde la primera flor a la
primera vaina (T F op)

FL-SD tiempo (dias fototermales) desde la primera flor a la
primera vaina con semillas (T F op)

SD-PM tiempo (dias fototermales) desde la primera vaina
conteniendo semillas a madurez fisioldgica (T F op)

FL-LF tiempo (dias fototermales) desde la primera flor al final
del crecimiento de hojas (T F op)

LFMAX tasa fotosintética maxima (m.mol. CO,/m?s) con
saturacion luminica y temperatura 6ptima

SLAVAR area foliar especifica (cm?/g) para hojas nuevas
durante el pico de crecimiento vegetativo

XFRUIT fracciéon maxima de la fotosintesis bruta diaria
disponible para semillas y vainas

WTPSD: peso maximo de semilla (g) bajo condiciones no
limitantes de substrato

SFDUR: duracién (dias fisiolégicos) de llenado de semilla

SDPDV niimero de semillas por vaina

PODUR tiempo (dias fisioldgicos) para que el cultivo adquiera
la carga completa de vainas en condiciones éptimas
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Originales

13,09

0,294

34,0

26,0

1,03

375

1,0

0,19

23,0

2,20

Asgrow

13,20

0,294

28,0

26,0

1,25

400

1,0

0,19

Don Mario

12,95

0,294

15,0

9,7

19,4

35,1

26,0

1,10

390

1,0

0,19

21,0

2,10

16,0
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Figura 2. Estimaciones de rendimiento actual de soja y proyecciones para las décadas
2020/29y 2050/59 de soja, para tres fechas de siembra: normal (12 de noviembre),
15 dias antes (temprana) y 15 dias después, en las condiciones agroclimaticas de Azul.

Figura 2. Estimates of current soybean yield and projections for the decades 2020/29
and 2050/59 for three sowing dates. Standard (November 12), 15 days before (early)
and 15 days later, in the agroclimatic conditions of Azul.

Aumentos en el rendimiento para el
cultivo de soja de 24, 44 y 54% fueron
previstos para las décadas de 2020, 2050
y 2080 en trabajos realizados por Murgida
et al (2014) usando proyecciones del
modelo PRECIS. Otros trabajos han
previsto aumentos del 68% (promedio
para la Regién pampeana) en el
rendimiento de soja para finales del siglo
XXI utilizando versiones anteriores del
DSSAT y el modelo regional MM5-CIMA
bajo el mismo escenario SRES Al (27, 28).

El cambio en el clima debe acompafiar
lo que en Agrometeorologia se denomina
sincronizacion, que consiste en sembrar el
cultivo cuando los elementos del tiempo
y el clima son é6ptimos para el mismo y
constituye una medida de adaptacién a los
nuevos escenarios climaticos.
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En la figura 2 también se puede
observar la variacién del rendimiento
simulado en una fecha de siembra
temprana y tardia en comparacién con la
fecha de siembra normal para el cultivo
creciendo en condiciones de secano en el
clima actual y futuro.

En las condiciones de clima actual,
cualquier cambio en la fecha de siembra
no refleja mejoras en el rendimiento del
cultivo, sino por el contrario, presenta
disminuciones entre 6 y 10% para fechas
tempranas y tardias, respectivamente.

Para los escenarios simulados, el
adelanto de la fecha de siembra tampoco
favorece el rendimiento (-10% para 2030
y -7% para 2060 respectivamente).
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En cambio, atrasando 15 dias la fecha de
siembra se observan aumentos de 3 y 4%
para el clima 2030 y 2060, respectivamente.

El atraso en la fecha de siembra muestra
un aumento en los rendimientos porque
los cambios de temperatura proyectados
permitirian desplazar el ciclo del cultivo
hacia condiciones térmicas mas favorables
sin correr riesgos de heladas. Mejoras en
el rendimiento para el cultivo de maiz con
siembras tardias fueron encontrados para
esta misma zona (51).

Es necesario aclarar que en este estudio
no se ha tenido en cuenta el efecto de las
plagas y enfermedades sobre el cultivo, ni
los efectos de aclimatacion que el mismo
podria tener a las nuevas condiciones
climaticas. Ademas, la estimacion de los
impactos potenciales del cambio incluye la
confiabilidad de los escenarios climaticos
definidos con proyecciones que fueron
realizadas para un periodo de 10 afos,
lo cual impide evaluar aspectos de suma
importancia para la actividad agricola
como lo es la variabilidad interanual.

Estos resultados preliminares
muestran que los impactos a nivel
de rendimiento son positivos y altos,
indicando que el cultivo de soja seria poco
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RESUMEN

En un establecimiento arrocero de la provincia de Corrientes se evalué el desempefio
de una cosechadora axial equipada con un cabezal de 25 pies con sistema draper. Se realiz6
cuatro tratamientos: cosechadora con cabezal 625D a velocidad 3 km/h (T1); 3,5 km/h
(T2); 4 km/h (T3); 4,5 km/h (T4). Las variables en estudios (variables respuestas) fueron:
pérdidas por cola, dafio mecdanico al grano, ruido. Las determinaciones de dafio mecanico
se realizé en cuatro lugares: draper, sinfines alimentadores del cilindro axial, extremo
inferior de noria y tolva de almacenamiento. Para las determinaciones de ruido se realiz6
mediciones de acuerdo con las normas sugeridas por el Instituto de Ingenieria Rural del
INTA Castelar. Conclusiones: 1) Los dafios ocasionados a los granos, medidos como grano
quebrado, tienen como principal responsable al mecanismo alimentador de sinfines. 2) El
sistema draper se comport6 en forma eficiente produciendo el conjunto draper, molinete
y cuchillas de corte dafios minimos. 3) Los sistemas de alimentacion (cabezal) y el sistema
de trilla axial no mostraron saturacién atn a las velocidades mas altas de 4,5 km/h
comportandose eficientemente. 4) A partir de los 3,2 km/h el sistema de separacion y
el de limpieza comenzaron a mostrar saturacién elevandose las pérdidas en forma no
proporcional. 5) El ruido para el operador dentro de la cabina satisface las normativas
para realizar jornadas completas de labor demostrando un alto nivel de insonorizacién
respecto del ruido exterior de la maquina.
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cosechadora  pérdidas de granos ¢ daflo mecanico ¢ ruido
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ABSTRACT

In a rice establishment of the province of Corrientes was evaluated an axial combine
equipped with a head of 25 feet draper system. Four treatments were carried on: head
625D Combine at 3 km/h (T1), at 3.5 km/h (T2), 4 km/h (T3) and 4.5 km/h (T4). The
variables under study were grain losses, grain mechanical damage and noise. Mechanical
damage was determinated in four locations: draper, auger feeders axial cylinder, grain
wheel and grain tank. The determination of noise was with standards suggested by the
Institute of Rural Engineering INTA Castelar. Conclusions: 1) Damage to the grain is
primarily responsible auger feeder mechanism. 2) The draper was working efficiently
with minimal damage. 3) Feeding systems (head) and the axial threshing showed no
saturation even at the highest speeds of 4.5 km/h. 4) From the 3.2 km/h the system of
separation and cleaning began to show saturation. 5) The sound inside the cabin was not

over the standards.

Keywords

combine ¢ grain mechanical damage e grain loss ¢ noise

INTRODUCCION

Mundialmente se reconoce con el
nombre de arroz a un grupo de unas
19 especies de plantas anuales de la
familia de las Gramineas (9) siendo la
especie Oriza sativa L., por su aporte
alimenticio, la de mayor importancia
para la humanidad ya que constituye el
principal alimento en la dieta de mas de la
mitad de la poblacién mundial (2).

Investigaciones realizadas por Bahgat
(2004) indican que este cultivo es la
base de su dieta para mas de 4,4 mil
millones de personas incrementandose su
demanda anual en un 3%, esta tendencia
se mantiene en la actualidad (22).

Mas de un 85% del area de cultivo
se realiza por irrigacién debido a que
esta metodologia permite aumentar los
rendimientos (14, 21).

Russell (2001) sefiala que el arroz
irrigado contribuye con el 80% de la
produccién total mundial y que, segun
el IRRI (International Rice Research
Institute), el arroz de secano solo aporta el
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5%, manteniéndose en la actualidad esta
tendencia (13, 15).

El riego por inundacién le da
caracteristicas particulares a este cultivo
inclusive en la cosecha, causando dificul-
tades en el transito de la maquinaria
por la escasa sustentabilidad del suelo
(10, 18, 23, 24) originando baja eficiencia
de cosecha (6).

En la actualidad, el manejo del cultivo
permite realizar cosecha en seco solucio-
nando en gran medida este inconveniente.

Sin embargo, desde el punto de vista
de las pérdidas de cosecha se observa un
nivel que durante las ultimas campafias
ascienden, en promedio, a valores de
100 kg/ha que representan aproximada-
mente 25.855 t traducidas en 3,9 millones
de ddlares (11).

Desde el punto de vista de disefio de
elementos constitutivos de las cosechadoras,
existen varios factores incidentes en las
pérdidas, uno de ellos es la conduccién del
material recolectado desde los extremos del
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cabezal hacia el embocador, los cabezales
tradicionales conducen el material
recolectado por medio de un sinfin hacia el
sistema de trilla (20).

Este sistema frecuentemente produce
alimentaciones desuniformes, principal-
mente debido a que el material cortado
no ingresa directamente al sinfin, al existir
una distancia entre la cuchilla de corte y
las espiras pudiendo provocar acumula-
ciones de material, ademas de desorde-
narlo retorciéndolo.

Esta desuniformidad del material que
ingresa a la cosechadora provoca inefi-
ciencias en el proceso de trilla (sea axial o
tradicional), debido al mayor esfuerzo que
se produce cuando ingresa el bolo causando
una sobrealimentacién, con aumento en
el consumo de combustible y mayores
pérdidas de granos por cola, dado que
resulta mas dificil que los granos sueltos
cuelen hacia el sistema de limpieza (4).

En los ultimos afios la oferta tecnoldgica
del parque de cosechadoras en Argentina,
se ha visto revolucionada con la llegada de
los cabezales con alimentacion por lonas
o Draper, constituido de un chasis, una
barra de corte que en algunos cabezales
cuentan con sistema de copiado del terreno
flexible/flotante y un molinete especial
orbital. Otros cuentan con barra de corte
fija y molinete con dedos unidireccionales.

A diferencia de los cabezales tradi-
cionales, en el cabezal draper el sinfin
acarreador se ve reemplazado por un
conjunto de bandas de caucho acarreadoras.

Las mismas trabajan llevando el
material cortado desde los laterales del
cabezal hacia el centro, que segun el
modelo y marca pueden tener una sola
lona por cada lado o dos lonas en cada
mitad del cabezal.

Una vez en el centro, el material
es depositado en una lona dispuesta
en el mismo sentido de avance de la
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cosechadora o tomado por un rotor que
lo deja en el embocador (Pozzolo, comuni-
cacién personal. Dr. Ing. Agr. Oscar Pozzolo
es especialista en Mecanizacion Agricolay
Director de la Estacion Experimental INTA
de Concepcidn del Uruguay, Argentina).

Este tipo de cabezal posibilita la alimen-
tacion del 6rgano de trilla de la maquina
con un flujo uniforme y parejo, ya que el
material cortado por la barra de corte, forma
un colchén que ingresa ordenadamente a
la maquina, sin retorcerse. Esto se traduce
en varias ventajas, en primer lugar una
potencial disminuciéon en las pérdidas,
fundamentalmente en cultivos con altos
indices de cosecha como lo es el arroz, y
en segundo lugar, menores esfuerzos en el
6rgano de trilla, pudiendo incluso mejorar la
capacidad de trabajo ante variaciones en el
contenido de humedad del material, lo que
significa menores consumos y mas horas
de trabajo (12). Sin embargo, la principal
motivaciéon del ingreso de estos sistemas
ha sido la posibilidad que dan de aumentar
el ancho de labor con menor peso, alimen-
tacion uniforme y menos problemas de
flexion como lo tienen los sinfines.

Actualmente en Argentina se estan
construyendo cabezales sojeros de 40
pies (12 m) (3) dimensién muy dificil de
alcanzar utilizando sistema de sinfin.

Otro aspecto, cada vez mas tenido en
cuenta por parte de los fabricantes, es lo
relacionado con la ergonomia, definida
como el descubrimiento y aplicacion del
conocimiento sobre las habilidades, limita-
cionesy otras caracteristicas del ser humano
al disefio de herramientas, maquinas,
sistemas, empleo y medio ambiente para
lograr un uso seguro, confortable y efectivo
por parte del hombre (5).

Dentro de este campo, uno de los
parametros estudiados es el ruido
causado por los mecanismosy sistemas de
las maquinarias y su efecto al ser humano.
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En este sentido, el draper puede ser un
mecanismo que presente ventajas sobre
los sinfines al utilizar materiales con
menor capacidad de generacion de ruido.

Se define como ruido a cualquier sonido
que contenga informaciéon no deseada o
perturbadora para quien deba escucharlo.

La contaminaciéon por ruido y los
niveles tolerables, medidos en decibelios
(dBA), son tratados en varias legislaciones.

Existen distintas legislaciones y
normativas en relacion con el ruido,
algunas de las cuales se refieren especifi-
camente al ruido, y otras lo incluyen como
parte de una problematica mas amplia.
Seglin Miyara (2000), en Argentina existen
dos leyes laborales que incluyen in extenso
la cuestion del ruido: la Ley N° 19.587/72,
de Higiene y Seguridad en el Trabajo, con
su decreto reglamentario N° 351/79, la
Ley N° 24.557/95, de Riesgos del Trabajo,
que va acompafiada por los decretos
reglamentarios N° 170/96 y N° 333/96,
la resolucion N° 38/96 SRT y el laudo
N° 156/96 MTSS. Estas leyes protegen
directa o indirectamente al trabajador y
establecen limites de exposicion diaria.

En el Decreto N° 351/79, que regla-
menta a la ley de Higiene y Seguridad
en el Trabajo, se introduce el concepto
de Nivel Sonoro Continuo Equivalente
(NSCE) como el nivel sonoro de un ruido
constante a lo largo de la jornada laboral.

El maximo NSCE admisible es de 90 dBA
para una jornada laboral de 8 horas. Esto
implica que se toleran 90 dBA continuos
durante 8 horas, o bien 93 dBA durante
4 horas, o bien 96 dBA durante 2 horas, etc.
Vale decir que se admite un aumento del
nivel sonoro de 3 dBA por cada reducciéon
a la mitad del tiempo de exposicion, si
bien existen otros criterios, estos son muy
similares en términos generales (17).

Sobrepasar estos limites implica que
al cabo de 20 afos de actividad laboral,
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un 22% de los expuestos experimen-
taran déficit auditivo irreversible (segin
lo indicado en la recomendacién inter-
nacional ISO R 1999/70). A partir de
esta informacién, el decreto reglamen-
tario impone un limite de precaucion de
85 dBA. Por encima de este nivel sonoro,
deben realizarse examenes audiométricos
periddicos a todos los expuestos, y en
caso de notarse un aumento del umbral,
el trabajador debera obligatoriamente
utilizar protectores auditivos.

A pesar de la masiva adopciéon de los
sistemas draper en grandes cabezales por
parte de la mayoria de los fabricantes,
en la bibliografia no se observa infor-
maciéon del comportamiento de estos
sistemas en parametros particularmente
importantes para el cultivo de arroz, tales
como: dafio mecanico al grano, ruido y
capacidad operativa en funcién del incre-
mento de velocidad de avance. Todos ellos
considerados relevantes para establecer
un perfil del comportamiento de este
sistema, mas alla de sus bondades respecto
del tamafio, que en este cultivo no son
relevantes al presentar limitaciones por
desniveles, producto de los camellones.
Por tales motivos, se consideré impor-
tante realizar investigaciones que puedan
aportar conocimiento sobre estas variables
para su uso en este cultivo.

Objetivo

Evaluar el comportamiento de una
cosechadora equipada con cabezal draper
en un cultivo de arroz desde el punto
de vista de pérdidas de granos, dafio
mecanico al grano y ruido.

Hipotesis

Los cabezales draper presentan un
mejor comportamiento que los conven-
cionales de tornillo sinfin respecto de
menores niveles de ruido, pérdidas de
grano y dafio al mismo.
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MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realizo6 en el
establecimiento arrocero Santa Marina
de la empresa Adeco Agropecuaria SRL,
ubicado en cercanias de la localidad de Ita
Ibate, provincia de Corrientes (35°7" Sur,
57°1" Oeste). El criterio de eleccién del
sitio fue la disponibilidad de equipo
agricola de diferentes caracteristicas, en
o6ptimas condiciones para realizar los
tratamientos y de personal de campo en
forma permanente, con experiencia en el
cultivo y en la utilizacién de la maquinaria
para el trabajo.

El lote elegido correspondi6 a un
arroz con un rendimiento de 8260 kg/ ha,
considerado homogéneo en un suelo
clasificado como Albacualf tipico Serie
Chequin (7), con muy escasa pendiente y
sistematizado a nivel cero sin presencias
de taipas (camellones de igual cota que
permite mantener la misma altura de
lamina de agua dentro del lote).

El ensayo se realizd durante el periodo
de cosecha, en el mes de marzo, utilizandose
una cosechadora axial John Deere STS 9570;
equipada con cabezal de 25 pies, (7,6 m),
con sistema draper mod. 625D, la tolva tenia
una capacidad de 8800 L.

Para el ensayo se contd con el apoyo
de técnicos de ]. Deere SA de manera de
asegurar la utilizacion de regulaciones
recomendadas por el fabricante.

Se trabajé a cuatro velocidades: 3;
3,5, 4y 4,5 km/h las que constituyeron
los tratamientos, las condiciones del lote
sistematizado a nivel cero sin presencia
de taipas, posibilitaron trabajar a
estas velocidades.

Para cada uno de ellos se evalud
pérdidas por cabezal y cola. Todos los
tratamientos se realizaron en el mismo
lote con una misma variedad y momento
del dia.
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Para la determinacion de pérdidas
se utiliz6 dos metodologias, la primera
desarrolladaporlaCatedrade Mecanizacion
Agricola de la Facultad de Ciencias Agrarias
de la UNNE y el INTA PRECOP (2004)
haciendo uso de aros ciegos de %4 m2

Esta metodologia, si bien se considera
precisa para mediciones a campo, puede
tener una tendencia a sobrevalorar las
pérdidas ya que utiliza una superficie
fija de medicion. Por tal motivo, se utilizd
en forma paralela, un segundo método,
propuesto por los técnicos de John Deere
SA, utilizado frecuentemente en ensayos,
de acuerdo con las recomendaciones de
la norma ANSI/ASAE S396.2, 1991. Asi
fue utilizada una lona de 2,0 m de ancho,
necesario para que todo el material que
salga por la cola caiga sobre la lona.

El largo de la lona es de 2,80 m que
multiplicado por 7,6 m (ancho de corte de
la plataforma), da un tamafio de muestra
de 21,30 m? donde se recolecté todo el
material procesado por el sistema de
trilla, separacién y limpieza, el que pesado
en totalidad determinaba la ingesta para
cada velocidad en estudio.

En cada método se tomd tres repeti-
ciones por velocidad. Para realizar las
determinaciones de pérdidas por cola fue
necesario quitar los desparramadores
de rastrojo.

Para determinar la incidencia del
draper en el dafio mecanico al grano, se
trabajo a similares velocidades que para
la determinacion de pérdidas, tomandose
3 muestras de panojas de planta en pie, es
decir, previo al pasaje de la cosechadora,
las que fueron desgranadas manual-
mente y los granos secados a temperatura
controlada hasta 12-13% de humedad,
al igual que el resto de las muestras. Los
granos enteros y quebrados se deter-
minaron por molinillo Zatake bajo los
estandares comerciales usuales.
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En el sistema draper se tomd
3 muestras (una en la lona derecha, una en
la lona izquierda y una del rotor alimen-
tador al embocador).

A modo de contar con otras variables
explicativas y para tener una infor-
macién comparativa con otros elementos
causantes de dafio mecanico al grano, se
tomo 3 muestras del sistema de trilla a la
altura de los sinfines alimentadores del
cilindro axial, 3 muestras del extremo
inferior de noria y 3 muestras de la tolva
de almacenamiento de la cosechadora,
realizandose 3 repeticiones por cada
determinacion (fotos).

Se tomd la velocidad real de avance por
medio de GPS con un error de * 0,3 km/h,
corroborado mediante el tiempo tardado
en recorrer 100 m. Se analiz6 tiradas de
100 m de largo por el ancho del cabezal.

Para determinar el ruido provocado
porlacosechadora equipada con el cabezal
con sistema draper, se utilizé un decibeli-
metro marca Extech Modelo 407764,
N° de serie 991200218, con un rango
variable entre 30 y 130 dB y Data Logger
de la informacién. Fue calibrado mediante
el calibrador Extech 407769 - IEC 942
Class 2 - ANSI S1.40 - 1984 con n° de
serie 000507227.

Foto. Lugar de muestreo para determinacién de dafio mecanico al
grano. a) Draper, b) sinfines alimentadores, c) extremo inferior de noria,
d) tolva de almacenamiento.

Photo. Location of sampling for determination of mechanical damage to the grain.
a) Draper, b) auger feeders axial cylinder, c) lower end of grain wheel, d) grain tank.
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Las mediciones se realizaron de
acuerdo con las normas sugeridas por
el Instituto de Ingenieria Rural del INTA
Castelar, tomandose datos dentro de la
cabina en cuatro sitios distintos: a la altura
del oido izquierdo, del oido derecho, en el
frente y atras del conductor, con el equipo
de aire acondicionado en marcha.

Por otra parte, se realizd mediciones
fuera de la cabina y a nivel de la plataforma
de acceso, cuando la cosechadora estaba
cosechando. Estas mediciones, dentro
de cabina y en plataforma de acceso, se
realizd con tres repeticiones para cada
velocidad en estudio.

Paralelamente a ello y a nivel del suelo
conlamaquina en posicion estatica, es decir
no cosechando, pero con los mecanismos
en funcionamiento, se evalud los niveles
de ruido en el centro, extremo derecho e
izquierdo del cabezal, de manera de contar
con una variable explicativa complemen-
taria, tomandose tres repeticiones.

El disefio experimental propuesto fue
en bloques completamente aleatorios, los
tratamientos principales fueron:

- T1. Cosechadora con cabezal 625D a
velocidad 3 km/h.

- T2. Cosechadora con cabezal 625D a
velocidad 3,5 km/h.

- T3. Cosechadora con cabezal 625D a
velocidad 4 km/h.

- T4. Cosechadora con cabezal 625D a
velocidad 4,5 km/h.

Las variables en estudios (variables
respuestas) fueron:

- Pérdidas por cola.
- Dafio mecanico al grano.
- Ruido.

Ademas, en las evaluaciones de
pérdidas, se analizé si ambas técnicas
son apropiadas para determinaciones a
campo correlacionandolas por medio del
método de correlacién de Pearson.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Dafio mecanico al grano

Estadisticamente no se registraron
diferencias entre velocidades y dentro de
los sitios de muestreo, lo que indica que los
diferentes sistemas continuaban teniendo
capacidad, a pesar del aumento de la tasa
de ingestion producto de aumento de
la velocidad.

Si se considera que la tendencia
de los sistemas de trilla y acarreo es a
producir mayores dafios en la medida
que se saturan, es posible inferir que los
mismos estaban lejos de este punto, ya
que tampoco se visualiza una tendencia a
aumentar dafios.

A pesar de que el analisis no fue
realizado entre lugares de muestreo sino
entre velocidades, de acuerdo con los
valores registrados, se observa que los
sinfines alimentadores del cilindro axial
y el extremo inferior de noria fueron los
que causaron mas dafio, determinandose
en promedio 0,76% y 0,72% respec-
tivamente, mientras que en el draper el
porcentaje de dafio fue de 0,30%.

Es relevante destacar que en ningun
caso se detectd la presencia de panojas
trilladas en forma incompleta.

Debe considerarse que en el muestreo
del draper involucra la incidencia que
pudo haber tenido el molinete y eventuales
acciones de la cuchilla.

De acuerdo con lo observado, es posible
inferir que el draper practicamente no
provoca alteraciones en la calidad del grano.

Si se analizan las mediciones como
porcentuales del total dafiado, se destaca
las roturas producidas por los sinfines
alimentadores. Estos son responsables
del 34% de los granos dafiados que llegan
a la tolva, superando a lo dafiado por el
sistema de trilla y por la noria, que en su
conjunto llegan al 32%.
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Por otro lado se puede observar que
el promedio total de grano quebrado
producido por la cosechadora fue del
2,22%, no muestra tendencia a aumentar
con el incremento de la velocidad. (tabla 1
y tabla 2, pag. 73)

Pérdidas de grano

Las pérdidas de grano fueron determi-
nadas a nivel de la cola de la maquina, es
decir, contabilizando las producidas por
los mecanismos de limpieza y separacion
tal como fue explicitado en materiales
y métodos por medio de dos métodos

diferentes, el propuesto por INTA (2004) y
el basado en la norma ANSI/ASAE S396.2,
1991 para cada tratamiento. Los resul-
tados pueden observarse en la tabla 3
(pag. 73).

Debido a que este ultimo recoge todo
el material arrojado por la cola de la
maquina, es posible estimar la ingesta
total de la cosechadora por hectarea.

Enla superficie de muestra de 21,30 m?
el promedio de la cantidad de rastrojo
medido fue de 9,75 kg para las cuatro
velocidades analizadas el cual llevado a
hectareas resulta 4.577,46 kg de paja que
ingresan a la maquina.

Tabla 1. Andlisis estadistico del dafio mecanico al grano en los sitios de muestreos y
para las cuatro velocidades en estudio.

Table 1. Statistical analysis of mechanical damage to the grain in the sampling sites
and for four speeds in study.

Dafio mecanico. Valores promedios en porcentaje Granos enteros (%)

Grano Extremo Rotura
Velocidad Rotura Sinfines Rotura | . extrema Rotura
en Draper . PN inferior | . . Tolva
(km) Draper  alimentadores | sinfines .| inferior Tolva
planta de noria d .
e noria
3,0 55,43a | 5517a 0,26 54,37 a 0,80 53,60 a 0,77 53,13 a 0,47
3,5 55,43a 5513a 0,30 54,40 a 0,73 53,70 a 0,70 53,27 a 0,43
4,0 55,43a | 5507a 0,36 54,30 a 0,77 53,63 a 0,67 53,23 a 0,40
4,5 5543a| 5517a 0,26 54,43 a 0,74 53,70 a 0,73 53,20a| 0,50
Promedio | 55,43 | 55,14 0,295 54,38 0,76 53,66 0,72 53,21 0,45
Desvio - 0,05 | 0,047 0,06 0,032 0,05 0,043 0,06 | 0,044
Estandar
CV. (%) -- 9 16 11 4 9 6 11 9,8

Numeros seguidos de letras diferentes en filas y columnas registran diferencias significativas p>0,05.
Analisis por columnas.

Numbers followed by different letters on rows and columns recorded significant differences p > 0.05.
Analysis by columns.
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Tabla 2. Danos producidos como porcentajes del total del grano quebrado por la
cosechadora a cuatro velocidades

Table 2. Damages as percentages of the total grain broken by the combine at
four speeds.

Daiio mecanico en % causado por draper, sinfines alimentadores, noria y mecanismos de tolva.

Grano Grano

Velocidad Dafio Daiio Sinfines Daiio ~ Total dafio
entero en | entero en N R Dafio Tolva
(km) Draper alimentadores noria grano
planta tolva
3,0 55,43 53,13 11,3 34,78 33,47 20,43 2,30
3,5 55,43 53,27 13,88 33,79 32,40 19,90 2,16
4,0 55,43 53,23 16,36 35,0 30,45 18,18 2,2
4,5 55,43 53,20 11,66 33,18 32,73 22,42 2,23
Promedio 55,43 55,14 13,3 34,19 32,26 20,34 2,22

Tabla 3. Pérdidas de grano por cola a cada velocidad de ensayo.

Table 3. Losses of grain per queue at each test speed.

Pérdida por método $396.2

Velocidad Peso total
km/h muestra (kg)
3,0 10,5
3,5 10,0
4,0 8,5
4,5 10,0

Método

INTA-UNNE

Pérdidaen | Pérdida en

kg/ha kg/ha

6197 a 75,7 a
68,00 a 89,6 a
56,33 a 105,6 a
145,50 b 152,5b

Numeros seguidos de letras diferentes en filas y columnas registran diferencias significativas p>0,05.
Andlisis por columnas.

Numbers followed by different letters on rows and columns recorded significant differences p > 0.05.
Analysis by columns.

Siaestevalor sele suma el rendimiento
promedio de granos por hectarea (8.260
kg/ha) se obtiene la ingesta total de
12.837,46 kg de material (grano + paja).

Tal como era esperable, el método
INTA-UNNE arrojé valores ligeramente
mas altos que el otro. Cabe destacar que
en la velocidad de 4 km/h, en el método
S396.2 se observa el minimo valor tanto,
de pérdida (56,33 kg/ha), cuanto de peso

Tomo 48« N°1e 2016

total de la muestra (8,5 kg) indicando un
menor ingreso de material que incidi6 en
los resultados.

En las figuras 1y 2 (pag. 74), se puede
observar que ambas metodologias indican
que las pérdidas van aumentando con
la velocidad en forma no proporcional
como es esperable a medida que se van
saturando los mecanismos de limpieza.
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Figura 1. Pérdidas de grano por
separacion y limpieza a diferentes
velocidades por método INTA-UNNE.

Figure 1. Losses of grain separation

and cleaning at different speeds by
INTA- UNNE method.
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Figura 2. Pérdidas de grano por
separacion y limpieza a diferentes
velocidades por método S396.2.
Figure 2. Losses of grain separation

and cleaning at different speeds by
method S396.2.

Efectuando la ecuacién de regresidn,
se encuentra que la funcién de ajuste
polinémica de grado 2 utilizada tiene la
siguiente expresion:

y =32,95x*-197,8x + 374,1

Si se realiza la derivada, la expresién
queda reducida a 65,9 x - 197,8

A partir de la expresién anterior se calcula
que la velocidad critica, donde los sistemas
entran en fase de saturacion, se encuentran
por encima de los 3 km/h, momento a partir
del cual no convendria aumentar la velocidad
de cosecha en este cultivo, al menos para las
condiciones del ensayo.

Si se realizara un procedimiento
similar a partir de los valores obtenidos
por el método S396.2, y aplicando una
ecuacién de regresion polindmica de
segundo grado similar al estudio anterior,
se obtiene y = 83,14x2 - 575,7x + 1046,3,
nuevamente si se deriva la ecuacién
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resulta en 166,28x - 575,7, lo que indica
que segln este procedimiento la velocidad
maxima mas conveniente es de 3,46 km/h.
Estos valores son interesantes de
contrastar con los resultados obser-
vados en rotura de granos. Si se toma el
dafio al grano y a la ausencia de panojas
sin trillar o parcialmente trilladas como
un indicador del comportamiento de los
sistemas de trilla y alimentacion, se puede
inferir que los mismos no mostraban
signos de saturacion. A partir de lo cual,
la limitacion en la capacidad de trabajo
de esta cosechadora, por lo menos para
el cultivo de arroz que presenta altos
volimenes de material, estd dada por
su sistema de separacion axial o sistema
de limpieza y no por el resto de los
mecanismos. En este sentido se deberian
realizar otros estudios para determinar
en cudles de los mecanismos se presentan
las principales limitaciones, sistema de
separaciéon axial, sistema de limpieza
(zarandoén, zaranda o ventilacidn).
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A partir de los valores obtenidos es
posible estimar una capacidad de trabajo
tedrica partiendo de un ancho de corte
efectivo de 7,5 m, una eficiencia de trabajo
en arroz del 0,8 y una velocidad 6ptima
de cosecha promediando los dos métodos
utilizados de 3,23 km/h a través de la
siguiente expresion:

[(7.5*3230m/h) *0,8] /
(10000 m?/ ha) = 1,94 ha/h

Para saber si las metodologias pueden
ser utilizadas en determinaciones a campo
se correlacionaron, dando como resultado
unvalorder=0,892 P-valor<0,001 indicando
correlacion entre ambos métodos porlo que
se puede inferir que cualquiera de estas
técnicas pueden ser usadas sin mayores
inconvenientes (tabla 4).

Niveles de ruido

Otro de los aspectos evaluados fueron
los niveles de ruido producidos por la
maquina equipada con la plataforma 625D.

Los resultados se pueden observar
resumidos en la tabla 5 (pag. 76).

Es importante destacar que dentro
de la cabina en ningiin momento y en
ninguna de las posiciones de muestreo

del operador, fueron superados los
75 dB manteniéndose por debajo de las
exigencias maximas para cumplimentar
una jornada de trabajo, a pesar de que
incluso el equipo de aire acondicionado se
encontraba encendido.

Respecto del nivel de ruido que
ocasionaba el equipo, exteriormente los
niveles fueron importantes superando
valores de 92 dB, los que aumentaron en
la medida que se aumentaba la velocidad
de cosecha, encontrindose diferencias
significativas a partir de los 4 km/h.
Esta situacion demuestra el grado de
insonoridad logrado constructivamente
en la cabina que equipaba la maquina.

Desde el punto de vista del ruido
ocasionado por el cabezal draper, es impor-
tante, mas de 90 dB detectandose una
mayor fuente de ruido en su parte central.
En este sentido es importante destacar que
las mediciones, si bien fueron tomadas a
nivel del cabezal, estan contaminadas por
los otros sistemas complementarios, tales
como acarreador, cadenas, eje cardanico,
etc, de existir una mejora en el nivel de
ruido provocada por este sistema se veria
enmascarada por el resto de los mecanismos,
incluido el ruido del motor:

Tabla 4. Correlacién entre metodologias de determinacién de pérdidas.

Table 4. Correlation between methods of determination of losses.

Método 1 Método 2
Método 1 1.0000000 0.0000001
Método 2 0.8919799 1.0000000

Referencia: Método 1 = Método INTA-UNNE / Método 2 = Método S396.2.
Reference: Method 1 = INTA-UNNE / Method 2 method = method S396.2

Tomo 48« N°1e 2016
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Tabla 5. Ruido producido por la cosechadora a cuatro velocidades en diferentes ubicaciones.
Table 5. Noise produced by the combine at four speeds in different locations.

Sitios de muestreo. Valores en Decibeles (dB)

Estatico funcionando

Velocidad Cabina. Altura cabeza del conductor Fuera de cabina .
medido en el cabezal
(km/h)
. on_d o oido delante atras Arriba l?xtr. Centro Extr.
izquierdo | derecho izq. derecho

0 --- 90,66 94,78 90,72
3,0 75,31c 74,85¢ 74,02c 74,73c 92,16 b --- ---
3,5 75,10c 74,63c 74,29c 74,61c 92,89ab ---
4,0 74,57¢ 74,48¢ 75,15¢ 75,07¢ 93,47ab --- ---
4,5 74,54c 74,76¢ 74,57¢c 74,44c 94,63a --- ---
Prom. 74,88 74,68 74,57 74,71 93,29 - -

Numeros seguidos de letras diferentes en filas y columnas registran diferencias significativas p>0,05.
Numbers followed by different letters on rows and columns recorded significant differences p > 0.05.

CONCLUSIONES

Los dafios ocasionados a los granos,
medidos como grano quebrado, tienen
como principal responsable al mecanismo
alimentador de sinfines.

El sistema draper se comporté en
forma eficiente produciendo dafios
minimos, el conjunto draper, molinete y
cuchillas de corte.

Los sistemas de alimentacién
(cabezal) y el sistema de trilla axial no
mostraron saturacién aun con las veloci-
dades mas altas de 4,5 km/h compor-
tandose eficientemente.

A partir de los 3,2 km/h el sistema
de separacién y el de limpieza comen-
zaron a mostrar saturacion elevandose las
pérdidas en forma no proporcional.

El ruido para el operador dentro
de la cabina satisface las normativas
para realizar jornadas completas de
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labor demostrando un alto nivel de
insonorizacién respecto del ruido exterior
de la maquina.

RECOMENDACIONES

Serfa muy conveniente repetir el
ensayo con dos cabezales, un draper y un
sinfin, de manera de cuantificar diferencias
de sistemas. De poder realizar este ensayo
se deberia ubicar algtn sector de arrocera
sin presencia de barro o agua, de manera
de contabilizar pérdidas especificas de
cabezal y no solamente cola.

En el mismo ensayo se considera
importante identificar cual/es sistema/s
de limpieza y separacién son los primeros
en saturarse.

De manera similar serfa muy interesante
identificar las fuentes externas de ruido.
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Compactacion del suelo inducida por la maquinaria en
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RESUMEN

Lanivelacion de tierras es una forma de disturbio del suelo que altera sus propiedades
fisicas. En Argentina la nivelacidn de tierras se ha extendido también, con el objeto de
formar campos deportivos. El hecho de mover suelo quitando de un lugar para rellenar
en otro, produce una ruptura de la estructura con aumento del volumen ocupado por
aire. Las particulas se reacomodan de manera distinta a la original. Los movimientos de
suelo, producen a menudo una mezcla de horizontes edaficos. Este efecto disminuye el
volumen ocupado por los poros e incrementa la densidad aparente y la tension del suelo.
Uno de los principales problemas que se genera con la sistematizacion es la compac-
tacion del suelo. La misma a su vez incide en el indice de esponjamiento /compactacion
utilizado para el célculo de volumen de tierra a mover. El sitio de estudio se ubica a
100 kilémetros de Buenos Aires (34°31'47" S 59°02'15" 0). Los objetivos principales
del trabajo fueron, i) Aportar evidencia a la plataforma cognitiva actual, relativa al
comportamiento fisico-mecanico de suelos sometidos al movimiento de tierra con fines
deportivos ii) Caracterizar el comportamiento mecanico de un suelo argiudol tipico
sistematizado con el fin de utilizarlo como campo de polo. Los principales resultados
obtenidos fueron: a) Se alcanzaron indices de esponjamiento/compactacién > 25%, b) el
impacto del movimiento del suelo sobre el contenido de materia organica es menor al
ocurrido sobre los parametros fisicos, c) tanto la intensidad de transito de las maqui-
narias como el peso de las mismas influyen sobre el indice de esponjamiento/compac-
tacion, d) el pasaje de la maquinaria produce compactacién a nivel subsuperficial. La
compactacion superficial se da en mayor medida en el campo en uso, debido a las maqui-
narias de mantenimiento y los caballos para el juego.

Palabras clave
sistematizacién ¢« mecanica de suelos ¢ coeficiente de esponjamiento/compactacién
e campo de polo
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ABSTRACT

The land leveling is a form of disturbance of the soil that alters its physical properties.
In Argentine the leveling of lands is also extended to a different objective: the sport field
construction. The movement of soil from one place to another one produces a rupture of
the structure with increase of the volume occupied by air. The soil particles are reordered
in a different form from the original one. The soil movements often produce a mixture of
edafics horizons. This packing effect diminishes the volume occupied by the pores and
increases bulk density and soil tension. One of the main problems that are generated by
the land leveling is the compaction. When soil is compacted, non-accommodating faces
form smaller aggregates pores. During the whole work, different problems appears, such
as: leveling precision; project mark errors in the land, the machinery passes calculation
to carry out the work; soil moisture content at the land leveling and the rain value during
the earth movement. The present study was carried out in fields located 100 km away
from Buenos Aires (34°31'47" S 59°02'15" W). The main objectives of the work were
i) to contribute with evidence to the now-a-day knowledge platform, related to the soil
physical-mechanical behavior in soils subjected to soil movement with sport aims; ii) to
feature the mechanical behavior of a typical argiudol soil in a land leveled polo field.
The more important results were: a) swelling factor values > 25%, b) the impact of the
soil movement on the organic mater content is smaller than the one happened on the
physical parameters, c) both, the traffic intensity as well as the machinery weight have
influence on the swelling factor index/compaction d) the machinery passes produces
subsoil compaction. Top soil compaction is given, in a further degree, in a field in use,
due to the uses of maintenance machineries and the horse transit for the game.

Keywords
grading e soil mechanics » swelling factor e polo field

INTRODUCCION

La nivelacién de tierras es una forma
de disturbio del suelo que altera sus
propiedades fisicas y es comunmente
conducida en campos para el cultivo de
arroz (Oriza sativa L.) (13). En Argentina
esta practica se ha extendido, con el objeto
de formar campos deportivos y entre ellos
los de polo. El desarrollo de estos campos
requiere la modificacion de superficies del
orden de 5 a 6 hectareas segun los casos.

La provincia de Buenos Aires concentra
gran parte de esta actividad y tiene mucho
desarrollo el cinturén ubicado entre 50
y 150 km de la Ciudad de Buenos Aires.
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Estos campos deben reunir determi-
nadas caracteristicas de disefio, a saber,
escurrimiento de excesos de agua sin que
queden superficies encharcadas, distri-
buciéon uniforme de humedad, horizonte
superficial de espesor tal que asegure el
desarrollo de raices de césped, superficie
no dura ni compactada.

En un sentido restringido al uso
topografico, "sistematizar”" un terreno,
es ajustar la superficie del mismo a la
de un plano proyecto, cuya inclinacion
responda a las pendientes naturales o a
las establecidas por el disefiador, de modo
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de lograr el menor movimiento de tierra
posible (34).

Unger et al. (1990) e Hidalgo et al
(2014) indican que, la estabilidad de
los agregados, el contenido de materia
organica, arcilla, limo y arena fueron
significativamente afectados por la
nivelacion o sistematizacion del suelo.

Seino (1999) y Rosatto et al. (2009),
sefialan la importancia de considerar la
desuniformidad de la naturaleza fisica del
suelo en los movimientos de suelos.

Uno de los problemas que se genera
con la sistematizacion es la compactacion
del suelo. Esta ultima es, de acuerdo con
Swan et al, (1987), el efecto de "empaque”
de una fuerza mecanica sobre el suelo. Este
efecto disminuye el volumen ocupado por
poros e incrementa la densidad aparente y
tension del suelo.

Variosautoresvinculanlacompactacion
a factores tales como el trafico y el peso
de la maquinaria agricola. Para Botta et
al. (2002) y Dominguez et al. (2000), el
trafico vehicular es el principal respon-
sable de la compactaciéon inducida
en suelos bajo produccién, siendo la
textura y su contenido de humedad los
aspectos mas relevantes en relacion con
la reduccion del espacio poroso. Alakukku
(1996) determindé que la compactacion
inducida por el trafico vehicular persistia
entre 3 y 11 afios en suelos con porcen-
tajes de arcilla entre el 6% y el 85%, ain
con periodos de congelamiento del suelo
en profundidad, cuando el mismo fue
transitado con altas cargas sobre el eje.

El ndmero de veces en que el sustrato
es transitado, también es un factor deter-
minante. Tanto la densidad aparente como
la profundidad y la superficie de suelo
compactado, aumentan progresivamente
con el numero de pasadas (8, 25).

La densidad aparente y la resistencia a
la penetracién son frecuentemente usadas
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parala caracterizacion del grado de compac-
tacion de un suelo y del efecto producido
por las labranzas (3).

Es generalmente aceptado que valores
de resistencia a la penetraciéon de 1,5 MPa
reducirian el crecimiento de las raices, y
de 2 0 mas MPa lo impedirian (41).

En cuanto al peso de la maquinaria,
Botta et al. (2006a), indican que el mismo
en combinacién con el trafico, son los
responsables de la compactacion en suelos
bajo produccién, siendo la textura y su
contenido de humedad los aspectos mas
relevantes en relacion con la reduccion del
espacio poroso.

Lacompactacion subsuperficial observada
en un suelo franco arenoso es explicada, en
parte, por la coincidencia de los estados de
humedad éptimos para labranza, con los que
producen la maxima compactacion (16).

Busscher et al. (2000) y Topp et al
(2003), citado por Bachmann et al. (2006)
sefialan que la fuerza de los suelos traba-
jados varia rapidamente con los cambios
en el contenido de humedad, determi-
nando el tiempo posible de transitabilidad.

Peng et al. (2004) citan que la estructura
de poros del suelo y la conductividad
hidraulica cambian durante la compactacion.

Concerniente al indice de esponja-
miento/compactacion, el hecho de mover
suelo quitando de un lugar para agregar en
otro, produce una ruptura de la estructura
con un aumento del volumen ocupado
por aire.

Posteriormente, con el movimiento
de la maquinaria (peso), lluvia o riego,
las particulas se reacomodan de manera
distinta a la original.

El Servicio de Conservacion de Suelos
de los Estados Unidos cita que el volumen
comprendido en un metro cubico de
tierra, en su condicién natural, aumenta
al aflojarse por causa de la excavacion.
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Esto se conoce como "aumento de
volumen". Cuando esta tierra se vuelca
en una zona de terraplén (relleno) y se
compacta, su volumen disminuye. Algunas
de las razones expuestas para explicar el
factor de pérdida de volumen aparente-
mente alto, requerido en la nivelacion
de terrenos, son: i) La mayor parte de
los materiales movidos en la nivelacion
de terrenos forman la capa superficial
(arable) con un alto contenido de materia
organica y con un peso relativamente
bajo por unidad de volumen original; ii)
Las areas de excavacion del terreno estan
sujetas a una compactacion considerable
debido al equipo que se emplea en el
movimiento de tierra (38).

Rodriguez Plaza (2000) cita para
trabajos de sistematizacion, coeficientes
de aumento del volumen de desmonte
respecto del de terraplén, los cuales varian
entre el 15y el 50% en funcién del tipo de
suelo (textura) y la profundidad de corte
desde 0 a 1 metro de profundidad.

El movimiento de tierra con equipos
pesados no se realiza con un 100% de
eficiencia, ya que parte del material
se pierde en el acarreo, pero muy
especialmente, por la compactacion del
material. Por estas razones, en un calculo
aproximado del movimiento de tierra, se
recomienda incrementar en un 30% el
volumen calculado (31).

De la revision bibliografica no surge un
tratamiento en detalle en relacién con la
generacion del llamado factor de "esponja-
miento”. En los casos donde se presentan
valores, estos se relacionan con clases
texturales sin antecedentes de caracter
experimental que fundamenten los mismos.

Por otra parte, los datos existentes,
al no corresponder al pais, no aseguran
que se ajusten a las caracteristicas de
los suelos.
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Objetivos principales

i) Aportar evidencia a la plataforma
cognitiva actual, relativa al compor-
tamiento fisico-mecanico de suelos
sometidos al movimiento de tierra con
fines deportivos.

ii) Caracterizar el comportamiento
mecanico de un suelo argiudol tipico
sistematizado con el fin de utilizarlo como
campo de polo.

Objetivos especificos

i) Aportar conocimientos relativos con
la incidencia de la compactacién producida
por la maquinaria en la sistematizacion .

ii) Encontrar posibles relaciones entre la
compactacion producida en la sistematizacién
y los factores de intensidad del trafico, peso y
nimero de pasadas (Mgkmha?'), en suelos
removidos con fines deportivos.

iii) Estudiar el efecto del tipo y textura
del suelo analizado sobre el indice de
esponjamiento e interpretar valores que
puedan ser utilizados como normales en
suelos sistematizados.

Hipotesis

i) Con independencia de la humedad
edafica, el impacto de la sistematizaciéon
es mayor sobre la densidad aparente y la
resistencia a la penetracién que sobre la
materia organica.

ii) Sin perjuicio de su mayor capacidad
portante, los suelos sistematizados, reciben
el impacto del trafico y del pisoteo animal.

iii) La distribucién de la compactacién
subsuperficial producida por trafico en las
tareas de sistematizacidn, se debe al peso
de la maquinaria utilizada en dicha tarea.

iv) El estado mecanico del suelo no es
el Unico factor que incide sobre el indice
de esponjamiento del mismo.
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MATERIALES Y METODOS

Ensayo

El ensayo se realiz6 en dos lotes
ubicados a 100 km de Buenos Aires
(34°31'47" S 59°02'15" 0).

El suelo corresponde a un Argiudol
tipico, fase inclinada fina, illitico, térmica
(Soil Taxonomy 1994), perteneciente
a la serie Solis, La regién esta cubierta
uniformemente por un manto loéssico
de mas de dos metros de espesor. Este
material, es rico en vidrio volcanico,
anfiboles, piroxenos y minerales de arcilla
del grupo de las illitas (el porcentaje de
arcilla es de aproximadamente 17%).

El paisaje comprende lomas alargadas
y planicies suavemente onduladas.

En las posiciones mas elevadas y
mejor drenadas se desarrollan Argiudoles
tipicos; en las pendientes se encuentra
Argiudoles tipicos, inclinados; en las
posiciones mas planas y algo deprimidas
evolucionan a Argiudoles acuicos; en las

partes bajas adyacentes a los cursos de
agua, se encuentran Natracuoles tipicos y
Natracualfes tipicos.

El Desarrollo es Al - B1 - B21t - B22t
- B23t -Cca. Bien drenado. Sin alcalinidad
ni salinidad.

El horizonte A1 (Ap-A12) tiene 4,51%
de materia organica y textura franco-
limosa a franco-arcillo-limosa.

Entre los horizontes subsuperfi-
ciales el B1 tiene textura franco-limosa
y estructura en prismas moderados. El
B2t, dividido en tres subhorizontes: B21t,
B22t y B23t es franco-arcillo-limoso a
arcillo-limoso con estructura en prismas
moderados y abundantes barnices. El B3
tiene textura franco-limosa, estructurado
en bloques, con abundantes barnices.

El perfil tipico y los datos analiticos se
pueden ver en la tabla 1.

Tabla 1. Datos del perfil del suelo.
Table 1. Soil Profile data.

Horizontes Ap Al12 B1 B21t B22t B23t B3 Cca
Profundidad (cm) 0-15 | 16-22 | 23-35 | 35-60 | 65-80 | 90-110 | 120-150 | 160 -220
Carbono Organico (%) 1,74 1,35 0,93 0,63 0,50 0,31 0,22 0,14
Nitrégeno Total (%) 0,24 0,14 0,10 0,085 0,075 0,058 0,042 -
Arcilla (<2 p) 21,2 25,5 24,9 33,2 47,5 33,0 23,0 15,8
Limo (2-20 p) 32,3 34,7 29,8 29,3 20,8 31,2 32,9 28,7
Limo (2-50p) 75,6 70,8 67,2 61,3 50,0 63,0 72,7 79,9
Arena fina (100 - 250pm) 0,3 0,2 0,3 0,4 0,4 0,4 0,5 0,4
pH 5,4 53 55 55 58 6,0 6,0 7,5
pH en H,0 (1: 2,5) 5,8 5,8 6,0 6,2 6,5 6,4 6,4 7,9

Cationes de cambio (m.e. 100g™)
Ca++ 11,4 12,7 12,0 13,8 18,3 17,2 16,5 -
Mg++ 2,9 2,5 3,1 4,5 6,5 6,4 3,8 -
Na+ 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2 0,2 0,3 0,5
K+ 1,4 1,0 0,9 1,3 2,3 2,4 2,3 2,4
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En cuanto a las maquinarias, los
tractores del ensayo son los cominmente
utilizados en estas labores y la potencia
de los mismos, responde a los valores
modales obtenidos en estudios previos
realizados en la region bajo estudio.
Corresponden a un tractor Deutz A70 y un
tractor Deutz A85. Sus caracteristicas se
pueden ver en la tabla 2.

Los implementos de labranza vy
movimiento de suelo utilizados fueron:
pala de arrastre de 3 m® de capacidad,;
rastra de discos y dientes; hoja niveladora
de arrastre "Grosspal” de 3 metros de ancho

de implemento y rabasto nivelador de
6 metros de ancho. Para el mantenimiento
se utiliza un tractor Massey Ferguson, cuyas
caracteristicas se presentan en la tabla 3.

El estudio se realiz6 en dos lotes
abarcando 9,6 hectareas, (325 por 150 y
de 315 por 150 metros cada uno).

En cada lote se efectué un releva-
miento planialtimétrico -nivelacion areal-
con nivel de anteojo Modelo Wild NAK2,
en puntos ubicados segin una cuadricula
de 25 x 25 metros, materializados con
estacas, precisando la ubicacion altimé-
trica al centimetro.

Tabla 2. Caracteristicas de los tractores utilizados en los ensayos.

Table 2. Characteristics of the tractors used in the trials.

Caracteristicas de los tractores

Deutz A70 | Deutz A 85

Traccién 2WD 2WD
Potencia en el motor (kW) 47,4 58
Peso total con lastre (kN) 43 44,1
Peso eje delantero (kN) 12,9 13,1
Peso eje trasero (kN) 30,1 31
Rodado delantero 750,20 750,34
Rodado trasero 15,00-34 15,00-34
Estado de los rodados delanteros y traseros Regular Regular
Altura de los tacos ruedas motrices (mm) 29 27
Presi6n de inflado delantero (kPa) 160 160
Presién de inflado trasero (kPa) 100 90

Tabla 3. Caracteristicas del tractor Massey Ferguson.

Table 3. Massey Ferguson tractor characteristics.

Caracteristicas del tractor
Traccién

Potencia en el motor (kW)
Peso total con lastre (kN)
Peso eje delantero (kN)
Peso eje trasero (kN)
Rodado delantero

Rodado trasero

Massey Ferguson
2WD
32,6
20,6
6,2
14,4
650-16
16,9 - 34

Estado de los rodados delanteros y traseros
Altura de los tacos ruedas motrices (mm)
Presi6n de inflado delantero (kPa)

Presion de inflado trasero (kPa)

bueno
37
200
110
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Con los datos del relevamiento se
efectud el modelo de movimiento de tierra
consistente en modificar la forma del
terreno creando condiciones aptas para su
utilizaciéon como campo de polo (pendientes
adecuadas para la no acumulacién de agua).

Terminado el movimiento del suelo y
ajustada la forma al modelo, se efectu6 la
medicidon de compactacion.

Las variables relacionadas con
compactacion fueron la resistencia a la
penetracion (R.P) con penetrometro
registrador, la densidad aparente (DAP)
con sonda nucleogammamétrica, infil-
tracion basica (IB) y porosidad total del
suelo (PTS) tomados sobre el terreno.

Los puntos de toma de dichas variables,
se ubicaron planimétricamente mediante la
determinacion de sus coordenadas "X" e "Y".

Se utiliz6 una Estacion Total Pentax
PCS-215 de 1500 metros de alcance, con
+/- 5 mm + 3 ppm de precisiéon en la
distancia y 5" en la precision angular.

Se aseguro6 la ubicacion planimétrica de
los puntos de muestreo dentro del centi-
metro. Los datos obtenidos se volcaron en un
programa de dibujo asisitido que permitié
determinar la distancia entre los puntos
mencionados, en los distintos tratamientos,
y descartar los muy préximos y cuyo valor
de R.P, DAP, IB y PTS pudiera corresponder
a una muestra disturbada por una toma
anterior en el mismo sitio o muy préximo a élL

Tratamientos

Los tratamientos fueron determinados
por la secuencia de tareas empleadas para
realizar el movimiento del suelo asi como la
maquinaria empleada y las tareas propias
del mantenimiento y uso del campo.

Tratamiento 1 (Testigo)
Suelo sin realizacion de labores.

Tratamiento 2 (Campo recién terminado).
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El trabajo iniciado con palas de
arrastre individuales en cada tractor
(no en tandem) (Deutz A70 con la pala
"tipo ladrillera” y el Deutz A85 con la pala
John Deere, con pasadas hasta totalizar los
m?3 de movimiento de tierra segiin modelo).

Tareas finalizadas con 4 pasadas con
rastra de discos y dientes, hoja de arrastre
niveladora Grosspal y por ultimo pasadas
de rabasto nivelador.

Tratamiento 3 (Campo en uso)

Trabajo iniciado con palas de arrastre
individuales en cada tractor (no en
tidndem), utilizando pala "tipo ladrillera”
y pala John Deere, con pasadas hasta
totalizar los m® de movimiento de tierra
segin modelo. Posteriormente, aplicacion
de 4 pasadas de rastra de discos y
dientes. Luego pasaje de hoja niveladora
de arrastre. Tres pasadas de rabasto
nivelador (longitudinal, transversal, y
al sesgo u oblicua). A estas labores se
afiaden las correspondientes a dos afios
de mantenimiento y uso.

Luego de tres meses de finalizado el
trabajo de movimiento de tierra, el trata-
miento 2 necesitd, para corregir imperfec-
ciones, rellenar con arena y tierra usando
la pala y hoja niveladora de arrastre.
En los tratamientos 2 y 3 se efectud el
control de niveles del terreno, verificando
la correspondencia de los mismos con el
modelo, como se mencionara.

Variables fisicas experimentales del
suelo vinculadas con compactacion

El suelo fue caracterizado en forma
previa a los ensayos. Se realiz6 para
obtener las curvas de compactibilidad
Proctor (1933) (ASTM-D-698-58 T) en el
intervalo de 0 a 300 mm de profundidad.

Se determindé Densidad Aparente
(DAP) con sonda nucleo gammamétrica;
humedad (H) por retrodispersion de
electrones para intervalos de 0 a 150 mm,
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150 a 300 mm y 300 a 450 mm.; Resis-
tencia a la Penetracion (RP) con penetro-
metro de cono (ASAE S 313) cada 2,5 cm
hasta 450 mm.; Porosidad por horizontes;
Materia organica (MO) en laboratorio.

Realizado el movimiento de suelo, se
evalué las variables respuesta vinculadas
con la persistencia de la labor en funcién
de la intensidad de transito aplicada.

Las intensidades de trafico fueron
calculadas a partir del peso del equipo,
su ancho de labor y el nimero de pasadas
sobre el terreno (3, 6, 7, 8, 9).

RESULTADOS Y DISCUSION

Consideraciones para el sitio de
ensayo (caracterizacion)

A efectos de independizar el parametro
resistencia a la penetracion de la humedad
del suelo que pudiera enmascarar densi-
ficaciones, se tom6 en forma previa a la
realizacion de las labores de cada tratamiento
y de la toma de este parametro, la humedad
en el perfil del suelo (tabla 4). Esta misma
modalidad fue hecha también en el testigo.

Luego de la toma de datos de humedad,
no se encontr6 influencia de esta en los
valores medidos de R.P, en consecuencia
se optd por trabajar con los datos tomados
inmediatamente después de las labores.

Tomando como base la propuesta
de seleccion de neumadticos del Manual
editado por el NIAE (National Institute
Agricultural Engineering) (20) resulta
que, para todos los tractores utilizados
en los ensayos, los tamafios de sus
neumaticos coinciden con la propuesta
citada, y con las aconsejadas por el fabri-
cante del tractor (tablas 2 y 3, pag. 84).

Las presiones de inflado de los
neumaticos utilizados en los tractores
probados estaban comprendidas dentro
de los intervalos de presiones recomen-
dados por Dwyer y Febo (1987).

En cuanto a la condicién original del
suelo sin laboreo, que fuera considerada
como testigo, se presentan los valores
obtenidos de resistencia a la penetracion
y densidad aparente.

Tabla 4. Valores de humedad gravimétrica en el perfil del suelo para el testigo previo
al ensayo.

Table 4. Gravimetric humidity values in the soil profile for the test previous to the trial.

Intervalo de profundidad (mm)

0-150
150 - 300
300 -450
450 - 600

Humedad (%, p/p)
Testigo
22a
22a
215a
20a

Letras distintas en sentido horizontal denotan diferencias significativas (P < 0,05 Tuckey).

Different letters horizontally denote significant differences (P < 0.05 Tuckey).
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Tabla 5. Valores medios de resistencia a la penetracién (kPa), medidos en la parcela
testigo sin laboreo en el perfil de 0 a 150 mm.

Table 5. Mean values of penetrometer resistence (kPa), measured in the control plot
without tillage in a 0 to 150 mm profile.

Prof. (mm) 0 25 50 75 100 125 150
Testigo 466,6 872 1358 1868 1931 1970 1870,3

Tabla 6. Valores medios de resistencia a la penetracion (kPa) medidos en la parcela
testigo sin laboreo en el perfil de 175 a 325 mm.

Table 6. Mean values of penetrometer resistence (kPa), measured in the control plot
without tillage ina 175 to 325 mm profile.

Prof. (mm) 175 200 225 250 275 300 325
Testigo 1996 1743 1637 1501 1496 1501 1370

Tabla 7. Valores medios de resistencia a la penetracion (kPa) medidos en la parcela
testigo sin laboreo en el perfil de 350 a 450 mm.

Table 7. Mean values of penetrometer resistence (kPa), measured in control plot
without tillage in a 350 to 450 mm profile.

Prof. (mm) 350 375 400 425 450
Testigo 1203 1110 1063 910 921

Tabla 8. Valores de densidad aparente (Mg/m?®) medidos en la parcela testigo el
intervalo de 0 - 450 mm de profundidad.

Table 8. Mean values of bulk density (Mg/m?) measured in the control plot in the 0 to
450 mm soil depth range.

Prof. (mm) 0-150 150-300 | 300-450
Testigo 1,45 1,35 1,43

Tabla 9. Valores de infiltracién basica, humedad y densidad aparente en el rango de
0 - 200 mm de profundidad.

Table 9. Values of basic infiltration and bulk density in the 0 to 200 mm depth range.

Profundidad (mm) | Sitio de ensayo
Ib (cm/h) 31
Humedad (%) 22

Dap. (g/cm?)

1,44

La curva de compactabilidad
caracteristica "Proctor”, (figura 1, pag. 88)
realizada a intervalos de 300 mm de profun-
didad, dentro del perfil de suelo estudiado,
muestra que se producird la maxima
compactacion practicamente a la humedad
edafica del 20%.
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Estudio de la respuesta del suelo a
los tratamientos de laboreo realizados
en el sitio de ensayo.

Resistencia a la penetracién

Si se siguen los valores de humedad del
suelo estudiado (tabla 10, pag. 88), no hubo
diferencias significativas entre estratos para
las dos condiciones de suelo utilizadas.
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Figura 1. Curvas de compactacién de suelo entre 0-300 mm (Test de Proctor).
Figure 1. Compaction soil curves in the range 0-300 mm (Proctor test).

Tabla 10. Campo de polo: valores de humedad gravimétrica en el perfil del suelo.

Table 10. Polo field of: gravimetric humidity values of the soil profile.

Humedad (%, p/p)

Intervalo de profundidad (mm) a) Testigo
0-150 22a
150 - 300 22a
300 - 450 21,5a
450 - 600 20a

Humedad (%, p/p)
b) Recién terminado

Humedad (%, p/p)
c) Campo en uso

20a 21,3a
22a 23a
22,3a 235a
21,2a 23,6a

Letras distintas en sentido horizontal denotan diferencias significativas (P < 0,05 Tuckey).
Different letters horizontally denote significant differences (P < 0.05 Tuckey ).

Esto es muy importante ya que, los
resultados obtenidos, luego del trafico, en
el parametro resistencia a la penetracion,
se deberian al impacto del mismo y no al
factor humedad del suelo.
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Los resultados de las tablas 11, 12 y
13 (pag. 89), coinciden, en parte, con las
conclusiones alcanzadas por Botta (2000),
en cuanto a que, en forma independiente
del peso en el eje, el pasaje de los tractores
induce compactacion subsuperficial.

Revista de la Facultad de Ciencias Agrarias



Compactacion del suelo inducida por la maquinaria en campos de polo en Argentina

Tabla 11. Valores medios de resistencia a la penetracion (kPa) medidos para los tres
tratamientos en el perfil de 0 a 150 mm.
Table 11. Mean values of penetrometer resistence (kPa) measured for the three
treatments in the 0 to 150 mm soil profile.
Prof. (mm) 0 25 50 75 100 125 150

Testigo SIN USO 466,6 a 872 a 1358 a 1868 a 1931 a 1970 a 1870,3 a
Campo recién terminado 149,1b 331b 1037 b 1600 b 1891 a 1906 a 1837 a
Campo en uso 1177 ¢ 2220c 2695 ¢ 2547 ¢ 2528¢ 2518¢ 2480 c

Letras distintas en sentido vertical denotan diferencias significativas (P < 0,05 Tuckey).
Different letters vertically denote significant differences (P < 0.05 Tuckey ).

Tabla 12. Valores medios de resistencia a la penetracién (kPa) medidos para los tres
tratamientos en el perfil de 175 a 325 mm.

Table 12. Mean values of penetrometer resistence (kPa) measured for the three
treatments in the 175 to 325 mm soil profile.

Prof. (mm) 175 200 225 250 275 300 325
Testigo SIN USO 1996a | 1743a | 1637a | 1501a | 1496a 1501a | 1370a
Campo recién terminado | 1891b | 1896b | 1876 b | 1847 b | 2050b | 20379b | 2141b
Campo en uso 2510c | 2438c | 2395c | 2274c | 2180c 2003b | 2132b

Letras distintas en sentido vertical denotan diferencias significativas (P < 0,05 Tuckey).
Different letters vertically denote significant differences (P < 0.05 Tuckey ).

Tabla 13. Valores medios de resistencia a la penetracién (kPa) medidos para los tres
tratamientos en el perfil de 350 a 450 mm.
Table 13. Mean values of penetrometer resistence (kPa) measured for the three
treatments in the 350 to 450 mm soil profile.
Prof. (mm) 350 375 400 425 450

Testigo SIN USO 1203 a 1110 a 1063 a 910 a 921a
Campo recién terminado 2007 b 2199b 2295b 2137b | 1813b
Campo en uso 1582 c | 1542,4c | 14355c | 1456,3c | 1344,5¢

Letras distintas en sentido vertical denotan diferencias significativas (P < 0,05 Tuckey).
Different letters vertically denote significant differences (P < 0.05 Tuckey ).

medidas, en el

Pese a que el peso en los ejes de los Las

tractores utilizados no superalos 13,1kNy
los 31 kN en el delantero y trasero respec-
tivamente (tabla 5, pag. 87), ninguno de
los dos supera los 50 kN sugeridos por
Hakansson y Danfors (1981) para limitar
la compactaciéon al nivel superficial del
suelo.La compactacién no pudo limitarse
a dicho nivel, tal como fuera sugerido por
Van den Akker (1998); sin embargo, condi-
ciona dicha posibilidad a la utilizacién de
rodados de gran superficie de apoyo.

Tomo 48 « N°1 e« 2016

presiones
area de contacto rueda-suelo, fueron
superiores a las estimadas en el mismo
trabajo y podrian también, en parte, ser
responsables del problema de compac-
tacién subsuperficial. Ademas, los valores
de resistencia a la penetracion del testigo
(tablas 11 y 12) superan hastalos 175 mm
a los del campo recién terminado. Esto se
debe a las tareas de laboreo realizadas en
el mismo.
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La presiéon en el area de contacto,
tanto para el rodado delantero como
para el trasero, fue superior también a
las indicadas por Sanchez-Girén Renedo
(2001), quien recomendd no superar
45 kPa (tabla 5, pag. 87), cuando el nimero
de pasadas que se realizan sobre el terreno
se encuentra entre 5y 10, y mayor a los 50
kPa sugeridos por Alakukku (1996) para
el transito de tractores en inadecuadas
condiciones del suelo.

Los efectos de la compactacion, produ-
cidos por el transito del tractor, llegaron a
los horizontes subsuperficiales, ain con
cargas en el eje inferiores a las indicadas
por Hakansson y Danfors (1981).

La humedad presente en los horizontes
B,y B,,al momento de la realizacion
del transito, unido a la textura de los
mismos (28), arcillosa y arcillo-limosa
respectivamente, pudieron haber favorecido
que la compactacion se produjese ante las
sucesivas pasadas, en las labores realizadas,
no solamente a nivel superficial, como
sugieren Botta et al. (2002), sino también en
estratos mas profundos del perfil.

La reaccion del suelo, ante el aumento
de las labores y el uso en el campo en
uso, determiné que los mayores incre-
mentos en el parametro resistencia a la
penetracion se produjeran, respecto del
campo recién terminado, en los intervalos
de 0 a 275 mm de profundidad (figura 2
y figura 3, page 201). Este resultado, no
coincide con lo encontrado por Botta
(2000) quien sefiala la situacion inversa.

El trafico de la maquinaria produjo
resultados diversos. Solo hubo diferencias
significativas respecto del testigo, hasta
diferentes niveles de profundidad.

En el campo recién finalizado estas se
presentaron hasta los 75 mm de profun-
didad (tabla 11, pag. 89) luego de esta y
hasta los 150 mm de profundidad no se
registro diferencias respecto del testigo.
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Es probable que esto sucediera debido
alalabor superficial de la maquinaria para
la finalizacion del movimiento de suelo al
terminar el campo.

Los efectos mas notables del paso de la
maquinaria y de los animales se produjo en
el intervalo de 0 a 50 mm de profundidad
(tabla 11, pag. 89 y figura 2, pag. 91) con
picos incrementales de 150% a 750% para
el campo en uso, respecto del campo recién
terminado. Estos efectos disminuyen a
medida que aumenta la profundidad, los
incrementos medios fueron entre 8 y 20%
(figura 3, pag. 91).

En los niveles de mayor profundidad,
se produjo una inversion de los valores
absolutos de resistencia a la penetracion,
mayores para el campo recién terminado
en el intervalo de 300 a 450 mm de profun-
didad (tablas 12 y 13, pag. 89). Es posible
que, luego de finalizadas las labores,
el nimero de pasadas de los equipos
reemplace al factor peso, en la responsabi-
lidad de la compactacion subsuperficial del
suelo (7, 26).

Por otra parte, es probable, que el suelo
del campo recién terminado (traficado
muy recientemente) no haya podido
recuperarse del impacto recibido por el
elevado trafico de la maquinaria y, debido
a la baja resiliencia de las capas subsuper-
ficiales del mismo y al corto tiempo trans-
currido entre la finalizacion del campo y
la medicion de este parametro no pudo
revertirse la situacion de alta compac-
tacion (11).

Otra posible explicacion seria el hecho de
que el trabajo realizado con las maquinarias
empleadas para el movimiento de tierra,
usualmente no supera los 20 cm iniciales,
a efectos de no generar modificaciones
texturales en superficie, que se producirian
por la incorporaciéon de horizontes subsu-
perficiales al trabajar a mayor profundidad.
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Figura 2. Incremento de la resistencia a la penetracién del campo en uso con respecto

al campo recién terminado en el intervalo de 0 a 150 mm de profundidad.
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Figura 3. Incremento de la resistencia a la penetracion del campo en uso con respecto

al campo recién terminado en el intervalo de 175 a 275 mm de profundidad.
Figure 3. Penetration field resistence increases in the field in use vs. the just ended
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De tal forma la capa subsuperficial se trans-
formaria en la base de apoyo de los equipos
de trabajo y por tanto ser susceptible del
efecto de compactaciéon con mayor resis-
tencia a la penetracion, coincidente con los
resultados expuestos.

Densidad aparente

La densidad aparente en el testigo
sigui6 la misma tendencia que el
parametro RP, se tuvo registros elevados
en la totalidad del perfil y superd, a
nivel superficial, los valores del campo
recién terminado. A nivel superficial,
0 - 150 mm (tabla 14), se alcanz¢ el valor
de 1,45 Mg/ m?, indicado como restrictivo
para alcanzar una emergencia mas rapida
y completa en semillas de gramineas (22).

En el nivel de 150 a 300 y 300 a
450 mm de profundidad (tabla 14), la
densidad aparente, tanto en el campo
recién terminado como en el campo en uso,
superd al nivel critico citado y el similar de
1,46 Mg/m?® mencionado por Vehimeyer
y Hendrickson (1948) para el desarrollo
radical de gramineas y por lo informado
por Daddow y Warrington (1984), para el
umbral de crecimiento radical.

La homogeneidad en el estado
mecanico del testigo, con un coeficiente
de variaciéon del 1,2%, podria indicar
que los efectos del paso de la maquinaria
durante la realizacién del campo de juego,
afectan en el largo plazo a la totalidad
de la superficie del suelo de los espacios
deportivos estudiados.

En cuanto al parametro densidad
aparente, tanto el campo recién terminado
como el campo en uso no se diferen-
ciaron significativamente entre si, pero
si se diferenciaron significativamente
del testigo sin laboreo. Pareciera ser que
este parametro se comporté metodologi-
camente con menor sensibilidad para
detectar las alteraciones producidas en
el terreno por el transito de la maqui-
naria para movimiento del suelo, que la
resistencia a la penetracion. Esta mayor
sensibilidad del valor de resistencia a la
penetracion para buscar una vinculacion
al incremento de la compactacion, podria
deberse a que los intervalos considerados
en la medicién son menores en el caso del
penetréometro usado (25 mm), que en el
de la sonda gamma-métrica para medir la
densidad aparente (50 mm).

Tabla 14. Valores medios de densidad aparente (Mg/m?) medidos para los tres
tratamientos en el rango de 0 a 450 mm de profundidad.

Table 14. Mean values of bulk density (Mg/m?®) measured for the three treatments in
the 0 to 450 mm depth range.

Rango de Profundidad (mm)
Testigo SIN USO
Campo recién terminado
Campo en uso

0-150 | 150-300 | 300-450

1,45a 1,35a 1,43 a
14a 1,51b 1,72b

1,53 b 1,72 ¢ 1,82b

Letras distintas en sentido vertical denotan diferencias significativas (P < 0,05 Tuckey).

Different letters vertically denote significant differences (P < 0.05 Tuckey ) .
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Porosidad total

En la tabla 15 se muestran valores de
porosidad total del suelo, con diferencias
significativas (P< 0,05), para los campos
en uso y recién terminado, en todo el
perfil del suelo bajo estudio, respecto del
testigo sin laboreo. Los valores de este
parametro no fueron inferiores al 30%,
valor citado por muchos autores, como
perjudicial para el crecimiento de raices
de gramineas y leguminosas.

Los valores de porosidad total, a nivel
superficial, en el campo recién terminado,
son mayores a los del suelo testigo. Esto es
correcto, ya que una mayor desagregacion
de suelo se presenta en el campo recién
terminado debido al reciente laboreo de
la maquinaria para movimiento del suelo.
Si se observa la misma tabla se puede
corroborar que, en el campo en uso, la
porosidad total es la menor de los trata-
mientos, esto se debe al pisoteo de los
animales y a las labores de mantenimiento
que requiere.

Como se observa en la tabla 15 el nivel
superficial (0 - 150 mm) fue afectado por
el movimiento y uso. Esto es importante,
debido a la influencia de la porosidad
total a nivel superficial del suelo, sobre el
crecimiento de la raiz del vegetal. Coincide
con Botta et al. (2006b), esta basado en el
hecho de que, a nivel superficial es donde

el crecimiento de la raiz y la captacién de
nutrientes para el crecimiento son mas
importantes. Estos resultados corroboran
que, al pasar los tractores con distintas
presiones de inflado, pueden provocar
severos dafios al suelo por la compac-
tacion superficial del mismo. A nivel
subsuperficial, por debajo de los 150 mm,
los cambios medios en la porosidad total
del suelo son significativamente menores,
porcentualmente, que a nivel superficial.
Llama la atencién que los efectos de la
compactacion, producidos por el transito
del tractor, lleg6 a horizontes subsuperfi-
ciales, aiin con cargas en el eje, inferiores
a las indicadas por Hakansson y Danfors
(1981), es decir, la compactacion en este
nivel de profundidad, se deberia mas al
numero de pasadas de los equipos que al
peso de los mismos.

Materia organica

Con el objeto de evaluar los efectos de
la sistematizacion en el tenor de materia
organica del suelo, se tomaron muestras
en testigo, campo "recién terminado” y en
el campo "en uso". Los valores se detallan
en la tabla 16 (pag. 94).

Para cada campo ("recién terminado”
y "en uso") se observan datos obtenidos
para ambos bordes y el centro del campo,
ademas de los correspondientes al testigo.

Tabla 15. Valores medios de porosidad total del suelo (%) medidos para los tres
tratamientos en el rango de 0 - 450 mm.

Table 15. Mean values of total soil porosity (%) measured for the three treatments in
the 0 to 450 mm depth range.

Rango de Profundidad (mm)
Testigo SIN USO
Campo recién terminado
Campo en uso

0-150 150-300 | 300-450
45,2 a 50,9 a 46 a
47,1b 43b 35b
42,2b 354b 31,3b

Letras distintas en sentido vertical denotan diferencias significativas (P < 0,05 Tuckey).

Different letters vertically denote significant differences (P < 0.05 Tuckey ) .
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Tabla 16. Contenido de materia organica (%) para el campo recién terminado, el
campo en uso y el testigo.

Table 16. Organic matter content (%) for the just ended field, field in use and control test.

Campo recién terminado
Valores (%)

Borde 3,37 a
Centro 4,04 a
Borde 2,97 a
Media 3,46 a

Campo en uso Testigo
Valores (%) Valor base
3,28a 4,51b
4,47 a 4,51a
39b 4,51b
3,88 ab 4,51b

Letras distintas en sentido horizontal denotan diferencias significativas (P < 0,05 Tuckey).

Different letters horizontally denote significant differences (P < 0.05 Tuckey ) .

Si se comparan los valores del campo
recién terminado y campo en uso con
el testigo, se observa una disminucién
del contenido de materia orgéanica. No
obstante, esta disminucion no es constante
ya que en algunos casos no se presentan
diferencias significativas.

En efecto, al realizar la distincion
entre borde y centro del campo en su
comparacién con el testigo, no se aprecian
tales diferencias entre las muestras
tomadas en el centro respecto de las del
control, mientras que si ocurre en los
bordes, a excepcion de uno de ellos.

Esto podria ser explicado por el modo
de operaciéon del movimiento de tierra,
que acorde con el proyecto, retira suelo
de los bordes y los lleva hacia el centro
del campo, reduciendo el espesor del
horizonte superficial en los bordes.

La disminucién del contenido de
materia organica coincide con lo citado
por Unger et al (1990), quien observa
efectos en la textura, contenido de materia
organica y estabilidad de los agregados e
indirectamente también conlo mencionado
por Preve (1990) en cuanto a cambios en la
fertilidad luego de la sistematizacién, con
Juma (1993) en relacién con los efectos
sobre la estructura y actividad biolégica y
con Brye et al. (2003) quien también cita
variacion en la actividad biolégica.
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No obstante, las disminuciones obser-
vadas, estas son minimas si se las compara con
los cambios citados en apartados anteriores,
tanto en la resistencia a la penetracién como
en la densidad aparente, que resultan con
claridad, de mayor significacion.

Por ultimo, en promedio, siempre en
comparacién con el testigo, presenta mas
diferencia el campo recién terminado que
el campo en uso.

indice de esponjamiento/compactacion

En forma estricta, el indice o factor de
esponjamiento (Swelling Factor) (Geotech-
nical Design Manual USA, 2005), hace
alusién al fendmeno de expansiéon que se
produce en los minerales componentes del
suelo al ser removido. Luego, al ser incor-
porado, se produce un reacomodamiento
de particulas y compactacién (32, 38).

Cuando se efectia el proyecto de siste-
matizacién o de movimiento de suelo se
prevé un valor mayor en el volumen de
desmonte o de corterespecto del derelleno
o terraplén (34). El valor de compensacién
elegido deberia comprender ambos
indices, el de expansién o esponjamiento
y el de contraccién o compactaciéon que
luego le sucede.
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De los datos de densidad aparente
obtenidos (tabla 14, pag. 92), se observa
que tanto en la situacién de campo recién
terminado, como en la de campo en uso,
los valores superan con el testigo. Si
se toma a este ultimo como control, se
muestra en la tabla 17 el incremento en
densidad en relacion con el testigo para
los intervalos definidos. A excepcion
del valor obtenido en el campo recién
terminado para el intervalo 0-150 mm por
las razones que fueran expuestas (laboreo
reciente del suelo), los restantes muestran
aumentos que alcanzan casi el 30%. Esto
acuerda con lo citado por Brye et al. (2003)
en relacion a que el movimiento de tierra
produce incrementos en la densidad
aparente. Chopra (1999) efectué Ila
estimacion del factor de esponjamiento/
compactacion en suelos de Florida
mediante analisis de penetrometria y
densidad aparente, encontrando valores
de 25% para el factor de esponjamiento y
15 a 20% para el factor de compactacion.

La densidad aparente es afectada por
el peso del suelo, incluida la porosidad y el
volumen que ocupa.

Teniendo en cuenta por un lado los
valores de porosidad obtenidos y por
otro los de densidad aparente, es dable
considerar que los cambios en esta ultima
variable son debidos al cambio en volumen
generado por la modificacion (pérdida) de

estructura y disminucién de la porosidad,
que a su vez son también afectados como
consecuencia de la compactacion (13).

Entonces, el cambio en la densidad
aparente del terreno sobre el cual se
efectud el movimiento de tierra enrelacion
con el sitio control o testigo se considera
aqui como valor del factor de esponja-
miento/compactaciéon, en acuerdo por
lo citado en Geotechnical Design Manual
USA (2005).

De tal forma, tanto el uso como la inten-
sidad de trafico, en la medida que son causa
del proceso de compactacion (7, 9, 26), son
dos variables que deben ser tomadas en
consideraciéon como participes del indice
de esponjamiento/compactacion.

Consideraciones finales

En el sitio de ensayo se superd, a nivel
superficial, elvalorde 800 kPa, mencionado
por Collis-George y Yoganathan (1985),
como posible, en relacién con afectar la
emergencia de semillas.

A partir de los 250 mm de profundidad,
se superd el valor de 1500 kPa, general-
mente indicado como capaz de producir
una disminucién en la tasa de crecimiento
radical (14).

Tabla 17. Incrementos medios de densidad aparente (%) respecto del testigo en el
rango de 0 a 450 mm de profundidad.

Table 17. Mean increments of bulk density (%) in relation to the control test at the 0 to
450 mm depth range.

Rango de profundidad (mm)
Campo recién terminado
Campo en uso

Tomo 48 « N°1 e« 2016

0-150 | 150-300 | 300 - 450
-3,45 11,85 20,28
5,52 27,40 27,30
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En acuerdo con Nasr y Seles (1995),
las condiciones fisicas del suelo, generadas
como consecuencia del trafico y movimiento
del suelo, podrian ocasionar, una emergencia
mas lenta y menos completa de las semillas
de gramineas comunmente utilizadas en
estos sitios y con los fines establecidos,
del mismo modo que una limitaciéon al
crecimiento en los casos en que se realice
implantacion de estolones.

Segin los resultados obtenidos, el
numero de pasadas tiene una relacion
muy marcada con la profundidad a la cual
se manifiestan los efectos del transito
reiterado de la maquinaria (7, 9, 11, 26).
Debido al bajo peso de los equipos
utilizados en los sitios de ensayo, el
causante de la compactacion subsuperficial
del suelo pasa a ser el nimero de pasadas
(trafico) y no el peso de los mismos. Estos
resultados proporcionan evidencia para
refutar la hipétesis 3.

La tendencia que siguieron los valores
de resistencia a la penetracion, la densidad
aparente y la porosidad total del suelo,
luego del movimiento del suelo (trafico) y su
uso con fines deportivos (pisoteo), fueron
bastante similares. Al mismo tiempo los
valores de dichos parametros, generados
por los tratamientos de movimiento de
suelos, estuvieron siempre por encima de
los recomendados para realizar un manejo
adecuado del suelo en el tiempo. Esto
significa que existe evidencia valida para
verificar la hipoétesis 2.

En relacion con el contenido de materia
organica, se produjo una disminucién
del contenido, tanto en el campo recién
terminado como en el campo en uso. La
disminuciéon en contenido de materia
organica es menor a los cambios que se
producen tanto en densidad aparente como
en porosidad. Esto significa que existe
evidencia valida para verificar la hipdtesis 1.

96

En lo concerniente al factor de espon-
jamiento/compactaciéon, para los dos
sitios de ensayo se obtienen valores que
alcanzan y superan el 25%. Esto es impor-
tante, puesto que son valores obtenidos
para condiciones reales de trabajo de
campo y en suelos de Buenos Aires. Estos
superan los expresados por Belcaguy
y Levin (1965) Garcia Piecade (1973),
Pefia McCasquill (1995) y se acercan a
los encontrados experimentalmente por
Rodriguez Plaza (2000).

Asimismo, si bien el estado mecanico del
suelo se constituye en una de las variables de
relevancia en la incidencia en este factor, el
mismo puede ser modificado por variables
tales como la intensidad de trafico y peso
de la maquinaria por lo que existe evidencia
valida para verificar la hipotesis 4.

CONCLUSIONES

Dentro de los limites del presente
trabajo se puede concluir lo siguiente:

El contenido de materia organica en
suelos sistematizados disminuye respecto
del suelo original. La modificacion
producida en este parametro es menor a
la ocurrida en los parametros fisicos, tales
como la resistencia a la penetracion, la
densidad aparente y la porosidad.

Para suelos similares en cuanto a
caracteristicas y condicibn mecanica,
sobre el indice o factor de esponjamiento/
compactacion tienen influencia tanto la
intensidad de transito de las maquinarias
como el peso de las mismas.

Para los tipos de suelo analizados y en
las condiciones del ensayo se alcanzaron
indices de esponjamiento/compactacion
mayores al 25%.

Los valores encontrados no responden a
ensayos de laboratorio sino a una situacién de
campo real, sobre la base de datos obtenidos
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sobre sistematizaciones de uso generalizado
en la conformacién de campos de polo.

El pasaje de la maquinaria produce
compactaciéon y esta alcanza los niveles
subsuperficiales. La compactacion a nivel
superficial se da en mayor medida en el
campo en uso, atribuyéndose al uso de las
magquinarias de mantenimiento y uso para
el juego (caballos).

La compactacion producida por el

disminuye a medida que aumenta la
profundidad, producida, en mayor medida,
mas al pasaje de la maquinaria que al peso
de la misma.

El parametro densidad aparente result6
menos sensible para medir la compactacién
del suelo que la resistencia a la penetracion.

Tanto el parametro densidad aparente
como la porosidad se vieron mas
afectados subsuperficialmente.

uso de los campos de polo construidos,

BIBLIOGRAFiA

1. Alakuku, L. 1996. Persistence of soil compaction due to high axle load traffic.l. Short term effects
on the properties of clay and organic soils. Soil & Tillage Research. 37: 211-222.

2.Bachmann, J.; Contreras, K.; Hartge, K. H.; Mac Donald, R. 2006. Comparison of soil strength data
obtained in situ with penetrometer and with vane shear test. Soil and Tillage Research.
Vol. 87:112-118.

3. Balbuena, R.; Aragon, A.; Mac Donagh, P; Claverie, ]J.; Terminiello, A. 1995. Efectos de tres
sistemas de preparacién del suelo en la resistencia a la penetracién y la densidad de
un suelo. XXIV Congreso Brasilero de Ingenieria Agricola. Vigosa. Brasil.

4. Belgaguy, P. ]. M.; Levin, E. 1965. El acondicionamiento de terrenos con fines de riego, desagiie
y conservacion. Universidad de Buenos Aires. Facultad de Agronomia y Veterinaria.
Buenos Aires. 83 p.

5. Botta, G. 2000. Distribucién subsuperficial de la compactacién inducida por el trafico agricola. Tesis
Doctoral, Dpto. de Tecnologia, Universidad Nacional de Lujan, Lujan, Argentina. 201 p.

6. Botta, G.; Jorajuria, D.; Draghi, L. 1998. Predicciéon del esfuerzo de rodadura en un tractor
agricola. En: Ingenieria Agricola y Mecanizacién en el Marco Latinoamericano.
Editores Responsables: Balbuena, Benez, Jorajuria. (Ex aequo) Editorial de la UNLP, La
Plata, Argentina. 612 p.

7. Botta, G.; Jorajuria, D.; Draghi, L. 2002. Influence of the axle load, tyre size and configuration on
the compaction of a freshly tilled clayey soil. Journal of Terramechanics. Elsevier. 39/1.
47-54.

8. Botta, G.; Jorajuria, D.; Balbuena, R.; Rosatto, H. 2004. Mechanical behavior of an agricultural soil
under different traffic intensities: effect on soybean (Glycine max L.) yields. Soil and
Tillage Research. 78/1. Elsevier. 53-58.

9. Botta, G.; Jorajuria, D.; Rosatto, H.; Ferrero, C. 2006a. Light tractor traffic frequency on soil in the
rolling Pampa region of Argentina. Soil and tillage Research 2006b. Ed. Elsevier. 86.9-14.

10. Botta, G.; Balbuena, R.; Ressia, M.; Jorajuria, D.; Rosatto, H.; Ferrero, C. 2006. Deep tillage and
traffic effect on subsoil compaction and sunflower yields. Soil and tillage Research.
2006. Ed. Elsevier. 91: 165-173.

11. Botta, G.; Pozzolo, O.; Bomben, M.; Rosatto, H.; Rivero, D.; Ressia, M.; Tourn, M.; Soza, E.; Vazquez, ].
2007. Traffic alternatives in harvest of soybean (Glycine max L.): effect on yields and soil
under direct sowing system. Soil and Tillage Research. Elsevier. 96: 145-154.

12. Brye, K;; Slaton, N. A.; Savin, M. C.; Norman, R. |J.; Miller, D. M. 2003. Short-term effects of land
leveling on soil phisical properties and microbial biomass. Soil Science society of
American Journal. Setember 2003. 67(5): 1405-1417.

13. Brye, K; Slaton, N. A.; Norman, R. ]. 2005. Penetration resistance as affected by shallow cut land
leveling and cropping. Soil and Tillage Research, Marzo 2005. 81(1): 1-13.

Tomo 48 « N°1 o 2016 97



D. A. Laureda et al.

14. Carter, M. 1988. Penetration resistance to characterize the depth and persistence of soil
loosening tillage studies. Canadian Journal of Soil Science 1988. 68(4): 657-668.

15.Chopra, M. B.1999. Investigation of shrink and swell factors for soils used in Florida Department
of Transportation construction. Summary of final report WPI 0510796 . University of
Central Florida.

16. Cisneros, J. M.; Cholaky, C.; Bricchi, E.; Giayetto, O.; Cantero, ]. 1997. Efectos del uso agricola
sobre las propiedades fisicas de un Haplustol tipico del centro de Cérdoba. Revista de
la UNRC. 17(1): 13-22.

17.Collis-George, N.; Yoganathan, P. 1985. The effect of soil strength on germination and emergence
of wheat (Triticum aestivum L.) I1. High shear strength conditions. Aust. J. Soil Research
1985. 23: 589-601.

18. Daddow, R.; Warrington, G. 1984. Growth-limiting soil bulk densities as influenced by soil
texture. USDA - F5, Watershed systems development group REP. WSD6-TN-00005,
USDA- FS, Fort Collins. CO. 203 p.

19. Dominguez, ].; Ressia, ].; Jorajuria, D.; Balbuena, R.; Mendivil, G. 2000. Reologia del suelo bajo
tres diferentes tratamientos mecanicos. Avances en Ingenieria Agricola. Il Congreso
Americano de Ingenieria Agricola. 110-115.

20. Dwyer, M.; Febo, G. 1987. Agricultural Tyre Handbook. Institute of Agricultural Engineering.
West Road, Silsoe, Bedford. UK. 32 p.

21. Garcia, G.]. e G.C.R. Piedade. Topografia aplicada as Ciencias Agrarias.1989. Nobel. Brasil. 256 p.

22. Hadas, A.; Stibbe, E. Soil crusting and emergence of wheat seedlings. Agron. Journal. 1977.
69: 547-550.

23. Hikansson, I.; Danfors, B. 1981. Effects of heavy traffic on soil conditions and crop growth. 7.
Int. Conf. of ISTVS. ISTVS Hanover, NH, USA. 10 p.

24. Hidalgo, R.; Botta, G. F; Tolon Becerra, A.; Pozzolo, O. R;; Dominguez, ]. F; Serafini, E. 2014.
Rastrojo de arroz (Oryza sativa L.) en sistemas de siembra directa: alternativas de
manejo. Revista de la Facultad de Ciencias Agrarias. Universidad Nacional de Cuyo.
Mendoza. Argentina. 46(2): 163-175.

25. Jorajuria, D.; Draghi, L.; Aragon, A. 1997. The effect of vehicle weight on the distribution of
compaction with depth and the yield of Lolium/Trifolium grassland. Soil & Tillage
Research. 41: 1-12.

26. Jorajuria D. 2001. Distribucion vertical de la compactacion del suelo bajo trafico vehicular
agricola. Tesis Doctoral. Universidad Politécnica de Valencia, Espafia. 135 p.

27. Juma, N. G. 1993. Interrelationships between soil structure, textura, soil biota, soil organic
matter and crop production. Geoderma. Vol. 57: 3-30.

28. Meek, P. 1996. Effects of skidder traffic on two types of forest soils. Technical report Forest Eng.
Res. Inst. of Canada. N° TR117. 12 p.

29. Nasr, H. M,; Seles, F. 1995. Seedling emergence as influenced by aggregate size, bulk density,
and penetration resistance of the seedbed. Soil & Tillage Research. 34: 61-76.

30.Peng, X. H.; Horn, R.; Zhang, B.; Zhao, Q. G. 2004. Mechanisms of soil vulnerability to compaction
of homogenized and recompacted Ultisols. Soil and Tillage Research. 76(2): 125-137.

31. Pefia McCaskill, L. 1995. Apuntes de Conservacion de Suelos. Universidad de Concepcidn. Chile.
167 p.

32. Pratt, D. ]. 2004. Fundamentals of Construction Estimating. 2nd. Edition. Thomson Delmar
Learning. USA.

33. Preve, R. E.; Martens, D. C. 1990. Potential effect of land leveling on soil fertility in a Brazilian
rice soil. Plant and Soil. 121(1): 148-150.

34. Rodriguez Plaza, L. 2000. Modelo matematico de nivelacién de parcelas agricolas en zonas
regadias. UNC. 109 p.

98 Revista de la Facultad de Ciencias Agrarias



Compactacion del suelo inducida por la maquinaria en campos de polo en Argentina

35. Rosatto, H. G; Laureda, D. A; Villalba, G. A; Botta, G. F; Rodriguez Plaza, L.; Atencio, A.; Caso, C;
Gamboa, P;; Meyer, M. 2009. Soil land leveling: project execution efficiency in complex
soil. Revista de la Facultad de Ciencias Agrarias. Universidad Nacional de Cuyo.
Mendoza. Argentina. 41(1): 2009. 85-92.

36. Sanchez-Girén Renedo, V.; Andreu, E.; Herranz, J. L. 2001. Stress relaxation of five different
soil simples when uniaxially compacted at different water contents. Soil and Tillage
Research. 62: 85-99.

37. Seino, M. 1999. Studies on land consolidation of large sized paddy fields. 2. Work and
management on land leveling of large sized paddy fields. Bulletin of the Yamagata
Prefectural Agricultural Experiment Station. Japan. 67-84.

38. Servicio de Conservacion de Suelos. USDA. Nivelacién de Terrenos. Diana. México. 1972.

39. Soil Cut Design. Geotechnical Design Manual M 46-03. USA. September 2005.

40. Swan, ].; Moncrief, ].; Voorhees, W. 1987. Soil compaction. Causes, effects, and control. AG-
BU-3115. Minnesota Extension Service. University of Minnesota. USA.

41. Threadgill, E. 1982. Residual tillage effects as determined by cone index. Transactions of the
ASAE. 25: 859-863 and 867.

42.Unger, P. W,; Fulton, L. ].; Jones, 0. R. 1990. Land-leveling effects on soil texture, organic matter
content, and aggregate stability. Journal of Soil & Water Conservation. 45(3): 412-415.

43. Van den AkKer, J. 1998. Prevention of subsoil compaction by defining a maximum wheel
load bearing capacity. En: Soil compaction and compression in relation to sugar beet
production. Editors: Marlander, B.; Tijink, F. ].; Hoffman, C.; Beckers, R. 1: 55-66.

44. Veihmeyer, ].; Hendrickson, A. 1948. Soil density and root penetration. Soil Science. 65: 487-493.

AGRADECIMIENTOS

Este trabajo fue llevado a cabo bajo los proyectos: Modelo de distribucion territorial y sectorial
de valores objetivos, para la evaluaciéon de los progresos en la sostenibilidad mediante
indicadores. Referencia: CTM2013-41750-P. Financiado por el Ministerio de Economia y
Competitividad de Espafia. Proyecto T088, Departamento de Tecnologia Universidad Nacional
de Lujan y Proyecto UBACyT, programacion Cientifica 2014-2017. Facultad de Agronomia
Universidad de Buenos Aires, Referencia: 2012013010067BA.

Tomo 48 « N°1 e 2016 99



Rev. FCA UNCUYO. 2016. 48(1): 101-114. ISSN impreso 0370-4661. ISSN (en linea) 1853-8665.

Modelo de ahusamiento para Eucalyptus nitens, en suelos
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RESUMEN

Se presenta un modelo de ahusamiento para Eucalyptus nitens (Deane & Maiden)
Maiden. Este es un modelo no lineal que fue ajustado con datos de 60 arboles con edades
entre los 16 y 21 afios, didmetros normales entre 11,5 y 52,0 cm, y con alturas totales
entre 12,27 y 47,49 m. Cosechados en 6 rodales localizados en 3 comunas de la region
de La Araucania (Chile); en suelos de cenizas volcanicas. El modelo se contrasté con
los existentes en la literatura, obteniendo la mejor precisién, el menor sesgo en cada
fracciéon de altura, y la mayor eficiencia predictiva con un comportamiento grafico
flexible y estable en toda la longitud del fuste. La funcién de volumen obtenida de la
integracion numérica del modelo de ahusamiento, predice mas de 99% del volumen del
fuste sin corteza estimado mediante la férmula de Smalian.

Palabras clave
volumen ¢ biomasa e perfil del fuste ¢ gestion forestal « optimizacion de la madera
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ABSTRACT

Generalized taper model is presented for Eucalyptus nitens (Deane & Maiden) Maiden.
A non-linear model was fitted to data from 60 trees aged between 16 and 21 years,
normal diameters between 11.5 and 52.0 cm, and with total heights between 47.49 and
12.27 m. Harvested in 6 stands located in 3 communes of The Araucania region (Chile),
in volcanic ash soils. The model contract with existing models in the literature, obtaining
better accuracy, the least bias in each fraction high, and the higher predictive efficiency
with a flexible graphical behavior and stable over the entire length of the stem. The
volume function obtained from the numerical integration of the taper model predicts
over 99% of the variation in stem volume without bark estimated by formula Smalian.

Keywords

volume ¢ biomass e taper profile » forest management ¢ wood optimization

INTRODUCCION

El mercado de las maderas presenta
una amplia variedad de productos fores-
tales: madera para aserrio, pulpa, energia,
entre otros (42).

En Chile enlas décadas recientes se han
establecido plantaciones de Eucalyptus
nitens (Deane & Maiden) Maiden (30),
que dada la adaptacién a un amplio
rango de condiciones ambientales, rapido
crecimiento y alta productividad de la
especie (32), permiten cubrir la demanda
en el sector forestal de nuevos productos
de la madera, como a su vez, mayores
retornos econémicos que lo obtenido en
otras especies de Eucalyptus (24).

Las practicas intensivas de manejo
silvicola y la mayor diversidad del uso
de la madera actuales (26), requieren de
funciones de alta consistencia y versa-
tilidad para la estimacién de volimenes
comerciales (33), que permitan un mejor
apoyo a la toma de decisiones en la gestién
forestal (11, 23, 34).

Las deficiencias mas frecuentes en
la cubicacién se relacionan con el uso de
funciones de volumen de razén (10), como
se presenta en el caso del E. nitens (12).
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En ese escenario, los modelos de ahusa-
miento contintan siendo una herramienta
indispensable y de gran utilidad, tanto
para efecto de la estimacion puntual del
volumen entre cualquier par de alturas
(10, 45), como también en los procesos
de simulacién para la optimizacién de la
madera en aserrio (15, 37).

La tasa de disminucién del didmetro
del fuste varia a medida que se avanza en
altura en el arbol (14).

El fuste adquiere diferentes formas
segun la especie, pero en general se trata
de un neiloide en la region basal, formas
cilindricas o troncos de paraboloides
en la zona de mayor aprovechamiento
comercial y termina en formas conicas
o0 parabdlicas en el extremo superior del
arbol (27, 43). Asi, la mayor dificultad esta
en la obtencién de estimaciones confiables
del diametro en la zona basal del fuste y en
el extremo superior del mismo.

Ademas de la especie, el perfil del fuste
podria ser determinado por la produc-
tividad del sitio (22), la posicion socioldgica
del individuo dentro del rodal y por activi-
dades de manejo silvicultural (20).
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Alolargo del tiempo, numerosos autores
han tratado de representar el perfil del fuste
mediante diversos modelos matematicos,
basados ya sea en fundamentos biol4gicos o
de origen netamente empirico.

La literatura actual incluye modelos de
ahusamiento lineales (2, 3, 17, 18, 35, 36),
no lineales (6, 7, 40, 41), segmentados
(4, 21, 29, 48) y trigonométricos (44).
Esa gama incluye desde modelos diferen-
ciables e integrables de manera indeter-
minada, hasta modelos que requieren de
métodos numeéricos para la obtencion del
volumen del fuste.

La gran variedad de funciones de
ahusamiento en la actualidad, es evidencia
de las deficiencias en los modelos
propuestos y presenta la idealizacion del
perfil del fuste como un desafio que aun
permanece en pie (13).

Un modelo de ahusamiento debiera
tener los atributos siguientes: i) ser
diferenciable en toda la longitud del fuste,
ii) no generar oscilaciones alrededor
de la linea de tendencia central, iii) que
estime de manera adecuada no solo el
didmetro de la secciéon comercial del
fuste, sino también el didmetro del tocon
para predecir el diametro normal y el
volumen del arbol para la reconstruccién
de las variables de estado del rodal en
un escenario postcosecha (9, 19, 28) y el
didametro del fuste por encima del limite
de utilizaciéon comercial para aserrio
(7, 45) y, iv) la capacidad del modelo
de ahusamiento para predecir la altura
del fuste, a la que se halla un diametro
limite de utilizacion para fines comer-
ciales (45). De esta manera el objetivo de
este articulo es desarrollar un modelo de
ahusamiento para E. nitens, que satisfaga
los criterios mencionados.

Tomo 48« N°1e 2016

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realizé en la region
macro climatica Central de Chile, region
que posee una precipitacion media anual
que varia entre 654 y 1949 mm, con una
temperatura minima en invierno de hasta
1,21°Cy maxima en verano de 27,49°C (5);
posee suficiente pluviometria para
permitir el desarrollo forestal continuo,
con un periodo estival de 3 a 7 meses
dependiendo de la localidad (39).

La muestra de arboles se recopild
en rodales de E. nitens, localizados en
3 comunas de la region de La Araucania,
sobre suelos de cenizas volcanicas. Los
rodales muestreados en este tipo de suelo
estaban localizados en las comunas de
Collipulli, Ercilla y Victoria.

Los suelos de cenizas volcanicas se
formaron a partir de deposiciones recientes
de material de origen volcanico, sobre
sustratos  fluvioglaciales o materiales
fluviales, dificilmente detectables por la
profundidad en la que se encuentran.

Son suelos poco evolucionados,
profundos a muy profundos, de buen
drenaje, textura media franca o franca
limosa superficialmente y franco limosa
en el perfil, de buena estructura y arraiga-
miento, con porosidad y sin gravas los
primeros 160 cm, permeabilidad moderada
y escurrimiento superficial moderado en
pendientes de hasta un 3%.

Pertenecen a la serie de suelos
denominadalocalmente como Santa Barbara,
con topografia de lomas y cerros, con
ocurrencia menos frecuente de suelos ligera-
mente ondulados con 2 a 5% de pendiente.

Seleccion de la muestra de rodales

En el estudio se consideré un total de
6 predios. De cada predio se selecciond
un rodal de E. nitens en edad de cosecha;
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cuyos rodales fueron seleccionados en
funcién del volumen acumulado (tabla 1).
Se obtuvo una muestra de 10 arboles en
cada rodal, abarcando todo el espectro
diamétrico registrado en los inventarios
pre-cosecha. En total, la muestra quedd
constituida por 60 arboles.

Muestreo destructivo de arboles

A cada arbol en pie, se le midié y marcd el
diametro normal a la altura del pecho (dap).

Una vez volteado el arbol se midid
la altura total (ht) y se marcé el fuste a
partir de la altura del dap hasta alcanzar
el diametro limite de utilizacion (dlu) para
aserrio y pulpa de 8 cm, de ahi en adelante
se marco el fuste cada metro.

Luego se extrajo una rodaja de la base
del arbol (tocén), otra a la altura del dap
y posteriormente cada 2,44 m (para
facilitar el aprovechamiento comercial
de las trozas resultantes), hasta alcanzar

la altura del dlu; a partir de esta altura, se
continué extrayendo rodajas cada metro
hasta un diametro de 2,54 cm.

En laboratorio a cada rodaja se le
determiné su didmetro promedio sin
corteza (d) y, a partir de este, se calculd
el volumen sin corteza de cada seccion
del fuste, definida entre cada par de
rodajas sucesivas, utilizando la férmula
de Smalian.

A+ A
2

V=L

donde:

V = es el volumen sin corteza de cada
seccidn del fuste (m?)
L = es la longitud de la seccién (m)
A, A = areas superior e inferior de
cada seccion (m?).

Tabla 1. Caracterizacién dasométrica de los rodales y de los arboles muestreados, en
suelos de cenizas volcanicas.

Table 1. Dasometric characterization of stands and trees sampled, in volcanic ash soils.

Predio Edad N G
afios | Arbha' | m?ha?
La Aurora 19 870 57,30
Aguas Buenas 21 1028 62,60
Chile Nuevo 19 1173 69,77
Tranquenanco 16 1171 66,00
Rio Colo 19 1150 71,70
Sara Malleco 20 1317 75,90

Altura total (m)

Predio Min. | Max. | cv%

La Aurora 24,40 46,51 14,49
Aguas Buenas 12,27 46,12 21,49
Chile Nuevo 19,43 44,35 19,74
Tranquenanco | 24,36 46,93 16,28
Rio Colo 23,94 40,37 13,29
Sara Malleco 17,18 47,49 21,09

Diametro normal (cm)

Min. | Max. | CV%
14,0 | 48,0 | 31,63
12,0 | 44,0 | 30,09
11,5 | 445 31,31
13,0 | 47,5 | 31,57
13,5 | 41,0 30,17
11,5 52,0 36,65
IS \% N° de muestras
Dom. m m® ha! | Ajuste | Validar
45,50 27,73 786,2 155 37
45,89 | 25,68 866,6 145 38
43,46 | 26,12 939,9 | 139 36
42,74 | 29,69 936,9 | 144 37
39,14 | 22,86 | 1002,3 | 140 35
46,11 | 26,99 | 1080,2 | 140 33
TOTAL 863 216

Donde: N, es la densidad de plantacién (arb ha'); G, es el area basal (m? ha'); CV, es el coeficiente de
variacion; IS, indice de sitio a una edad de referencia de 10 afios (31); V, es el volumen (m? ha).

Where: N, is the density of planting (arb ha?); G, is the basal area (m? ha'); CV is the coefficient of variation;
IS, is the site index reference age 10 years (31); V, is the volume (m?® ha).
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El volumen total de cada arbol para
el proceso posterior de validacién, se
determind a partir de la sumatoria de los
volimenes de las secciones respectivas de
un mismo individuo; considerando para
ello la cubicacién por encima del dlu para
aserrio y pulpa, para una correcta deter-
minacion del volumen total.

Modelacion del perfil del fuste

En primer término, se elaboré
modelos empiricos en funciéon de medidas
referentes al arbol. Se buscé que el modelo
elegido presentase continuidad a lo largo
del fuste y que pudiese reflejar las dimen-
siones del diametro en toda su extension
(incluida la seccién basal y el extremo
superior del fuste). El ajuste del modelo,
se realiz6 por medio del procedimiento
NLIN (38).

X

= M
by +b,.X +b, X" +b,. X’

> . h—h
dap®’ h —1,3

Con Y =

donde:

d = diametro sin corteza (cm), de la

rodaja obtenida a la altura h, (m)

dap = didametro normal a la altura del

pecho (cm)

h, = altura total del arbol (m)

bo, bl, bz, b, = parametros del modelo.

A partir de la expresion lineal del
modelo de ahusamiento propuesto vy,
representado luego de manera algebraica
de la misma forma que la ecuacion
de Tartaglia-Cardano (16), se puede
obtener cualquier altura en funciéon de
su respectivo didmetro a través de la
siguiente transformacion de variables:

Con
:_l.bzer(bl_dap )by AQ = by b2+~ (dap bl).bz.b3+lbz3
3 27
1 QO 9, P Q | Qv Ps|_ b
h=h —(—.13-=+ (=) +(—) +3—-—=—= (=) +(— ——=).(h -1.3
; (b3 \/ > (2) (3) 5 (2) (3) 3.b3)(t )

donde:

h = altura (m) en el fuste correspondiente a la rodaja de didametro d (cm) sin corteza

dap = didmetro normal (cm) a 1,30 m
ht = altura total del arbol (m)

b, b,b,y b, = parametros obtenidos del ajuste del modelo I
Py Q = transformaciones de la representacion lineal del modelo I, para hacer uso de la

ecuacion de Tartaglia-Cardano (16).
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Comparaciéon entre modelos de
ahusamiento

Para comparar el modelo de ahusa-
miento I, con los diversos modelos
existentes en la literatura que presentasen
la misma variable respuesta d2

Y= 5

dap

pero con diferente nimero de parametros
(tabla 2, pag. 107), se emple¢ el criterio de
informacion de Akaike (AIC) (1).

Para la evaluacion de la precision del
ajuste del modelo de ahusamiento, se
utilizo6 la raiz del error cuadratico medio
(RMSE):

SSE
n—=p

RMSE =

Y también, un indicador de la eficiencia
predictiva del modelo (Eficiencia):

Z(y,'_j/i)z
Eficiencia =|1-—

Z(Yi_.)ji)z

.100%

donde:

SSE = suma de los cuadrados del error
n = nimero de observaciones

p =namero de parametros en el modelo
y=valor observado

¥, = valor estimado por el modelo de
ahusamiento

Y, = media de los valores observados.

Se preseleccion6 para analisis compar-
ativo en el presente estudio, solo aquellos
modelos de ahusamiento que presen-
tasen la mejor precision, el menor sesgo,
la convergencia de la totalidad de los
parametros y el mejor comportamiento
grafico del modelo.
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A excepcion del modelo de
ahusamiento de Bruce et al (3)
(tabla 2, pag. 107; modelo XI), el cual se
incorpord para efecto comparativo con el
modelo propuesto, debido al uso para la
idealizacion del perfil del fuste, en planta-
ciones de E. nitens en Chile (12).

Se compard6 las diferencias significa-
tivas entre los modelos de ahusamiento
por medio del error absoluto medio
(MAE) estimado a diferentes fracciones de
altura en el fuste; a través de una prueba
de rangos multiples Tukey LSD (95% nivel
de confianza).

n

Z yi_-;i
MAE =1+
n

donde:

y, = valor observado

y.= valor estimado por el modelo de
ahusamiento

n = nimero de observaciones

Cuantificacion del volumen a partir del
modelo de ahusamiento

El modelo de ahusamiento I se integré
para la estimacién del volumen a través
de métodos numéricos utilizando el
procedimiento IML (38). Para la cuanti-
ficacién del volumen solo se consider6 el
modelo de ahusamiento I desarrollado en
el presente escrito.

El volumen estimado se contrast6 con
el volumen determinado por la férmula
de Smalian, a través de una validacion
cruzada entre el valor estimado vy
observado, haciendo uso de una regresiéon
lineal simple. Previamente se habia
seleccionado un 75% de las muestras para
el ajuste y, un 25% de las muestras para
la validacién; para garantizar la indepen-
dencia de los mismos (8).

Revista de la Facultad de Ciencias Agrarias



Modelo de ahusamiento para Eucalyptus nitens

Tabla 2. Modelos de ahusamiento: lineales, no lineales, segmentados,
y trigonométricos.

Table 2. Models taper: linear, nonlinear, segmented, and trigonometric.

Modelo
Y =b (T -1)+b,(T*-1)
Y=b2"
Y=b.X+b X" +b. X" +b, X" +b.X°
7)2—(bl+bz,T+b3.T2)'X

Y =b.(T-1)+b,(T* =)+ (b, —b,).(ar, —T)".T
T<o—>I=LT)a—>I1=0

Autor N°

Kozak et al. (17) [11]

Demaerschalk (7)

(1]

Lowell (18) [1V]

Y =b(T-1)+b,(T* =) +b,.(ot, = T)*.1, = b,(cor, = T)*.1,

T'<o, =1, =5T)a, >1,=0
I'<a,—>1,=LT)o, >1,=0
Y=bZ+b,Z"+b(Z-0,).d, +b,(Z—0a,).,
Z{a, > [, =0;Z>0, > 1, =1

Z{o, > 1, =0;Z20, > 1,=1

Y=Z.(b.Z+b,Z)+(Z-a) (b, +b,(Z - ,)).]

Z2ia—>I1=02Z)ya—>1=1

Y =b (T —1)+b,.sin(2n.T) +b3.cot(g.T)

Y =b, X +b.(X" - X*)dap+b,(X"” - X").h,

+b, (XY = XY dap+b,(X" = X)h + b, (X - X0)h

Con
2 — p—
v dZ;Tzﬁ;X= h=h ., h=h
dap h, h -1,3 h,
donde:

d= didmetro sin corteza (cm) de la rodaja obtenida a
la altura h (m).

dap = didmetro normal a la altura del pecho (cm).

h, = altura total del &arbol (m).

b,b,b,b,b,b,a a,a, = pardmetros del modelo.
In = logaritmo natural.

e =numero de Euler (2,71828).
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Sharmay Zhang (41) [V]
Max y Burkhart (21) [VI]
Max y Burkhart (21) [ViI]
Valenti y Cao (48) [ VIIT]
Parresol et al. (29) [1X]
Thomas y Parresol (44) [X]
Bruce et al. (4) [XI]
With
d’ h h —h h —h
Y = 72 ;T = — ; X = t ; = t
dap h, h —13 h,
where:
d = diameter under bark (cm) of the shield obtained
height h (m).

dap = normal diameter at breast height (cm).
ht = total tree height (m).
b,b,b,b,b,b,a a,a,=model parameters.
In = natural logarithm.

e = Euler number (2.71828).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Comparacién entre modelos del error cuadratico medio (RMSE), fluctué
de ahusamiento entre 0,07778 y 0,09539 (tabla 4), y el error
absoluto medio (MAE) entre 0,0046 en la

Los modelos de ahusamiento conver- zona del dpice y 0,1472 en la zona basal
gieron en la totalidad de sus parametros del fuste (tabla 5, pag. 109). De donde los
de manera significativa (P<0,05) (tabla 3), modelos con mayor eficiencia predictiva,
a excepcién del parametro b3 del modelo  fueron el modelo XI de Bruce et al. (3) y el
de Bruce et al. (3) modelo XI. modelo |, con eficiencias de 93,83 y 93,26%,
La precision del ajuste de los modelos  respectivamente, siendo a la vez quienes

de ahusamiento evaluado a través de laraiz  presentaron el menor AIC y la menor RMSE.

Tabla 3. Parametros de los modelos de ahusamiento, sobre suelos de cenizas volcanicas.
Table 3. Parameters taper models, on volcanic ash soils.

Mod. b, b, b, b, b, b, o4 o, a,

I 5,3807* -16,7702* 23,9813* -11,4723*

11 -1,5978* 0,6579*

111 0,9301* 1,5919*

v 0,5064* -2,9276* 14,5524* -21,3451* 10,1142*

\ 0,8436* -0,125* 0,3269* -0,5951*

\ -1,3136* 0,4584* 149,6* 0,0458*

VII -2,092* 0,9411* 107,6* 0,0578* 0,6101*
VIII -0,1465* 2,7303* -1,2882* -1,5197* 0,2793* 0,5631*

IX 1,8533* -1,111* -1112,8* 412* 0,9003*

X -0,7014* 0,053* 0,00344*

XI 0,8409* -0,0181* 0,0204* n,s, -0,00444* -0,00007*

donde: bo, bl, bz, b3, b4, bs, @ a,a,; parametros del modelo; *P<0,05; n.s.: no significativo.

where: b, b, b, b, b, b, a, a, a,;: model parameters; *P<0.05; n.s.: not significant.

Tabla 4. Estadigrafos de los modelos de ahusamiento, sobre suelos de cenizas volcanicas.
Table 4. Statisticians taper models, on volcanic ash soils.

Mod. Método de Convergencia n AIC RMSE Eflctznaa
| Marquardt 863 -4329 0,08124 93,26
11 Newton 863 -4070 0,09450 90,86
111 Newton 863 -4054 0,09539 90,69
v Newton 863 -4307 0,08222 93,10
\% Newton 863 -4326 0,08136 93,24
VI Newton 863 -4254 0,08479 92,65
VII Marquardt 863 -4264 0,08426 92,75
VIII Marquardt 863 -4137 0,09072 91,62
IX Newton 863 -4249 0,08503 92,63
X Newton 863 -4073 0,09429 90,92
XI Newton 863 -4402 0,07778 93,83

donde: n: niimero de muestras; AIC: criterio de informacion de Akaike; RMSE: raiz del error cuadratico medio;
*P<0,05; n.s.: no significativo.

where: n: number of samples; AIC: Akaike information criterion; RMSE: root mean square error; *P<0.05;
n.s.: not significant.
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En la zona basal por debajo del 10%
de la altura total, solo se presentaron
diferencias significativas entre si, entre los
modelos III de Demaerschalk (6) [0,1472]
y, el modelo XI de Bruce et al. (3) [0,1003].
Entre el 10 y el 80% de la altura total, no
se presentaron diferencias significativas
entre los diferentes modelos de ahusa-
miento; considerando que en el caso
del modelo segmentado VIII de Valenti
y Cao (48), es continuo pero no diferen-
ciable en los puntos de unién, lo que
aumenta la variabilidad en la prediccion
del didmetro en las alturas cercanas a esos
puntos. Entre el 80 y el 90% de la altura
total, el mayor sesgo lo presenté el modelo
segmentado VI de Max y Burkhart (21)
[0,0262], diferenciandose del resto; adn
cuando este no se diferencia de manera
significativa del modelo trigonométrico X
de Thomas y Parresol (44) [0,0214].

En la zona apical por encima del 90%
de la altura del fuste, se registrd la mayor
variabilidad del sesgo entre los diferentes
modelos. Presentandose el mayor MAE
de 0,0185 en el modelo segmentado
VI de Max y Burkhart (21); el menor
sesgo se evidencié en los modelos de
ahusamiento, modelo segmentado IX de
Parresol et al. (29) [0,0046], modelo III de
Demaerschalk (6) [0,0056] y, en el modelo
1 [0,0071]; los modelos Il de Kozak et al.
(17), IV de Lowell (18), V de Sharma y
Zhang (41),Vly Vil de Maxy Burkhart (21),
y X de Thomas y Parresol (44), sobreesti-
maron el diametro en la zona apical del
fuste, lo cual llevaria a sobrevaloraciones
de la oferta de biomasa residual del fuste
para fines energéticos.

Sin embargo, los Unicos modelos de
ahusamiento con el menor MAE en todas
las fracciones de altura, son el modelo 1y,
el modelo IX de Parresol et al. (29).

Al evaluar graficamente solamente
aquellos modelos de ahusamiento con
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mejor eficiencia predictiva, mayor
precision y menor sesgo (tabla 4, pag. 108
y tabla 5, pag. 109), modelos I, IX de
Parresol et al. (29) y XI de Bruce et al. (3).

Se observa que el modelo XI de
Bruce et al (3), posee una alta sensi-
bilidad que se manifiesta en oscilaciones
alrededor de la linea de estimacion (figura
1c, pag. 111), algo comun en los polinomios
de alto grado (46, 47).

El modelo I y el modelo IX de Parresol
et al. (29), presentan una alta flexibilidad
en la representacion grafica del perfil del
fuste, permitiendo estimar adecuadamente
tanto los didmetros de la zona basal del
fuste, como aquellos en la parte superior
del mismo (figura 1la y 1b, pag. 111);
usualmente dichos sectores del fuste no
representan un uso comercial para fines
de aserrios y pulpa, sin embargo, en los
ultimos afios ha cobrado suma importancia
la cuantificaciéon de la biomasa residual
para fines energéticos (25).

Validacion del volumen del fuste
sin corteza

El volumen del fuste sin corteza
estimado a partir de la integracién por
métodos numéricos del modelo de
ahusamiento I, al ser validado de manera
cruzada con registros de arboles que no
participaron en el ajuste para la obtencion
de parametros, alcanza una eficacia de
prediccion de 99,55% (figura 2, pag. 111).

Para la representacion grafica de la
altura derivada del modelo de ahusa-
miento I (figura 3, pag. 111), haciendo uso
de la ecuacion de Tartaglia-Cardano (16),
se consider6 un didmetro limite de
utilizacion sin corteza de 8 cm con base a
los requerimientos comerciales de punta
delgada de madera para fines de aserrio y
pulpa en Chile.
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Figura 1 (a, b, ¢). Modelos de ahusamiento,
con limites de confianza al 95%.

Figure 1 (a, b, c). Taper models, with
confidence intervals 95%.
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Figura 2. Volumen observado y estimado
sin corteza para E. nitens, en suelos de
cenizas volcanicas.

Figure 2. Observed and estimated
volume under bark for E. nitens, on soils
of volcanic ash.
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Figura 3. Diagrama de altura comercial
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normal y la altura total.

Figure 3. Diagram commercial height
(m) dlu, 8 cm; depending on the normal
diameter and total height.
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CONCLUSIONES

Elmodelo de ahusamiento I es continuo
y diferenciable en la totalidad del perfil
del fuste. Los estadisticos de bondad de
ajuste y predictivos del modelo de ahusa-
miento propuesto, mostraron la eficiencia
del mismo para estimar el didmetro y
el volumen del fuste sin corteza; sobre
cualquier fraccién de altura.

El modelo de ahusamiento I permite a su
vez predecir de manera acertada y de forma
directa, cualquier altura comercial del fuste

algebraica obtenida haciendo uso de la
ecuacion de Tartaglia-Cardano (16).

El modelo de ahusamiento I
desarrollado en el presente articulo, ensefia
una mayor eficiencia para la estimacién del
perfil del fuste que el modelo segmentado
de Parresol et al. (29) modelo IX y, una
mayor estabilidad grafica que el modelo
de Bruce et al. (3) modelo XI; con base a
lo cual se recomienda su aplicaciéon para
la cubicacion del fuste de E. nitens, sobre

en funcién de cualquier didmetro limite suelos de cenizas volcanicas.

de utilizacion, por medio de la expresion
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and Octolasion cyaneum (Lumbricidae) to soil physical
stability: a mesocosm experiment

Contribucion de Amynthas gracilis (Megascolecidae) y de
Octolasion cyaneum (Lumbricidae) a la estabilidad fisica del suelo:
una experiencia en mesocosmos

Liliana Falco, Carlos Coviella
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ABSTRACT

The contribution of the introduced species Amynthas gracilis (Kinberg, 1867) and
Octolasion cyaneum (Savigny, 1826) to the physical stability of the soil was evaluated in
a mesocosm experiment. Pore formation and stable aggregates were measured; as well
as changes in bulk density, porosity, and soil moisture. Mesocosm pots were organized
into three treatments: 1- soil + Amynthas gracilis, 2- soil + Octolasion cyaneum and 3- soil
(control containers). The experiment ran for 13 weeks and it was conducted in controlled
conditions in a greenhouse. At the end of the experiment both treatments with earth-
worms had higher number of pores and stable aggregates at the two considered depths
(0-5cmand5 - 10 cm). The presence of both earthworm species favors the formation
of a significantly higher proportion of stable aggregates larger than 5 mm (60%), when
compared to the control without worms. These structures helped maintaining bulk
density and porosity and improved water circulation. The results show that when
compared to the control, both treatments had a lower loss of pore space, lower bulk
density, and higher soil moisture, all attributable to earthworm presence. It is concluded
that, despite both being introduced species, in intensive agricultural systems, A. gracilis
and O. cyaneum can contribute to the maintenance of soil physical stability thus helping
to preserve the sustainability of agro-ecosystems, even if native species became rare or
locally extinct.

Keywords
pores e soil physical stability e aggregate stability e introduced species  earthworms

Laboratorio de Ecologia. Universidad Nacional de Lujan. Av. Constitucién y
Ruta 5 (CC 221) 6700 Lujan - Buenos Aires. Argentina. falcoliliana@gmail.com
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RESUMEN

En un experimento de mesocosmos se evalud la contribuciéon a la estabilidad
fisica del suelo de las especies introducidas Amynthas gracilis (Kinberg, 1867) y
Octolasion cyaneum (Savigni, 1826). Se midid la formaciéon de poros y de agregados
estables, asi como cambios en la densidad aparente, porosidad y humedad del suelo.
Los contenedores de los mesocosmos fueron organizados en tres tratamientos: 1- suelo
+ A. gracilis, 2. Soil + 0. cyaneum, and 3. Soil (contenedores control). El experimento se
realizd a lo largo de 13 semanas en condiciones controladas en invernaculo. Al final del
experimento los tratamientos con ambas especies generaron poros y mostraron mayor
proporcién de agregados estables a las dos profundidades consideradas (0 - 5 cm y 5
- 10 cm). Ambas especies de lombrices facilitaron la generaciéon de una proporcién
significativamente mayor de agregados mayores a 5 mm (60%), en comparacién con los
controles sin lombrices. Estas estructuras ayudaron a mantener la densidad aparente y la
porosidad y mejoraron la circulacién de agua. Los resultados muestran que, comparados
con el control, ambos tratamientos tuvieron una menor pérdida de espacio de poros,
menor densidad aparente y mayor humedad de suelo, todos atribuibles a la presencia de
las lombrices. Se concluy6 que, a pesar de ser ambas especies introducidas, en sistemas
agricolas intensivos A. gracilis y O. cyaneum pueden contribuir al mantenimiento de la
estabilidad del suelo, ayudando asi a preservar la sustentabilidad de los agroecosistemas,
aun cuando las especies nativas puedan convertirse en raras o localmente extintas.

Palabras clave

poros ¢ estabilidad fisica del suelo » estabilidad de agregados  especies introducidas e
lombrices

INTRODUCTION

The main influence earthworms have
on soil is the modification of soil structure

and land use history (25). Aggregate's
formation is the result of soil particle

through the creation of burrows and the
production of casts. It is thus generally
claimed that earthworms can contribute
to the regeneration of compacted zones
and this has been demonstrated under
laboratory conditions (10). Earthworms
create soil biogenic aggregates with very
particular physical, chemical, and micro-
biological properties (29).

However, the overall effects of earth-
worms on soil and ecosystem functioning
are not uniform, concerning aggregate
formation in particular, which may vary
according to their ecological categories, the
particular species involved (4, 14, 26, 29),
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reordering, flocculation, and cementing,
and it is known to be mediated by soil
organic carbon, biota activity, ionic bridge,
and clay and carbonates (7).

The increase in land-use intensity
results in a decline of soil biodiversity
(11, 21, 25, 30, 32, 41). Earthworms have
been shown to be sensitive to the changes
introduced by agricultural management
(crop type, mineral nitrogen input,
organic nitrogen input, mechanical field
operations, and pesticide applications),
which lead to the disappearance of native
species or to their replacement by intro-
duced species.
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These changes have an impact on the
ability of the soil to provide ecosystem
services (3, 7, 12, 38). It is therefore
important to know the contribution made
by different earthworm species (4, 5, 26, 32).
In this context it also becomes relevant to
know the effects introduced species have in
replacing native ones under changing condi-
tions. Because most introduced species can
tolerate a wide range of soil and environ-
mental conditions, they have been often
considered as the predominant earthworm
fauna in anthropic tropical ecosystems (22),
and to be important in maintaining the
fertility of agricultural lands (31).

Amynthas gracilis (Kinberg, 1867)
(Megascolecidae) and Octolasion cyaneum
(Savigny, 1826) (Lumbricidae) are two
peregrine introduced species sharing
environments in Argiudoll soils of the
rolling Pampas in Argentina. They have
been successful in colonizing disturbed
environments (18, 20, 35, 36, 37). Due
to their wide distribution, it is important
to know whether these two particular
species, have a significant impact on soil
physical properties. According to the
classification by Bouché (1977), A. gracilis
is an epi-endogeic species associated with
litter (19), while O. cyaneum is an endogeic
species living within the soil feeding on a
mixture of organic matter and mineral soil.

This study focuses on evaluating
changes in soil physical variables, brought
about by the presence of these two
earthworm species, comparing each one of
them with the control. A temporal analysis
of each treatment was also performed.

The working hypothesis was that
A. gracilis and O. cyaneum presence
contributes to soil physical stability. In
this context, the objective of this work
was to evaluate A. gracilis and O. cyaneum
activity, through their effects in the
generation of pores, number of stable
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aggregates, and its effects on soil bulk
density, porosity, and soil moisture. The
study also expected to find differences in
the action of A. gracilis and O. cyaneum.

MATERIALS AND METHODS

Adult earthworms and soil were collected
from cattle-grazing fields, on typical Argiudoll
soils (18.6% clay, 63% silt, 18.4% sand, 3.6%
organic matter, and 2.12% organic carbon).

The soil was sieved through a 2 mm
mesh, to remove structure, homogenize
the soil, and to extract all roots, and then
dried at 30°C to constant mass. Sixty three
mesocosm pots were each filled with 600 g
of soil and were slowly irrigated. After
24 hours, they were further irrigated to
saturation, left to drain to field capacity
and weighed again. Thus, at the start of the
experiment each container presented the
same amount of soil and moisture condition.
Each container within a treatment was then
considered a replicate. The mesocosm pots
were arranged in a greenhouse into three
treatments: 1- soil + Amynthas gracilis, 2-
soil + Octolasion cyaneum and 3- soil without
earthworms (control treatment).

One adult of either one of the species
was placed in each one of the 21 containers
per treatment, and 50 g of manure was
added as food. The control containers were
processed in the same way but without
earthworms. Throughout the experiment,
temperature was monitored (23°C £ 2°C)
and the containers were irrigated with
120 ml distilled water three times a week
to keep them close to field capacity.

On each sampling date (30 and
90 days) seven random mesocosm pots per
treatment were removed and dried in an
oven at 30°C. In each container, the number
and size (diameter) of the pores generated
by each of the species was determined.
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In order to do this, once the containers
had been removed from the oven and
their weight registered, a longitudinal cut
was performed on the soil clod, and the
diameter of each pore was measured with
a caliper over one of its faces.

The wet method recommended by
Ester and van Rozen (2012) was used to
evaluate the stability of soil aggregates at
two depths: from surface to 5 cm and from
5to 10 cm. The wet procedure consisted
in a continuous water flow from a shower
tap on to a metal sieve column (5, 4,
and 2 mm mesh diameters) filled with a
200 g soil sample. The rate of water flow
was equalized for each replicate, and the
samples remained for 2 min under the
tap. The remaining material on the sieve
was considered to be stable aggregates,
expressed as the percentage by weight of
the original sample. The aggregate sizes
tested were > 5 mm; > 4mm, and > 2 mm.

At 0, 30, and 90 days, bulk density
was determined according to Porta's
methodology (42); total porosity was
calculated from bulk density data.

Particle density was considered to be
equal to the theoretical value for quartz
(2.65 g/cm?), quartz being one of the most
common soil mineral components. Soil
moisture was evaluated through gravi-
metric humidity, calculated as the ratio of
the mass of the liquid fraction to the mass
of the solid fraction Gh (g of water * g of
soil 1) = wet weight - dry weight) / dry
weight) following Gil (2002).

To test for significant differences and
due to the non-normal distribution of the
data, Kruskal -Wallis ANOVA was used to
analyze the data. To identify which group
or groups were significantly different, the
Mann-Whitney test was used.
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RESULTS AND DISCUSSION

Pore number and size

Given the conditions under which the
test was developed (dried and sieved soil),
all pores observed in the pots are part of
the galleries created by earthworms. The
statistical analysis shows that the number
and size of pores varied between treat-
ments (p< 0.05), (table 1, page 119) and
the number of pores clearly reflected
earthworm activity.

Furthermore, A. gracilis had higher
activity than O.cyaneum, as shown by the
higher number of pores produced by this
species (p <0.05), (table 1, page 119).
A. gracilis differed from O. cyaneum
not only in the amount of pores
(greater in both periods), but also in their
size distribution. Significant differences
were found for 3, 4 and 5 mm pores. While
the number of pores indicates movement
in the container, the diameter of the pores
reflects earthworm body size. Most of the
pores built by A. gracilis ranged from 3 to
4 mm in diameter, (p<0.05) while most of
the pores built by 0. cyaneum were 2 mm
in diameter (table 1, page 119). These
differences were maintained throughout
the experience.

The existence of these biopores, largely
regulates soil hydraulic properties and
affect soil organic matter turnover (29).
Macroporosity (pore diameter greater
than 1 mm), promotes water infiltration
into the soil allowing for a fast flow of
gravitational water (35). All the pores
found in this study were larger than 1 mm
in diameter, which facilitates the process
of incorporating water into the soil, and
enhancing soil moisture.
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Aggregate formation

Because of its role in the retention
of organic carbon and moisture, soil
aggregation is an important factor for
sustainable land management (1), and
earthworms are facilitators in the process
of soil aggregation production and mainte-
nance. Earthworm mixing of organic
matter with mineral soil has significant
effects on the production of aggregates
and on their properties (1, 8).

The data gathered show significant
differences on stable aggregates' found
(p<0.05) between the treatments with earth-
worms and the control (table 1, page 119)
during the whole experiment. This result
supports the notion that organic input and
earthworm activity play a significant role in
promoting soil aggregation (2). This study
is in agreement with the results obtained by
Mummey et al. (2006), working with Aporrec-
todea caliginosa, and those by Bossuyt et al
(2006) with A. caliginosa and L. rubellus.

After 30 days, the treatments with both
A. gracilis and O. cyaneum showed a large
proportion of stable aggregates (50% and
60% respectively).

However, by day 90 the increase in
aggregate found was lower (for a total of
60% for the treatment with A. gracilis and
70% for the treatment with O. cyneum),
with no significant increase in the amount
of aggregate formation in either treatment.

In this regard, Al-Maliki and
Scullion (2013), reported that their
treatment with Lumbricus terrestris

showed significantly more aggregates up
to day 40, and that earthworm induced
increases in stable aggregates were not
significant from day 40 to day 80.

However, these authors also found
that the differences between treatments
and the control were lost, while the ones
presented in this study remained the same
until the end of the experiment.
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There were also significant differ-
ences in the number of stable aggregates
between the treatments with the two
species. The treatment with A. gracilis,
showed a higher proportion of stable
aggregates larger than 5 mm at both
depths analyzed (0- 5 cm and 5 -10 cm)
and the relationships between aggregate
sizes (5 mm> 2 mm> 4 mm) also remained
the same (p < 0.05). The amount of larger
aggregates in the first 5 cm increased from
day 30 to day 90 at the expense of the
smaller ones (p < 0.05).

The treatment with O. cyaneum also
showed a higher proportion of aggregates
larger than 5 mm, and it was also higher
than that of >2 to >4 mm (p<0.05). At
day 30, > 5mm aggregates were at the 10
cm (p <0.05). By the end of the experiment,
the proportion of these stable aggregates
was the same at both depths. However, it is
interesting to note that, while the proportion
of larger aggregates increased with time
(p<0.05), that of smaller ones decreased.

The low proportion of small aggregates
at the end of the experiment, suggests
that some of the smaller aggregates were
incorporated into the larger ones. This was
evident for the treatment with O. cyaneum,
that by the end of the experiment showed
anincrease in aggregates larger than 5 mm
and a decrease in smaller ones. Working
with Metaphire posthuma, Jouquet et al.
(2013) found a clear relationship
between the sizes of the aggregates and
the abundance of bacteria and fungi
within them.

Mummey et al. (2006), found that
microbial communities within aggregates,
especially larger ones, varied depending
on the presence of earthworms and
that, within micro-aggregates formed
by earthworms, micro-organisms were
largely inactive due to the rapid occlusion
of organic materials.
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The results presented here provide
evidence that the presence of A. gracilis
and especially O. cyaneum promotes the
formation of such larger aggregates.

Mummey et al. (2006), also showed
that the abundance of bacteria and fungi
in casts increased with the size of the
aggregate and that the opposite trend was
observed for the control. In laboratory
experiments, Bossuyt et al. (2006), found
that stable microaggregates were formed
within 12 days of incubation in the
presence of earthwormes.

Hedde et al. (2013), found that, the
structural stability of large aggregates was
strongly influenced by the type of soil and
earthworm species.

In the control treatment, aggregates
were also formed, in this case the most
frequent size was less than 2 mm (p<0.05).
Other studies found similar results, calling
them physicogenic aggregates (23, 27).

Malik and Scullion (2013), associate
the formation of these aggregates to the
activity of microorganisms (especially
fungi); Jouquet et al. (2013), found that
the intervention of bacteria and fungi was
important in the formation of these physi-
cogenic aggregates.

Jouquet (28) proposed that their
formation is the result of both abiotic (till
age processes, wetting and drying cycles)
and biotic (microbial activity associated
with root exudation and degradation but
not soil macrofauna activity) processes.

Inside the aggregates, natural drying
and time make the link between organic
matter, minerals and mucus more
resistant, leading to an increase in their
stability (9, 44).

Shipitalo and Protz (1989) describe how
earthworms directly promote the formation
of organic matter-cored microaggregates.

Shaw and Pawluk (1986) and Shipitalo
and Protz (1988) state that the proportion
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of aggregates of different sizes and their
stability strongly depend on earthworm
species and soil type.

Both A. gracilis and O. cyaneum
promote stable aggregate formation of
equal size and in similar proportions in
the entire volume of the containers. No
differences were found for the two depths
(0-5and 5 to 10 cm).

In agreement with the data obtained
in this study, Scullion and Malik (2000)
found (for Lumbricus terrestris, L. Rubellus,
Aporrectodea longa, A. caliginosa and
A. chlorotica), both in microcosms and field
studies, that aggregates are generally found
between 0 and 20 cm deep, they range in
size from 2 to 6.3 mm and that furthermore,
these formations are more stable than
other aggregates of non- biological origin.

Regarding the stability of biological
aggregates, Marinissen and Dexter
(1990); Marinissen (1994) and Shipitalo
and Protz (1989) indicate that aggregates
are unstable while fresh, but that they
are more stable than non-biological soil
aggregates once dry. This is reflected in
the number of stable aggregates found in
this study.

Both earthworm treatments had a
significantly higher proportion of aggre-
gates when compared to the control
(p<0.05), and no differences were found
between the size of the aggregates
produced by each one of them.

Jouquet et al (2008) state that
aggregation is a major component
of soil fertility, controlling porosity,
water storage and oxygen diffusion,
and therefore the mineralization or
sequestration of soil organic matter
(SOM) and the retention or the leaching of
mineral nutrients. These studies showed
that the presence of some of these species
acted in favor of the system's stability.
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Bulk density

The results show that the earthworm
activity can maintain or change bulk
density as well. In this study, density values
measured at days 0, 30, and 90 of the exper-
iment were compared (table 2, page 123).

Both earthworm species differ from
the control (p<0.05) in which density had
increased by 40% at the end of the exper-
iment. These differences can be attributed
to earthworm movement inside the
container, organic matter incorporation,
mixing it with the soil, casts production,
and the formation of gallery systems and
thus, reducing soil compaction.

No differences in bulk density were
observed for A. gracilis or for O. cyaneum
between dates. Regarding the control,
bulk density increased (p <0.05) by the
end of the experiment with no differences
between the values between day 30 and
day 90.

It is interesting to note that by day 30,
the highest proportion of aggregates
larger than 5 mm found in the O. cyaneum
treatment were found at 5-10 cm, while
for the A. gracilis treatment their distri-
bution was homogenous for both depths.
This difference in the location of the aggre-
gates in each treatment could determine
the differences in this variable, since by
the end of the study both earthworm
treatments had equal proportion and
distribution of aggregates and the same
response for the bulk density value.

These results also show that organic
matter presence on the surface did not,
by itself, ensure that the initial conditions
were maintained. Irrigation determined a
particle reorganization which generated
a loss of porosity. Riley et al (2008)
mentions the same increase in density
and the reduction of soil moisture in the
absence of earthworms.
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Doran and Parkin (1994) suggest that
bulk density may be included among the
minimum indicators used to measure soil
quality. The results of this study indicate
that, by maintaining bulk density, these
two introduced earthworm species
contribute to the preservation of soil
stability.

Porosity and soil moisture

Preventing the loss of soil pore space
ensures the maintenance of air and water
flows as well as the soil's water retention
capacity and rainwater reservoir (39).

The data gathered in this work indicate
that, at the end of the study, the presence
of A. gracilis or O. cyaneum prevented
compaction, and differed from the control
(p<0.05) (table 2, page 123).

Data shows that at day 30, only
A. gracilis kept the porosity in the
mesocosm. By that date, the O. cyaneum
treatment, as well the as control, showed
a porosity reduction and differed signifi-
cantly to that of A. gracilis (p <0.05).

However, after 90 days, O. cyaneum
increased the value of porosity, matching
A. gracilis (62%), while the control reduced
the value of this parameter even more
(51%). The control treatment showed a
significant 7% reduction in porosity by
day 30 (p <0.05) and an additional 8%
reduction by day 90.

Jouquet et al. (2012) and citations
thereof, agree that by creating burrows
and egesting casts, earthworms modify
soil porosity. Hedde et al. (2013) found
that their activity increases incorporation
of plant residues into soil aggregates, and
enhance soil porosity and stable aggre-
gates formation through the soil profile.
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The results presented here indicate
that porosity is influenced by the presence
of aggregates and pores. The control
showed a lower proportion of aggregates
when compared with both treatments
(table 1, page 119), albeit not enough to
avoid compaction and loss of pore space.
In the case of the A. gracilis treatment,
the combination of aggregates found both
in number and in size, and the higher
number of pores by day 30, allowed for
a significant effect in the maintenance of
soil porosity, a condition that remained
high until the end of the trial.

In the case of the O. cyaneum treatment,
the low amount of pores and a lower
proportion of aggregates larger than 5 mm
may be the reason for the loss of porosity
observed by day 30. However after
90 days, the higher proportion of large
aggregates lead to the observed increase
in porosity at the end of the experiment.

Even though earthworm burrows make
up a small portion of the total soil porosity
(14, 30), their relatively large size and
connectivity make them important conduits
for water and air movement (30), and can
alter soil hydraulic conductivity (15, 28).

Regarding soil humidity, both
mesocosms with earthworms showed
higher water content when compared to
the control (p <0.05) throughout the entire
study. No differences were found when
comparing the treatments with A. gracilis
and O. cyaneum (table 2, page 123).

Soil humidity in each treatment also
varied over time for both earthworm
treatments, with no change for the control.
The mesocosm with A. gracilis, showed
significant differences between dates.
Up to day 30, the water content signifi-
cantly increased from 0.22 g of water per
gram of soil to 0.42 g of water per gram
of soil (p<0.05) and then decreased to
0.34 grams of water per gram of soil by
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day 90, but still remained higher than at
day 0 (p<0.05). O. cyaneum, also increased
the water content after 30 days, from
0.23 to 0.39 grams of water per gram of
soil (p<0.05), with no further significant
change by day. In the treatment without
earthworms soil humidity showed
no change throughout the 90 days of
the study.

These results differ from those found
by Eltaif and Gharaibeh (2009) who found
a reduced hydraulic capacity in experi-
ments with Aporrectodea caliginosa in
mesocosm conditions. This supports the
idea that an earthworm effect on soil
properties is species-dependant, and
related to behavior and life strategy.

CONCLUSIONS

This study showed significant changes in
soil physical variables brought about by the
presence of these two earthworm species.
The results presented support the working
hypothesis that A. gracilis and O. cyaneum
presence contributes to soil physical
stability. The presence of both species had
significant effects in the generation of pores,
number of stable aggregates, soil bulk
density, porosity, and soil moisture. There
were also significant differences in the
action of A. gracilis and O. cyaneum.

The results of this study show the
important effects that both A. gracilis
and O. cyaneum have on the formation
of aggregates and pores, with significant
effects on soil structure through the
variables measured.

Through its effects in the mesocosm in
the generation of pores and the promotion
in the formation of aggregates of different
sizes that were located at both depths,
Amynthas gracilis showed a positive effect
on the measured variables. The resulting

Revista de la Facultad de Ciencias Agrarias



structure allowed for the maintenance of a
higher porosity and a resulting lower bulk
density. These effects of A. gracilis behavior
remained until the end of the study. For O.
cyaneum the positive effect was observed
at the end of the study (day 90), preventing
compaction and loss of pore space.

The differences found between both
earthworm treatments suggests that the
location of the aggregates has significant
effects on bulk density and porosity.

In agreement with the cited literature,
it can be concluded that small amount of
aggregate formation in the control was the
result of particle reorganization, cementation,
and participation of microorganisms.
However, the significantly higher aggregate
formation and higher porosity in the treat-
ments with either earthworm species, as
well as the lower resulting bulk density and
higher soil humidity, all highlight the impor-
tance of these earthworm species.
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RESUMEN

El cinturén horticola de la ciudad de Santa Fe se ubica en el norte del ejido urbano.
En dicha zona la provisién de agua se realiza con perforaciones domiciliarias que
conviven con pozos negros y tareas. Las actividades que se desarrollan representan
importantes amenazas de contaminaciéon. Ademas el peligro de contaminacién podria
incrementarse por un aumento de la vulnerabilidad, dada por el ascenso de los niveles
de agua subterranea y/o aumento de la capacidad de transporte de contaminantes al
ambiente subterraneo, provocado por inundaciones fluviales o pluviales. El diagndstico
ambiental que aqui se presenta fue elaborado sobre la base de estudios antecedentes,
entrevistas, encuestas y relevamientos de campo, muestreos y analisis de laboratorio. Se
caracterizaron practicas agricolas y actividades que se desarrollan en la zona, asignan-
doles una categoria segiin la amenaza de contaminacion del agua subterranea. Se relevé
especies cultivadas, agroquimicos, riego, aspectos socioculturales, forma de vida de los
habitantes y caracteristicas relacionadas con el saneamiento, utilizacién del recurso y
compromiso con el ambiente por parte de la poblacién. Sobre la base de los resultados
obtenidos se plantean algunos lineamientos de gestidn y proteccién del recurso hidrico
subterraneo, orientados al desarrollo ambientalmente sostenible de la zona.
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aguas subterraneas ¢ agroquimicos e horticultura e contaminacién
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ABSTRACT

The farming belt of Santa Fe city is located North of the urban area. There is no
water supply or sewer system in the area. Water is withdrawn from private wells drilled
in households, coexisting with septic tanks and orchards. The activities developed
constitute serious contamination threats; contamination hazards could increase due
to a rise in the levels of groundwater and/or fluvial or rain floods. The environmental
diagnosis presented was made gathering information from previous research studies,
interviews to professionals, surveys among producers, as well as by field and laboratory
analysis. Agricultural practices, cultivated species, agrochemicals use and irrigation
practices, as well as socio-cultural aspects, residents’ lifestyle and characteristics related
to drainage, use of resources and commitment to the environment by the population
were reported. On the basis of the results obtained, some guidelines for the management
and protection of the groundwater resources are outlined, in order to contribute to an

environmentally sustainable development of the region.

Keywords

groundwater » agrochemicals ¢ farming ¢ contamination

INTRODUCCION

Se entiende por ambiente a
la composicion de dos sistemas
(o subsistemas): uno de caracter natural y
el otro que agrupa a los componentes que
derivan dela actividad antrépica. Asi, puede
decirse que la interacciéon dindmica entre
ambos subsistemas constituye el sistema
ambiental, por lo que puede considerarse al
ambiente como el sistemaglobal constituido
por elementos naturales y artificiales,
de naturaleza fisica, quimica, bioldgica,
sociocultural, politica, econémica, etc. y de
sus interrelaciones. Estas se encuentran
en permanente modificacién por la accién
humana o natural, que rige o condiciona la
existencia o desarrollo de la vida, incluidas
las circunstancias y condiciones en que
se dan las interrelaciones entre todos los
factores (3). Con este enfoque, se presenta
la problematica investigada focalizando en
los aspectos hidricos de la ciudad de Santa
Fe y en las actividades que se desarrollan
en el medio rural donde se ubica dicha area.
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El sistema natural

La ciudad de Santa Fe (departamento
La Capital) es la capital politica y
administrativa de la Provincia de Santa Fe
(Argentina). Ubicada a 31°34' de latitud
sur y 60°4' de longitud oeste, en el
centro-este de la Argentina, pertenece a la
region geografica llamada llanura chaco-
pampeana (figura 1, pag. 131).

La escasa pendiente del terreno hace
dificil el escurrimiento superficial de las
aguas, con la correspondiente formacién de
lagunas, arroyos y bafiados. Ademas, que se
encuentra emplazada a orillas del rio Salado
y de la laguna Setibal, ambos tributarios del
rio Parand, que ejercen influencia no solo
en el clima, sino ademas suelen provocar
inundaciones recurrentes en la region. Se la
puede considerar como una de las ciudades
del mundo con mayor criticidad hidrica.

El distrito en cuestién se puede definir
como unazona o valle aluvial,dondeunade
las caracteristicas fisicas fundamentales
es el relieve plano deprimido (13).
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Figure 1. Location of the studied area.

Los limites de la ciudad son: al este,
el rio Parand; al oeste, el rio Salado; al
norte, la ciudad de Recreo y al sur, los rios
Santa Fe y Salado.

Climatologicamente, la ciudad de Santa
Fe se ubica en una regién templado-himeda,
con una temperatura media anual de 19,7°C
y una precipitacion media anual del orden de
los 900 a 1200 mm; la humedad relativa es de
71% a 83% y los vientos predominantes son
de los sectores S, E y NE con una velocidad
media anual de 12,2 km/h (16, 17).

Segin el mapa de suelos de la
Provincia de Santa Fe (9), la ciudad se
ubica dentro de la Unidad 20, compuesta

Tomo 48« N°1e 2016

por una asociacién de Argiudoles tipicos,
Argiudoles acuicos y Argiaboles tipicos. La
geologia y la geomorfologia del area son
muy complejas.

La porcion acuifera en explotacion es
un estrato ubicado a los 28 m de profun-
didad, constituido por arenas (desde finas
a gruesas) y arenas gravosas de 20 a 35 m
de espesor, sobre los cuales se apoyan
otros cuerpos sedimentarios de granu-
lometria mas fina (arenas finas a limos,
limos arcillosos hasta aproximadamente
los 4,30 m, ocasionalmente seguido por
una arcilla limosa o arcilla plastica hasta
los 8,0 m de profundidad) (5, 6).
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El area seleccionada para este estudio
forma parte de este cinturén horticola
ubicado en el norte dela ciudad de Santa Fe
(Provincia de Santa Fe, Argentina).

El sistema social

El area de estudio puede ser
considerado como un cinturén rural
urbano. La produccién de dicho cinturén
horticola permite cubrir la demanda de
estos productos a una importante area.

La densidad de poblacién de la zona es
muy baja. Una parte de la poblacion es de
tipo rural permanente y otra es no perma-
nente (familias que poseen casas y quintas
de fin de semana). La zona no cuenta en
general con servicio de agua potable ni de
cloacas. Los establecimientos se abastecen
a través de perforaciones domiciliarias.
Solo el sector de El Chaquito cuenta con
distribuciéon de agua potable por parte
de la comuna (a partir de una explotacion
subterranea) (8).

La horticultura en esta zona comienza
su desarrollo a fines del siglo XIX, cuando
se inician las primeras "quintas” en lo que
hoy son sectores urbanizados al norte de
la ciudad de Santa Fe. A partir de la década
del ’60, un grupo de migrantes bolivianos
consolidaron su permanencia temporaria y
se establecieron junto a sus familias (21). Si
bien histdricamente la zona fue rural con una
fuerte impronta en la horticultura, cambios
sociales y de uso del suelo fueron propi-
ciando cambios en la produccion (15, 23).

Objetivo

El objetivo de este trabajo fue realizar
un diagndstico ambiental en la zona del
cinturén horticola de la ciudad de Santa
Fe y, sobre la base de los resultados
obtenidos, definir estrategias de gestion
y proteccion de las aguas subterraneas
que contribuyan al desarrollo ambiental-
mente sostenible.
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METODOLOGIA

El peligro de contaminacion del agua
subterranease define comolaprobabilidad
que un acuifero experimente impactos
negativos a partir de una actividad
antropica. Un enfoque légico y aceptado
sobre el peligro de contaminacion del
agua subterranea es considerarlo como
la interaccion entre la vulnerabilidad a la
contaminacion del acuifero -consecuencia
de las caracteristicas naturales de los
estratos que lo separan de la superficie
del suelo-, y la carga contaminante que
se aplica, o que podria ser aplicada en el
medio subterraneo, como resultado de la
actividad humana (10).

De acuerdo con investigaciones
antecedentes (6), en las proximidades
del 4rea de estudio, la vulnerabilidad a
la contaminaciéon del acuifero resulta
ubicarse entre media y alta. A fin de
validar esta caracterizacion para el area
de estudio, con el mismo método GOD
empleado por el autor de la referencia
anterior, se analizaron los perfiles
litologicos del area. Posteriormente, se
elabor6 las columnas litologicas con el
programa SC Perfiles (22), para evidenciar
posibles cambios en el espesor de los
estratos geoldgicos que componen el
mismo acuifero libre.

La caracterizacion de la amenaza dada
por la carga contaminante se realiz6 utili-
zando el método POSH (Pollutant Origen
e Hydraulic Surcharge) (10). Se evalud la
carga contaminante a partir de la elabo-
racion de un inventario. El peligro de
contaminacién se estimé combinando las
categorias definidas para la vulnerabi-
lidad y la amenaza.

El diagndstico ambiental se realizé a
partir del registro de las actividades que
se desarrollan en la zona del cinturén
horticola de la ciudad de Santa Fe.
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A tal fin se efectuaron varios releva-
mientos de campo entre abril de 2011 y
octubre de 2012, cuando se relevaron las
particularidades fisiograficas y sociales
de la zona. Se detectaron las areas mas y
menos densamente pobladas, las exten-
siones cultivadas y detalles relacionados
con las actividades y servicios.

Se tomo fotografias y se observo las
practicas de la zona (riego, fumigacion, tipo
de cultivos, formaciéon de mini basurales),
como también, otros datos y referencias que
resultaron de interés. Se realizé encuestas
a productores y entrevistas a profesio-
nales de distintas areas del conocimiento y
actores de diferentes ambitos.

Se tom6 doce muestras de agua en
los 9 establecimientos emplazados en
el area de estudio. Se analiz6 algunos
parametros fisico-quimicos  (sélidos
totales, conductividad eléctrica, alcalinidad
total, dureza total, cloruros, pH, nitratos) y
plaguicidas (clorados y organofosforados).
Los demas analitos se determinaron para
tener una caracterizacion basica en cuanto
a los parametros fisico-quimicos de la
calidad del agua.

Las restantes determinaciones
analiticas de parametros fisicoquimicos
se realizaron en el Laboratorio de
Quimica Ambiental de la Facultad de
Ingenieria y Ciencias Hidricas (FICH)
de la Universidad Nacional del Litoral
(UNL) segun las técnicas indicadas en,
APHA, AWWA, WEF (24), excepto para
la determinaciéon de nitratos, para lo
que se utiliz6 la técnica publicada en
Rodier (1981). Las determinaciones de
plaguicidas se realizaron en el Grupo del
Medio Ambiente de Instituto Nacional
de Tecnologia para la Industria Quimica
(INTEC, CONICET-UNL).

Los plaguicidas analizados fueron:
lindano, heptacloro, heptacloro epoxi,
endosulfan I, endosulfan II, pp-DDE, endrin,
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Op-DDT, pp-DDT, trifloxiestrobulina,
endosulfan sulfato, DDVP, diazinon, metil-
clorpirifos, metilpirimifés, etilclorpirifds,
malation y etilparation.

El presente trabajo enfoca su atencién
en los contaminantes, principalmente
compuestos nitrogenados y agroquimicos,
provenientes de las actividades horticolas
desarrolladas en la zona de estudio y de
practicas socioculturales de la zona (9).

El nitrato constituye un indicador
adecuado para estimar el nitrégeno
proveniente tanto de la aplicaciéon de
agroquimicos nitrogenados como de los
efluentes domiciliarios (1, 2, 7, 11, 14).

Se georreferencié las actividades
productivas, sitios de muestreo y otros
puntos de interés, utilizando un GPS
(Garmin, Etrexvista),la plataforma ArcView
GIS 3.2 y el plano catastral disponible.

Se efectud un relevamiento y
evaluacion de la normativa legal vigente
tanto a nivel nacional, como provincial
y comunal. Para el presente trabajo se
contempld el cuerpo normativo que
hace referencia tanto a temas especificos
relacionados con el agua, otras normas
mas generales que atafien a la proteccion
de los recursos, e incluso algunas que se
relacionan con el uso de agroquimicos o
productos fitosanitarios.

RESULTADOS

Reconocimiento de campo

La figura 2 (pag. 134) muestra la
principal informacion relevada en las
distintas recorridas de campo. Las calles,
en general, son de tierra bien afirmada y
se observo cunetas para desagiie pluvial
en todo el recorrido. En muchos sectores
se observa la alternancia de zonas de
quinta de distinta extensién, con monte
nativo joven y algunas areas deprimidas.
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Referencias

[ JArea de estudio
- Monte
B Zonas hajas
Angel Gallardo
| Paraje Costa del chagquito
| Paraje El Chaquito
B sembradio de trigo
B sembradio de alfalfa
s Sitios de muestreo
e« Tangques de agua
& Actividades comerciales
Alojamientos
& Industrias
a4 Otras actividades
Huertas

Diciembre 2012

Figura 2. Ubicacién de los principales sitios relevados.

Figure 2. Location of the main places relieved.

En abril de 2011, se observd cultivos de:
lechuga, tomate, repollo, otras verduras de
hoja, maiz (en escasa extension) y soja con
distinto grado de crecimiento. Un releva-
miento posterior mostré también sectores
menores con cultivos de trigo y alfalfa. La
tabla 1 (pag. 135) presenta la informacion
obtenida sobre las caracteristicas de la
infraestructura sanitaria en relacién con las
perforaciones para abastecimiento y pozos
negros domiciliarios.

Vulnerabilidad, amenaza y peligro de
contaminacion del acuifero

Las mediciones realizadas en el piezo6-
metro ubicado en la Agencia de Extension
Rural de Angel Gallardo durante los releva-
mientos de campo dan cuenta que la
profundidad total de la perforacion fue de
3,59 my la profundidad de agua de 2,41 m
(mediciéon realizada en junio de 2012).
Esto indica que el indice D (método GOD)
adquiere el valor de 0,9 para el area. Asi, la
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vulnerabilidad del acuifero en la zona de
estudio resulta: G = 1,0; 0 =0,5; D = 0,9;
GOD = 0,45. Esto es, una vulnerabilidad
alta, lo que valida los resultados aportados
por las investigaciones antecedentes.
Significa que el acuifero es vulnerable a
muchos contaminantes (excepto a los que
son fuertemente absorbidos o facilmente
transformados en muchos escenarios de
contaminacion) (10).

Dos fuentes principales aportarian a la
contaminaciéon en el area: agroquimicos
y descargas domiciliarias. Una eventual
contaminacion por nitratos provendria
de ambas. Dichas fuentes potenciales de
contaminacion provienen de las actividades
agricolas y de la falta de saneamiento; la
amenaza de contaminacion se encuentra en
la categoria elevada (segun Pollutant Origin
Surcharge Hydraulically). La composicién de
esta amenaza con el indice de vulnerabilidad
GOD hallada para el acuifero (alta) evidencia
un peligro de contaminacion alto (8).
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Tabla 1. Perforaciones para abastecimiento y pozos negros.
Table 1. Wells drilled in households and septic tanks.
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1 2 1 30 18 3 afios Centrifuga
2 4 1 8 6/15-30 '67/2011 Centrifuga
3 4 3 16 16/24 '60/2011 Centrifuga
4 6 4 15 16/28 ‘80/2000 Centrifuga y manual
5 2 1 i i " Centrifuga con correa,
bombeador manual
6 - - - - - Centrifuga
7 2 1 12 22 3 afios Centrifuga
8 3 1 15 25-28 S/D Centrifuga
9 1 0 - S/D S/D Centrifuga
Practicas agricolas, disposicion
de envases y residuos y uso de
agroquimicos
Segiin resulta de las encuestas La forma de labranza en la zona de

realizadas en la zona, la técnica de riego
mas utilizada es por surco.

Respecto del riego por goteo, la gente
refiere a que "algo se hace en esta zona, pero
en un porcentaje muy bajo; es el sistema
de riego mas eficiente desde el punto de
vista de la utilizacién del agua". Todos los
productores encuestados coinciden en
sefialar que se riega "segun necesidad".
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quintas es la convencional; se realiza en
forma manual (zapata para abrir surcos)
o con tractor y arado de disco. En los lotes
destinados al cultivo de cereales se realiza
siembra directa. Los establecimientos
estan muy poco tecnificados. Las fumiga-
ciones se realizan en su totalidad con
mochila y eventualmente con "mosquito”
en las explotaciones de mayor superficie.
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Las aplicaciones se efectian "segun la
necesidad y como venga el cultivo" (datos
provenientes de las encuestas).

Respecto de los fertilizantes, los mas
utilizados son la urea y la "cama de pollo”
(abono organico compuesto por excre-
mento de pollo).

En general, se observd que los
productos fitosanitarios son almacenados
bajo techo, en lugares cerrados o semi
cerrados, a cierta distancia de las casas,
algunos sobre tierra directamente y otros
sobre un piso o contrapiso.

Respecto de la disposicion de envases
de productos fitosanitarios, los produc-
tores encuestados no realizan la técnica
del triple lavado, aunque la mayoria tiene
al menos una vaga idea del mismo.

Las encuestas indican que la mayor
parte de los envases se queman o
entierran, y que unos pocos son lavados
y reusados con distintos fines (almace-
namiento de combustible, por ejemplo).
Actualmente muchos de los productos
que se utilizan vienen envasados en bolsas
plasticas. Estas bolsas son desechadas
con el resto de los residuos generados,
dentro de lo que se considera como
residuos domésticos.

En general, los agroquimicos se
utilizan sin ningdn tipo de indicacién o
asesoramiento, mas alld de una minima
sugerencia sobre la dosificaciéon por parte
de los empleados de los comercios donde
habitualmente se compran los productos.
Los de uso mas frecuente son: ciper-
metrina, lambda cialotrina, clorpirifos,

dimetoato, trifluoralina, metacloro,
endosulfan, metamidifos, imidacloprid,
sulfato de estreptomicina, mancozeb,

zineb y abamectina, segin lo consultado
directamente a los productores a través de
las encuestas, quienes ademas agregaron
que "de vez en cuando se usa alguno de
los prohibidos".
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El grado de cumplimiento de la Ley
Provincial de Fitosanitarios es nulo, por
parte de todos los sectores involucrados.

Muchos productores participan en
el Programa Cambio Rural del Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA).
Quienes lo hacen, tienen la posibilidad de
ser informados por un profesional sobre
el uso de los agroquimicos. En general no
se hace abuso de ellos, ya que esto implica
mayores costos.

Es interesante resaltar los comentarios
de algunos productores; uno de ellos
menciond que la fumigaciéon de los lotes
de trigo y soja de los vecinos de la zona,
"ayuda a las quintas”, ya que los efectos
se extienden hacia otras explotaciones.
"Ahora se usa como mucho el 20% de lo
que se usaba antes".

Sin embargo, este dato da cuenta
también de la importancia que esta
tomando la producciéon de cereales en
desmedro de la produccion horticola. Este
comentario, ademas, pone en evidencia
que los cultivos de quinta estan siendo
alcanzados por agroquimicos, pero sin
saber exactamente las caracteristicas cuali
y cuantitativas de dichas fumigaciones. Otro
productor puso de manifiesto el impacto
de los agroquimicos en el ambiente y su
relacion con el cambio en el tipo de cultivos,
al manifestar: "desde que en la zona ya casi
no se hace tomate, volvieron a verse sapos
y mariposas; eso es porque con el tomate
se usa mucho remedio”.

Los fitosanitarios utilizados son princi-
palmente biocidas (84,59%), fertilizantes
(11,62%) y coadyuvantes adicionales
(3,78%). Ademas, es importante destacar
que en aproximadamente el 50% de los
establecimientos productores se utiliza solo
pesticidas, en tanto que en el restante 50%
también se usan los fitosanitarios como
abono foliar (30,89%), adherente (10,57%),
y urea y abono organico3 (1,63%).
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Segun el grupo quimico del principio
activo los pesticidas utilizados son:
carbamatos (42,22%); organofosforados
(15,57%); piretroides (18,56%); sales de
cobre (8,38%); fosfito (3,59%) y organo-
clorados, triazinas, dinitroanilinas, urea
sustituida, tiadiazinonas y benzamida,
ftalonitrilos, entre otras, para el 11,68%
restante. Es importante destacar la gran
diversidad de agroquimicos aplicados en
la zona y que algunos de los mas utilizados
estan severamente restringidos o prohi-
bidos, por ejemplo el carbofuran (Sanidad
Vegetal. Res. 10/91); o el metamidofos.
Este ultimo es uno de los organofosfo-
rados de mas alto riesgo (Sanidad Vegetal
Resol. 127/98) y restringido para formu-
laciones de hasta 600 g/l con inclusiéon
de folleto de uso y manejo seguro segun
SENASA Resol. Jefatura N° 028-99 (20).

Los resultados de analisis sobre las
muestras ensayadas revelan que si bien en
algunos pozos se han detectado nitratos, en
ningln caso exceden los niveles guia fijado
(tanto los limites y valores establecidos por
la Ley Provincial 11.220 como por el Cédigo
Alimentario Argentino). Respecto del resto
de los ensayos fisico-quimicos, los valores

hallados también se encuentran por debajo
de los niveles guia (pH, alcalinidad total,
dureza total, soélidos totales y conduc-
tividad). No obstante, algunas muestras
manifestaron presencia de plaguicidas
(endosulfan, lindano y estrobirulina). La
tabla 2 presenta los valores de concen-
tracion de plaguicidas en las muestras,
cuando estos superan el limite de deteccion
de la técnica.

Los datos recopilados en las encuestas
a los productores aportan datos similares
en cuanto a los insecticidas utilizados
(cipermetrina, ciamidifos, metamidifos,
clorpirifos, nanofos, imidacloprid, imax,
dual gol, yogen, agrimicina, trifluorallina,
mansate, zineb, foliar, abamectina) aunque
no fue posible estimar sus cantidades.

Aspectos sociales y cambios de uso
del suelo

La horticultura en esta zona comienza
su desarrollo a fines del siglo pasado,
cuando se inician las primeras "quintas"”
en lo que hoy son sectores urbanizados de
la ciudad de Santa Fe. Por aquel tiempo, la
actual zona de quintas estaba ocupada por
explotaciones mixtas y tambos.

Tabla 2. Plaguicidas detectados en las muestras de agua subterrdnea.

Table 2. Pesticides found in groundwater samples.

Muestra Lindano EndosulfanI | Endosulfan II | Estrobilurina
(ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L)

1 casa - 169,0 211,9 -

2 campo 4,2 36,8 75,6 398,7

2 casa - 52,4 36,6 -

3 casa - 36,6 - -

3 riego - 25,6 46,0 -

4 11,2 43,9 21,5 -

6 - 19,1 - -

9 - 27,2 - -
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La mano de obra era familiar y en
pocas ocasiones se ocupaban peones
jornalizados. En general, se trataba de
familias de inmigrantes principalmente
italianos, espafioles y alemanes.

Las "quintas" tenian una superficie de 5
a 6 ha, y de hasta 10 ha las mas grandes.
Los cultivos que se realizaban eran: acelga,
remolacha, papa, zanahoria, chaucha,
batata, cebolla de cabeza, entre otras.

En 1913 se comienza con el cultivo de la
frutilla, llegando a tener gran importancia
en la zona hasta los afios 1935-40, cuando
comienza a ser reemplazada por el
tomate (21).

Con el correr de los afios, la ciudad
fue extendiéndose hacia el norte, como
también lo hicieron las quintas, hasta
ocupar el area actual.

El tomate constituyé durante muchos
afios el principal cultivo, llegando a
cultivarse mas de 1.000 ha. La zona era
incluso una de las principales proveedoras
de miso al mercado de Buenos Aires.
Este cultivo, el zapallito y la chaucha
constituian la principal fuente de ingreso
de los productores (4).

Segiin  informacién  suministrada
por el Centro Operativo Angel Gallardo
(del Ministerio de la Produccion de la
Provincia de Santa Fe), en el cinturon
horticola de Santa Fe (Distritos Angel
Gallardo, Monte Vera, Recreo y norte de
Santa Fe), en 2001 el nimero de produc-
tores horticolas era de aproximadamente
250, cultivandose regularmente 3.200 ha.
Hacia el afio 2004, la superficie cultivada
era de poco mas de 2.000 ha.

Una gran parte de la superficie cultivada
esta destinada a la produccién de: lechuga,
achicoria y ricula, tomate, pimiento, repollo,
brécoli, coliflor, acelga, espinaca, zapallito,
calabacita, zapallo, pepino, remolacha,
rabanito, batata, puerro, perejil, verdeo,
chaucha, berenjena y cebolla blanca.
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Un nimero minoritario de productores
se dedica al cultivo de plantas aromaticas
y ornamentales.

Actualmente, el tomate, junto con el
apio, la chauchay el zapallito, es uno de los
cultivos que mas disminuyeron en cuanto
a superficie cultivada, siendo uno de los
motivos la baja rentabilidad del mismo en
los Ultimos afos (4).

Merece sefalarse ademas, que los
diversos fenémenos climaticos (inunda-
ciones en 2003 y 2007) y econdémicos
(disminucién de la demanda, precios
de manera sostenida, las condiciones
del mercado cambiario, nuevas regula-
ciones, etc.) tienen una notable influencia
en este sector productivo, lo que induce
a cambios de practicas aplicadas y de
agroquimicos utilizados.

Segiin el Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria (4), algunos
resultados que se produjeron como conse-
cuencia de dichos cambios, son: impor-
tante disminucién del nimero de produc-
tores (23%); incremento del nimero de
productores con menos de 5 ha (60%);
disminucién del niimero de productores
con superficies superiores a 5 ha (54%);
el nimero de productores con menos de
2 ha se incrementd en un 580% (de 6 a
41 productores); la superficie promedio
por explotaciéon disminuy6é de 10,7 a
7,3 ha (32%); la superficie horticola
disminuy6 de 3.174 ha a 1.687 ha (47%);
la superficie con hortalizas anuales
disminuy6 de 3.553 ha a 1939 (45%); la
relacion superficie horticola/superficie
total disminuy6 de 0,87 a 0,65; se produjo
un incremento de la mano de obra familiar
a nivel de quinta y la disminuciéon de
otras modalidades: peones permanentes,
temporarios y medieros; se incrementd la
modalidad de venta en mercado de Santa
Fe (67% a 83%) y en especial la venta
en puesto.
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Actualmente, la composiciéon social
del area de estudio esta constituida en
su gran mayoria por familias arraigadas
hace tiempo en la zona, que ejercen
como principal actividad econémica la
horticultura. Un ntcleo importante de
bolivianos asentados desde la década del
'60 se iniciaron también en esta actividad
y sus descendientes siguieron con ella,
al tiempo que nuevos familiares fueron
llegando de ese vecino pais (21).

Los lugarefios que no son de origen
boliviano ("los gringos"”, tal como ellos
mismos se nombran) contratan mano de
obra que hasta hace un tiempo atras era
predominantemente de origen boliviano,
solo cuando lo requieren. Sin embargo,
cada vez lo hacen en menor medida, ya que
es dificil encontrar gente interesada en
trabajar en las quintas. Por otro lado, las
familias bolivianas han comenzado desde
hace ya algiin tiempo, y sobre la base de
un importante esfuerzo, a adquirir tierras,
y comunmente participa en la produccién
toda la familia.

La mayoria de los quinteros estan en
actividad desde hace 30 a 50 afios, lo que
muestra una falta de recambio genera-
cional y la ausencia de una linea sucesoria.
Los jovenes de estas familias propietarias
buscan otras oportunidades fuera de las
quintas, tanto laborales como profesionales.

Se advierte en el 4rea, una escasa
incorporaciéon de tecnologia, tanto para
la produccion como en la calidad de
las hortalizas obtenidas, también se
manifiesta la ausencia de un sistema de
comercializacion eficiente y creciente.

Existe gran preocupaciéon entre los
productores por la indefiniciéon de la
situacion legal de la mano de obra y de
los costos para su contratacion. También
en cuanto al recambio generacional y a la
continuidad de las explotaciones horti-
colas, resaltandose el hecho de no poder
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invertir en tecnologia que permita lograr
buenos cultivos e incluso productos que
puedan tener acceso a otros mercados,
nacionales e internacionales.

Ningin productor forma parte de una
cooperativa ni asociacion, y si bien aproxi-
madamente la mitad de los encuestados
indico6 participar de la Sociedad de
Quinteros, ninguno de ellos tiene una
participacién activa o efectiva, sino mas
bien, se acercan a la misma muy espora-
dicamente y por alguna cuestiéon puntual.

Los productores usualmente tampoco
se acercan al INTA, Estacion Experimental
Angel Gallardo,ubicadaenlazona,enbusca
de asesoramiento. En general se muestran
desconfiados y estan mas preocupados
por las urgencias cotidianas. Sin embargo,
el INTA se acerca alos productores a través
de distintos programas, charlas y activi-
dades, tal como ocurre con el Programa
Cambio Rural, lo que en definitiva permite
que se produzca algun tipo de acerca-
miento, con un beneficio importante para
los productores.

Con los cambios sociales y econdmicos
surgieron cambios en el uso del suelo. Asi,
esta zona que fuera hasta hace algunas
décadas atras netamente horticola,
fue incorporando otros cultivos como
maiz, soja y en menor medida trigo y
alfalfa. Excepto un productor, todos los
encuestados cultivan verduras de hoja,
principalmente lechuga, ricula, achicoria,
acelga, perejil, verdeo, puerro, repollo,
espinaca, y zapallo, zapallito y remolacha,
coliflor y brdcoli. El tradicional cultivo
de tomate que caracterizaba a la zona
hasta hace algunos afos, fue practica-
mente eliminado ya que requiere "mucho
remedio y mano de obra", en palabras de
uno de los productores encuestados.
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Relacion de la poblacién con
cuestiones ambientales

Las encuestas revelan que los produc-
tores tienen algunas nociones respecto
de las buenas practicas en horticultura,
saben de qué se trata y también hay infor-
macion disponible, pero lo ven como una
pérdida de tiempo o como "algo que no va
a funcionar". Queda evidenciado cuando
se conversa con ellos, que no tienen una
comprension conceptual de lo que ello
significa. No se aprecia mucho interés en
cuestiones ambientales, o muchas veces
no tienen dimensién del alcance de las
mismas. Sus preocupaciones pasan por
cuestiones mas inmediatas. Sin embargo,
todos tienen conciencia de la importancia
de cuidar los recursos, aunque a veces no
vislumbran las consecuencias que podrian
acarrear no tomar recaudos. El hecho
de vivir en el medio rural y la actividad
que realizan los hace muy observadores
del entorno, y lo que les permite notar
cambios con el correr de los afios.

La poblacidn de esta zona (en general)
se podria mostrar abierta a realizar
algunos cambios tendientes a mejorar
su relacion con el ambiente e incorporar
nuevas practicas y conocimientos en pos
del cuidado del ambiente. Desde el INTA
Estacion Experimental Angel Gallardo,
durante el afio 2011 se realizaron
charlas informativas con una asistencia
aceptable y se trabaja constantemente
tratando de acercar a los productores a los
conocimientos del sector.

Aspectos legales

Ademas de los articulos de la Consti-
tucion Nacional incluidos a partir de la
reforma de 1994 (Arts. 41 y 42) (18), y
la Ley General del Ambiente N° 25675, la
Provincia de Santa Fe cuenta con herra-
mientas legales que legislan en cuanto a
cuestiones ambientales y protecciéon de
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los recursos. Desde 1995, la Ley Provincial
11.273 (Ley de Productos Fitosanitarios)
establece que los distintos municipios y
comunas de la Provincia deben, a través
de ordenanzas, reglamentar el uso de los
mismos en cada una de las localidades.

La comuna de Monte Vera, a la cual
pertenece jurisdiccionalmente la zona
de estudio, cuenta con la Ordenanza
N° 1305/11, que regula sobre la aplicacion
de fitosanitarios. Sin embargo, esta Ley no
se cumple en ninguna de sus instancias ni
regulaciones, cuestion que resulta evidente
en el drea de estudio, tanto en cuanto a
aspectos de comercializacion, aplicacion,
disposicién de recipientes y falta de inter-
vencion de profesionales en todas las etapas.

LaOrdenanza Municipal N°11.462/2008
de la ciudad de Santa Fe, prohibe el uso
aéreo de productos fitosanitarios de
clase toxicologica I, II, IIl y IV dentro del
ejido urbano, y la Ordenanza 1.045/2008
registra el Convenio de Colaboracién para
la constitucion de un area metropolitana de
localizacion industrial bajo la denominacion
"Gran Santa Fe" suscripto entre la munici-
palidad de la Ciudad de Santa Fe y otras
municipalidades y comunas vecinas. De este
modo, el area de estudio queda alcanzada
por dicho convenio al pasar a pertenecer a
la 6rbita del Gran Santa Fe.

La Ley Provincial N° 11.717 de Medio
Ambiente y Desarrollo sustentable,
establece como objetivo "a) Establecer
dentro de la politica de desarrollo integral
de la Provincia, los principios rectores
para preservar, conservar, mejorar y
recuperar el medio ambiente, los recursos
naturales y la calidad de vida de la
poblacion” y, particularmente el articulo 2
de dicha ley avanza en cuestiones como: ...
"La utilizacion racional del suelo, subsuelo,
agua, atmdsfera, fauna, paisaje, gea, fuentes
energéticas y demas recursos naturales, en
funcién del desarrollo sustentable”.
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Sin embargo, en la actualidad, esta Ley
se aplica mas fuertemente en el sector
industrial, omitiendo el resto de las activi-
dades, tal el caso de las agropecuarias.

En cuanto alasregulaciones enrelacion
con los pesticidas hallados, cabe destacar
la resolucion del SENASA 511/11, que
prohibe a partir del 1 de julio de 2013
la elaboraciéon, formulacién, comer-
cializaciéon y uso de los productos que
contengan el principio activo endosulfan,
principio activo altamente toxico en forma
aguda. Esta prohibicidn tiene por objetivo
proteger la salud humana y el ambiente y
estd enlinea con el Convenio de Rotterdam
(2004) sobre el Procedimiento de Consen-
timiento Fundamentado Previo, aplicable
a ciertos plaguicidas y productos quimicos
peligrosos, objeto de comercio interna-
cional, en cuyo listado se incluyd este
insecticida y acaricida de uso agricola.

El Convenio de Estocolmo (2004)
sobre Contaminantes Organicos Persis-
tentes (COPs), es el acuerdo internacional
que regula el tratamiento de las sustancias
toxicas y dentro del cual se halla incluido
el lindano. Ambos acuerdos fueron
subscriptos por Argentina.

Ennuestro pais, el lindano se encuentra
prohibido desde 1991, en productos
domésticos y destinados a salud humana y
veterinaria (ANMAT resoluciéon 113/91) y
posteriormente, a través de la Resolucion
SAGPyA 513/98 se prohibe "la impor-
tacién, comercializacion y uso como
fitosanitarios de los principios activos
clordano y lindano, y los productos formu-
lados con base en estos, en todo el &mbito
de la Republica Argentina", quedando
asi incluido en el Anexo III de SENASA
(Listado de principios activos prohibidos)
con el grado de prohibicion total.
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CONCLUSIONES

El area considerada en el presente
trabajo es sumamente pequefia conside-
rando la extension del acuifero subya-
cente; sin embargo, las recomenda-
ciones de caracter general aqui presen-
tadas permitirian delinear acciones de
gestion concretas, las que pueden ser
tenidas en cuenta en areas aledafias con
similares caracteristicas.

A pesar de que los resultados de los
andlisis de laboratorio realizados en las
muestras de agua subterrdnea indicaron
tenores bajos de nitratos y que los
restantes parametros fisico-quimicos
analizados se encuentran por debajo de
los valores guia indicados en la legislacion
provincial y nacional de referencia (Ley
Provincial 11.220, Coédigo Alimentario
Argentino, respectivamente), la vulnera-
bilidad del acuifero exige la toma de
medidas de proteccidon del mismo.

El valor del indice GOD estimado
revela que el acuifero tiene una vulnera-
bilidad a la contaminacién alta. Sumado
a ello, la elevada amenaza dada por las
cargas contaminantes (categorizada
por el método POSH), indica que la zona
presenta un peligro a la contaminacién
alto. Esto impone niveles de accién priori-
tarios para el control de la contaminacién
del agua subterranea.

La densidad de poblacién actual y la
calidad del agua subterrdnea existente
no justificarian los elevados montos
implicados en la realizacién de obras de
saneamiento y vinculacién con el sistema
de agua potable centralizado, al menos
en forma inmediata. Sin embargo, se
requeriria comenzar con un cuidadoso
monitoreo, segin los procedimientos
previstos por la Organizacién Mundial de
la Salud y teniendo en cuenta tales obras
para futuras planificaciones.
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Sibienlacomunarealizaeste monitoreo
segun los estandares establecidos, en el
agua que alimenta los tanques de distri-
bucion ubicados en el Paraje El Chaquito,
se recomienda que el contenido de
nitratos sea monitoreado periédicamente,
ya que el mismo constituye un indicador
que contempla tanto la eventual contami-
nacion proveniente del saneamiento como
la que aportan los compuestos nitroge-
nados usados en las labores agricolas de
la zona.

El hallazgo realizado en cuanto a la
presencia de concentraciones detectables de
endosulfan, lindano y trifloxiestrobirurlina,
refuerza esta premisa.

Cabe destacar que no se pudo
comprobar ningin patrén de distribucion
de dichos contaminantes al referenciar
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ABSTRACT

The multielement composition and nutritional value of "dumosa" (Ilex dumosa) (ID),
"yerba mate" (I. paraguariensis) (IP) and their commercial 70:30 mixture (ID:IP, w/w)
in crude drug, brewed mate and tea-bag-like infusion were studied by ICP-OES. This
method allowed the detection of an unprecedented number of elements for these
species. The order was K>Ca>Mg>P>Mn>Al>Na>Si>Fe in crude drug. IP showed higher
concentration of minerals than ID, but most extractability in the latter largely offset its
shortcomings. Brewed mate had higher nutritional value than mate tea because their
higher solute/solvent ratio. A portion of brewed mate of both species exceeded the daily
recommended intake (DRI) of Mn, and providing Mg, Cu, Fe, Zn and K, too. The portions of
mate tea not contribute significantly to the DRI. Some essential trace elements and many
ultra-traces ones that exist in crude drug were not detected in aqueous extracts. Most of
the heavy metals were not leached into extracts, and in any case never exceeded inter-
national safety limits. Therefore, the aqueous extracts of ID and [P and its mixture are
interesting from the nutritional point of view in minerales, and safe in terms of health.
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RESUMEN

La composicion multielemental y el valor nutricional de "dumosa” (Illex dumosa) (ID),
"yerbamate" (I. paraguariensis) (IP) y sumezcla comercial 70:30 (ID:IP,p/p) fue estudiada
por ICP-OES en droga cruda y dos formas de consumo: "cebadura” y "mate cocido”. Este
método permiti6 detectar un nimero sin precedentes de elementos en estas especies. En
droga cruda, el orden resulté K>Ca>Mg>P>Mn>Al>Na>Si>Fe. I[P mostré mayor concen-
traciéon de minerales que ID, pero la mayor extractabilidad en esta tltima compensé
en gran medida sus deficiencias. La cebadura mostr6 mayor valor nutricional que la
infusion, a causa de su mayor relacidon soluto/disolvente. La porciéon de cebadura de
ambas especies supero la ingesta diaria recomendada (IDR) de Mn, aportando también
Mg, Cu, Fe, Zn y K. La porcidn de mate cocido no contribuyd significativamente a la IDR.
Algunos elementos traza esenciales y muchos ultra-trazas presentes en droga cruda no
fueron detectados en los extractos acuosos. La mayoria de los metales pesados no fueron
lixiviados hacia los extractos, y en todo caso nunca excedieron los limites de seguridad
internacionales. Por ello, los extractos acuosos de ID e IP y sus mezclas son interesantes

desde el punto de vista nutricional y son seguros en cuanto a la salud.

Palabras clave

llex dumosa e llex paraguariensis  yerba mate ¢ composicion multielemental

e valor nutricional

INTRODUCTION

Accordingto food laws in Argentina and
neighboring countries, "yerba mate"
consists of leaves and young stems of Ilex
paraguariensis A. St.-Hil. (IP), undergoing
to toasted, drying, milled and aging (7).

The nonalcoholic beverage made
from this herb, the brewed mate, is
the most popular in Southern South
America (Argentina, Brazil, Uruguay,
and Paraguay), having extended its use
to other countries in America and even
the Middle East. Although the processes
are generally the same, some particular
conditions determine various flavors and
types of "yerba mate" to satisfy the
different consumers taste (5).

On the other hand, Chile accepts too
as "yerba mate" the species I brasiliensis
(Spreng.) Loes (11).
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In the last years, I. dumosa Reissek
(ID) has been adapted to farming and
industrial processes typical of the "yerba
mate" (27, 30, 31, 32, 33, 35, 36, 37,
43, 44). This plant, commonly called
"yerba sefiorita" (Spanish), "caa-miri"
(Guarani) or "congonha" (Portuguese),
has been considered since colonial times
alternatively as a substitute or adulterant
of the "yerba mate" (19).

I dumosa has been formally incor-
porated into the Argentinean Food Code
under the name "dumosa" (8), among the
"herbs for infusions". It is particularly
interesting because their low xanthine
content (0.1-0.2% in dry weight vs.
1-2% in [P) and resistance against some
diseases (44). Also, it can be grown in large
lowland areas of Corrientes province, in
Northeastern Argentina (43). It has been
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recognized two varieties of I dumosa:
L. d. var. dumosa (the typical one), I. d. var.
guaranina Loes. Technically, the first is the
most suitable for cultivation, and some
of its cultivars have been selected and
identified (43). Although its infusion has
some differences in taste with the "yerba
mate", it is palatable at least for some
consumers. It is present in the Argen-
tinean market since 2007, especially in a
mixture with /P, in the form labeled "light-
relax", prepared by a ratio of 70% of ID
and 30% of IP, suitable for infusions, with
low xanthine and similar taste to tradi-
tional "mate” (31). Meanwhile, in the wild
"yerbales" (Ilex forests) in the Brazilian
states of Santa Catarina and Parana, ID is
commercially exploited together with IP.

The aim of this paper was to report
the results of multielemental analysis,
determine the nutritional mineral value
and heavy metals content in both the crude
material and in two different forms of
consumption of I. dumosa: brewed "mate"
in a gourd ("cebadura” or "chimarrdo") and
tea-bag-like infusionina cup ("mate cocido”
or "cha mate", 1.5% infusion), compared to
IP and the mixture 70:30 of both species, as
currently occurs in the market.

MATERIAL AND METHODS

Plant material

Leaves and young branches of
llex dumosa and I paraguariensis were
harvested separately from standardized
commercial crops located at the province
of Corrientes, Argentina. The voucher
specimens are as follows:

Ilex dumosa Reissek var. dumosa
Argentina, Prov. Corrientes, Dpto. Santo

Tomé, Gob. Virasoro, Establecimiento
"Las Marias", "dumosa" de campo
Tomo 48 ¢« N°1 e 2016

(cultivo), -28° 09' 21.73", -56° 00" 17.34".
M.G. Maiocchiw/n.,a.2003 (UNSL #531b).

Ilex paraguariensis A. St.-Hil.

Argentina, Prov. Corrientes, Dpto. Santo
Tomé, Gob. Virasoro, Establecimiento "Las
Marfas", "yerba mate" de campo (cultivo),
-28°09'21.73",-56°01' 01.59". M.G. Maiocchi
w/n, a. 2003 (UNSL #532).

All material was treated according to
the modern techniques of "yerba mate"
industry, which comprise blanching,
drying, and aging. The blanching was
made by flash heating over open flame,
(400-550°C for 2 minutes). After cooled
it was crushed and dried in a rotary kiln
with airflow (110°C during 4 h), up to
2-6% remaining moisture. Then, the
leaves were separated from the stems by
a grid (1x20cm), and stored (50-60°C for
60 days); after which they were milled
and passed through a series of standard
sieves (ASTME-11/95 n°100 and n°40) to
achieved commercial size (0.150mm up
to 0.425mm). Moreover, a mixture 70:30
w/w (ID:IP) was especially prepared to
simulate the commercial product recently
admitted to the market.

The material to tea-bag-like infusion
("mate cocido") was prepared as above,
but using the fraction obtained by milling
and sieving of the leaves into particles of
about 0.425mm to 0.500mm (ASTME-
11/95 standard n° 40 and n° 35 sieves).
This material was used to fill the paper
bags of 3g each, which are used for
preparing the 1.5% infusion.

Obtaining aqueous extracts

The traditional preparation of mate
in a gourd (called "cebadura" in Spanish
and "chimarrao" in Portuguese) was
simulated in the laboratory by means
of a device especially developed for this
purpose by Maiocchi & Avanza (1998)
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using a separating funnel with Whatman
n°5 paper and vacuum connection
(figure 1), from 50g sample and 500mL of
pure water at 84°C, divided into
10 treatments of 50mL each (as done in
the normal mate brewed procedure), and
placed in contact with the material for 1
minute, finally obtaining 10 extracts. These
values obey the usual conditions of use of a
dry gourd to brew the mate and a metallic
straw ("bombilla") to suck the infusion.

The tea-bag-like 1.5% infusion (called
"mate cocido" or "cha mate") was prepared
by adding 200mL of recently boiled (c. 84°C)
pure water upon 3g of each product,
allowing to stand for 5 minutes, according
to the most common market presentation
(bags of 3g each) and time recommended in
various commercial packaging.

A

Figure 1. Device for brewed "mate”
simulation. A: separatory funnel,
B: filter media, C: vacuum connection, D: out.

Figura 1. Dispositivo para la
simulacion de la "cebadura”.
A: embudo de decantacion,
B: medio filtrante, C: conexion a vacio,
D: salida.
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Then it was filtered through a mesh (33)
and through Whatman N° 5 paper in order
to retain the particles of material that had
passed through the mesh.

These conditions determined both the
serving size of brewed mate (50g:500mL)
and tea-bag-like infusion (3g:200mL)
(33,37).

Mineral composition analysis and
nutritional evaluation

Crude drug

It was applied the method described
by Abou-Arab & Abou Donia (2000) with
some modifications to adapt it to our
working conditions: 5g of crude drug of
each powdered sample were dried in an
oven (102-105°C during 48 h) until constant
weight. This mixture was transferred to a
porcelain crucible, and then 5mL of Indium
500mg/L (used as internal standard to
evaluate the degree of recovery) was added.
Then cover it with a cap and reduced to ash
in a muffle (650°C during 5 h).

After cooled, it was dissolved with
10mL of concentrated HNO,, transferred
to a 50mL volumetric flask and filled to
the mark with deonised water.

The concentrations of 32 selected
elements as well as the internal standard
(In) were determined by ICP-OES, using
an inductively coupled radial spectrometer
Varian-PRO (Series EL 05083717), with a
Czerny-Turner monocromator, holographic
diffraction grid and a VistaChip charge
coupled device (CCD) array detector,
calibrated quarterly, and used a precision
scale Kretz model 5530 adequately
calibrated by the Centro Metroldgico Cuyo
(CEMEC, IS0 9001).

The working wavelength and the
detection limit for each element are shown
in table 1 (page 149).
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Table 1. Wavelenght and detection limit for each element

Tabla 1. Longitud de onda y limite de deteccién para cada elemento

Element Ag Al As
Wavelenght (nm) 328.068 @ 308.215 @ 193.696
Detection limit (mg kg*) 0.021 0.06 0.105
Element Cr Cu Fe
Wavelenght (nm) 267.716 | 324.754 | 259.940
Detection limit (mg kg ) 0.012 0.009 0.012
Element Mo Na Ni
Wavelenght (nm) 202.032 | 588.995 | 231.604
Detection limit (mg kg™) 0.015 0.06 0.03
Element Sn Sr Th
Wavelenght (nm) 189.927 | 421.552 | 401.913
Detection limit (mg kg ) 0.051 0.001 0.09

B Ba Ca cd Co
249.773 | 493.408 | 317.933 | 226.502 | 228.615
0.009 0.003 0.021 0.003 0.006
Hg K Li Mg Mn
194.164 | 766.491 | 670.783 | 279.800 | 257.610
0.03 0.45 0.006 0.06 0.003
P Pb Sb Se Si
213.618 | 220.353 | 206.834 | 196.026 | 251.611
0.15 0.084 0.063 0.15 0.06
Ti Tl U \' Zn
334.947 | 377.572 | 409.013 | 292.401 | 213.857
0.006 0.081 0.45 0.009 0.006

Calibration curves were established
for each element using five concentra-
tions, and the regression coefficient (r?)
values of such curves ranged from 0.994
to 0.999.

The validation of the method was
verified by mean of the addition of
a standard (22, 25, 45), in this case
Indium, for the evaluation of the recovery
percentage as well as eventual losses
during the ashing step (26).

The recovery value, calculated by
equation [(found - initial) / added] x
100, varies from 95.2% to 101.8%, with a
mean of 98.5 £3.3% (n = 32). This result
is considered acceptable taking in mind
both the instrumental error and detection
limit as well as the results reported in the
literature (1). All reagents used were of
analytical grade (Merck, Sigma).

The results were expressed
mg kg of dry matter.

in

Aqueous extracts

For its part, the aqueous extracts
(brewed mate and tea-bag-like
infusion) were dried and the residues
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charred; then were treated with the same
procedure as in the case of the crude drug.

Daily consumption was established
on an average of 1L of brewed mate per
person per day and 600mL of tea-bag-like
infusion per person per day, i. e., 3 cups of
200mL each (37).

The appraisal of nutritional value
and/or potential hazard to health of
mineral content was made on the basis
of the requirements of male or female
between 19-50 years old, according to
international = parameters, especially
the dietary reference intakes (DRIs)
(17, 49, 50, 51, 52), and in case of some
elements, the recommended dietary
allowance (RDA), the adequate intake (AI)
and the tolerable upper intake level (UL,
from www.nap.edu), even the estimated
dietary intakes (12) as well as the typical
daily nutritional intake (42).

Statistical analysis

Data collected from ten batches of each
species and its mixture were subjected
to statistical analysis, by means of the
Software Infostat (14). One-way ANOVA
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(a=0.005) and LSD (Fisher's Least Signifi-
cance Difference) were applied. The values
are represented by their arithmetic mean
and corresponding standard deviation.

RESULTS AND DISCUSSION

Ashes

The ashes content in crude drug and
aqueous extracts are shown in table 2.

Illex paraguariensis contains ashes in a
significantly (p<0.05) higher proportion
than I dumosa, both in crude drug
(c. 13% more), brewed mate (c. 20%) and
tea-bag-like infusion (c. 27%).

The deashing profiles behave similarly
in both species throughout the extraction
process, which increases to "mate" #3 and
then gradually decreases (table 3, page 151).

Similar values were reported especially
for I. paraguariensis (3, 15, 28, 46), that fall
within the provisions of the Argentinean
Food Code (7, 37) that sets a maximum of
9 g% on dry weight.

Samples analytical data on 32 elements

Analytical data on 32 elements from
samples of crude drugs and their aqueous
extracts were obtained. Essentials quanti-
tative (required >100 mg per day),
essentials trace (<100 mg per day) and

ultra-trace elements that are useful in
the nutrition and maintenance of human
health are listed in table 4 (page 152),
table 5 (page 153) and table 6 (page 154),
along with some elements whose impor-
tance is still being investigated (6) or that
have proven harmful properties.

Table 2 shows that element content of
crude drug of IP was higher or in some cases
very similar than those of ID, except for Zn,
Cu, Ba, Sr and Th. It highlights the high Mn
content and the low Na in both species.

The mineral content of the mixture
was always related directly to the
70:30 proportion.

Among the major essential elements,
crude drug contain valuable amounts of
K>Ca>Mg>P, in the same sequence in both
plant species, but a higher concentration
in [P than in ID (2 times for P, 1.4 times for
K, 1.3 times for Ca and Mg).

In terms of essential trace elements,
no significant differences were found at
species level about content of Mn, Fe, and
Se, what did happen in the case of Zn, Li,
Cu, Ni, Co, Cr and V of both plant species.

The most abundant essential trace
element is Mn, at a similar level in both
species (c. 600-700 mg kg™).

Finally, Mo was not detected at all in ID
and the mixture, while in IP was present but
in amounts below the instrumental limit.

Table 2. Total ashes in crude drug and aqueous extracts.

Tabla 2. Cenizas totales en droga cruda y extractos acuosos.

Total ashes

Crude drug (g% DW)
Brewed mate ("Cebadura”) (mg per serving)

Tea-bag-like 1.5% infusion ("mate cocido") (mg per serving)

Ilex dumosa | I paraguariensis Mixture
(n=10) (n=10) 70:30 (n=10)
4.7+0.6 5.3*% 0.7 4509

1294 + 68 1631* + 82 1419+ 75

773 %37 106*+ 2 86.9+4.2

DW= dry weight of crude drug; brewed mate serving size= 50g: 500mL; tea-bag-like infusion serving size=
3g: 200mL.

DW= peso seco de droga cruda; porcion de cabadura= 50g: 500mL; porcién de infusion de saquitos =
3g: 200mL.
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Table 3. Brewed mate: ashes per serving size (mg).

Tabla 3. Cebadura: cenizas por porcién (mg).

llex paraguariensis Ilex dumosa
Mate n°
mg ashes/kg DW Stz;lliird mg ashes/kg DW St:?izird
1 71 6.5 82 2.0
2 255 5 196 6.5
3 285 6.5 209 7.5
4 249 6.5 172 6.5
5 215 8.5 150 6.5
6 168 6.5 126 3
7 132 5.5 109 4
8 106 5.5 91 5.5
9 83 3 85 5.5
10 67 2.5 74 5.5
300 8 [lex paraguariensis W [lex dumosa
E 2007
&n 4
~
%]
)
= ]
2 ]
oo 1007
= ]
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Aluminium was the most abundant
ultra-trace element, followed by Si; in
both cases the concentration is signifi-
cantly greatest in [P, near doubling that
of ID. On the contrary, Sr appears more
abundant in ID, and as for Ba, concentra-
tions in both species are quite similar.

Other elements (Th, Ti, Pb and Sb) are
present in low concentration (<4 mg kg™)
in crude drug of both species, and the
other ones (Ag, As, Cd, Hg, Sn, Tl and U)
were found at concentrations below the
instrumental limit. For this reason, it has
been developed an analytic method with
preconcentration, whereby were detected
ultratrace of lead in infusions of yerba
mate (7.6-8.9 ug L7 38), always well
below the admissible limits in foods (16).

The results are comparable to those
of other studies carried out on leaves
and leaves + stems of both plant species
(especially IP; table 4, page 152), being
included in the dispersion of values found
both in Argentinean and Brazilian materials
(24,47,53), although the methodology used
here provides values for an unprecedented
number of mineral elements.

Both ID and IP have shown similar
amounts in terms of essential elements
to crude drug of other plant species used
for nutritional beverages, as coffee, tea,
and cocoa (13, 18, 23, 24, 29), while the
trace and ultra-trace elements varies
from similar amounts to several times in
more or less concentration, depending on
botanical source, soil, climate and anthro-
pogenic factors (2, 3, 40, 41).

From the nutritional point of view,
the brewed mate of these species can be
considered a source of Mg, Mn, Fe, Cu, and
Al, because a serving provides more than
15% of dietary reference intake (DRI) of
these minerals (table 5, page 153). Mn
is present in large amounts (between
10-13 times more than daily requirements
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in the case of ID and 7-9 times for IP), far
exceeding the limit of upper daily intake
(11 mg day?), but it should be noted that
because of its low bioavailability (54), this
mineral is absorbed by the human body
only in 3% of their concentration (48),
turning acceptable their high level in this
form of consumption.

A serving of brewed mate also covers
between 40-45% of daily needs of Mg,
15-38% of Fe requirement, 28-35% of the
needs of Cu, and between 7.5-10% of K
requirement. Regarding Aluminium, their
contribution is higher in the brewed mate
of IP (between 6-32%), and progressively
reduced in the mixture (3-18%) and in ID
(2-13%). Another important contribution
is about Zn (c. 5-13%), and to a lesser
extent those of Ca, P, Li, Ni and Ba.

The tea-bag-like infusion shows only
3 elements (Mn, Mg, and Cu) in interesting
amount (table 6, page 154). A serving
of ID infusion provides 60-80% of daily
requirement of Mn, and 40-50% in the
case of IP; hence, infusion of both species
and its mixtures in any proportion can
be considered sources of this element,
in despite to their low absorption by
the human body (48, 54). Cu and Mg are
provided at a rate of 2-5% of the DRI, with
minor differences between species.

For its part, K, Ca, P, Na, Fe, Zn, Si, Ba,
Sr and B are present in smaller amounts
than 1% of the daily requirement, while
Li, Ni, Co, and Al appear below the instru-
mental limit. Finally, some trace essential
elements (Cr, Se, V and Mo) and many
ultra-trace elements (Ti, Th, Pb, Sb, Ag, As,
Cd, Hg, Sn, T, and U) were not detected at
all in these form of infusion.

Extractability

The two species showed differences in
the extractability of minerals. /D had a higher
extraction capacity for some elements, but
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the aqueous extracts of [P are generally
richer in minerals, especially by the original
highest concentration in the crude drug,
in addition to state and solubility of each
mineral, as well as the relations established
between them and with organic substances.

The extractability values for K, Mg, P,
and Na ranging from 94% (K) to 37% (Mg),
with noteworthy interspecific differences.
ID has the highest extractability of Mg: 50%
and 52% in brewed mate and tea-bag-like
infusion respectively, compared with 35%
and 37% in IP. This fact compensates the
significantly lowest concentration shown
by the crude drug of the former species
(5200 vs. 7000 mg kg1).

As expected, Ca has a very low rate of
extractability (2-8%), always higher in ID.
Mn appears in high concentration in crude
drug of both species, providing this element
in large quantities to both aqueous extracts,
although ID shows significantly greater
extractability (75%) than IP (46%). Other
elements extracted in a high proportion
were Fe (40-60%), Cu (35-80%) and Ni
(40-50%), but because the low concen-
tration of the latter in the crude drug, it was
not detected in the tea-bag-like infusion.

Both Cu and Zn are extracted in greater
proportion from [P, which largely offset
the lower concentrations of both elements
in comparison with ID. In contrast, the
extractability of Fe, Ni, Co, and Li showed no
significant differences between these plant
species. The Fe content is comparatively
low, with similar values in both species,
and polyphenols (that are abundant in
these plants) could be responsible for the
low dialyzability of this element.

Although Ag, As, Cd, Hg, Mo, Sn, Tl, and
U were found in the crude drug, in the
aqueous extracts were recorded below the
instrumental limit. Cr, Pb, Sb, Se, Th, Ti,and V
have exceeded the limit of detection in crude
drug, but were not found in the extracts.
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Heavy metals

Interpreted in the broadest sense of
the word, none of the numerous analyzed
heavy metals has been found in high
concentration in crude drug of both species
(table 4, page 152) except to Mn, whose
quite low gastrointestinal absorption
(47, 53) determines real values nearest
to 0.6-0.8 mg day! for brewed mate of
ID, 0.3-0.6 mg day! for IP, and 0.5-0.8 mg
day? for the mixture. Since most of them
were not detected in the aqueous extracts
(table 5, page 153; table 6, page 154), heavy
metals are not a problem in daily intake of
brewed mate and tea-bag-like infusion.
From this point of view, and in our working
conditions, both species constitute safe
foods for human consumption.

CONCLUSIONS

At least 26 elements occur both in crude
drugof llex dumosa (ID), I. paraguariensis (IP),
and their commercial mixture (70:30 w/w).
While [P shows c. 20% more ash concen-
tration, ID reveals major extractability of
minerals. The use form brewed mate in a
gourd ("cebadura” or "chimarrao") is signifi-
cantly more valuable from the standpoint of
mineral nutrition than tea-bag-like infusion
in a cup ("mate cocido" or "cha mate",
1.5% infusion).

The brewed mate is a dietary source of
Mn, Mg, Cu and Fe, and contributes with an
interesting amount of dietary intake of Zn,
K, P, A], Ni and Li. Instead, the tea-bag -like
infusion provides only a low proportion
of the daily requirements of Mn, Mg, and
Cu. Moreover, both forms of use give a low
amount of Na, while heavy metals never
exceed the limits of food regulations.
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Huellas hidricas verde y azul del cultivo de maiz
(Zea mayz) en provincias del centro y noreste argentino
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RESUMEN

La huella hidrica (HH) de un cultivo indica la cantidad de agua evapotranspirada para
obtener una determinada produccidn, distinguiendo entre el agua procedente de las
precipitaciones (verde) y el agua extraida de rios, lagos y acuiferos, aplicada mediante
riego (azul). Son objetivos del trabajo estimar las HH verde y azul del maiz en provincias
del centro y del noreste argentino bajo tres condiciones (secano, riego y riego y ferti-
lidad edafica 6ptimos) y analizar el impacto de estas practicas. Se sigui6 la metodologia
internacionalmente aceptada utilizando el modelo AquaCrop. Los resultados mostraron:
que el riego y la fertilizaciéon reducen la HH debido al aumento del rendimiento; que
la huella hidrica verde representa el 92% de la sumatoria (verde mas azul) y que la
huella hidrica calculada en secano alcanza un valor medio de 803 L.kg? (bajo riego este
valor es de 602 L.kg! y con riego y fertilidad edafica 6ptimos, de 488 L.kg™). Esta infor-
macién permite al productor valorar convenientemente las practicas de riego y el uso
eficiente de fertilizantes y concientiza a los administradores del recurso hidrico sobre la
necesidad de disefiar politicas adecuadas para el uso sostenible del agua.

Palabras clave:
huella hidrica « maiz ¢ AquaCrop ¢ evapotranspiracion e riego ¢ secano
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ABSTRACT

The water footprint (WF) of a crop shows the volume of evapotranspired water
required to produce a given yield. The WF splits up into the green WE which is the
volume of rainwater consumed, and the blue WF, which refers to the volume of surface
and ground water applied through irrigation. The project consists in calculating the
green and blue WF value for corn in central and northeastern provinces of Argentina
under rainfed, irrigated, and optimum irrigation and soil fertility conditions, and in
analyzing the impacts of these practices. Internationally accepted methodology and
the AquaCrop model were used to simulate ETc and crop yield. It was observed that by
applying irrigation and increasing fertility the WF is reduced, this is due to the increase
inyield. The green WF represents 92% of the combined sum (green plus blue). The calcu-
lated mean WF (green plus blue) is 803 L.kg" for rainfed farming, 602 L.kg™ for irrigated
agriculture; and 488 L.kg! for production under optimum irrigation and soil fertility
conditions. This information helps producers to adequately assess irrigation practices
and the efficient use of fertilizers, and raises awareness among water administrators of

the need for suitable policies for sustainable water use.

Keywords

water footprint e corn ¢ AquaCrop ¢ evapotranspiration e irrigation e rainfed

INTRODUCCION

Como es bien sabido, el agua es un
elemento fundamental para el desarrollo
de la vida en el planeta y representa un
recurso esencial para el desarrollo social
y econdmico de un pafs. Argentina se
encuentra ubicada en el puesto diecisiete
en el ranking de disponibilidad de
recursos hidricos renovables del mundo
(20). Posicion estratégica frente a lo que
hoy es uno de los principales desafios
que enfrenta la gestién sustentable de
los recursos hidricos. En Argentina,
aproximadamente el 70% del agua dulce
disponible es utilizada en la actividad
agricola, por lo que resulta primordial el
analisis de su consumo y de los impactos
asociados a la actividad.

Paralelamente, como consecuencia
del crecimiento de la poblacién y el
desarrollo de sociedades emergentes,
el requerimiento de alimentos, fibras y
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biocombustibles va en aumento, lo que
incrementa la demanda de agua parariego
y consecuentemente las perspectivas
de escasez hidrica seran mayores (10).
Globalmente el 60 % de los alimentos son
producidos bajo condiciones de secano
(11). La crisis del agua se presenta como
un problema de mala gestion (2).

La mayoria de los estudios coinciden
en que hoy -en el mundo- hay suficientes
recursos hidricos para satisfacer la
demanda de alimentos, aunque con
disponibilidad geografica desigual.

En el afio 2002 surge el concepto
de huella hidrica (water footprint)
desarrollado por Hoekstra y Hung con
el objetivo de obtener un indicador
que relacionara el uso del agua con el
consumo humano (18). Asi, la huella
hidrica se presenta como un indicador
de sostenibilidad complementario que
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permite conocer cual es el volumen total
de agua que se necesita para producir los
bienes y servicios de una poblacién.

Para la agricultura, uno de los aspectos
mas relevantes de la huella hidrica, es que
permite diferenciar el agua consumida
segin su procedencia, distinguiendo
entre huella hidrica azul y huella hidrica
verde. De esta forma, la huella hidrica
total se define como el volumen de agua
consumida por unidad de produccién y
puede descomponerse en huella hidrica
verde, que es el agua verde utilizada por
unidad de rendimiento; huella hidrica
azul que corresponde al agua azul por
unidad de rendimiento; y por ultimo,
huella hidrica gris, refiriéndose a la
contaminacion, la cual se define como el
volumen de agua dulce que se requiere
para asimilar la carga de contaminantes
en base a los estandares de calidad del
agua existentes en el ambiente (13). Se
denomina agua azul al agua procedente
de rios, lagos y acuiferos que es aplicada
mediante riego y agua verde a la proce-
dente de las precipitaciones que queda
retenida en el suelo (19). Esta distincion
es importante ya que ambas poseen
diferentes caracteristicas en cuanto a costo
de oportunidad e impacto hidrolégico
y medioambiental, como también son
diferentes las politicas que administran y
gestionan cada una de ellas (19).

Tanto el agua azul como la verde, son
recursos importantes para la produccion
de alimentos. La agricultura de secano
utiliza Unicamente agua verde mientras
que la agricultura de regadio consume
agua verde y azul (11).

En general, estudios relacionados con
la disponibilidad de agua dulce estan
orientados a la cuantificacion del agua
azul mientras que ignoran el agua verde
como parte de los recursos hidricos (11).

Tomo 48« N°1e 2016

El cultivo de maiz en Argentina ha sido
determinante para el desarrollo agricola
nacional. A partir de la década del 50,
con la incorporaciéon de los adelantos
tecnoldgicos, especialmente provenientes
de la Genética, comenzd una nueva etapa
de consolidaciéon caracterizada por el
aumento de los rindes unitarios.

En la actualidad, la distribucién
geografica del maiz se concentra princi-
palmente en la denominada zona nucleo:
el 30% de la superficie sembrada
corresponde a la provincia de Cérdoba, el
29% a Buenos Aires y el 12 % a Santa Fe. El
29% restante se distribuye entre La Pampa
y Santiago del Estero.

En el ambito nacional el maiz es la
quinta cadena agroindustrial en orden
de importancia, luego de la soja, la carne
bovina, la leche y el trigo.

Si se incorporaran las actividades que
tienen al maiz como insumo, tales como
la produccién de carne bovina, porcina y
aviar, o la lecheria, alcanzaria una impor-
tancia dentro de las cadenas agroindus-
triales nacionales de magnitud similar a la
de la soja. El producto bruto generado por
el maiz en la campaifia 2006/07 alcanzd
un valor equivalente a 5.446 millones de
dolares (3).

Dada la relevancia del cultivo, su
utilizacion en otras cadenas productivas, la
posibilidad de uso como biocombustible,
etc. es fundamental el andlisis de indica-
dores de sustentabilidad de los recursos
hidricos utilizados en su produccion.

A su vez, al ser el maiz un producto de
exportacion, la estimacion de su huella
hidrica es de gran utilidad para analizar
los flujos de agua virtual que acompafian
a dichas exportaciones.

Se plantea como hipotesis que la HH del
maiz adecuadamente regado y fertilizado
sera menor que la HH del mismo cultivo en
secano debido al aumento de la produccion.
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En el presente trabajo se busca
estimar la huella hidrica verde y azul
para el maiz, en algunas provincias del
centro y del noreste argentino bajo tres
condiciones: (a) secano, (b) riego y (c)
optimas condiciones de riego y fertilidad
edafica, y analizar el impacto de estas
practicas sobre la HH para concientizar
a productores y administradores del
recurso hidrico. Para esto se utilizé la
metodologia presentada en el "Manual de
evaluacion de Huella Hidrica" (14). En ella
se considera que la huella hidrica total, es
decir los litros de agua consumidos por
unidad de producto, estd compuesta por
la huella hidrica verde, la huella hidrica
azul y la huella hidrica gris. Esta tltima no
ha podido ser estimada debido ala falta de
disponibilidad de datos para ello y solo se
ha calculado las huellas verde y azul.

Los datos para la estimacién de la
huella hidrica se basaron en simula-
ciones realizadas mediante el modelo
AquaCrop (FAO) (8) que simula el
desarrollo de la biomasa potencial del
cultivo y la produccion esperable en
respuesta al agua disponible (18). Se trata
de un modelo simple, robusto y confiable,
que considera variables climaticas,
practicas de manejo, caracteristicas de los
cultivos y suelos, como también las condi-
ciones iniciales de humedad edafica.

El modelo simula también el balance
hidrico arrojando valores de evapo-
racion del suelo y transpiracion del
cultivo. Presenta la ventaja de ser relati-
vamente sencillo en comparacion con
otros similares, obteniendo resultados
confiables (6, 18) y se ha utilizado con
buen ajuste en varias regiones agricolas
del mundo (12).
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El primer paso fue la calibracion de
la respuesta del cultivo al riego y en
situacion de secano utilizando el modelo
AquaCrop (8).

Una vez realizada esta operacién se
estim6 la huella hidrica para tres condi-
ciones diferentes, dos que se presentan
normalmente y una tercera considerada
como recomendada:

- Secano y fertilidad al 60% (S).

- Riego y fertilidad al 80% (RFN).

- Riego programado con AquaCrop, sin
limitaciones de fertilidad (100%) o
"riego 6ptimo” (RFO).

El area de estudio comprendié a las
provincias del centro y noreste Argentino
(Santa Fe, Cérdoba, Santiago del Estero,
Entre Rios, Corrientes, Chaco, Formosa
y Misiones). Se dispuso utilizar infor-
macion procedente de 10 estaciones
meteoroldgicas espacialmente localizadas
en la zona, para una serie continua de
20 afios (1990-2010) cuyos datos fueron
aportados (21).

La secuencia de pasos fue la siguiente:
una vez calibrado, se model6 la produccion
del cultivo mediante AquaCrop (8) para las
estaciones meteorologicas seleccionadas
dentro de la region maicera del pais. Se
tuvo en cuenta las particularidades del area,
basicamente clima y suelos mas representa-
tivos de cada lugar considerando:

- densidad de siembra: 75.000 plantas
por hectarea.

- indice de cosecha: 50

- profundidad de la freatica: 3m

- método de riego: por superficie (surcos)

Las estaciones seleccionadas fueron:
Ceres y Reconquista (Santa Fe), Formosa y
Las Lomitas (Formosa), Laboulaye y Pilar
(Cordoba), Montecaseros (Corrientes),
Parana (Entre Rios), Posadas (Misiones) y
Roque Saenz Pefia (Chaco), tabla 1 (pag. 165).
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Tabla 1: Estaciones meteoroldgicas seleccionadas.

Table 1: Selected weather stations.

., Latitud | Longitud Altitud
Estacion
Sur Oeste (ms.n.m.)
Ceres aero 29°53' 61°57' 88
Laboulaye 34°08' 63°24' 138
Las Lomitas 24°42' 60°35' 130
Parana-aero 31°47' 60°29' 62
Pilar-obs. 31°40' 63°53' 338

., Latitud | Longitud Altitud
Estacion
Sur Oeste (ms.n.m.)
Reconquista-aero 29°11" 59°40' 49
P.R. Séenz Pefna 26°49' 60°27' 90
Formosa-aero 26°12' 58°14' 60
Posadas 27°22' 55°58' 133
Montecaseros 30°16' 57°39' 54

La condicién 1) "secano" se tuvo en
cuenta ya que es la forma predominante
de produccién de maiz en la zona de
estudio y la condicién 2) "riego", ya que se
pretende analizar el impacto en la HH de
maiz consumiendo agua azul (riego). La
condicidn 3) "optima fertilidad y humedad
edafica" se simuld con el fin de tener un
valor "ideal" de referencia. Con respecto a
la fertilidad del suelo, se consideréd -para
secano- un nivel del 60 % vy, bajo riego, del
80%. Este criterio se baso en el postulado
de que, en condiciones de riego, los agricul-
tores consideran la fertilizacién como una
practica complementaria.

Se simularon 20 afios (1990-2010)
en situaciéon de secano (S), con riegos
denominados "oportunos”, es decir
generados en el programa por el operador
en forma manual, determinando la ldmina
y el momento adecuado de riego en
funcién del agotamiento del agua en la
zona radical, evitando que la planta sufra
estrés hidrico (RFN). Por ultimo, en la
tercera situacién (RFO) se generaron los
programas de riego mediante la especifi-
cacion de un tiempo y una ldmina de
agua a aplicar asumiendo, la simulacién
de una condicién éptima que asegure la
produccion potencial.

En cuanto a las fechas de siembra,
en el trabajo se consider6 dos fechas
representativas: 15 de octubre para el
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area de influencia de las estaciones meteo-
rolégicas de Formosa, Posadas, Paranj,
Pilar, Reconquista y Montecaseros; y el 20
de noviembre para el resto (Las Lomitas,
Ceres, Laboulaye y Roque Sdenz Peifia).
Estas fechas son las que normalmente
usan los agricultores considerando las
condiciones climaticas de cada region.

Las condicionesiniciales de humedad del
suelo se estimaron en funcién de las precipi-
taciones ocurridas en cada zona conside-
rando dos meses previos a la siembra.

Es pertinente destacar que, en las
localidades de Ceres, Reconquista y
Pilar, en varias oportunidades se incre-
mentaron las condiciones iniciales de
humedad presuponiendo que -ante situa-
ciones de escasez hidrica en los meses
previos a la siembra y disponiendo de
infraestructura/equipamiento para regar-
el productor aplicaria un riego previo al
inicio del ciclo, con el objeto de asegurar
un nivel razonable de humedad inicial.

Estimacion de la huella hidrica

Obtencion de los datos

Los valores de evaporacién y
transpiracién durante el ciclo del cultivo
se obtuvieron por separado utilizando
el modelo AquaCrop y, posteriormente,
mediante la sumatoria de los mismos se
calculé ETc.
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La lamina de riego simulada en
la condicion RFN fue decidida por el
operador del programa en funcidon del
nivel de agotamiento del agua en el suelo,
para no reducir significativamente los
rendimientos. Para la condicion RFO
el programa calcula la lamina de riego
para lograr la maxima produccion con la
optima fertilidad.

Los valores de rendimiento de los
cultivos se obtuvo de la simulacién en
AquaCrop.

Para la situacion de cultivo en secano
se considerd los afios en los que hubo
cosecha (parael calculo del valor promedio
no se tuvo en cuenta aquellos afios donde
las precipitaciones fueron escasas y por
lo tanto la producciéon no justificaba su
recoleccion). Para obtener el promedio de
produccion en los casos de riego se tuvo
en cuenta los 20 afios analizados.

Estimacion de huella hidrica

Como indica la metodologia, la huella
hidrica verde se refiere al volumen de agua
de lluvia consumida durante el proceso de
produccion (ecuacion 1). Esto es particu-
larmente relevante para los productos
agricolas y forestales, en cuanto se refiere
a la evapotranspiracion del agua de lluvia
total (14).

WFareen = CWUgreen (1)
Y

donde:

WFgreen = huella hidrica verde (L.kg?).

CWU: componente verde en el uso del

agua (L'ha).

Y: rendimiento del cultivo (kg.ha?).

La huella hidrica azul (ecuacion 2)
hace referencia al uso consuntivo del
agua de riego, proveniente de fuentes de
agua de origen superficial (producto de
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la escorrentia) o subterraneo (en ambos
casos este agua no vuelve a la cuenca
en forma de flujo de retorno). Repre-
senta el volumen que ha sido efectiva-
mente retirado del flujo de escorrentia
total, por lo que muestra la "capacidad
de apropiaciéon del suministro” (14) y
-por lo tanto- seria la fraccién evapotrans-
pirada que ha sido cubierta por el agua de
riego aplicada al cultivo.

(2)
WEble — CWUblue

donde:

WFblue = huella hidrica azul (L.kg™).
CWU = componente azul en el uso del
agua (L'ha).

Y = rendimiento del cultivo (kg.ha?).

En el presente, trabajo la huella hidrica
se calcul6 mediante la suma de la huella
hidrica verde y la huella hidrica azul; es
decir, el cociente entre la evapotrans-
piracion del cultivo (verde en condiciones
de secano y, verde mas azul en los casos de
riego) y el rendimiento (ecuacién 3):

(3)

HH Total (verde mas azul) =ETc / rendimiento

Vale la pena destacar que la huella hidrica
verde corresponde al agua de lluvia utilizada
por los cultivos (componente verde).

A suvez, en este caso, como se trataba de
riegos oportunos y con laminas adecuadas
(que no generaban escurrimiento ni perco-
laciéon profunda o eran despreciables),
se estim6 la huella hidrica azul como la
lamina de riego aplicada y la huella hidrica
verde como la diferencia entre la cantidad
total de agua evapotranspirada por el
cultivo y el agua aplicada mediante riego,
asumiendo que la totalidad del agua de
riego es aprovechada por la planta.
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A partir de estos resultados se obtuvo
los valores promedio de huella hidricay se
trazé mapas de isolineas para visualizar
e interpretar mejor los resultados (se
elaboré mapas de huella hidrica verde mas
azul y de cada una de ellas por separado).

Por ultimo, se compararon los valores
estimados en este trabajo con los valores
de referencia citados para Argentina por
Raes et al. (2009) y con otros estudios que
han estimado la huella hidrica de maiz en
distintas regiones del mundo.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos para las
estaciones analizadas se muestran en la
tabla 2.

Se puede observar que al aplicar riego
y aumentar la fertilidad se reduce la huella

hidrica del cultivo de maiz. Esto se debe al
aumento de los rendimientos producido
por la conjuncién del agua de riego y el
aumento de la fertilidad.

Si se analizan los coeficientes de
variacién de los 20 afios estudiados parala
huella hidrica (verde mas azul), se observa
que en la mayoria de las estaciones el
riego reduce la variabilidad y en otras esta
se mantiene constante.

En el caso de riego 6ptimo el coefi-
ciente de variaciéon respecto del riego
aumenta -en algunos casos- en un 1% y en
otros se mantiene constante.

Enlafigura 1 (pag. 168), se observa que
en condiciones de secano las isolineas de
huella hidrica (verde mas azul) aumentan
enladireccién nor-oeste, es decir,amedida
que se reducen las precipitaciones.

Tabla 2. Huella hidrica (verde mas azul): valores promedio (L.kg?) y coeficiente de
variacion (%) para los tres escenarios analizados

Table 2. Water footprint (green plus blue): average (L.kg') and variation
coefficient (%) values for three scenarios analyzed.

Secano (a)
Estaciones Huella hidrica
meteoroldgicas (verde més azul) (%)
(Lkg")
Ceres-aero 799 10
Laboulaye 733 6
Las Lomitas 810 6
Parané-aero 771 6
Pilar-observatorio 845 21
Reconquista-aero 856 13
PR. Sdenz Pefia 806 6
Formosa-aero 875 5
Posadas 773 6
Montecaseros 761 5
Promedio 803 -
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Riego (b) Riego éptimo (c)
Huella hidrica Huella hidrica

(verde mas azul) o (verde mas azul) (!iV
(L.kg?) (%) (L.kg") %)

590 5 480 6

567 5 461 6

621 6 500 6

601 6 486 6

577 5 472 6

614 6 499 7

605 3 494 3

671 4 537 4

591 5 477 5

586 5 473 6

602 - 488 -
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/% Huella Hidrica Total Riego Optimo
A% Huella Hidrica Total Riego
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Figura 1. Huella hidrica total (verde mas azul) para maiz en el centro y noreste de
Argentina (L.kg!) para las tres condiciones del estudio

Figure 1. Total corn water footprint (green plus blue) in central and northeastern of
Argentina (L.kg?) for the three studied conditions.

Si se analizan las isolineas
correspondientes a la condicién bajo riego
se observa que -en general- los valores son
menores que en secano (580 a 620 vs 730
a 840 Lkg!, respectivamente). Esto se
debe a que si bien aumenta la cantidad de
agua utilizada (lluvia + riego), al mejorar
las condiciones de humedad edéfica y de
fertilidad, se incrementa la produccién del
cultivo, disminuyendo la huella hidrica.

En este caso la huella hidrica (verde
mas azul) crece hacia el norte del area
de estudio y se mantiene homogénea en
sentido este-oeste. Por ultimo, cuando el
andlisis se refiere a las condiciones riego
y fertilidad éptimos, ocurre lo mismo que
para la opcién riego con valores que varian
desde 460 a 540 L.kg!. Esto significa que
bajo estas condiciones, la huella hidrica
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(verde mas azul) es menor que la obtenida
en condiciones de riego y fertilidad al 80%.
Se observa ademds, una mayor unifor-
midad de los valores en el sentido este-
oeste del 4rea, atribuible al riego.

Con respecto a la diferenciacién entre
huella hidrica azul y huella hidrica verde,
la figura 2 permite observar que para
el caso de riego mas fertilidad edafica al
80%, la huella hidrica verde aumenta hacia
al noreste (incremento de las precipita-
ciones) y constituye la mayor proporcion,
mientras que en las zonas de menor
precipitacién aumenta la necesidad de
riego de los cultivos y, consecuentemente,
la huella hidrica azul.

Para el caso riego y fertilidad edafica
oOptima se observa un incremento de los
valores de huella hidrica verde hacia el
este del area de estudio.
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Figura 2. Huella hidrica verde del cultivo de maiz (L.kg) en tres condiciones: secano y
fertilidad edafica al 60%, riego y fertilidad edafica al 80%, riego y fertilidad edafica 6ptimos.

Figure 2. Green water footprint of corn production under different conditions: rainfed
farming and 60% soil fertility; irrigation and 80% soil fertility; and optimum irrigation
and soil fertility.

Al compararla con la huella hidrica
verde en la situacion de riego mas ferti-
lidad edafica al 80%, se observa que a
pesar de aplicar mayor cantidad de agua
mediante riego, los valores son menores
(incremento de la produccién por mayor
disponibilidad de agua junto con una
6ptima fertilidad).

Si se analiza la huella hidrica azul
(figura 3, pag. 170) puede verse que
-en ambos casos (riego y riego 6ptimo)-
su valor aumenta hacia el oeste, coinci-
diendo con la disminucion de las precipi-
taciones en este sentido. En el caso de
riego optimizado (8) los valores de huella
hidrica azul resultan mayores.

Con respecto a las laminas aplicadas,
se observa que en el riego programado
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por AquaCrop (8) y sin limitaciones de
fertilidad, estas son mayores que en
condiciones de riego con fertilidad edafica
al 80% (tabla 3, pag. 170). La lamina
promedio aplicada en la zona de estudio
en condiciones de riego con fertilidad
edafica al 80% fue de 44 mm y, en condi-
ciones de riego 6ptimo y sin limitaciones
de fertilidad, de 106 mm (incremento
promedio de 62mm).

La ETc del maiz en secano para el area
de estudio alcanzé valores medios de
562 mm en el ciclo, mientras que en el caso
de riego y riego con fertilidad 6ptima, los
valores obtenidos fueron de 591 y 596 mm
respectivamente. El agua azul representd
hasta un 20% de la ETc en la situacién riego
y hasta un 35% enriego y fertilidad éptima.
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Figura 3. Huella hidrica azul del cultivo de maiz (L.kg!) en dos condiciones: riego y
fertilidad edafica al 80%, riego y fertilidad edafica 6ptimos
Figure 3. Blue water footprint of corn production under different conditions: irrigation
and 80% soil fertility; and optimum irrigation and soil fertility.

Tabla 3. Laminas medias de riego y riego 6ptimo, variabilidad e incremento para las
distintas estaciones meteorolégicas analizadas

Table 3. Mean and optimal irrigations depths (mm), variability and incremental
irrigation depth for each meteorological station analyzed.

. Lé.m ir-la Lamina media Riego 6ptimo (mm) lncrel.nento
Estaciones media riego Ccv Ccv de riego
(mm) (programado por AquaCrop) (mm)
Ceres-aero 114 0,76 205 0,55 91
Laboulaye 44 0,95 94 0,89 50
Las Lomitas 5 2,44 83 1,48 79
Parana-aero 14 2,94 86 1,24 72
Pilar-observatorio 78 0,65 131 0,58 53
Reconquista-aero 83 0,93 182 0,74 99
PR. Sdenz Pefa 59 1,16 107 0,82 48
Formosa-aero 13 2,74 54 2,49 41
Posadas 21 2,06 53 1,44 32
Montecaseros 14 1,97 65 1,09 51
Promedio 44 106 62
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En la tabla 4 se registra la producciéon
media para las distintas estaciones meteo-
rolégicas seleccionadas, en las condi-
ciones planteadas en el estudio, secano,
riego con fertilidad edafica al 80% y de
riego sin limitaciones de fertilidad.

Puede verse que el incremento de
producciéon promedio obtenido con riego
y fertilidad edafica al 80% respecto de
secano fue del 39%, el resultante de aplicar
riego y fertilidad edafica dptima respecto
de secano fue 73% y el debido a riego y
fertilidad edafica 6ptima respecto de riego
y fertilidad edafica al 80% resulté del 25%.

Resulta interesante resaltar que
al aplicar riego -mas alla de los incre-
mentos de producciéon- lo importante
es que el agricultor se asegura todos los
afios una buena cosecha (estabilidad),
independientemente de la ocurrencia
de precipitaciones.

DISCUSION

Segin Mekonnen y Hoekstra (2010),
quienes estimaron la huella hidrica mundial
analizando 126 cultivos en el periodo
1996-2005, la contribucién de la huella
hidrica verde a la huella hidrica de consumo
total (verde mas azul) fue de 86%.

Los valores medios mundiales de
huella hidrica verde para maiz, en secano
y en agricultura de regadio para el
periodo 1996-2005 fueron: 1.082 L kg!
y 595 L kg?, respectivamente. La huella
hidrica azul media mundial en condi-
ciones de regadio es de 294 L.kg™.

Los valores encontrados en el presente
trabajo para el centro-noreste argentino
fueron: huella hidrica verde, en secano,
26% por debajo del promedio mundial;
huella hidrica verde bajo riego, cercano al
promedio mundial (557 Lkg*vs595 L.kg!)
y huella hidrica azul, considerablemente
menor que el promedio mundial (45 L.kg!
vs 294 L.kg1).

Tabla 4. Produccidn del cultivo (kg.ha!) en condiciones de secano, en riego con
fertilidad edafica al 80% y riego y fertilidad edafica 6ptimas

Table 4. Yields (kg.ha') under different conditions: rainfed farming; irrigation and
80% soil fertility; and optimum irrigation and soil fertility.

. Riego

Estaciones Secano Riego Optimo

(kg.ha') | (kg.hat) (kgha)
Ceres-aero 6651 9762 12088
Laboulaye 7146 9808 12043
Las Lomitas 7368 9837 12346
Parana-aero 7343 9816 12384
Pilar-observatorio 6315 9758 11996
Reconquista-aero 6702 9789 12114
PR. Sdenz Pefa 7038 9800 12070
Formosa-aero 7332 9836 12387
Posadas 7267 9818 12325
Montecaseros 7333 9834 12390
Promedio 7050 9806 12214
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Incremento Incremento Incremento
riego riego 6ptimo riego 6ptimo
respecto a respecto a respecto a
secano (%) secano (%) riego (%)
47 82 24
37 69 23
34 68 26
34 69 26
55 90 23
46 81 24
39 71 23
34 69 26
35 70 26
34 69 26
39 73 25
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Si se comparan los valores de huella
hidrica del maiz estimados en este trabajo
con los obtenidos en otras regiones
maiceras del mundo (17) se tiene que: en
Chile presenta valores promedio de huella
hidrica azul de 400 Lkg!y de huella
hidrica verde de 56 L.kg! (maiz de grano).

Se observa aqui que, a diferencia de
lo que sucede en Argentina, la huella azul
(88%) es mas significativa que la verde
(12%) debido a que en el vecino pais la
producciéon se sostiene fundamental-
mente con riego.

Por su parte, Sun, S. K. et al. (2013),
en Beijing, China (periodo 1978-2008),
utilizando el modelo CROPWAT 8.0 (22),
obtuvieron una huella hidrica media de
1.031 Lkg™ (56% correspondiente a huella
hidrica verde, 25% a huella hidrica azul
y 19% a huella hidrica gris). El valor de
la huella hidrica verde resulta similar al
estimado en este estudio en condiciones de
riego y el de huella hidrica azul, superior al
obtenido en Argentina (45 Lkg?).

Dabrowski J. M. et al. (2009), encon-
traron -para maiz en Sudafrica, el mayor
productor de la regiéon-una huella hidrica
verde de 868 Lkg! y una huella hidrica
azul de 117 Lkg™.

Segiin Chapagain y Hoekstra (2004),
la producciéon de una tonelada de maiz
en Sudafrica requiere aproximadamente
1.609 m3 de agua.

En Dabrowski et al. (2009), se resalta
la importancia y el cuidado que se debe
tener en el uso de valores de contenido de
agua virtuales a gran escala.

En los resultados del presente trabajo
se observo que, al mejorar las condiciones
del cultivo en lo referente a la disponibi-
lidad de aguay fertilidad edafica, se redujo
la huella hidrica obtenida como sumatoria
de las huellas verde y azul. Esto se debe
a que la huella hidrica es el cociente
entre la cantidad de agua consumida y la
produccion obtenida.
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La mayor disponibilidad de agua
junto con incrementos de fertilidad,
determinaron un aumento impor-
tante de la producciéon que se tradujo
en una disminucién de la huella hidrica
frente a las condiciones de secano. Este
comportamiento se observé también por
Mekonnen y Hoekstra (2010), donde para
la mayoria de los cultivos, la huella hidrica
promedio mundial (azul mas verde) por
tonelada de cosecha fue menor para los
cultivos de regadio que para los cultivos
de secano. Esto se explica debido a que
los rendimientos son mas altos en condi-
ciones de riego (hay mas agua disponible
para satisfacer las necesidades de agua
de los cultivos y la evapotranspiracion
real se aproxima a la evapotranspiracion
potencial). En condiciones de secano, la
evapotranspiracion real es menor que
la potencial.

Puede decirse que un manejo adecuado
del cultivo (estrategias acertadas de riego y
fertilizacion, entre otros) genera una menor
huella hidrica, mejorando el uso del recurso
agua. En ese sentido, Morabito et al. (2015),
resaltan la importancia de contar con
servicios de monitoreo y gestion de riego,
como herramienta de apoyo a la toma de
decisiones, donde los criterios de cuando
regar y cuanta agua aplicar, basandose en
parametros agronémicos del cultivo y carac-
teristicas del suelo y clima se combinan con
un modelo matematico que permita deter-
minar la ETo.

Al analizar la distribucién espacial
de la huella hidrica se observé hacia el
noroeste de la zona de estudio, un incre-
mento de la huella hidrica verde en condi-
ciones de secano. Esto es debido a que los
rendimientos estan sujetos a las precipi-
taciones, por ende, al disminuir la lluvia,
en ese sentido disminuye también la
produccion y por lo tanto la huella hidrica
resulta mayor.
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Con respecto a la huella hidrica (verde
mas azul), en ambas situaciones de riego
el incremento de la misma hacia el norte
podria deberse a un aumento de la evapo-
transpiraciéon. Asimismo, se estima que
la uniformidad de valores obtenidos en
sentido este-oeste es una consecuencia del
riego (disminuye variabilidad, uniformiza
la produccién).

Al desglosar la huella hidrica en sus
componentes verde y azul se observo
que -en condiciones de riego- la mayor
proporcion estd dada por la huella
hidrica verde (alrededor del 92% para las
estaciones analizadas), esto corresponde
a un valor medio de huella hidrica
verde de 557 Lkg?! Esto coincide con
lo estimado por Aldaya (2007), trabajo
donde se afirma que cerca del 90% del
agua consumida en la produccién de maiz
en Argentina es agua verde y se estima un
contenido en agua virtual de 595 L.kg™.
Esta estimaciéon es contrastada con la
producciéon de maiz en Espafia donde el
contenido de agua virtual fue de 727 L.kg*
para el afio 2001, siendo practicamente el
90% del agua consumida, agua azul.

Las cifras reflejan una mayor eficiencia
en el uso del agua para producir maiz en
Argentina, ademas de consumir principal-
mente agua verde (19).

El agua verde tiene -en general- un costo
de oportunidad menor que el agua azul (23),
sedebeasualtaimprevisibilidad yalamenor
factibilidad de usos alternativos, por lo tanto
seria deseable incentivar su utilizacion
"in situ" mediante labores culturales
apropiadas, para maximizar su aprovecha-
miento: practicas como el barbecho y la
siembra directa, asi como siembras trans-
versales a la maxima pendiente que reducen
el escurrimiento superficial.

Fernandez (2014) estimé un valor
de huella hidrica verde en secano en dos
sitios de la provincia de Buenos Aires
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(Pergamino y Quequén) de 631 Lkg?, por
debajo de lo estimado para secano, en el
presente trabajo (803 Lkg?! huella hidrica
verde promedio). Esto podria deberse a
los altos rendimientos de maiz obtenidos
en estos sitios.

En Osorio Ulloa (2013) se menciona
que -segun estimaciones de la Water
Footprint- Argentina, junto con China
y Brasil, presentan las huellas hidricas
totales mas altas en comparacion con
los valores obtenidos en los principales
paises productores de maiz, influenciadas
principalmente por los valores de huella
hidrica verde.

Los mapas que se presentan en este
trabajo indican que en los sectores de
mayores lluvias se presentan valores mas
altos de huella hidrica verde y mas bajos
de huella hidrica azul, ya que la mayor
parte de las necesidades del cultivo son
cubiertas por las precipitaciones.

Comparando los resultados de
huella hidrica verde en secano y ferti-
lidad edéfica al 60% obtenidos en este
trabajo (figura 4, pag. 175) con los
valores de referencia estimados por
Mekonnen y Hoekstra (2010), para
las distintas provincias argentinas, se
observan diferencias que van de 380 a
70 Lkg?!, siendo menores los valores
estimados en este trabajo. Esto puede
deberse a que los autores mencionados
utilizaron el modelo CROPWAT 8.0. (22)
en lugar de AquaCrop (8).

Podria pensarse que este dltimo arroja
resultados mas confiables, producto
de la simulacion precisa de la relacion
agua- suelo-planta-atmasfera, obteniendo
valores de huella hidrica mas cercanos a
la realidad.

Las diferencias podrian deberse
también a las fechas de siembra, las
duraciones de las etapas del ciclo y demas
parametros de cultivo considerados.
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Mekonnen y Hoekstra (2010), indican
que las diferencias entre resultados obtenidos
con distintos programas pueden deberse a
una variedad de causas, incluyendo el tipo
de modelo, la resolucién espacial, el periodo
considerado y datos respecto de los cultivos
y areas de regadio (periodo de crecimiento,
parametros de cultivo, suelo y clima).

Fernandez (2014), indica que debe
tenerse en cuenta la complejidad y el
mecanismo de los modelos a la hora de
comparar resultados ya que el grado de
precision depende de aquellos.

Mekonnen y Hoekstra (2010), sefialan
que aunque existen grandes diferencias en los
modelos aplicados y supuestos, todos estan
de acuerdo sobre el rol dominante del agua
verde en la produccién global de cultivos.

Respecto de la huella hidrica gris,
Mekonnen y Hoekstra (2010), mencionan
que el maiz -junto con el trigo y el arroz-
presentan valores elevados que en su
conjunto representan alrededor del 56%
de la huella hidrica gris a nivel global.

Por lo tanto, seria importante estimar
la huella hidrica gris en Argentina, ya que
en el cultivo de maiz se aplican fertili-
zantes nitrogenados que -si superan las
necesidades del cultivo- se pierden por
escorrentia y/o lixiviacién produciendo
impactos negativos en el ecosistema.

En Osorio Ulloa (2013) se encontro
que la huella hidrica gris es uno de los
factores de mayor incidencia en la huella
hidrica total del cultivo.

Los valores de produccién en secano
simulados en este trabajo se compararon
con los obtenidos por: Instituto Nacional
de Tecnologia Agropecuaria (INTA) (24),
AACREA para Argentina (2001/12) (3) y
Agropost para Argentina 2010 (9) para la
zona de estudio (figura 5, pag. 175).

De la comparacion surge que los valores
simulados se aproximan a los valores de
INTA, superandolos -en promedio- en
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un 7-8%. Esta diferencia podria deberse
a que el modelo no incluye la afectacion
de la produccién por otras causas, como
problemas de plagas y enfermedades
locales -puede mencionarse el gusano
cogollero (Spodoptera frugiperda), la plaga
mas importante del maiz en Argentina- (4) y
las reducciones de rendimientos generados
por ineficiencias de los sistemas de cosecha.

CONCLUSIONES

Siendo Argentina uno de los princi-
pales paises exportadores de maiz es
importante contar con estimaciones de
huella hidrica, una herramienta ttil para
conocer cuanta agua se exporta de forma
indirecta como también para estimar
huellas hidricas de otros productos que lo
incluyen en su proceso productivo.

No debe olvidarse que la huella hidrica es
un indicador complementario para evaluar
la sustentabilidad en el uso de recursos
naturales y por lo tanto debe analizarse e
interpretarse de forma mas integral.

Es necesario ademas avanzar en la
valoracion de los impactos de la huella
hidrica, considerando la utilizacion
(racional e irracional) de agua para riego
en conjunto con el uso de fertilizantes.

Utilizar esta informaciéon de manera
adecuada puede ayudar a la toma de
conciencia de parte del productor, mejorar
la toma de decisiones de los administra-
dores del recurso y a elaborar politicas
adecuadas para el uso cada vez mas
sostenible del agua.

La huella hidrica verde en secano alcanza
-para el area de estudio- un valor medio de
803 Lkg?, con valores extremos de 875 y
733 Lkg! y la huella hidrica (verde mas
azul) bajo riego es de 602 L.kg! mientras que
para la situacion de riego y fertilidad edafica
optimos (potencialidad actual) de 488 L.kg™.
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Figura 4. Comparacién de los resultados obtenidos con los datos de huella hidrica
verde y azul estimados por Mekonnen & Hoekstra (2010).

Figure 4. Comparison of the results obtained with the green and blue water footprint
data estimated by Mekonnen & Hoekstra (2010).
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Figura 5. Comparacién de la produccién media de maiz simulada para el area de
estudio y condiciones de secano con los valores de las referencias (3, 9 y 23).

Figure 5. Comparison of average corn yield simulated under rainfed conditions in the
study area with values published by the INTA (3, 9 and 23).
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El riego reduce la huella hidrica y, a su
vez, plantea un valor potencial objetivo
que el productor podria alcanzar si
realizase un adecuado manejo del agua y
de la fertilizacion.

Espacialmente la huella hidrica verde
del maiz en secano aumenta hacia el
noroeste y la huella (verde mas azul) bajo
riego se incrementa esencialmente hacia
el norte del area de estudio.

Por su parte, la huella hidrica verde
bajo riego se incrementa hacia el noreste
y en condiciones de riego 6ptimo lo hace
hacia el este.

La huella hidrica azul -para ambas
situaciones de riego- se hace mas relevante
hacia el oeste debido a la menor ocurrencia
de precipitaciones, lo que implica una
mayor demanda de agua de riego.
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RESUMEN

Se evaluo la sustentabilidad de un modelo extensivo de cria bovina en General Alvear,
Mendoza. Se utilizé un método multicriterio, mediante la construccién de indicadores de
sustentabilidad basados en la informacién suministrada por visitas a campo y entrevistas
realizadas a informantes clave. Para tal fin, se consideraron caracteristicas ecolégicas,
econ6micas y sociales. Los principales puntos criticos observados se encontraron en la
dimension social, debido principalmente a limitaciones en el acceso a servicios publicos,
escasa capacitacién y bajo nivel de asociatividad. Desde el punto de vista econémico,
si bien el nivel de ganancias resulté aceptable, el riesgo econdmico se ubico en el valor
umbral por las escasas vias de comercializacion, la elevada dependencia de insumos
externos y una baja eficiencia productiva. En cuanto a la dimensidn ecolégica, todos los
indicadores se encontraron por encima del valor umbral. Sobre la base de los resultados
obtenidos, se proponen alternativas de manejo que contribuyan a la mejora de las condi-
ciones sociales, la estabilidad y conservacidn de los pastizales y los logros econémicos a
largo plazo. A su vez, los resultados confirman la necesidad de evaluar la sustentabilidad
de los sistemas de cria mediante indicadores acordes con las condiciones locales.

Palabras clave
analisis multicriterio e indicadores de sustentabilidad e ganaderia extensiva e
zonas aridas
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ABSTRACT

The sustainability of an extensive cow-calf model in General Alvear, Mendoza, was
assessed. A multi-criteria method was used, using indicators based on information
supplied by field visits and interviews with key actors. For this purpose, ecological,
economic and social characteristics were considered. The main critical points were found
in the social sphere, due to limitations on the access to public services, poor training and
associativity. Regarding the economic sphere, profitability was acceptable; however, the
economic risk was at the sustainability threshold due to the lack of marketing channels,
high dependence on external inputs and low production efficiency. Concerning the
ecological sphere, all indicators were above the sustainability threshold. Based on the
research outcomes, management alternatives are proposed in order to contribute to the
improvement of social conditions, range preservation and long-term economic results.
In addition, the results confirm the need of assessing the sustainability of extensive

cow-calf systems through appropriate indicators according to the local conditions.

Keywords

multi-criteria analysis ¢ sustainability indicators e extensive ranching ¢ drylands

INTRODUCCION

EnlaProvinciade Mendoza,losplanteos
extensivos de cria bovina en monte y
pastizales naturales son los sistemas de
produccion ganaderos predominantes.

Las tierras de pastoreo de zonas semia-
ridas son fragiles. El manejo irracional de
los rodeos puede generar procesos de
erosion acelerada del suelo y, consecuente-
mente, una disminucién de la receptividad
ganadera. La carga animal constituye el
principal factor de manejo que influye
sobre el rendimiento y los resultados
econdmicos. Si estas superan la recep-
tividad del campo, finalmente, la sequia
y el deterioro del suelo y la vegetaciéon
hacen que el pastoreo con cargas altas sea
ecoldgicamente insustentable.

Los modelos extensivos de cria
bovina predominantes en General
Alvear son un negocio riesgoso, dado
que ofrecen beneficios medios altos
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(alta productividad) pero gran variacién
interanual en los ingresos (baja
estabilidad) (11).

Las altas cargas aumentan el riesgo
econdmico y disminuyen los retornos
a largo plazo, comparadas con aquellas
moderadas, por lo que constituyen un
planteo errdneo si el objetivo es la optimi-
zacion de beneficios a largo plazo (11).

Este escenario, asociado con una
vision de produccién a corto plazo, sin
planificaciéon y susceptible a la degra-
dacion, conllevan un alto riesgo de ser una
actividad productiva insustentable desde
un enfoque integral.

Se entiende por desarrollo sustentable:
"aquel que busca satisfacer las necesidades
del presente sin comprometer la capacidad
de las generaciones futuras para alcanzar
sus propias necesidades" (23).
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Sibien este concepto es universalmente
aceptado y legitimado, su significado
permite que sea abordado desde distintos
enfoques y acciones tendientes a su logro.

El presente estudio adopta el enfoque
de sustentabilidad fuerte, considerando al
capital natural como proveedor de funciones
que no pueden ser sustituidas por capital
hecho por el hombre (5). De esta forma se
apunta a mantener la estabilidad ecoldgica,
la base de recursos y maximizar la eficiencia
productiva del campo, al mismo tiempo que
se mejoran las condiciones de vida de las
personas involucradas, manteniendo asi un
flujo de bienes y servicios que satisfagan las
necesidades alimenticias, socioecondmicas
y culturales de la poblacién.

Dentro de las diferentes metodologias
para la evaluaciéon de sustentabilidad se
encuentran los Marcos de Evaluacion. Estos
constituyen  propuestas metodolégicas
flexibles que permiten guiar el proceso
de evaluaciéon mediante diferentes etapas
0 pasos. ComUnmente presentan una
estructura jerarquica, partiendo de atributos
u objetivos generales que son aplicables en
diferentes situaciones y sistemas de manejo,
y que sirven de guia para derivar criterios e
indicadores mas especificos.

Eluso de indicadores permite suministrar
informacion util a tomadores de decision
del sector publico y privado, acerca de la
situacion actual o la evolucion del estado de
los sistemas productivos. A su vez, sirven
para promover practicas sustentables que
permitan la subsistencia en el tiempo de los
sistemas productivos (1).

Teniendo en cuenta lo anterior; se realiza
la evaluacion de sustentabilidad del modelo
mediante la metodologia multicriterio
propuesta por Sarandén y Flores (2009), con
el fin de detectar los puntos criticos presentes
y proponer alternativas de manejo basadas
en estos. Para tal fin, se efectudé un estudio
de caso abordando los aspectos ecolégicos,
econdmicos y sociales mas representativos.
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MATERIALES Y METODOS

La metodologia multicriterio adoptada
consiste en una serie de pasos que conducen
ala obtencion de un conjunto de indicadores
adecuados para evaluar la sustentabilidad
de los agroecosistemas (figura 1, pag. 182).

Se pretende que la metodologia de
evaluacion sea sencilla, de bajo costo y
que permita evaluar aquellos aspectos que
comprometen el logro de la sustentabi-
lidad de los sistemas agricola-ganaderos.

Se analiza, como estudio de caso repre-
sentativo, un modelo de cria bovina ubicado
a 40 km al noreste de la ciudad de General
Alvear, en el departamento homoénimo,
Provincia de Mendoza (34°46'06" S;
67°29'18" 0), figura 2 (pag. 182).

El clima de la zona es semiarido
con precipitaciones medias anuales de
329 mm, de las cuales el 80% ocurre entre
octubre y marzo.

En afios humedos alcanza los 400 mm
y en afos secos apenas supera los 200 mm.
La velocidad del viento es de 11 km.h! en
promedio y la frecuencia media anual de dias
de cielo claro con heliofania es de 166 dias.

La temperatura media anual es de 17°C.
La vegetacion caracteristica es el matorral
xerofitico abierto perteneciente ala Provincia
Fitogeografica del Monte. Corresponde a una
estepa arbustiva biestratificada (20).

Elnivel deanalisis es predial, enfocandose
en los componentes y actores directamente
relacionados con la unidad productiva.

El campo ganadero tiene una extension
de 12.000 ha en total, divididas en 6
cuadros de 2.000 ha cada uno. Entre la
infraestructura con la que cuenta se puede
mencionar: perimetro alambrado en toda
la propiedad, division de los cuadros con
tranqueras, corrales de aparte y de dos a
tres aguadas por cuadro alimentadas por
molinos de viento, picadas de acceso a las
aguadas y dos viviendas.
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Figura 1. Pasos para la construcciéon de indicadores de sustentabilidad (18).
Figure 1. Steps for the construction of sustainability indicators (18).
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Figura 2. Ubicacion relativa del modelo en estudio.
Figure 2. Relative location of model under study.
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El rodeo de cria estd compuesto por
650 vientres a servicio y 33 toros, todos de
raza Aberdeen Angus. El manejo del mismo
se lleva a cabo mediante pastoreo rotativo.

Teniendo en cuenta la multidimen-
sionalidad y el enfoque de sustentabilidad
adoptado, asi como la escala predial del
mismo, se adoptd tres dimensiones para el
analisis: ecolégica, econdmicaysocial; para
cada una de estas se definieron diferentes
niveles de evaluacion. Estos niveles han
sido denominados, de lo general a lo
particular, categorias de analisis, descrip-
tores e indicadores (6, 21).

Si se considera los esfuerzos recientes,
los cuales demuestran que el uso de
indicadores es apropiado para evaluar
la sustentabilidad en sistemas pecuarios
(10, 11) se han propuesto indicadores
acordes al modelo ganadero analizado que
permitan detectar la tendencia del sistema
productivo en términos de sustentabilidad.

Dichos indicadores fueron definidos
de forma tal que permitan predecir
tendencias a futuro, incorporandose en
ellos el factor temporal y enfocindose en
los procesos que tienen afectacion sobre
las caracteristicas consideradas como
deseables o necesarias, para el logro de
la sustentabilidad del modelo ganadero.
En algunos aspectos, donde esto no fue
posible o se consideré mas conveniente,
se tuvo en cuenta variables de manejo
relacionadas con el funcionamiento del
sistema. En todoslos casos se buscé que los
indicadores definidos sean consistentes y
permitan, a partir de la identificacion de
los puntos criticos de sustentabilidad, la
toma de decisiones orientadas a la mejora
del sistema.

Una vez definido el conjunto de indica-
dores, los mismos fueron estandarizados
y ponderados con el fin de unificar
las diferentes unidades de medicion
utilizadas y determinar la importancia
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relativa de cada uno de ellos para la
sustentabilidad. Para esto se definié
escalas de 0 (menos sustentable) a 4
(mas sustentable), segin la metodologia
utilizada por Sarandén et al. (2006) y
Sarandén y Flores (2009).

Independientemente de su unidad
original, todos los valores se transfor-
maron o adecuaron a esta escala.

La estandarizacion se realizo6 teniendo
en cuenta el caracter local de los indica-
dores que, si bien contemplan el criterio
universal de la sustentabilidad, son formu-
lados especificamente para una zona y
actividad determinada. Por lo tanto, los
valores de cada categoria (0, 1, 2, 3y 4),
fueron establecidos sobre la base de los
datos promedios de los sistemas produc-
tivos de la zona.

Esta definicion de categorias se realiz6
mediante informacién proporcionada
por recopilacién bibliografica, visitas a
campo y entrevistas a los distintos actores
como el productor, peones y funcionarios
de la Direccién de Ganaderia de General
Alvear, para obtener datos técnicos
y socioecondmicos.

De acuerdo con los estudios realizados,
la informaciéon recabada y la escala de
ponderacion elegida para el trabajo, se toma
como umbral el valor 2. Por debajo de dicho
valor, el indicador demostraria una limitante
para lograr la sustentabilidad del sistema.

RESULTADOS

La aplicacién del marco conceptual y la
metodologia para la construccion de indica-
dores permitié obtener una serie de indica-
dores estandarizados y ponderados para
las tres dimensiones analizadas: ecoldgica,
econdmica y social (tabla 1, pag. 184).
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Tabla 1. Categoria de analisis, descriptores e indicadores.

Table 1. Analysis categories, descriptors and indicators.

Dimension Categoria de analisis Descriptor Indicador
ﬁ Suelo Erosién Pérdida de suelo
o
‘B0 Ganado Sanidad Estado sanitario
©
8 Diversidad Proporcién de campo natural
= Vegetacion
Cobertura forrajera Oferta forrajera
- Rentabilidad Relacién beneficio/costo
° Retorno
g Estabilidad econémica | Riesgo econémico
©
E Eficiencia reproductiva
= Produccién Eficiencia
Eficiencia productiva
Calidad de vida
— Mano de obra Estado Empleo
<
'g Capacitaciéon y formacién
7]

Participacion

Integracion

Asociacién con productores

Productor Aceptacion Grado de satisfaccion
Dimension ecoldgica Control sanitario
Un sistema sera ecolégicamente En un sistema de cria, es primordial

sustentable si conserva o mejora la base
de los recursos productivos y si evita o
disminuye el impacto sobre los recursos
extraprediales. Se ha considerado la
conservacion de los recursos propios y el
impacto ambiental externo.

Pérdida de suelo

Un sistema es sustentable si logra
evitar o minimizar las pérdidas de suelo.
Este indicador muestrala pérdida anual de
suelos en toneladas ha' afio. Se calcula a
partir de la Ecuacion Universal de Pérdida
de Suelo Revisada (RUSLE), que tiene en
cuenta el tipo de suelo, topografia, clima,
cobertura y practicas de manejo.
(4): menos de 10
(3): entre 10y 35
(2):entre 35y 70
(1): entre 70 y 110
(0): mayora 110
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contar con buenas condiciones sanitarias
y bienestar del ganado para minimizar
las pérdidas productivas. Este indicador
mide la presencia y tipo de plan
sanitario, y si el productor cuenta con
asesoramiento veterinario.

(4): con plan sanitario completo, con
asesoramiento veterinario

(3): con plan sanitario basico, con asesora-
miento veterinario

(2): con plan sanitario basico, sin asesora-
miento veterinario

(1): con plan sanitario deficiente, sin
asesoramiento veterinario

(0): sin plan sanitario

Proporcion de campo natural

Si se mantiene una alta proporcién de
campo natural con estructura arbustiva se
infiere que proporciona una mejor conser-
vacion de la diversidad bioldgica de la zona.
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Se mide a partir del porcentaje de campo
natural que mantiene la estructuraarbustiva,
es decir, que no ha sido desmontado.

(4): mayor a 90%
(3): entre 70 y 90%
(2): entre 50y 70%
(1): entre 30 y 50%
(0): menor a 30%

Oferta forrajera

A mayor oferta forrajera, la produc-
tividad del sistema mejora. Se calcula
como raciones.ha'.afio! y su ponderaciéon
se realiza teniendo en cuenta la recep-
tividad ganadera 6ptima definida para la
zona (12) y comunicacion personal con el
productor.
(4): mayor a 36,5
(3): entre 18,25y 36,5
(2): entre 9y 18,25
(1): entre 4,5y 9
(0): menor a 4,5

Dimension econémica

Un sistema serd econdmicamente
sustentable si garantiza un beneficio
que le permita mantenerse en el tiempo,
mientras mantiene o mejora la eficiencia
reproductiva y productiva y disminuye el
riesgo econémico en el tiempo.

Relacion Beneficio/Costo

Un sistema es sustentable en la medida
en que se obtengan beneficios suficientes
para cubrir los costos de produccion y
para satisfacer necesidades del productor
y su familia. Se utiliza la relacién entre
los ingresos y los costos directos por
hectarea, considerando tanto los costos de
producciéon como las amortizaciones del
capital de inversion:
(4): mayor a 2
(3):entre 1,5y 2
(2):entre1y 1,5
(1):iguala 1
(0): menoral

Racion: Es la energia necesaria para cubrir un EV diario (EV: Equivalente Vaca).
Un EV representa -en términos de energia- 18,5 Megacalorias de Energia
Metabolizable. Para su estimacion, se utilizé la férmula propuesta por

Ponssa et al. (2009), utilizando como base los datos brindados por

Guevara et al. (2009) para la regiéon del Monte Central:

Raciones.ha'.dia® =

PPNA (kg MS | ha | dia)* EUF *3,608* Dig

18,5 (Mcal EM /| EV')

donde:

PPNA: Productividad Primaria Neta Aérea

MS: Materia Seca

EUF: Eficiencia de Utilizacién de Forraje

Dig: Digestibilidad
EM: Energia Metabolizable
EV: Equivalente Vaca

Equivalente Vaca: promedio anual de los requerimientos conjuntos, en condiciones de
pastoreo, de una vaca de 400 kg de peso que gesta un ternero y lo cria hasta el destete a los
6 meses de edad con 160 kg de peso, incluyendo el forraje consumido por el ternero (4).
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Riesgo economico

Un sistema es sustentable si minimiza
el riesgo econdmico, asegurando la estabi-
lidad enlaproducciénylacomercializacion
de los productos a largo plazo, a través de
un mayor nimero de canales de comer-
cializacion, tanto remates feria como
venta directa.

Subindicadores

Vias de comercializacion

Se analiza el niimero y tipo de vias de
comercializacion.
(4): mas de 2 vias de comercializacion
(directa/s) y otras indirecta/s
(3): 2 vias de comercializacién (directa/s)
y otra/s indirecta/s
(2): 1 via de comercializacion (indirecta)
(1): 1 via de comercializacién (directa)
(0): sin vias de comercializacion eventual

Dependencia de insumos externos

Un sistema con una alta dependencia
de insumos externos es vulnerable, ya
que requiere de ellos como factor de
produccion, a pesar del aumento de los
costos de dichos insumos, con el fin de
continuar la produccién en el tiempo. Se
mide como el porcentaje que representan
(suplementos, medicamentos, combus-
tibles, asesoramiento, herramientas,
magquinarias, etc.) con respecto a los
costos totales de produccion.
(4): menor a 10%
(3): entre 10y 30%
(2): entre 30y 50%
(1): entre 50y 80%
(0): mayor a 80%

El indicador Riesgo Econ6mico
(B2) = (B2.1+B2.2)/2

Eficiencia reproductiva

Un sistema ganadero de cria es mas
sustentable si tiene una alta eficiencia
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reproductiva. Esto se traduce en un
mayor porcentaje de preflez, es decir, la
proporcion de vientres prefiados del total
del rodeo general a servicio.

(4): mayor a 85%

(3): entre 70 y 85%

(2): entre 60y 70%

(1): entre 50y 60%

(0): menor a 50%

Eficiencia productiva

Un sistema con alta eficiencia de
producciéon permite una utilizacion
optima de los recursos, permitiendo
perdurar en el tiempo sin degradar los
mismos, alcanzando asi un mayor grado
de sustentabilidad.

Subindicadores

Proporcion de campo efectivamente
pastoreado

Es el porcentaje del total del campo que
realmente es aprovechado por el ganado.

Un aprovechamiento 6ptimo de todos
los recursos forrajeros que brinda el
campo aporta a la eficiencia productiva
y a la sustentabilidad econémica. Esto
se mide a partir de la relacion entre
el area de influencia de las aguadas
(aproximadamente una circunferencia
de 2 km de radio desde la aguada) con
respecto al rea total del campo. Este valor
esta dado por la cantidad de aguadas en
el campo y su distribuciéon. Ademas, tiene
asociado el concepto de disponibilidad de
agua para el rodeo.
(4): mayor a 80%
(3): entre 70y 80%
(2): entre 50y 70%
(1): entre 30 y 50%
(0): menor a 30%

Productividad

Elsistema de cria de ganado tiene como
objetivo final la produccion de terneros.

Revista de la Facultad de Ciencias Agrarias



Evaluacion de sustentabilidad de un modelo extensivo de cria bovina en Mendoza, Argentina

A mayor cantidad de terneros
obtenidos, la produccién es mas eficiente
contribuyendo a la sustentabilidad
econdmica. Se mide como el nimero de
terneros.ha.afio™.

La ponderacién permitié ajustar la
produccion a la receptividad ganadera
media de la zona, de aproximadamente
16 ha.EV* (10).

(4): mayor a 0,05

(3): entre 0,04 y 0,05
(2): entre 0,03 y 0,04
(1): entre 0,025y 0,03
(0): menor a 0,025

Calidad de agua de bebida

Una adecuada calidad del agua de
bebida para ganado mejora el bienestar
animal y por ende la productividad del
agroecosistema. Se considerd la conduc-
tividad eléctrica del agua de bebida,
medida en dS.m*
(4): menor a 1,5 dS.m’. Excelente. Apta
para todas clases de ganado
(3): entre 1,5 y 5,0 dS.m*. Muy satisfac-
toria Apta para todas las clases de ganado.
Puede provocar diarreas temporales
(2): entre 5,0 y 8,0 dS.m™.. Satisfactoria.
Puede producir diarrea temporal o no ser
aceptada por animales
(1): entre 8,0 y 11,0 dS.m’ De uso
limitado. Apta con razonable seguridad
para vacunos. Evitar animales prefiados y
en lactacion
(0): mayor a 11,0 dS.m. De uso muy
limitado. Gran riesgo con vacas lactantes
o prefiadas. Evitar su uso, aunque ganado
mas viejo puede subsistir bajo ciertas
condiciones

Eficiencia productiva =
B4.2+B4.3)/6

(2*B4.1+3*

Dimension social
Unsistemaserasocialmente sustentable
si garantiza una adecuada calidad de vida,
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empleo y formacién-capacitacion. Del
mismo modo, se considerd la asociacion
con otros productores y el grado de satis-
faccion del productor.

Calidad de vida

Un agroecosistema sustentable asegura
una adecuada calidad de vida del pedn
rural, teniendo en cuenta vivienda, salud,
educacion, servicios, etc.

Subindicadores

Caracteristicas de la vivienda

Se tiene en cuenta el tipo y estado de
vivienda, presencia de pisos y nimero de
personas por habitacion.
(4): vivienda es de material, en buen
estado, con pisos de ceramica, y con
menos de 3 personas por habitacion
(3): vivienda de material, en buen estado,
con contrapiso, y con menos de 3 personas
por habitacion
(2): vivienda de material, en mal estado,
con contrapiso y con menos de 3 personas
por habitacion
(1): vivienda de material, en mal estado,
con pisos de tierra y con menos de
4 personas por habitacion
(0): vivienda precaria, en mal estado, con
pisos de tierra y con mas de 3 personas
por habitacion

Servicios

Se tiene en cuenta el ndmero de
servicios que tiene la vivienda del pedn
(luz, gas y agua potable).
(4): presencia de 3 servicios y agua para aseo
(3): presencia de 2 servicios y agua para aseo
(2): presencia de 2 servicios
(1): presencia de 1 servicio
(0): ningun servicio

Servicios de salud

Contemplaladistanciaal centro de salud
mas cercano y si los operarios cuentan con
cobertura de salud (obra social).
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(4): A menos de 5 km, con cobertura

(3): entre 5y 20 km, con cobertura

(2): entre 20 y 50 km, con cobertura; o a
menos de 5 km, sin cobertura

(1): amas de 50 km, con cobertura; o entre
5y 20 km, sin cobertura

(0): amas de 20 km, sin cobertura

Acceso a la educacion

Incluye la distancia desde la vivienda a
la escuela, y el tipo de escuela (es albergue
0 no), infiriendo la accesibilidad a la
educacion de los hijos de los peones.
(4): A menos de 5 km
(3): entre 5y 20 km, con albergue
(2): entre 20 y 50 km, con albergue; o
entre 5y 20 km sin albergue
(1): entre 20 y 50 km, sin albergue; o a
mas de 50 km, con albergue
(0): a mas de 50 km, sin albergue

Movilidad
Determina el tipo de movilidad con
que cuenta los operarios.
(4): Automotor, en buen estado
(3): automotor, en mal estado
(2): caballo
(1): bicicleta
(0): no tiene

Grado de satisfaccion

Apreciaciéon personal acerca de la
motivacién hacia el trabajo que realizan
los peones.
(4): muy satisfecho con su empleo. No
cambiaria de trabajo aunque este le
reporte mayores ingresos
(3): satisfecho con el trabajo, aunque cree
que podria estar mejor
(2): no del todo satisfecho. Trabaja en el
campo porque es lo Unico que sabe hacer;
(1): poco satisfecho con su forma de vida.
Preferiria realizar otra actividad
(0): desilusionado con la vida que lleva,
realiza la actividad por falta de alternativas
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El indicador Calidad de Vida =
(C1.1+C1.2+ C1.3+ C1.4+ C1.5+ C1.6)/6

Empleo

La calidad y estabilidad del empleo
influyen en el manejo adecuado del
agroecosistema. Se tiene en cuenta si el
empleo es formal o informal, temporal o
permanente, y la categoria de general o
especializado (difieren en las responsabi-
lidades y decisiones en la produccién, y en
el sueldo) (16).
(4): formal, permanente, categoria especializado
(3): formal, permanente, categoria general
(2): informal, permanente
(1): formal, temporal
(0): informal, temporal

Formacidn y capacitacion

Contempla los conocimientos empiricos
de la actividad (por descender de familia
ganadera o haber trabajado anteriormente
en el rubro); educacion primaria elemental
completa o incompleta; capacitaciéon en
temas especificos por profesionales:
(4): con capacitacion, con conocimientos de
campo, con educacion primaria completa
(3): sin capacitacién, con conocimientos de
campo, con educacién primaria completa;
0 con capacitacion, con conocimientos de
campo, sin educacion primaria completa
(2): sin capacitacion, con conocimientos de
campo, sin educacion primaria completa
(1): sin capacitacion, sin conocimientos de
campo, con educacién primaria completa
(0): sin capacitacion, sin conocimientos de
campo, sin educacion primaria completa

Asociacion con productores

La asociaciéon de productores mejora
la capacidad de gestion del sistema y
aumenta la capacidad de negociacion.
Hace referencia a la existencia de tipo de
asociaciones u organizaciones sociales,
que permitan y faciliten canales de
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comercializacién, insumos, maquinaria,
etc. Tiene en cuenta la estructura organiza-
cional que presentan, la formalidad y la
cantidad de productores que participan.
(4): asociacion formal

(3): asociacion informal,
organizada

(2): asociaciéon informal eventual, mas de
3 productores involucrados

(1): asociacion informal, eventual, hasta
3 productores involucrados

(0): sin ningun tipo de asociaciéon

permanente,

Grado de satisfaccion del productor

La satisfaccion del productor esta directa-
mente relacionada con el grado de aceptacion
del sistema productivo. Hace referencia a la
apreciacion personal del productor.

(4): muy satisfecho. No haria otra actividad
aunque esta le reporte mas ganancias

(3): satisfecho, aunque cree que podria
estar mejor

(2): no del todo satisfecho

(1): poco satisfecho

(0): desilusionado consuproduccion. Esperando
que se presente alguna oportunidad para dejarla

En la tabla 2 (pag. 190), se presentan
los indicadores seleccionados para evaluar
la sustentabilidad del modelo y los valores
obtenidos de la recoleccién y analisis de
los datos.

En la figura 3 (pag. 191), se observa
la representacion grafica de los valores
obtenidos para cada uno de los indica-
dores en un diagrama tipo AMEBA.

Los resultados manifestados en el
diagrama tipo AMEBA reflejan indicadores
con valores cercanos o por debajo del
umbral de sustentabilidad, no obstante se
observa un buen desempefio de los indica-
dores ecoldgicos.
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La dimension identificada como mas
comprometida es la social y, en segundo
lugar, aparece la econémica.

En cuanto a los aspectos econdmicos,
el valor de eficiencia productiva (2,2) se
encuentra levemente por encima del valor
umbral. Esto se debe principalmente a que
la cantidad de terneros destetados anual-
mente por hectarea es de 0,031 (1 ternero
cada 32,3 ha aproximadamente) y la
proporcion de campo efectivamente pasto-
reado es del 64%, determinada principal-
mente por la distribucién de aguadas. La
calidad del agua de bebida no resultd una
limitante de la productividad.

En referencia a la eficiencia reproductiva
(3,0) su valor se encuentra por encima del
umbral de sustentabilidad, determinada por
una tasa de prefiez del 75%.

Si bien la relacion beneficio/costo
(4,0) es adecuada, de acuerdo con la
escala seleccionada, el riesgo econdmico
(2,0) se encuentra en el valor umbral de
sustentabilidad. Esto ultimo se debe a que el
unico producto de venta son los terneros y su
principal via de comercializacién es el remate
feria y, eventualmente, la venta directa, lo que
implica una escasa estabilidad en el tiempo.

Ademas el sistema tiene una alta depen-
dencia de los insumos externos ya que
representan el 59% de los costos totales.

En cuanto a los aspectos sociales,
el principal punto critico resulté la
asociacion con otros productores (1,0),
ya que esta es informal, eventual y con
menos de tres personas involucradas. El
grado de satisfaccion del productor (2,0)
con el desarrollo de la actividad es bajo.

La calidad de vida (2,2) se ubicé ligera-
mente sobre al umbral de sustentabilidad
ya que los servicios a los que se accede
son escasos (Unicamente energia eléctrica
con panel solar) y existen limitaciones de
movilidad, considerando la gran distancia
a escuelas y centros de salud.
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Tabla 2. Indicadores y subindicadores para la evaluacion de sustentabilidad de un
modelo de cria bovina en General Alvear, Mendoza (Argentina).

Table 2. Indicators and sub-indicators for the sustainability assessment of a cow-calf
model in General Alvear, Mendoza (Argentina).

Dimen-
sion

Ecolégica

Econémica

Social

Indicador

Pérdida de
suelo

Control
sanitario
Proporcién de
campo natural
Oferta
forrajera
Relacion
Beneficio/
Costo

Riesgo
econémico

Eficiencia
reproductiva

Eficiencia
productiva

Calidad de
vida

Empleo

Capacitacion
y Formaciéon

Asociacién con
productores

Grado de
satisfaccion
productor

Sub-
indicador

Vias de
comercia-
lizacién
Depen-
dencia de
insumos
externos

Proporcion
de campo
efectiva-
mente
pastoreado

Produc-
tividad
Calidad de

agua de
bebida

Caracteris-
ticas de la
vivienda

Servicios

Servicios de
salud

Acceso ala
educacion

Movilidad

Grado de
satisfaccion

Medicion
Toneladas de suelo.ha™.afio!

Presencia y tipo de plan
sanitario y asesoramiento

% de campo natural con
estructura arbustiva

Raciones.ha.afo!
Ingresos/Costos

Numero y tipo de vias de
comercializaciéon

Relacién Costo de insumos
externos/Costos Totales

% de prefiez

Relacién Areg de influencia
de aguadas/Area total
del campo

Terneros.ha.afio™

dS.m™!

Tipo y estado de vivienda,
presencia de pisos y nimero
de personas por habitaciéon

Ntimero de servicios que posee
(luz, agua, gas, agua potable)

Distancia a centro de salud y
cobertura de obra social

Distancia a escuela y
presencia de albergue

Tipo de movilidad
Apreciacion personal

Tipo de empleo

Nivel de capacitacion,
conocimientos de campo y
educacién primaria

Tipo de asociacion

Apreciacion personal

Medida
333
Plan basico c/as. vet.
95%

27

3,1

59%

75%

64%

0,031

2,4

Material, buen estado,
contrapiso, menos
3 pers/habit.

1 servicio
20-50 km, c/cob

20-50 km, s/alb
Auto, mal estado
Satisfecho
Formal, perm., gral.

S/cap., ¢/conoc., s/
ed. prim.

Informal eventual,
menos 3 prod.

Poco satisfecho

Valor sub- Valor
indicador* | indicador

- 3,0

- 3,0

- 4,0

- 3,0

- 4,0
3(1)

2,0
1(1)

- 3,0
2(2)

2,2
2(3)
3()
31
1)

2 2,2
11
3()
3()

- 3,0

- 2,0

- 1,0

- 2,0

*Valor Subindicador: entre paréntesis "( )" se indica el grado ponderacién por el cual se multiplica el valor del subindicador.
*Value of Sub-Indicator: The weighting factor by which the value of sub-indicator is multiplied is shown in brackets.
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Figura 3. Sustentabilidad de un modelo de cria bovina en General Alvear,
Mendoza (Argentina).

Figure 3. Sustainability of a cow-calf model in General Alvear,

Mendoza (Argentina).

El grado de satisfaccién de los operarios
con la actividad que realizan es aceptable.

Puede agregarse que, aun siendo el
empleo (3,0) de tipo formal y perma-
nente, este es de categoria general y la
capacitacion y formaciéon (2,0) de los
operarios es baja.

Los indicadores de la dimensién
ecoldgica analizados se encontraron por
encima del umbral de sustentabilidad.

Para la oferta forrajera (3,0) y la
proporcién de campo natural (4,0) los
valores obtenidos fueron adecuados,
considerando un valor medio para todo
el campo y que casi la totalidad de este
conserva la estructura arbustiva natural.
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Con respecto al control sanitario
(3,0) del rodeo, su valor se encuentra por
encima del umbral de sustentabilidad ya
que cuenta con un plan sanitario basico y
asesoramiento veterinario.

La pérdida de suelo (3,0) estimada
para el campo no resulté ser significativa.

DISCUSION

A partir de la evaluacién multicriterio
realizada se concluye que, en términos
generales, no se retnen las condiciones
necesarias para considerar que se realiza
un manejo sustentable del predio.
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Se detectd algunos aspectos sociales y
econdmicos que afectan, actual y/o poten-
cialmente, a la sustentabilidad del modelo
en estudio. Estos resultados contrastan
con trabajos realizados en la region,
los cuales identifican a las variables
ecoldgicas como principales limitantes de
la sustentabilidad de estos sistemas (11).

Dentro del criterio social se indagd
en aspectos importantes como calidad
de vida, formacidn-capacitacion y nivel
de asociacion con otros productores, los
cuales ponen de manifiesto el denominado
capital social, que "pone en marcha" el
capital natural.

El nivel de asociacion result6 particu-
larmente escaso siendo que la partici-
pacion o pertenencia a redes y organiza-
ciones sociales, tanto en lo que hace
directamente al sistema de produccién
(grupos o asociaciones de productores,
sociedades de fomento, etc.), como
también las relaciones que se generan con
otros grupos sociales (asociaciones civiles,
entidades, etc.), mejoran la capacidad de
gestion del sistema, contribuyendo a la
mejora productiva (2, 3).

Seria importante considerar otras
variables vinculadas con la capacidad
de autogestion, tipo e intensidad de
relaciones con la comunidad y las expecta-
tivas a futuro. Estos aspectos son de funda-
mental importancia porque se relacionan
con el entorno social del productor y su
insercion en la sociedad.

El buen desemperfio de los indicadores
ecoldgicos responde a que la actividad
ganadera se realiza teniendo en cuenta las
caracteristicas ambientales y productivas
del lugar (precipitaciones, oferta forrajera,
requerimientos nutricionales del rodeo).

En términos de manejo, significa que
el productor realiza un ajuste de la carga
animal instantanea (nimero de animales
por unidad de superficie en un momento
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determinado) mediante pastoreo rotativo,
de acuerdo con la oferta forrajera.

El manejo de la carga total e instan-
tanea del campo sera la herramienta funda-
mental para aprovechar adecuadamente los
forrajes, optimizando su uso y manteniendo
la sustentabilidad a lo largo de los afios (20).

El pastoreo rotativo permite el
descanso de los cuadros, tendiendo a
favorecer procesos de recuperacion del
banco de semillas (20). A su vez, mejora
considerablemente las condiciones del
campo, traduciéndose, entre otros aspectos,
en un aumento del nimero de especies
forrajeras preferidas por el ganado (12).

Finalmente, la conservacion de la
estructura de la vegetacion natural en la
mayoria de la superficie del campo (95%)
conlleva una serie de efectos positivos sobre
el ambiente, que favorece el buen desempefio
de los demas indicadores ecolégicos.

La biomasa de arboles proporciona
al suelo materia organica y nitrégeno,
mediante la caida de ramas, hojas,
frutos, estimulando la actividad micro-
biolégica de este; se producen menores
temperaturas maximas del suelo y del aire;
se disminuye la velocidad de vientos, con
el consecuente efecto sobre la humedad
relativa ambiente y la disminucién de la
demanda atmosférica; disminuye el riesgo
de erosion hidrica y edlica por fijacion
del suelo a través de sistemas radiculares
sub-superficiales y profundos (7, 8).

Al considerar los indicadores de la
dimension econdmica, si bien la relacion
beneficio/costo es adecuada de acuerdo
con la escala seleccionada, la eficiencia
productiva y el riesgo econdmico se
encuentran cercanos al valor umbral de
sustentabilidad. Por lo tanto deben ser
especialmente tenidos en cuenta para
futuras propuestas de manejo, ya que ante
pequeiias variaciones del sistema podrian
caer por debajo del umbral definido.
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En cuanto a la eficiencia reproductiva,
la tasa de prefiez (75%) se debe principal-
mente a la variabilidad intra e interanual
en la oferta forrajera, sobre todo déficits
nutricionales de los vientres en épocas
importantes del ciclo como preparto
(agosto a septiembre) y posparto (21).

A pesar que la productividad
actual es baja, considerando la recep-
tividad ganadera determinada por
Guevara et al. (1995) para los campos de
la zona (15 - 20 ha.EV?), es importante
considerar la variabilidad de la oferta
forrajera anteriormente nombrada, asi
como la gran variabilidad espacial de
cada comunidad vegetal con el fin de
evitar la degradacion por cargas excesivas
de ganado.

A vpartir del analisis realizado se
plantean alternativas de manejo, orien-
tadas hacia la sustentabilidad del modelo
ganadero, buscando mantener la estabi-
lidad ecolégica, la base de recursos y
maximizar la eficiencia productiva del
campo, al mismo tiempo que pretenden
mejorar las condiciones de vida de las
personas involucradas.

En este sentido, se propone un plan
de capacitacion del personal en aspectos
generales de gestion, manejo del rodeo,
manejo nutricional y reproductivo, asi
como la participaciéon en instancias de
encuentro-intercambio de productores
que propone INTA en la region (13).

Por otra parte, existe una serie de alter-
nativas de manejo que permiten mejorar
la eficiencia reproductiva y productiva, sin
intervenir directamente sobre el monte y
pastizales naturales, evitando asi compro-
meter la sustentabilidad ecoldgica de
dicho sistema. Estas pueden ser: suple-
mentacion alimenticia invernal, destete
precoz, inseminacién artificial, creep
feeding y manejo de la carga animal (20).
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Existe otra alternativa que, mediante
intervencion sobre el monte y pastizales
naturales en sectores degradados o de
menor productividad, busca generar
sucesiones vegetales hacia estados mas
productivos desde el punto de vista
forrajero. Una de ellas es la aplicacién de
rolo cortador selectivo, que busca reducir
la cobertura de arbustos sin ponerlos en
riesgo de mortandad y, a su vez, generar
mejores condiciones de germinacién y
rebrote del estrato herbaceo. Esto permite
lograr un aumento en la oferta forrajera
en aquellas comunidades menos produc-
tivas, permitiendo mejorar la eficiencia de
utilizacion del forraje disponible (17, 22).

La aplicacion del rolado, ademas,
repercute positivamente en otros aspectos
del agroecosistema, como puede ser un
mantenimiento de mayores valores de
cobertura de broza y disminucion de suelo
desnudo (17).

En cuanto a los aspectos econémicos
de esta estrategia, la misma es favorable
frente a la opciéon de compra de mayor
superficie productiva. El rolado genera
una habilitacién de tierras improductivas
a productivas, mientras que la ultima
acrecienta necesidades de alambrados,
personal, movilidad, etc. sin asegurar una
mayor productividad (17).

CONCLUSIONES

El sistema ganadero en estudio, si bien
exhibe indicadores ecoldgicos aceptables,
no cuenta con una vision de largo plazo,
presentando baja eficiencia productiva, alto
riesgo econdmico, escasa capacitacion y
condiciones socio-econémicas inadecuadas
del personal, por lo que no puede
considerarse sustentable desde una mirada
integral del desarrollo rural.
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El marco de evaluaciéon utilizado
constituye una herramienta adecuada
para la evaluacion de sustentabilidad
de un modelo de cria bovina a escala
predial. Dicha herramienta representa una
metodologia sencilla y flexible que permite
realizar un analisis multidimensional bajo
un enfoque de sustentabilidad fuerte,
incorporando una visiébn temporal que
posibilita identificar tendencias a futuro.

Los resultados obtenidos confirman la
importancia del uso de indicadores acordes
alarealidad local como instrumentos ttiles
para la evaluacidn y toma de decisiones, a
fin de promover practicas sustentables que
permitan la subsistencia en el tiempo de
los sistemas productivos.
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RESUMEN

La urbanizacidon se define como el crecimiento fisico de las areas urbanas. Alrededor
de la mitad de la poblacién del mundo vive en ciudades. Se espera que esta aumente al
61% para el 2030. Las ciudades, pese a su diversidad presentan caracteristicas ambien-
tales comunes en muchas partes del mundo, como por ejemplo la presencia de la Isla
de Calor Urbana (ICU). La ICU evidencia el impacto del habitat construido sobre el
medio fisico y el aumento de temperatura que produce. La mayoria de las emisiones
de gas de efecto invernadero que contribuyen al cambio climatico global, provienen
de zonas urbanas. El cambio climatico esta afectando el clima a escala global y en las
ciudades no solo modifica las condiciones del ciclo hidrolégico, sino también afecta la
ICU. Para Buenos Aires se estd pronosticando, en el periodo 2020-2029, un aumento
de las temperaturas promedio maximas en 0,6°C hasta mas de 2°C. La ley N° 3.871, de
adaptacién y mitigacion al cambio climatico en Buenos Aires, propone medidas minimas
de adaptacién. Una de ellas son las cubiertas verdes, las cuales, ayudarian principal-
mente a amortiguar las temperaturas extremas y la isla de calor urbano. El objetivo
del presente trabajo fue determinar si, para las condiciones climaticas de la Ciudad
Auténoma de Buenos Aires (CABA), las cubiertas vegetadas (con las caracteristicas del
sitio de estudio), pueden significar un aporte a la regulacién de temperatura. El estudio
permite afirmar, para las condiciones climaticas, periodo y tipo de cubierta estudiada,
que las mismas pueden ser un aporte a la regulacién térmica de las edificaciones.

Palabras clave
isla de calor ¢ techos verdes e regulacion térmica
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ABSTRACT

Urbanization is defined as the physical growth of urban areas. About half of the world's
population now lives in cities, and expected that this amount will increase to 61% by 2030,
this growth will be more pronounced in developing countries. Cities are the habitat for
excellence of human, and present environmental characteristics (urban climate) common
in many parts of the world, as for example the presence of the island of urban heat (ICU).
The urban heat island reveals the impact of habitat built on the physical environment and
the increase in temperature that produces. The majority of greenhouse gas emissions that
contribute to global climate change come from urban areas. Climate change is affecting
climate globally and in cities not only modifies the conditions of the hydrological cycle, but
also affects the ICU. The increase of the temperature according to the models established
by the Intergovernmental Panel on climate change could emphasize over the next decades.
For Buenos Aires the models predict, specifically in the 2020-2029 period, an increase of
average maximum temperatures in 0.6°C to 2°C (for the minimum temperature average).
Law number 3.871, called: adaptation and mitigation to climate change in the Autonomous
city of Buenos Aires, proposed minimum solutions of adaptation. One of these proposed
solutions are the green roofs, which (mentions the law), mainly can help as buffer against
temperature extremes and the urban heat island. The objective of the present study was
to determine, for the climatic conditions of the Autonomous city of Buenos Aires (CABA), if
the green roofs (built with substrates and vegetation available at the study site), can make a
contribution to the regulation of the temperature. The study make it possible to say, for the
analyzed case and in the climatic conditions of the CABA in the period and types of green
roofs studied, that the same may be a contribution to the thermal regulation of buildings.

Keywords
heat island  green roofs « thermal regulation

INTRODUCCION

La urbanizacién se entiende como el
crecimiento fisico de las areas urbanas.
Es el movimiento de personas de zonas
rurales a zonas urbanas que generalmente
estd influenciado por la modernizacién y
la industrializacién de la economia. Hoy,
el desarrollo econémico representa una
importante variable dentro de los indica-
dores de gestion de ciudades, por lo tanto,
el auge de la construcciéon ha llevado
al levantamiento masivo de grandes
edificios. Muchas personas llegan a las
ciudades en busca de mejores condiciones
de vida y oportunidades laborales, justifi-
cando un alto crecimiento poblacional en
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el ambito urbano, por esto el constante
crecimiento de la poblacion humana ha
llevado alo largo de la historia a establecer
asentamientos urbanos en grandes urbes.
Aproximadamente lamitad dela poblacién
del mundo vive actualmente en ciudades,
y se espera que esta cantidad aumente al
61% para el 2030 (18).

Existe una tendencia manifiesta del
aumento del nivel de urbanizacién, que
segun predicciones de Naciones Unidas
para América Latina (17), se incremen-
taria, del 71% actual, hasta 81% en el
2025. A su vez, Naciones Unidas (18),
estima un incremento en la cantidad de
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personas que viven en las ciudades de un
85% entre 2009 y 2050, crecimiento que
sera mas pronunciado en los paises en
vias de desarrollo.

Las ciudades constituyen el habitat
por excelencia de los seres humanos, y
pese a su diversidad presentan carac-
teristicas ambientales (clima urbano)
comunes en muchas partes del mundo,
como por ejemplo la presencia de la Isla
de Calor Urbana (ICU), que corresponde
a un aumento de origen antrdpico de las
temperaturas de la ciudad en comparacién
con su entorno inmediato de caracter
natural y rural, siendo mas intensa dicha
diferencia en las noches (25).

La isla de calor de zonas urbanas
evidencia elimpacto del habitat construido
sobre el medio fisico y el aumento de
temperatura que produce (8).

La Agencia Internacional de energia ha
estimado que el consumo de combustibles
y las emisiones de CO, de automdviles a
nivel mundial se duplicaran entre el 2000
y el 2050 (26).

La mayoria de las emisiones de gas
de efecto invernadero que contribuyen
al cambio climatico global, provienen
de zonas urbanas. Por consiguiente,
estas emisiones contribuyen a las condi-
ciones del tiempo a escala local y global,
y también a la modificacion del clima (7).

El cambio climatico es un fendmeno
atmosférico global que origina desequi-
librios ambientales con manifestaciones
muy graves en las ciudades y evidente-
mente las hace mas vulnerables (21).

Por "cambio climatico" se entiende
un cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana,
que altera la composicion de la atmdsfera
mundial y que se suma a la variabilidad
natural del clima observada durante
periodos de tiempo comparables. El
Cambio Ambiental Global (CAG) es un
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concepto que pretende ampliar y comple-
jizar los conceptos de Cambio Climatico y
Variabilidad Climatica (16).

La variabilidad climatica puede deberse
a procesos internos naturales del sistema
climatico (variabilidad interna) o a varia-
ciones del forzamiento externo natural o
antropogénicas (variabilidad externa) (9).

Este cambio esta afectando el clima
a escala global y en las ciudades no
solo modifica las condiciones del ciclo
hidrolégico, sino también afecta la ICU. El
incremento de la temperatura segun los
modelos establecidos por el Panel Inter-
gubernamental del Cambio Climatico,
podria acentuarse durante las proximas
décadas (4).

Para Buenos Aires se esta pronosti-
cando en base a modelizaciones, especifi-
camente en el periodo del 2020 - 2029, un
aumento de las temperaturas promedio
maximas en 0,6°C y hasta mas de 2,0°C
para la temperatura minima promedio. Se
prevé que aumentara la temperatura en
1 °C en 50 afios en zonas urbanas y algo
menos en zonas rurales (10).

En Buenos Aires las olas de calor
intensas (con temperaturas maximas
diarias sobre 34°C) ocurren no solamente
en verano, sino también en invierno. La
isla urbana de calor aparece en invierno
y en verano en la noche, mientras que
se observa una isla urbana de frio en el
verano, durante el dia. Hay una tendencia
en la reduccion de la isla de calor nocturna
y tendencia a mayor nubosidad en la
noche (10).

Vilatte et al. (2014), sostienen la impor-
tancia de generar politicas de desarrollo
urbanistico e infraestructura para evitar
dafios recurrentes en el sector urbano.

Redondo Paredes (2014), menciona
que si se juntan las variables de reduccion
de espacios publicos como son las zonas
verdes, con una gran cantidad de vehiculos
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circulando diariamente, se obtiene una
alta contaminacién atmosférica en deter-
minadas zonas, ademas de otros tipos de
contaminacién indirecta como lo son la
auditiva y visual.

Los efectos del cambio climatico y de
los procesos de crecimiento urbano han
provocado un deterioro ambiental en la
Region Metropolitana Buenos Aires (23).

Un elemento destacable fue la promul-
gacion, en 2011, de la Ley de adaptacion
y mitigacion al cambio climatico en
la ciudad auténoma de Buenos Aires,
N° 3.871, que define las acciones y
medidas minimas de adaptacion. Una de
esas medidas propuestas son las cubiertas
verdes, las cuales ayudan principalmente
a amortiguar las temperaturas extremas y
la isla de calor urbano. Son de particular
importancia en zonas con escaso
arbolado. Otras medidas de disefio urbano
y de corredores verdes apuntan también
a la problematica de las islas de calor y
problematica de ventilacién, enfatizando
el papel del arbolado y de la vegetacion en
general en el marco de la adaptacién (11).

En un estudio realizado sobre la
contribuciéon de los techos verdes en
la sustentabilidad de las ciudades
estudiadas, se menciona que en el primer
afio de observaciones se demostré que
los mismos son eficaces para reducir
el flujo de calor desde el techo y conse-
cuentemente, gracias a la regulacion de
la temperatura, reducen la demanda de
energia para el acondicionamiento de
los espacios en el edificio. Asimismo,
sostienen que los techos verdes son
eficaces en la reduccion de la temperatura
alta y en las fluctuaciones de temperatura
diurna experimentados por la membrana
del techo en el sistema de techado conven-
cional en el verano (27).

Valdes-Paraday Freyre-Fonseca (2010),
citando diversos autores mencionan que
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la temperatura del aire disminuye entre
la superficie de la vegetacion desde 26°C
hasta 12,6°C en promedio durante el dia.
Asimismo, dichos cambios se deben a la
geometria de los vegetales y la humedad
que estos promueven, asi como los
procesos fotosintéticos.

De esta manera, se ha demostrado que
una pequefia capa de suelo funciona como
un aislante térmico para los interiores
de los edificios. Las azoteas verdes
funcionan incrementando el aislamiento
y reduciendo la demanda de aire acondi-
cionado y calentadores. Por lo tanto, se
reducen las necesidades de energia en
tiempos de calor o de frio. Los mismos
autores, sostienen que, aunque el incor-
porar azoteas verdes, no se traduce en
cambios drasticos de la temperatura
promedio a lo largo del dia, este tipo de
sistemas tiene un efecto estabilizador en
los perfiles locales, lo cual se traduce en
una mayor uniformidad de temperatura
en la edificacion.

Se debe mencionar que son muy
escasos los trabajos en la ciudad de Buenos
Aires, Leveratto et al. (2014), mencionan
que la incorporacién de cubiertas verdes
tiene un impacto favorable en la reduccién
de temperaturas superficiales de techos,
particularmente durante el dia. En horarios
nocturnos la capacidad de enfriamiento es
mucho menor, ya que el aporte de la evapo-
transpiracion es muy reducido. Pero en
todos los casos, presentan mayor capacidad
de enfriamiento nocturno, que un techo de
membrana tradicional. Durante un dia de
verano soleado y de altas temperaturas,
una cubierta verde con niveles medios
de humedad de sustrato, registra en
promedio temperaturas superficiales entre
6 y 9 grados centigrados mas bajas que un
techo tradicional de color gris claro con
revestimiento plateado y cierto desgaste.
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Objetivo general

Determinar si, para las condiciones
climaticas de la Ciudad Auténoma de
Buenos Aires (CABA), las cubiertas
vegetadas (construidas con sustratos
y vegetacion disponibles en el sitio de
estudio), pueden significar un aporte a la
regulacion de la temperatura.

Objetivos especificos

Determinar el comportamiento de una
cubierta vegetada con y sin riego artificial,
en la regulacion de la temperatura interior
de una vivienda, en los meses del afio
que suelen ser mas calidos en el sitio de
estudio (enero y febrero).

Determinar la variacion de la
temperatura dentro de la vegetacion
implantada y en la base del sustrato de
una cubierta vegetada, con y sin riego
artificial, en los meses del afio que suelen
ser mas calidos en el sitio de estudio
(enero y febrero).

Hipotesis

La cubierta vegetada permite, en los
meses de enero y febrero, contribuir a una
disminucién de la temperatura interior de
la edificacion y dicha disminucién es mayor
en las cubiertas vegetadas con riego.

La temperatura en el interior de la
vegetacion y en la base del sustrato de
una cubierta vegetada es menor cuando la
cubierta es con riego.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Por gentileza de la Agencia de
Proteccion Ambiental (APA) del Minis-
terio de Ambiente y Espacio Publico del
Gobierno de la Ciudad de Buenos Aires, se
pudo acceder a la generacion de la infor-
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macion térmica a partir de la utilizacion
de un techo verde construido (existente)
de tipo extensivo en la terraza (techo
accesible) de una construccidon edilicia
existente en CABA y perteneciente al
Gobierno de la Ciudad.

La Direccion General de Estrategias
Ambientales - Agencia de Proteccion
Ambiental (APA) del Ministerio de
Ambientey Espacio Publico del Gobierno de
la Ciudad Autonoma de Buenos Aires, crea
en el afio 2010 el "Programa de Cubiertas
Verdes en Edificios Publicos" con el objeto
de impulsar la instalacién de cubiertas con
vegetacion en edificios administrados por
el sector publico de la Ciudad.

Fruto de este programa, se realiz
la construcciéon de un techo verde en la
terraza de un edificio publico, en el centro
de CABA, seleccionado por contar con una
terraza accesible por escalera principal
y con barandas de proteccion en todo su
perimetro, con buen asoleamiento y un
disenio edilicio que facilita mediciones
comparativas. La cubierta se encuentra
orientada al noreste, con acceso de sol
directo durante todo el afio, aun estando
ubicada en un area de la ciudad densa-
mente construida.

Bajo la premisa que el peso total
maximo de la cubierta verde terminada
debe ser menor a 180 Kg/m? con
sustrato humedo, se disefié una cubierta
verde utilizando materiales y sistemas
constructivos  tradicionales 'y de
obtencidon razonablemente sencilla en el
mercado local.

Para mas detalles sobre la construcciéon
de esta terraza, puede consultarse: APA
(2014). Esta terraza fue disefiada origi-
nariamente con baldosas cementicias
elevadas, formando una cimara de aire
sobre la membrana aislante hidréfuga.
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Zona climatica. Caracteristica de la

zona de estudio

El clima de Buenos Aires es
del tipo templado. Se registran veranos
calurosos e inviernos moderadamente
frios. Si bien es humedo todo el afio, las
precipitaciones son mas abundantes en
primavera - verano que en los meses de
invierno. La temperatura media anual
es de 17,6°C mientras que la humedad
relativa promedio es del 71,4%.

Julio corresponde al mes mas frio, con
una temperatura media de 10°C y minimas
extremas de 0 a -2°C. Sin embargo, en
las zonas suburbanas, las temperaturas
pueden descender a -5°C. Son poco
habituales las heladas debido a dos
causas: la aglomeracion urbana provoca
una isla de calor (a pocos km del centro de
Buenos Aires la temperatura suele ser de
2 a 5°C menor) y el hecho que las olas de
frio durante el invierno suelan coincidir
con la ocurrencia del viento pampero, el
cual por haber atravesado la Patagonia y
previamente la cordillera de los Andes ha
perdido la mayor parte de su humedad.
Las Unicas veces que nevo en el siglo XX
fueron en junio de 1918 por la noche, y en
1967 muy leve, pero diurna. El 9 de julio
de 2007 se registr6 la ultima nevada en
toda la ciudad donde nevé durante toda la
tarde. Hay que considerar que la sensacion
térmica puede ser mas baja por efecto del
viento, llegando a -3°C en la capital y -7°C
en la periferia. Los dias en invierno suelen
ser muy humedos, con lloviznas.

El mes mas caluroso es enero, con
una temperatura media de 24-25°C. Las
maximas promedio son de 30°C durante
ese mes. El calor es huimedo, por lo que la
sensacion térmica puede ser muy superior
a la temperatura real. El dia mas caluroso
del afio suele ser de 37°C a 39°C, con sensa-
ciones térmicas de hasta 42°C. A la noche,
la temperatura desciende levemente (6).
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Toma de datos

Una "cubierta naturada” involucra
la construccion de espacios verdes
"contenidos" encima de una estructura
hecha por el hombre. Este espacio verde
puede estar sobre, en o debajo del
nivel del piso, pero en todos los casos la
vegetacion no es plantada en el "suelo
natural”. La materializaciéon de cubiertas
vegetadas en una ciudad se encuentra
condicionada (técnicamente), cuando se
trata de construirlas sobre estructuras
ya existentes, y que en su calculo no han
contemplado el peso extra que representa
la instalacién de la cubierta (22).

Rosatto et al (2013), describen las
cubiertas vegetadas de tipo "intensivo" y
"extensivo", siendo estas ultimas las mas
aptas para ser utilizadas en el sitio de estudio.

Si bien el estudio se plante6 para
comparar cubiertas vegetadas con y sin
riego, se consideré importante para la
viabilidad del sistema, que la vegetacion
a utilizar se seleccionase en funcién a su
escaso mantenimiento.

La eleccion de especies con capacidad
de adaptacidon a recursos limitados es un
criterio fundamental desde el enfoque de
la sustentabilidad (Carrieri et al, 1996
citado por Martinez et. al, 2013).

Materializacion del ensayo

Se construyé un sector de cubierta
naturada con riego, otro sin riego y un
sector se dejé unicamente con membrana
impermeable como testigo.

Se ubicaron los sensores de
temperatura o Dataloggers en los sitios
a estudiar (exterior: testigo, ambiente
exterior, cubiertaverde conriegoysinriego
e interior: cielo raso y ambiente interior).
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Componentes del ensayo

En lo referente a la toma de datos, se
realizd observaciones en los siguientes
tratamientos en los meses de enero y
febrero (verano en el Hemisferio Sur)
(tabla 1).

Valoracidn estadistica

Uno de los valores estadisticos
mas recomendado por la Bibliografia
(Li (1991), USGS (1998) y Yang y Hodler
(2000), para estudiar series de datos, es el
RMSE (Root Mean Squared Error).

En este caso, este indice de precision
se utiliz6 para determinar la tolerancia
a utilizar (tres veces el RMSE) a fin de
eliminar de la serie de datos todas aquellas
anomalias debidas al mal funcionamiento
de los sensores y que no pueden
considerarse errores, sino equivocaciones.

El criterio para la validaciéon de
datos fue entonces, que no superaran la
tolerancia estipulada (3 veces el RMSE) y
en caso de superarlas, se eliminarian de la
serie, actualizandose en cada eliminacion
de datos el RMSE, hasta que no apareciesen
mas datos por encima de la tolerancia.

Con los datos obtenidos, se realizdé un
ANVA con el método de comparacién de
Duncan y un nivel de significacién de 0,95.

RESULTADOS Y DISCUSION

A partir de los datos obtenidos por
los sensores interiores y exteriores tanto
en la zona con el techo verde construido
como en el testigo sin techo verde, y luego
de aplicar los criterios establecidos en el
ftem anterior (valoracién estadistica), se
obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 1. Tratamientos.

Table 1. Treatments.

P Temperatura
Ubicacion del sensor | Temperatura | Temperatura P Temperatura
) dentro del sustrato )
del aire dentro de la ) del aire
i (a20cm) vegetacion (a nivel de la base (interior)
Tratamiento CCAA del mismo)
Sin Cubierta Verde: Testigo X
(exterior de la edificacion)
Con Cubierta Verde con Riego
. o s X X ) G
(exterior de la edificacién)
Con Cubierta Verde sin Riego
. . X X X | e
(exterior de la edificacién)
Sin Cubierta Verde: Testigo X
(interior de la edificaci6n)
Con Cubierta Verde con Riego X
(interior de la edificacion)
Con Cubierta Verde sin Riego X

(interior de la edificaci6on)
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Para el mes de enero

Exterior del edificio

No hay diferencias significativas en la
temperatura del Aire (encima de la cubierta)
entre el testigo y los dos tratamientos:

- Temperatura del Aire sobre la Cubierta
Verde con Riego (26,96°C);
- Temperatura del Aire sobre la Cubierta
Verde sin Riego (27,33°C);
- Temperatura del Aire del Testigo (27,63°C).

En cambio si se presentaron diferencias
significativas entre la temperatura en el
testigo y dentro del canopeo (interior de
la vegetacion):

- Temperatura del Aire dentro del Canopeo
de la Cubierta Verde con Riego (24,90°C);

- Temperatura del Aire del Canopeo de la
Cubierta Verde sin Riego (25,99°C);

- Temperatura del Aire del Testigo (27,63°C).

De igual manera ocurri6 con la
temperatura a nivel de la base del sustrato,
la temperatura del testigo fue significativa-
mente mayor que la de los dos tratamientos:
- Temperatura en la base del Sustrato de la
Cubierta Verde con Riego (25,16°C);

- Temperatura en la base del Sustrato de la
Cubierta Verde sin Riego (26,09°C);

- Temperatura del Testigo (sensor a nivel
de la membrana del techo) (28,77°C).

Asimismo existen diferencias significa-
tivas entre los dos tratamientos.

La temperatura en la base del Sustrato
de la Cubierta Verde con Riego es significati-
vamente menor a la temperatura en la base
del Sustrato de la Cubierta Verde sin Riego.

Garcia Villalobos (2010), menciona
que las plantas solas pueden, a través de la
transpiracion y la condensacién del agua,
reducir las oscilaciones de la temperatura.
Este proceso se fortaleceainmas porlagran
capacidad de almacenamiento de calor del
agua existente en las plantasy en el sustrato.
En este estudio, lo mencionado no ocurre
posiblemente debido a que en el mes de
enero no ocurrieron precipitaciones lo que
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establecio diferencias a favor de la cubierta
verde regada. Es importante recordar aqui
que los calculos se confeccionaron sobre
la base de las temperaturas medias de los
meses analizados.

En la bibliografia suelen repor-
tarse andlisis similares pero utilizando
temperaturas extremas. Por ejemplo,
Garcia Villalobos (2010), menciona
estudios realizados en Kassel, Alemania,
donde en un sustrato de 16 cm de espesor;
la temperatura exterior al mediodia es
de 30°C, la de la vegetaciéon 23°C y bajo
la capa de sustrato 17,5°C. Otro estudio
realizado por Sonne (2006), en la Univer-
sidad Central de Florida, donde se instal6
un techo verde en un edificio, la maxima
diferencia de temperatura registrada entre
un techo convencional y otro verde fue de
21°C (54°C en el techo convencional y 33°C
en el techo verde).

Estos cambios significativos
ocurrieron durante los periodos de los
picos de temperatura de ambos, el pico
de temperatura de la superficie del
techo convencional ocurri6 a la 1:00 PM,
mientras que el pico de temperatura de
la superficie del techo verde ocurrié a
las 10:00 PM. La temperatura minima
promedio para el techo convencional
fue de 22°C y para el techo verde fue de
29°C. Bajas temperaturas nocturnas en el
techo convencional son debido a que su
superficie esta expuesta directamente al
cielo nocturno mientras que la superficie
del techo verde se encuentra cubierta
con plantas.

En este ensayo, el 29 de enero fue el
dia mas caluroso del mes. Registrada a
las 12:15 h la temperatura en el aire de la
cubierta testigo fue de 41,80°C, mientras
que en el aire de la cubierta verde
con riego fue de 32,79°C, a nivel de la
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vegetacion 27,21°C y debajo del sustrato
25,48°C. Esto demuestra que una cubierta
verde en verano tiene un efecto de enfria-
miento considerable.

Respecto de las diferencias halladas a
nivel de la base del sustrato, la reduccion
con respecto al testigo de 3,5°C y 2,5°C
respectivamente, en cuanto a las situa-
ciones con y sin riego, podria deberse a
que el espesor del sustrato, incrementa la
capacidad térmica y por lo tanto produce
mayor almacenamiento y retraso térmico
en las "techumbres” (29).

Por otro lado, el suelo himedo puede
proveer durante todo el dia un efecto de
aislacion adicional en la azotea (35); en
este trabajo la diferencia entre las medias
de temperatura del sustrato de la Cubierta
Verde con riego y sin riego, es de aproxima-
damente 1°C a favor de la cubierta regada.

Interior del edificio

Interior: Losa Testigo vs Losa cubierta
con y sin riego - mes de enero

El analisis estadistico muestra que
existen diferencias significativas entre los
dos tratamientos y el testigo:

- Temperatura del Aire interior- Cubierta
Verde con Riego (25,75°C);

- Temperatura del Aire interior- Cubierta
Verde sin Riego (25,81°C);

- Temperatura del Testigo (sensor a nivel
de la losa interior del techo) (29,11°C).

La reducciéon de temperatura de la
losa interior de ambas cubiertas verdes
respecto del testigo (losa interior de la
cubierta sin techo verde) es de 3,3°C,
lo que significa una reduccion del 11%.
Este resultado es congruente con los
reportados por Vecchia et al (2006) y
Alpuche et al. (2010), aunque con valores
algo mayores debido a que los ensayos
fueron realizados en México y Venezuela.

Por otro lado, si se analiza
temperaturas maximas, el ensayo muestra
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una reduccion respecto de la temperatura
exterior de alrededor del 38% tanto
para la cubierta verde con riego y sin
riego. Estos resultados coinciden con lo
mencionado por Santamouris (2014),
quien sostiene que muchos estudios han
evaluado el flujo total de calor al edificio a
través de la azotea verde, citando los resul-
tados expuestos en Lazzarin et al. (2005),
Onmuraetal (2001)y Tangy Jiang (2009),
quienes muestran que el flujo total de
calor que entra en el edificio por debajo
del techo verde se redujo en un 60%, 50%
y 73% respectivamente, en comparacion
con un techo de hormigén convencional
y sin techo verde independientemente de
las condiciones meteorolégicas.

Para el mes de febrero

Exterior del edificio

Delanalisissurge quenohaydiferencias
significativas en la temperatura del Aire
(encima de la cubierta) entre el testigo y
los dos tratamientos:
- Temperatura del Aire sobre la Cubierta
Verde con Riego (25,55°C);
- Temperatura del Aire sobre la Cubierta
Verde sin Riego (25,76°C);
- Temperatura del Aire del Testigo (26,49°C).

En cambio si se aprecian diferencias
significativas, a nivel del canopeo, entre
el Testigo (con temperatura superior) y
la temperatura de la Cubierta Verde con
Riego, pero no se encuentran diferencias
significativas entre el Testigo y la Cubierta
Verde sin Riego. No se aprecian diferencias
significativas entre los dos tratamientos:
- Temperatura del Aire dentro del Canopeo
de la Cubierta Verde con Riego (24,38°C);
- Temperatura del Aire del Canopeo de la
Cubierta Verde sin Riego (25,01°C);
- Temperatura del Aire del Testigo (26,49°C).

Respecto de la temperatura a nivel de
la base del sustrato, la temperatura del
testigo fue significativamente mayor que
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la de los dos tratamientos. Sin embargo,
no hay diferencias significativas entre los
dos tratamientos:

- Temperatura en la base del Sustrato de la
Cubierta Verde con Riego (25,48°C);

- Temperatura en la base del Sustrato de la
Cubierta Verde sin Riego (25,91°C);

- Temperatura del Testigo (sensor a nivel
de la membrana del techo) (27,57°C).

La falta de diferencias significativas
entre los dos tratamientos a nivel canopeo
y del sustrato, puede explicarse en razon de
que el mes de febrero fue un mes lluvioso.

Interior del edificio

El analisis estadistico muestra que
existen diferencias significativas entre el
testigo y los dos tratamientos:

- Temperatura del Aire interior- Cubierta
Verde con Riego (26,88°C);

- Temperatura del Aire interior- Cubierta
Verde sin Riego (26,90°C);

- Temperatura del Testigo (sensor a nivel
de la losa interior del techo) (28,78°C).

El ANVA muestra diferencias significa-
tivas entre el testigo y los dos tratamientos.
Nuevamente aqui por las precipitaciones
no existen diferencias significativas entre
los tratamientos.

Ladisminucién de temperatura de lalosa
interior de ambas cubiertas verdes respecto
del testigo (losa interior de la cubierta sin
techo verde) es de alrededor de 2°C, lo
que significa una reducciéon del 7%. Este
resultado es algo menor a los reportados
por Vecchia et al. (2006) y Alpuche et al
(2010), anteriormente citados.

Si se analiza las temperaturas maximas,
se encuentran resultados similares a los
reportados para el mes de enero. El ensayo
nuevamente muestra una reduccién respecto
de la temperatura exterior de alrededor del
38% tanto para la cubierta verde con riego y
sin riego. Estos resultados coinciden con lo
mencionado por Santamouris (2014).
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Si bien las reducciones de temperatura
de todos los tratamientos analizados
son de pocos °C, son congruentes con lo
mencionado por Alexandri y Jones (2006)
para climas hudmedos. Sin embargo,
llevados a porcentaje los resultados
hallados adquieren mayor significacion.

Si se recuerda las hipotesis planteadas:

La cubierta vegetada permite, en los
meses de enero y febrero, contribuir a una
disminucién de la temperatura interior de
la edificacion y dicha disminucién es mayor
en las cubiertas vegetadas con riego.

La temperatura en el interior de la
vegetacion y en la base del sustrato de
una cubierta vegetada es menor cuando la
cubierta es con riego.

Respecto de la primera hipoétesis,
se puede afirmar que se ha validado la
misma, dado que en el mes de enero se
verificé una reduccion de la temperatura
del 11% y del 7% en el mes de febrero.

En cuanto a la segunda hipdtesis, la
temperatura dentro del canopeo, en el mes
de enero, presenta diferencias significa-
tivas, tanto respecto de la temperatura del
aire (fuera del canopeo) como entre los dos
tratamientos (con y sin riego). En este mes,
la temperatura en la base del sustrato de la
Cubierta Verde con Riego es significativa-
mente menor a la temperatura en la base
del Sustrato de la Cubierta Verde sin Riego.

En cambio en el mes de febrero, la
temperatura de la cubierta verde con
riego fue significativamente menor que
la del aire, pero no se verificd diferencias
en la temperatura dentro del canopeo
de las cubiertas verdes con riego y sin
riego y tampoco en la base del sustrato
(cony sin riego).

Como se menciond, lo ocurrido en el mes
de febrero podria deberse a que el mismo
fue un mes anormalmente lluvioso, lo que
enmascara el efecto del riego. Podria decirse
entonces, que esta segunda hipdtesis ha sido
validada solo para el mes de enero.
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CONCLUSIONES

Es posible afirmar, en el caso analizado  estudiados, que las cubiertas vegetadas
y en las condiciones climaticas de CABAen pueden ser un aporte a la regulacion
el periodo y paralos tipos de techos verdes  térmica de las edificaciones.
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RESUMEN

Meloidogyne incognita afecta significativamente al cultivo de vid en Argentina. Actual-
mente se dispone de pocas herramientas para su control. El objetivo de este trabajo
fue comparar el efecto de extractos acuosos de bulbillos de ajo, de compost inmaduro
de alperujo de aceituna, de compost inmaduro de orujo de uva fresco y de compost
inmaduro de orujo de uva agotado, sobre el indice de agallamiento (IA), el indice de repro-
duccion de huevos y juveniles ], (IR) y la poblacion final de hembras de M. incognita (H),
en plantas de vid, cv Chardonnay. La experiencia fue realizada en invernaculo, con
plantas en maceta. El iinico tratamiento que present6 diferencias significativas respecto
del control fue el extracto de bulbillos de ajo; mientras que los extractos de compost
inmaduro de alperujo de aceituna, de compost inmaduro de orujo de uva fresco y de
compost inmaduro de orujo de uva agotado, no afectaron los pardmetros evaluados. El
extracto de bulbillos de ajo disminuyé un 73% el 1A, un 80% el IR y un 94% de H, lo que
permite esperar que en el futuro pueda desarrollarse a partir de este material vegetal,
un nematicida orgénico y de bajo impacto ambiental.
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proteccion vegetal « vid « Meloidogyne incognita e extracto vegetal » nematicida
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ABSTRACT

Meloidogyne incognita, significantly affects the grapevines in Argentina. Currently
there are few tools available to control this pest. The objective of this work was to
compare the nematicidal effects of aqueous extracts of garlic bulbils, immature compost
of olive mill waste, immature compost of fresh grape pomace and immature compost
of spent grape pomace on the galling index (IA), the rate of reproduction of the eggs
and juveniles ], (IR) and the final population of M. incognita females (H) in grapevines,
cv Chardonnay. The experiments were performed with potted plants of grapevines cv
Chardonnay, in greenhouse conditions. The only treatment that showed statistically
differences compared to the control, was the extract of garlic bulblets; while the extracts
of immature compost of olive mill waste, immature compost of fresh grape pomace and
immature compost of spent grape pomace, did not affect the evaluated parameters. The
extract of garlic bulblets decreased by 73% the 1A, 80% the IR and 94% H, therefore
the development from this material of an organic nematicide with low environmental

impact could be expected.

Keywords

crop protection e grapevine  Meloidogyne incognita » vegetal extracts » nematicide

INTRODUCCION

Las plagas que presentan
mayor relevancia en la viticultura
argentina  son  cochinilla  harinosa

(Planococcus ficus) y nematodos (11)
a las que se suma desde 2010, polilla
de los racimos (Lobesia botrana) como
plaga cuarentenaria A2 en la Provincia de
Mendoza (20). La especie de nematodo
con mayor distribuciéon es Meloidogyne
incognita (Kofoid & White) Chitwood,
la cual produce dafios que justifican su
control. En Argentina, se estima que
ocasiona para el cultivo de vid, pérdidas
del 15% (11), mientras que a nivel
mundial, en la agricultura causa pérdidas
del orden de los U$S100 billones anuales
(17) debido al caracter polifago que posee.

Los nematodos fitéfagos se encuentran
entre las plagas mas dificiles de controlar.
El desarrollo de nuevos nematicidas es
una tarea dificil, debido a que la mayoria
de las especies pasan su vida en el suelo
o en raices de las plantas, existiendo una
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distancia considerable entre la plaga y el
sitiode aplicacidon de cualquier nematicida.

Por otra parte, la cuticula del nematodo
es impermeable a muchas moléculas
organicas. En consecuencia, lamayoria delos
nematicidas han tendido a ser muy téxicos o
volatiles, con una especificidad muy pobre
y un elevado riesgo para la seguridad de las
personas o el ambiente (7).

El Unico nematicida registrado para vid
en Argentina es el fenamifos (21), un organo-
fosforado sistémico de amplio espectro de
accion, neurotdxico que produce la inhibicién
de la enzima acetilcolinesterasa, con una
toxicidad segun la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS) de clase "la" (producto
sumamente peligroso) de banda roja, cuyo
uso estd restringido, debido a los riesgos
para la salud humana y el ambiente. A esto
se suma que su costo es elevado y presenta
importantes restricciones en los mercados
consumidores a los cuales Argentina exporta,
debido a las bajas tolerancias de los residuos
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en uva y en vino. En Argentina su tolerancia
esde 0,10 ppm (21) y en la Unién Europea es
de 0,03 ppm (16).

Otraestrategia de control de nematodos,
es el uso de portainjertos de variedades
resistentes, que si bien es eficaz, representa
un alto costo al momento de implantacion.
Al contar con pocas herramientas para el
control de esta plaga, se hace necesaria la
investigacion de alternativas de manejo de
nematodos en vid, priorizando aquellas de
bajo impacto ambiental.

Entre los antecedentes en el uso
de nematicidas de origen natural se
puede citar la utilizacion de enmiendas
organicas (18), controladores bioldgicos
(12), y de extractos de origen vegetal,
como orujo de uva (constituido por los
hollejos y pepitas de las bayas de uva, que
quedan como residuo luego de la fermen-
tacion alcohodlica durante el proceso de
vinificacién), alperujo de aceituna (consti-
tuido por agua y restos de carozo del fruto
de aceituna, que quedan como residuo
luego del proceso de elaboracién de
aceite) y ajo (7).

D'Addabbo y Sanaselli (1998),
demostraron que el orujo de uva fresco
(orujo de uva obtenido inmediatamente
finalizada la vinificacion) tiene un efecto
supresivo sobre M. incognita en plantas
de tomate.

Castellanos y del Toro (2005),
evaluaron en plantines de tomate
infestados con M. incognita en maceta, el
efecto nematicida de un extracto acuoso
obtenido como resultado del macerado de
orujo de uva fresco y un macerado de orujo
de uva agotado (obtenido en destileria,
luego de la extraccidn de taninos y alcohol
residual usando el orujo fresco como
materia prima) en contacto con agua, con
dosis equivalente a 20 t/ha.

El mejor tratamiento resulté utilizar
orujo de uva fresco, con un indice de
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agallamiento de 2,2; un porcentaje de
raices infestadas menor al 25% y con 43,8
J, (larvas de 2° estadio) y 9,6 hembras con
masas de huevos en 10 gramos de raices.
En segundo lugar, se ubicd fenamifos, con
un indice de agallamiento de 2,4; con mas
del 25% de raices atacadas y con 74,8 ], y
8,4 hembras con masas de huevos, en 10
gramos de raices.

En tercer lugar, el orujo de uva agotado
con un indice de agallamiento 2,6; con un
50% de raices afectadas, con 787,2 I,y
21,6 hembras con masas de huevos.

El testigo tuvo un indice de agalla-
miento de 4,2; mas del 75% de raices
afectadas; 982,8 J, y 123 hembras con
masas de huevos en 10 gramos de raiz.
Rivera y Aballay (2008) obtuvieron en
plantas de vid variedad Chardonnay en
maceta, la menor tasa de multiplicacion
(IR) de M. incognita con orujo de uva distri-
buido superficialmente como cobertura,
por encima de la tierra (IR=3,4).

En el tratamiento donde el orujo de
uva fue incorporado en todo el volumen
de tierra como una enmienda, la tasa de
multiplicacion del nematodo fue mayor
(IR=16). Esto se debié a la accion de
riegos frecuentes que extraian taninos
con acciéon nematicida del orujo de uva
utilizado como cobertura, mientras que
cuando el orujo de uva fue incorporado en
el suelo, estos compuestos fueron fijados
a la materia organica y disminuy6é su
accion sobre la plaga. El testigo presentd
un IR=7,7 y el testigo positivo fenamifos
un IR=1,1.

Cayuela, M. et al (2008), obser-
varon en bioensayos, con nematodos en
cajas de Petri, que extractos acuosos de
alperujo de aceituna en diluciones 1:50
(m/v) y 1:10 (m/v) inhibian la eclosion
de huevos de M. incognita en un 50% y
90% respectivamente, e inmovilizaba a
las formas J, en un 95%; mientras que

213



M. D. Martinotti et al.

el extracto acuoso de compost maduro
y estabilizado de alperujo de aceituna
poseia un control muy bajo a cualquiera
de las concentraciones ensayadas.

Aleem Khan et al. (2011) concluyeron
que el extracto acuoso de bulbos de ajo
posee actividad nematicida, reduciendo
mas de ocho veces la presencia de masas
de huevos de M. incognita en raices de
tomate, respecto del testigo. Martinotti et al.
(2013), obtuvieron un porcentaje de control
del 94,7% sobre M. incognita con extracto
acuoso de ajo, en condiciones in vitro.

Si bien existen trabajos en los cuales
se ha evaluado el efecto nematicida de
extractos vegetales, al momento no se
ha estudiado el efecto nematicida de los
extractos acuosos de ajo, alperujo, orujo
fresco y orujo agotado sobre M. incognita
en condiciones in vivo en plantas de vid,
esta razon es la que motivo la realizacion
del presente trabajo.

El empleo de estos extractos acuosos
de origen vegetal, a diferencia del uso de
fenamifos, Uinico nematicida con registro
para vid en Argentina, no presenta riesgos
toxicolégicos, ambientales, ni comerciales
por la presencia de residuos en vino, por
lo que aportarian mayor sustentabilidad
al sistema vitivinicola local.

Objetivo

Estudiar el efecto de extractos
acuosos de: bulbillos de ajo, de compost
inmaduro de alperujo de aceituna, de
compost inmaduro de orujo de uva fresco
y de compost inmaduro de orujo de uva
agotado, en el control de M. incognita en
plantas de vid, de la variedad Chardonnay
cultivada en maceta.
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MATERIALES Y METODOS

Obtencion de las plantas y sustrato
libres de nematodos

Se parti6 de plantas de vid cv
Chardonnay, adquiridas en un vivero
comercial, de un afio de edad, con
sanidad certificada por analisis de
laboratorio, libres de nematodos y de
sustrato esterilizado mediante bromu-
racion, en dosis de 60 gm? de textura
franco arenosa.

Obtencidn del indculo de M. incégnita

Se colectd una masa de huevos de
M. incognita obtenida de un vifiedo
infectado. Estos huevos fueron incubados
a 28°C por tres dias obteniendo las formas
juveniles J,. Estas larvas se multiplicaron
en plantas de vid libres de nematodos,
obteniendo la cantidad necesaria de
nematodos para la experimentacién. De
estas plantas se obtuvo huevos y larvas
que fueron desinfectadas con hipoclorito
de sodio al 1%, con el fin de eliminar
microorganismos que pudieran afectar
su viabilidad.

Finalmente, se utilizé6 un tamiz de
malla n° 325 para lavar las formas infes-
tivas hasta eliminar el hipoclorito de
sodio. Todos los huevos y juveniles (],) se
concentraron en un matraz de 1000 ml.

Para calcular la concentracién final
de huevos y juveniles ], se mantuvo el
liquido en agitaciéon constante con la
ayuda de una bomba de aire con un caudal
de 50 L.horal, que a través de un tubo de
silicona producia burbujas en la base del
recipiente y con una pipeta se extrajeron
alicuotas de 1 ml, con 100 formas infes-
tivas (huevosyJ,) (9).
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Obtencion de extracto acuoso de
bulbillos de ajo

Se pesd 250 gramos de bulbillos de
ajo morado (Allium sativum L. subespecie
pekinense) y se colocé en un vaso de
precipitado, adicionando 1000 mL de agua
destilada estéril en relacion de diluciéon
2,5:10 (m/v). Se trituré los bulbillos con
mixer picador con cuchillas de doble
acciony se filtr6 por un tamiz de 400 mesh
(1). Este proceso se repiti6 10 veces
acumulando el extracto necesario para
el ensayo. Para caracterizar el extracto
obtenido, se cuantificé alicina (principal
compuesto activo), mediante cromato-
grafia liquida de alta resolucién acoplada
a detector ultravioleta (HPLC-UV) (3),
utilizando una columna de fase reversa
ODS C18 (254 mm x 0,46 mm D. I, 5 um).
Como fase movil se empled agua: metanol
(50:50 v/v), un flujo de 1 mL min-1, loop
de 10 pL y el detector se ajustd a una
longitud de onda de 245 nm.

Para la identificaciéon y cuantificacion
se empled alicina sintetizada en labora-
torio mediante la oxidacion de dialil
disulfuro con agua oxigenada (14). El
resultado se muestra en la tabla 1.

Obtencion del extracto acuoso
de compost inmaduro de alperujo
de aceituna

La muestra de alperujo de aceituna,
constituida por la fracciéon acuosa y por
los restos soélidos del carozo del fruto de
la aceituna, obtenido luego de la molienda
de aceitunas en el proceso de extraccion
de aceite, se dejo secar a temperatura
ambiente, realizando controles de
humedad y temperatura.

El compost inmaduro obtenido, se
molid en molino de martillos hasta obtener
particulas de hasta 1 mm, separando luego
las particulas mayores con un tamiz y se
preparé el extracto acuoso. Para ello, se
agreg6 1200 g de compost molido a 12000
mL de agua destilada estéril, se dejo
macerar durante 2 horas a temperatura
ambiente agitandolo en forma perma-
nente y luego se pasd por un papel de
filtro (6).

La caracterizacion y cuantificacion
de los compuestos fendlicos individuales
se realiz6 por HPLC-DAD siguiendo la
metodologia descrita por Fanzone (2012).

Tabla 1. Resultados analiticos de la identificacidn y cuantificacién de alicina y
polifenoles presentes en los extractos acuosos obtenidos.

Table 1. Analytical result of identification and quantification of allicin and polyphenols
contained in aqueous extracts obtained.

Extracto vegetal

Bulbillos de ajo

Compost inmaduro alperujo

Compost inmaduro orujo uva fresco

Compost inmaduro orujo uva agotado

Tomo 48« N°1e 2016

Compuestos bioactivos

Alicina: 4,00 + 0,011 ppm.
Polifenoles totales: 14,56 ppm Los predominantes fueron: los
flavonoles dimero y trimero de procianidina (9,80 ppm).

Polifenoles totales 17,84 ppm, resultando el flavonol dimero de
procianidina con 10,8 ppm, el compuesto predominante.

Polifenoles totales 4,02 ppm, entre los cuales predominaron los
flavonoles dimero y trimero de procianidina (2,63 ppm).
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La separacion de compuestos fue
realizada en fase reversa mediante
una columna C18 Nova-Pak (300 mm x
3,9 mm L.D., 4 mm; Waters Corp., Milford,
MA, Estados Unidos) a 25°C. Se empled
un gradiente de dos solventes: A (agua/
acido acético, 98:2, v/v) y B (agua/aceto-
nitrilo/acido acético, 78:20:2, v/v/v),
aplicados con un flujo de 0,9 mL/min
desde 0 a 55 min, y de 1 mL/min desde 55
a 125 min; segun el siguiente programa:
100-20% A y 0-80% B desde 0 a 55 min,
20-10% Ay 80-90% B desde 55 a 57 min,
10% A y 90% B isocratico desde 57 a
70 min, 10-0% A y 90-100% B desde 70
a 80 min, 100% B isocratico desde 80 a
125 min, finalizando con un lavado con
metanol durante 5 minutos y posterior
restablecimiento de condiciones iniciales
hasta equilibrar el sistema.

La detecciéon fue realizada en todo
el espectro comprendido entre 210
y 360 nm. La identificacion de los
compuestos individuales se realizé por
comparacion de espectros y tiempos de
retencion con estandares comerciales.

La cuantificacion se llevd a cabo por el
métododel estandarexternoconestandares
comerciales: [acido galico (149-91-7),
acido siringico (530-57-4), acido cafeico
(331-39-5), acido p-cumarico (501-98-4),
triptofol (526-55-6), (+)-catequina (7295-
85-4), (-)-epicatequina (490-46-0), y
quercetina-3-glucésido  (21637-25-29),
fueron adquiridos de Sigma-Aldrich (St.
Louis, MO, Estados Unidos). El tirosol
(501-94-0) fue provisto por Fluka (St. Louis,
MO, Estados Unidos); mientras que el acido
protocatéquico (99-50-3) fue suministrado
por Extrasynthese (Lyon, Francia).

Las curvas de calibracion para cada
estandar fueron obtenidas por inyeccién de
soluciones patrones, bajo las mismas condi-
ciones que las muestras problema, en el rango
comprendido entre 0y 1,5 g/L (R220,94).
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Los compuestos para los cuales no se
disponia de estandares comerciales fueron
cuantificados con las curvas de quercetina
(dihidroflavonoles), quercetina-3-glucésido
(glicosidos de quercetina y otros flavonoles),
acido cafeico (acidos caftarico y cutarico),
y (+)-catequina (procianidinas). Todos los
analisis fueron realizados por triplicado. El
resultado se muestra en la tabla 1 (pag. 215).

Obtencion del extracto acuoso de
compostinmaduro de orujo de uva fresco

La muestra de orujo de uva fresco,
obtenida como subproducto de vinifi-
cacion en bodega, constituido por los
restos solidos de los hollejos y de las
semillas de las bayas de uva, se dejé
secar a temperatura ambiente, realizando
controles de humedad y temperatura para
evitar el ardido.

El compost inmaduro obtenido, se
molié con molino de martillos hasta obtener
particulas de hasta 1 mm, separando luego
las particulas mayores con un tamiz y se
preparé el extracto acuoso. Para ello, se
agreg6 1200 gramos de compost molido
a 12000 mL de agua destilada estéril en
relacion de diluciéon 1:10 (m/v), se dejo
macerar durante 2 horas a temperatura
ambiente agitandolo en forma permanente,
pasandolo luego por papel de filtro (6).

El extracto obtenido se caracterizo
mediante analisis de compuestos fenoélicos,
siguiendo la metodologia descrita en
el parrafo precedente. El resultado se
muestra en la tabla 1 (pag. 215).

Obtenciéon del extracto acuoso
de compost inmaduro de orujo de
uva agotado

La muestra de orujo de uva agotado,
obtenida como subproducto del proceso
industrial de destilacion del orujo de
uva fresco, para la obtencion de alcohol
y tanino, se dejé secar a temperatura
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ambiente, realizando controles de
humedad y temperatura.

El compost inmaduro obtenido, se
molié en molino de martillos hasta obtener
particulas de hasta 1 mm, separando luego
las particulas mayores con un tamiz y se
preparé el extracto acuoso. Para ello, se
agreg6 2400 gramos de compost molido
a 12000 mL de agua destilada estéril en
relacion de dilucion 2:10 (m/v), se dejo
macerar durante 2 horas a temperatura
ambiente agitandolo en forma perma-
nente y luego se pasé por papel de filtro
(6). Para caracterizar el extracto obtenido,
se identific6 compuestos fendlicos como
fue descrito anteriormente. El resultado
se muestra en la tabla 1 (pag. 215).

Disefio experimental

El experimento se desarrollé en las
instalaciones de la Facultad de Ciencias
Agrarias de la UNCUYO, Provincia de
Mendoza, Argentina. Se evalud el efecto
nematicida de los cuatro extractos
acuosos descritos precedentemente. Los
tratamientos fueron comparados con
fenamifos CS 24% como testigo quimico y
un testigo absoluto, en plantas de vid de
un afio (tabla 2).

Los seis tratamientos fueron inocu-
lados con 1000 formas infectivas
(huevos y],) de M. incognita por planta.

Alos 10 dias de la inoculacién y coinci-
diendo con el inicio de crecimiento de
brotes que en promedio alcanzaban los
10 cm de longitud, se agregé a modo de
riego, los extractos vegetales y el fenamifos,
a las macetas de cada tratamiento.

Tabla 2. Tratamientos ensayados para evaluar la accién nematicida sobre Meloidogyne
incognita en plantas de vid, cv Chardonnay, inoculadas con 1000 huevos y juveniles de
2° estadio.

Table 2. Treatment trials to evaluate the nematicide action of Meloidogyne incognita in
grapevines, cv Chardonnay, inoculated with 1,000 eggs and juveniles of 2nd stage.

Tratamientos Dosis
T1 Control (agua) -
T2 Extracto acuoso de 25g/100 mL
bulbillos de ajo agua
T3 Fenamifos CS 24% 2000 ppm
T4 Extracto acuoso de 10 g/100 mL
alperujo de aceituna agua
TS Extracto acuoso de 10 g/100 mL
orujo de uva fresco agua
Extracto acuoso de 20g/100 mL
T6 .
orujo de uva agotado agua
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Volumen Momentos de aplicacion
aplicado
por maceta 1° aplicaciéon 2° aplicacion
400 mL Con brotes de 15 dlE;S de_spu_e:s de
10 cm de largo la 1° aplicacion
400 mL Con brotes de 15 dlels delspufe,s de
10 cm de largo la 1° aplicacién
Con brotes de
400 mL 10 cm de largo o
400 mL Con brotes de 15 dlals de.spufe,s de
10 cm de largo la 1° aplicacién
Con brotes de 15 dias después de
400 mL 10 cm de largo la 1° aplicacion
400 mL Con brotes de 15 dias después de

10 cm de largo

la 1° aplicacion
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Se repitié las aplicaciones de los
extractos vegetales a los 15 dias.

El disefio estadistico fue en parcelas
completamente el azar con diez repeti-
ciones y se realizé andlisis de Varianza
con comparaciones de media con el test
de LSD Fisher, para un alfa de 0,05. Como
unidad de analisis se tom6 una maceta de
5L con una planta de vid. El ensayo finaliz6
90 dias después de las aplicaciones.

Evaluacion del efecto nematicida

Para estudiar el efecto nematicida, se
evalu6 el Indice de Agallamiento en raiz
(IA), el indice de Reproduccién (IR) y la
poblacion final de hembras en raiz.

Para evaluar el IA, se extrajo la totalidad
del sistema radical de cada planta en cada
maceta, se elimind restos de tierra y se
observo la presencia y distribucion de
agallas en las raices.

De acuerdo con lo observado, se asigno
un IA a cada planta (4). Este indice consta
de una escala de 11 rangos (de O=raices sin
nodulos a 10=todas las raices con nédulos).

Para la evaluacion de los IR y poblacion
final de hembras, se extrajo los nematodos
del suelo y de las raices. Para extraer
los nematodos del suelo, la muestra se
proces6 mediante la técnica de flotacidn y
centrifugacion (22). Para la extraccién de
nematodos de las raices, se procedié a un
licuado de la raiz completa, previamente
trozada y posterior centrifugacion (8); en
ambos casoslosnematodosserecuperaron
en tamiz de 325 mesh y colectados en caja
de Petri para su recuento. De las raices,
se extrajo hembras, huevos y larvas. Del
suelo se extrajo huevos y larvas ],

El IR es el resultado del cociente entre la
poblacion final de huevos y larvas (extraidas
de las raices y del suelo) y la Poblacién
inoculada de los mismos al inicio del ensayo.

La poblaciéon final de hembras es la
cantidad de hembras en estado globoso,
extraidas de laraiz completa en cada planta.
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Los recuentos, tanto de huevos, larvas
y hembras, se realizé colectando las
muestras procesadas en cajas de Petri,
observadas bajo lupa estereoscopica
binocular (80X) y con la ayuda de un
contador manual.

Se evalud los datos estadisticamente
con analisis de Anova y comparacién de
medias (Test de LSD Fisher, alfa=0,05). La
variable IA se transformé con la funcién
raiz cuadrada, la variable IR por la funciéon
logaritmo y la variable Poblacién final de
hembras por la funcién Log (x+1) para
cumplir con las condiciones de normalidad
y homocedasticidad.

RESULTADOS

A continuacién se presentan los resul-
tados del IA en raiz, IR y de la poblaciéon
Final de hembras. Se presentan los valores
promedios obtenidos de las diez repeti-
ciones de cada tratamiento.

indice de Agallamiento

En la figura 1 (pag. 219), se muestra
la media del IA registrado en cada trata-
miento al finalizar el ensayo, con el analisis
estadistico correspondiente.

El tratamiento con extracto de ajo fue
el que present6 un menor IA, con un valor
de 1,4, diferenciandose estadisticamente
del resto de los tratamientos de extractos
vegetales y del tratamiento control.
No present6 diferencias estadisticas
significativas respecto del tratamiento
con fenamifos.

Los tratamientos con extracto de
compost inmaduro de orujo fresco,
alperujo y orujo agotado, presentaron
valores de IA de 4; 4,7 y 5,4 respectiva-
mente, sin diferenciarse estadisticamente
entre ellos ni del tratamiento control, que
presentd un IA de 5,2.
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Tratamientos con distintas letras son significativamente diferentes.

Treatments with different letters are significantly different.

Figura 1. Indice de Agallamiento (IA)de Meloidogyne incognita en raices de plantas
de vid cv. Chardonnay inoculadas con 1000 huevos y larvas de 2° estadio, tratadas con
distintos extractos vegetales, evaluado a los 90 dias de las aplicaciones (media y error

estandar). Test de LSD Fisher (p<= 0,05). DMS=0,30290.

Figure 1. Galling index (AI) of Meloidogyne incognita in roots of grape plants cv.
Chardonnay inoculated with 1000 eggs and larvae of 2nd stage, treated with different
plant extracts, evaluated at 90 days of application (average and standard error). Test de
LSD Fisher (p<=0.05). DMS=0.30290.

indice de Reproduccién

En la figura 2 (pag. 220), se muestra
el IR registrado en cada tratamiento y el
analisis estadistico respectivo.

Los Unicos tratamientos que presen-
taron una disminuciéon de la poblacidn,
fueron los tratamientos con extracto de
ajo y con fenamifos. El resto de los trata-
mientos presentaron una poblacidén final
de formas juveniles, mayor a la inicial-
mente inoculada.

El tratamiento con extracto de ajo fue
el que menor IR mostro, con un valor de
0,35; diferencidandose estadisticamente
del resto de los tratamientos, incluso del
tratamiento con el nematicida fenamifos
(IR=0,45).
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Los tratamientos con extracto de
compost inmaduro de orujo de uva
fresco, alperujo y orujo de uva agotado,
registraron valores de IR de 1,15; 1,55 y
2,44 respectivamente, sin diferenciarse
estadisticamente del tratamiento control,
que present6 un IR de 1,95.

El tratamiento con extracto de compost
de orujo de uva fresco se diferenci6 del
tratamiento con extracto de compost
de orujo de uva agotado, que presentd
el mayor IR.
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Tratamientos con distintas letras son significativamente diferentes.

Treatments with different letters are significantly different.

Figura 2. Indice de Reproduccién (poblacién final/poblacién inicial de huevos y larvas
de 2° estadio de Meloidogyne incognita) en plantas de vid cv. Chardonnay, inoculadas con
1000 huevos y larvas de 2° estadio, tratadas con distintos extractos vegetales, evaluado
alos 90 dias de las aplicaciones (media y error estdndar). Test de LSD Fisher (p<=0,05).
DMS=0,12187.

Figure 2. Reproduction Index (final population / initial population of eggs and larvae
of 2nd stage of Meloidogyne incognita) in vines cv. Chardonnay, inoculated with
1,000 eggs and larvae of 2nd stage, treated with different plant extracts, evaluated at
90 days of application (average and standard error). Test de LSD Fisher (p<= 0.05).
DMS=0.12187.

Poblacion final de hembras en raiz

En la figura 3 (pag. 221), se muestra la
poblacion final de hembras globosas regis-
trada en cada tratamiento y el andlisis
estadistico respectivo.

El tratamiento con extracto de ajo
fue el que menor cantidad de hembras
presentd, con un valor de 4 hembras por
raiz completa, diferencidandose estadisti-
camente del resto de los tratamientos,
incluso del tratamiento con el nematicida
fenamifos, el cual mostré 17 hembras.
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Los tratamientos con extracto de
compost inmaduro de orujo de uva fresco,
alperujo y orujo de uva agotado, presen-
taron valores de 39; 47 y 71 hembras
respectivamente, sin diferenciarse
estadisticamente entre ellos ni del trata-
miento control, el cual registré 68 hembras
en raiz.
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Tratamientos con distintas letras son significativamente diferentes.

Treatments with different letters are significantly different.

Figura 3. Poblacién final de hembras globosas de Meloidogyne incognita en raiz de
plantas de vid cv. Chardonnay inoculadas con 1000 huevos y larvas de 2° estadio,
tratadas con distintos extractos vegetales, evaluado a los 90 dias de las aplicaciones
(mediay error estandar). Test de LSD Fisher (p<=0,05). DMS=0,29189.

Figure 3. Final population of spherical females of Meloidogyne incognita in
root vine plants cv Chardonnay inoculated with 1000 eggs and larvae of 2nd
stage, treated with different plant extracts evaluated at 90 days of application
(average and standard error). Test de LSD Fisher (p<= 0.05). DMS=0.29189.

DISCUSION

Los resultados obtenidos en el
presente trabajo, son coincidentes con
los obtenidos por Aleen Khan S. et al. (2)
respecto del efecto del extracto de ajo
sobre hembras de M incognita, quienes
observaron en plantas de tomate una
disminucién del 67% respecto del testigo,
mientras que en este trabajo se observd
una reduccién de las hembras en torno al
94% en plantas de vid.

Y también son coincidentes estos resul-
tados con los de Martinotti et al. (2013)
respecto del efecto nematicida del
extracto acuoso de bulbillos de ajo

Tomo 48« N°1e 2016

sobre M. incognita, quienes obser-
varon en condiciones in vitro un 95% de
mortandad de larvas J,. El experimento
que aqui se presenta es la primera cita del
efecto nematicida de este extracto sobre
M. incognita en raices de vitis vinifera,
en condiciones in vivo y con la identifi-
caciéon y cuantificacion de alicina como
posible principio activo responsable de
esta accidn.

El efecto de los extractos de orujo de
uva fresco y agotado, presentd coinci-
dencias parciales respecto de lo informado
por otros investigadores.
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Al igual que Rivera y Aballay (2008),
el uso de extracto de orujo de uva fresco
disminuy6 la tasa de multiplicacién (IR)
de M. incognita aproximadamente un
50% respecto del testigo, en plantas de
vid. En este caso, esa diferencia no fue
estadisticamente significativa. También
se presentan coincidencias con lo
observado por Castellanos S. et al. (2005)
en plantas de tomate, en cuanto a que el
extracto de orujo de uva fresco presentd
mayor accidon sobre M. incognita que el
extracto de orujo de uva agotado en los
parametros evaluados. Estos autores,
obtuvieron con orujo de uva fresco un IA
de 2,2; un porcentaje de raices infestadas
menor al 25%; 43,8 ],y 9,6 hembras con
masas de huevos, en 10 gramos de raices,
mientras que con el extracto de orujo de
uva agotado obtuvieron mayores valores
de IA (2,6); porcentaje de raices afectadas
(50%), y juveniles y hembras con masas
de huevos en 10 gramos de raices (787,2y
21,6 respectivamente).

Esta experimentaciéon, el extracto
de orujo de uva fresco, obtuvo también
mejores resultados que el extracto de orujo
de uva agotado, con un IA de 4, un IR de
1,1 y 38,8 hembras globosas por planta en
raiz, mientras que con el extracto de orujo
agotado estos parametros fueron mayores,
5,4 (I1A), 2,4 (IR) y 70,9 (hembras globosas
por planta en raiz). Esta diferencia en la
respuesta a los distintos tipos de orujos,
pudo deberse a la mayor concentracion
de polifenoles presentes en el extracto de
orujo de uva fresco, tal como se determind
analiticamente (tabla 1, pag. 215).

Por otro lado, una diferencia entre
ambos trabajos, fue que en este caso, el
efecto observado del extracto de orujo
de uva fresco y del extracto de orujo de
uva agotado, no se diferenci6 estadistica-
mente del tratamiento testigo (control).
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Una diferencia metodoldgica entre
ambos trabajos fue que, mientras
Castellanos et al. (2005) utilizaron orujos
de uva sin compostar, en esta investigacion
se utiliz6 orujos de uva semi compostado
para obtener los extractos. Es posible
que las transformaciones que sufrieron
los compuestos durante el proceso de
compostaje, resulten en una disminucién
en la concentracion y en una pérdida de su
accion nematicida. Esta pérdida de accion
nematicida también la obtienen Cayuela
M. et al. (2008), quienes compararon la
accion nematicida de un extracto acuoso
de alperujo de aceituna sin compostar, con
un contenido de 1,3 g.L! de polifenoles
totales, con un extracto acuoso de compost
maduro, de la misma fuente agroindus-
trial, con 0,19 g.L.* de polifenoles totales.

Con respecto al extracto de compost
de alperujo de aceituna, no se observd
el mismo efecto inhibitorio sobre
M. incognita que informaron Cayuela
M. et al. (2008) en condiciones in vitro.
Esto pudo deberse a que en el extracto, se
detectd 14,5 ppm de polifenoles totales, de
los cuales 9,8 ppm corresponden a flavo-
noles de procianidina, mientras que el
extracto acuoso obtenido por Cayuela M.
et al. (2008), contenia una concentracion
90 veces mayor de polifenoles totales, de
1,3 g.L.1 (1300 ppm).

También Chitwood D. (2002) mencion6
que la concentracion de polifenoles totales
con efectos toxicos sobre M. incognita es de
1100 pg/ml (1100 ppm), y que compuestos
fenodlicos como los acidos vanillico, caffeico,
syringico, y o-coumarico, son activos a
15 pg/ml (15 ppm).

Por lo expuesto, la falta de accién
nematicida que presentaron los extractos
dealperujodeaceitunay orujosde uvaaqui
ensayados, pudo deberse a la baja concen-
tracion obtenida de compuestos con
actividad tdxica sobre M. incognita.
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CONCLUSIONES

Bajo las condiciones del presente
experimento, el extracto acuoso de
bulbillos de ajo, con un contenido
de 4 ppm de alicina, presenta accion
nematicida sobre M. incognita en plantas
de vid, cv Chardonnay, en condiciones de
cultivo en maceta. Disminuye el indice de
Agallamiento, el Indice de Reproduccion
de formas juveniles (huevos y ].), y la
poblacién final de hembras de M. incognita
en raices de plantas de vid.

Los extractos acuosos de compost
inmaduro de alperujo de aceituna,
compost inmaduro de orujo de uva fresco
y compost inmaduro de orujo de uva
agotado, con contenidos de polifenoles
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Estabilizacion tartarica en vinos: comparacion entre
electrodialisis y tratamiento de frio por contacto

Tartaric stabilization of wines: comparison between electrodyalisis
and cold by contact
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RESUMEN

El vino debe estabilizarse respecto de las precipitaciones del bitartrato de potasio.
Uno de los métodos de estabilizacién mas empleado es la formacion del precipitado por
efecto del frio con siembra de cristales. Este método tiene un alto costo. La estabilizaciéon
por electrodialisis es un método alternativo, que consiste en eliminar el catién potasio,
por medio de una membrana selectiva y un campo eléctrico, y asi se impide la precipi-
tacion del bitartrato de potasio. El objetivo de este trabajo fue determinar si los vinos
estabilizados mediante el tratamiento de frio por método de contacto difieren de los
vinos estabilizados por electrodidlisis en cuanto a sus caracteristicas fisico-quimicas y
organolépticas. Se realizaron dos ensayos a nivel industrial: uno con 4 vinos blancos
y otro con 3 vinos tintos. Todos los vinos se estabilizaron mediante tratamiento de
frio por método de contacto (FMC) y por electrodialisis (ED). El disefio estadistico fue
bloques completos al azar. Los vinos blancos estabilizados por ED presentaron menores
concentraciones de Ca** y Mg*? que los FMC. Los vinos estabilizados por FMC contu-
vieron menos K* que los vinos estabilizados por ED. Los vinos tintos estabilizados por
FMC presentaron menor contenido de SO? libre que los tratados con ED. Un panel de
degustadores no encontr6 diferencias entre ambos tratamientos en vinos blancos, ni
en tintos. Es posible reemplazar el tratamiento de estabilizacién tartarica FMC por ED.
Se producen minimas modificaciones de las caracteristicas fisico-quimicas de los vinos,
pero estos cambios no son detectados por medio del andlisis organoléptico.

Palabras clave
vino e estabilidad tartdrica e bitartrato de potasio e electrodidlisis e
frio por método de contacto

1 Bodega Argento Wines, Mendoza, Argentina. Silvia.Corti@bodegaargento.com
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Universidad Nacional de Cuyo. Alte. Brown 500. Chacras de Coria. Mendoza.
Argentina. M5528AHB.

Tomo 48« N°1e 2016 225



S. V. Corti, S. C. Paladino

ABSTRACT

Wine has to be stabilized in respect of potassium bitartrate precipitations. One of the
most used methods of stabilization is the precipitate formation as a result of cold with
crystal seeding. This method implies an elevated cost. The stabilization by electrodi-
alysis may be an alternative, which consists in removing the potassium cation, through a
selective membrane and an electric field, so as to prevent the precipitation of potassium
bitartrate. The purpose of this project was to determine if wines stabilized with respect
to tartaric precipitations through cold stabilization by contact process are different from
wines stabilized by electrodialysis, concerning their physics-chemical and organoleptic
characteristics. Two industrial tests were carried out: one of them included 4 white
wines and the other with 3 red wines. All wines were stabilized by cold stabilization by
contact process (FMC in Spanish) and electrodialysis (ED). The tests were conducted
using a randomized block statistical design. The white wines stabilized by ED have lower
concentrations of Ca*? and Mg* than those stabilized by FMC. The wines stabilized by
FMC contain less K* than the wines stabilized by ED. The red wines stabilized by FMC
have lower concentrations of free SO,. A panel of tasters found no difference between
both treatments, neither in white wines nor in red wines. Therefore, it is possible to
replace the tartaric stabilization by contact process (FMC) with ED. Although minimum
changes are produced in the physics-chemical characteristics of wines, these changes
are not detected by means of the organoleptic analysis.

Keywords
wine e tartaric stability ¢ potassium bitartrate ¢ electrodialysis ¢ cold by contact

INTRODUCCION

Elvino es unasolucién sobresaturadade
bitartrato de potasio KHC,H,0, (KTH); en

Antiguamente el precipitado de bitar-
trato de potasio en la botella de vino era

determinadas condiciones, este compuesto
precipita. El bitartrato de potasio asi
como el tartrato de calcio, son sales que se
presentan naturalmente en el mosto de uva
en niveles de saturacién. Cuando el mosto
se transforma en vino, estas sales se tornan
mas insolubles por la presencia del etanol
y la conservacion a bajas temperaturas, por
lo que precipitan (2).

El vino se consume para experimentar
placer. Las sensaciones placenteras causadas
por la bebida comienzan por el aspecto, por
ello el producto debe estar en perfectas
condiciones de color, limpidez y brillo.
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considerado propio del producto.

En la actualidad, el consumidor exige
vinos limpidos y brillantes, por lo que la
presencia de cristales o cualquier depésito
en una botella es motivo de rechazo.
Los consumidores suelen confundir los
precipitados de bitartrato de potasio
con problemas microbioldgicos, aditivos
quimicos o restos de vidrio.

Debido a esta situacion de inesta-
bilidad fisico-quimica natural de los
vinos, surge la necesidad de estabilizar
el producto antes de ser despachado
al consumo.
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Los vinos blancos y rosados, asi como
los tintos del afio, deben ser estabili-
zados antes de ser liberados al mercado,
ya que no alcanzan la estabilidad en
forma natural.

Los vinos tintos de crianza pasan al
menos un invierno en la bodega, se estabi-
lizan naturalmente y no necesitan de
procesos industriales para evitar que el
exceso de bitartrato de potasio precipite
en la botella.

Existen diferentes enfoques para
lograr la estabilizacion tartarica: hay
métodos que impiden la precipitacion y
otros que la favorecen. Si se desea impedir
la precipitacién, se pueden emplear
inhibidores quimicos (acido metartarico,
carboximetilcelulosa, manoproteinas) o
métodos fisicos que eliminan iones del
vino (electrodialisis, resinas de inter-
cambio i6nico, ésmosis inversa, nanofil-
tracion).

Si se decide provocar la precipitacion,
se puede usar la estabilizacion por frio
con estabulacién larga, que solo enfria el
vino para provocar una disminuciéon de
solubilidad, o la estabilizacion por frio,
método de contacto con estabulacion
corta (FMC), el cual favorece la precipi-
tacion por el contacto con nucleos de
cristalizacion de bitartrato de potasio y el
uso de temperaturas entre 0 a -4°C.

La estabilizacién por frio método de
contacto con estabulacion corta (FMC)
permite un mejor aprovechamiento de
la capacidad frigorifica instalada, que
de otro modo solo se emplea al maximo
durante la época de fermentacién. Este
proceso se realiza generalmente en
invierno, cuando la capacidad de frio esta
ociosa. Pero la estabilizacion del vino se
logra con un gran gasto energético y de
mano de obra (4, 7, 14); la capacidad de
generacion de frio es limitante, asi como
la disponibilidad de los contenedores
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preparados para realizar el tratamiento y
estacionar el producto. Se debe disponer
de un filtro al momento de terminar el
tratamiento; es un método discontinuo
y lento; la extracciéon de Ca*? es minima
(5, 9); se elimina potasio y acidez en
acido tartarico: por cada unidad de K*, se
pierden dos unidades de acido tartarico
(5,17, 23).

La cantidad de KTH que elimina
este método es fija (11); provoca una
pérdida de color y afecta el patrimonio
coloidal (9, 26); la limpieza de los tanques
empleados para el tratamiento es dificil y
de alto costo.

Laelectrodialisis (ED) esunatecnologia
que permite extraer iones de una solucion,
a través de membranas selectivas de inter-
cambio idnico, sometidas a la influencia
de un campo eléctrico (5, 8).

El mecanismo de separacion es funcién
de la potencia del campo eléctrico y de la
carga de electrolitos. Las membranas se
disponen a modo de filtro prensa, deter-
minando compartimentos. Por algunos de
estos circula el vino y por otros circula el
agua que recibe los electrolitos que pasan
a través de las membranas.

La seleccion de las membranas debe
hacerse considerando que los siguientes
parametros analiticos no deben modifi-
carse mas que la tolerancia aceptada por
la legislacion: la disminucién maxima de
alcohol no debe ser superior a 0,1% v/v
a 20°C; el pH no debe modificarse en mas
de 0,25 unidades; la modificacién de la
acidez volatil no debe superar 0,15 g/L,
expresado en acido acético.

A diferencia de las resinas de inter-
cambio idnico, en la ED la superficie
de contacto con el vino es menor. Por
ello se evita la adsorciéon de moléculas
organicas, preservando las propiedades
organolépticas del vino (6, 11).
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En la ED, el K* es el que catién que
mas intensamente migra; el descenso de
su concentracion en el vino esta correla-
cionado con una caida de la conductividad
eléctrica (17, 23).

Los tenores de Na‘, Fe® y Cu*
disminuyen ligeramente, el Ca*? también
sufre una caida de concentracion. Estos
cationes migran a menor velocidad que el
K*. El pH sufre una pequeiia modificacion.

El anién bitartrato (KT) es el que
disminuye mas intensamente, aunque
el acido malico y acético también
disminuyen en menor medida (5, 11).
Para algunos autores, la acidez volatil y
el grado alcohélico no suelen ser modifi-
cados por esta técnica (7, 9), pero para
la empresa productora del equipo Juclas-
Beverage System Vason Group (2010), se
produce una ligera disminucién del grado
alcoholico, lo que puede ser importante en
vinos de baja gama.

El color y las catequinas se conservan,
ya que la electrodialisis no desnatu-
raliza los coloides (9, 23). Es necesario
trabajar con vinos clarificados, estables
ante los prdtidos y filtrados para no
colmatar las membranas (14). Por ello se
debe centrifugar o realizar una filtracion
tangencial previamente. No se debe utilizar
filtraciones con celulosa o harina fosil
(diatomeas) luego de la electrodialisis,
porque pueden provocar una pérdida
parcial de la estabilidad debido al aporte
de Ca*? y Na*. Es importante agregar SO,
al vino antes del tratamiento por ED (15
0 20 mg/l) porque durante la separacion
de iones se pierden fracciones de iones
sulfuroso, como SO, libre (7).

Luego de la electrodialisis, el
vino estd listo para embotellar. Debe
considerarse que la adquisicion de una
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maquina de electrodialisis requiere una
fuerte inversion inicial, los reactores o
membranas del equipo tienen una vida ttil
limitada y un costo elevado. Aun el alquiler
del equipo es relativamente elevado (2,5
euros/hl). También se requiere personal
especializado para su manejo.

Dado que existe muy escasa infor-
maciéon, a nivel internacional, acerca
de las modificaciones fisico-quimicas y
organolépticas en vinos estabilizados por
electrodialisis y que no existen estudios
locales que comparen ambos métodos
respecto de los cambios que se producen
en los vinos tratados, es necesario
comparar estos métodos de estabilizacion
tartarica de vinos, y evaluar la posibilidad
de sustituir un método por el otro.

Hipotesis

Es posible sustituir la estabilizacién
tartarica por frio método de contacto
de un vino por la estabilizacion por
electrodialisis, sin que un panel de
degustadores detecte diferencias, ya
que las caracteristicas fisico-quimicas y
organolépticas del vino no seran modifi-
cadas significativamente.

Objetivos

Determinar si los vinos estabilizados
respecto de las precipitaciones tartaricas
por tratamiento de frio método de contacto
difieren de los vinos estabilizados por
electrodialisis en cuanto a sus caracteristicas
fisico-quimicas y organolépticas.

Establecer si un panel de degustadores
es capaz de detectar diferencias entre los
vinos estabilizados por ambos métodos
y si pueden definir una preferencia por
alguno de ellos.
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MATERIALES Y METODOS

Se realizaron dos ensayos en una
bodega, a escala industrial, uno con vinos
blancos y otro con vinos tintos. Luego del
ensayo los vinos fueron comercializados.

Vinos blancos

Los tratamientos fueron: estabili-
zacion por frio método de contacto (FMC)
y estabilizacién por electrodialisis (ED). El
disefo estadistico fue bloques completos
al azar. Los bloques fueron: Vino blanco
Genérico (VB Genérico), vino blanco
Sauvignon Blanc (VB SB), Vino blanco
Chardonnay (VB CHY) y Vino blanco
Pinot Grigio (VB PG), cada uno ubicado en
tanques de 150.000 litros.

La unidad experimental fue cada
tanque de vino que se estabilizg, 25.000L
en el caso de la estabilizacién por frio y
10.500L en el caso de la electrodidlisis.
La unidad de analisis fue cada botella
perteneciente a los diferentes trata-
mientos, sobre las que se efectuaron los
analisis y degustaciones.

Elaboracion de los vinos blancos

Las uvas se produjeron en la provincia
de Mendoza, Argentina y los vinos fueron
elaborados en Junin, Mendoza, Argentina.
Las uvas blancas fueron descobajadas,
se agreg6 en el lagar 7g/hL de didxido
de azufre (SO,), luego fueron molidas
y prensadas.

El mosto se desborrd estaticamente
mediante frio y enzimas pectoliticas hasta
50-100 NTU dependiendo de la variedad.
Las fermentaciones se realizaron entre
14-16°C con levaduras seleccionadas
previo ajuste de la acidez total con
acido tartarico (1,2 g/L para PG y CHY,
1,5 g/L para el blanco genéricoy 2 g/L el
Sauvignon Blanc).
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Desde la segunda mitad de la fermen-
tacion se realizéd battonages diarios
(removido de las borras), incluso luego
de terminada la fermentacién alcohdlica
durante 5 a 30 dias dependiendo la
variedad.

En el vino blanco Chardonnay se
realizd fermentacién malolactica a un
15% del corte.

Todos los vinos blancos fueron estabili-
zados respecto de prétidos con bentonita,
trasegados y liberados de sus borras antes
de comenzar los tratamientos de estabili-
zacion tartarica, previa correccion del SO,
libre a 30-35 ppm. De este modo, luego
de estos tratamientos, los vinos quedaron
listos para ser despachados al mercado.

Vinos tintos

Los tratamientos fueron: estabilizacion
por frio método de contacto y estabili-
zacion por electrodialisis.

El disefio fue bloques completos al azar.
Los bloques fueron: Vino tinto Genérico
(VT Genérico), Vino tinto Cabernet
Sauvignon (VT CS), Vino tinto Syrah
(VT SY), cada uno ubicado en tanques de
150.000L.

La unidad experimental fue cada
tanque de vino que se estabilizg, 25.000L
en el caso de la estabilizacién por frio y
10.500L en el caso de la electrodialisis.
La unidad de analisis fue cada botella
perteneciente a los diferentes trata-
mientos, sobre las que se efectuaron los
analisis y degustaciones.

Elaboracion de los vinos tintos

Las uvas se produjeron en la provincia
de Mendoza, Argentina y los vinos fueron
elaborados en Junin, Mendoza, Argentina.
Las uvas tintas fueron descobajadas y
adicionadas de 5 g/hL de diéxido de
azufre (SO,) en el lagar.
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Se procedié a la molienda de las
mismas y posteriormente se corrigieron
los mostos con 1 g/L de acido tartarico.

Se fermentaron entre 25-28°2C con
levaduras seleccionadas y con el agregado
de 2 g/L de chips de roble americano y
francés. La maceracién post-fermentativa
dur6 1 dia en el caso del tinto genérico
hasta 7 a 10 dias en los varietales. La
fermentacion malolactica fue realizada en
presencia de chips de roble americano y
francés, luego los vinos fueron trasegados
de sus borras y realizados los cortes.
Posteriormente se realizo la estabilizacion
tartarica de los mismos, previa correccién
del SO, libre a 30-35 ppm.

Tecnologia aplicada

Tratamiento de frio por contacto

Se utilizaron tanques de 25.000 L
equipados con doble camisa por la que
circuléd una solucién de propilenglicol, a
-8°C.

Los tanques estaban equipados con
agitadores a fin de homogeneizar la
temperatura y facilitar la nucleacion.

En los vinos blancos, se llevd el vino
hasta 0°C, se hizo la siembra de cristales
y se mantuvo en agitaciéon hasta -2°C, a
partir de alli el tratamiento se controld
hasta que se obtuvo la estabilidad. En ese
momento se suspendi6 la agitacion y se
filtré para separar los cristales.

En el caso de vinos tintos se llevo el
vino a 0°C y se mantuvo en agitaciéon a
esa temperatura, controlando el trata-
miento hasta que se obtuvo la estabi-
lidad, en ese momento se suspendid
la agitacion y se filtr6 para separar los
cristales. En ambos tipos de vino, se
filtr6é con un filtro tangencial marca Della
Toffola, CFKN/170, con 170 m? de super-
ficie filtrante, con membrana inorganica
de ceramica, tubular. Se corrigi6 la acidez
total con acido tartarico en forma previa a
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la estabilizacion por frio, para equiparar la
caida de acidez total que sufre este trata-
miento y asemejar a la electrodialisis, que
no sufre esta pérdida.

Los vinos blancos Chardonnay,
Genérico y Pinot Grigio fueron corregidos
con 0,5 g/L de acido tartarico, mientras
que el vino Sauvignon Blanc fue adicionado
con 0,1 g/L de acido tartarico.

Los vinos tintos fueron corregidos
con Acido tartarico, agregandose 0,4 g/L
al tinto genérico, 0,2 g/L al Cabernet
Sauvignon y 0,5 g/L al Syrah.

Electrodidlisis

Se realiz6 con una maquina Juclas
ModeloED15,de 15hL/hy gestién semiau-
tomatica, constituida por 150 membranas
anidénicas y 150 membranas catidnicas,
301 celdas, 30m?, ensambladas a presion,
con espaciadores que separan las
membranas entre 0,3 y 2 mm. El volumen
tratado en la electrodialisis fue en cada
bloque de 10.500 L.

Setrabajé con un grado de deionizaciéon
de: 21 a 23% en vinos blancos y 16 a 18%
en vinos tintos. Esto fue determinado
previamente a los tratamientos por el
test de minicontacto de la maquina de
electrodialisis. Los vinos tratados por ED
se filtraron con un filtro tangencial marca
Della Toffola, CFKN/170, con 170 m?
de superficie filtrante, con membrana
inorganica de ceramica, tubular. Esta
filtracion previa al tratamiento es
necesaria porque las membranas selecti-
vamente permeables requieren vinos con
bajo indice de filtrabilidad, para evitar el
entarquinado.

Se minimizé la incorporacién de
oxigeno (0,) en los vinos, empleando
dioxido de carbono (CO,) para inertizar
caflerias y tanques, asi como nitrégeno
(N,) enlos movimientos de vinos, acompa-
fiando la vena liquida.
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Se estableci6 como limite maximo
1 ppm de oxigeno disuelto en los vinos,
luego de cada movimiento.

Analisis fisico-quimico

En todos los vinos se midieron las
siguientes variables: acidez total, pH,
alcohol, SO, Libre y SOZTotal, extracto
seco, K*, Ca*?, Mg Fe*, Cu*? Aacido
tartarico, velocidad de oxidacién, poder
tampo6n, conductividad a 25°C y prueba
de diagnoéstico de estabilidad tartarica
(conservacion durante 14 dias a una
temperatura de -4°C). Ademas, en vinos
tintos, se midid las siguientes variables:
Intensidad colorante (IC), matiz e indice de
polifenoles totales (IPT) (3, 14, 16, 22, 24).

Analisis organoléptico

Se realizd6 una degustacion previa y
se seleccionan atributos a cuantificar
en vinos blancos y en vinos tintos, para
establecer un perfil sensorial por el
método multidimensional (21).

En el caso de los vinos blancos se
seleccionaron 12 descriptores y en el caso
de los vinos tintos, 14 descriptores.

Se convocé a un jurado de 20 degus-
tadores para realizar el analisis
organoléptico de los ensayos. Se realiz
una degustacion donde se utiliz6 una
prueba de comparacion de a pares
(comparacion pareada simple).

Se degustaron los tratamientos por
bloque, a ciegas, en un test ddo-trio con
referencia balanceada (13, 18).

Para cada puesto de degustacion, en el
centro se ubicé la copa de referencia, se
pidio a los degustadores que identificaran
la copa idéntica a la referencia.

Para el orden de servicio (para cada
degustador) se utiliz6 un modelo de
aleatorizacion, obtenido mediante sorteo.
Los datos se analizaron utilizando la tabla
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del ndmero minimo de aciertos (13, 25).
De este modo, se verificd si existian
diferencias entre los tratamientos. Para
explorar cuales eran las diferencias, se
realizd la degustacidn descriptiva cuanti-
ficando los atributos previamente selec-
cionados.

Se les pidid a los degustadores que
cuantificaran cada atributo o variable,
considerando que las mismas se pueden
modelar como variables aleatorias
continuas (21).

Cada juez degusté cuatro (4) bloques
con dos (2) tratamientos, es decir, un
total de ocho (8) vinos blancos; y tres (3)
bloques con dos (2) tratamientos, un total
de seis (6) vinos tintos.

En cada vino, se cuantificé los descrip-
tores seleccionados. Con estos datos se
construyé una matriz y se realizd6 un
analisis multivariado, método de los
componentes principales y se reunieron
las variables que explican la diferencia
entre vinos.

Posteriormente, los degustadores
efectuaron un Test de Preferencia, de
cada par de muestras de la degustacion
descriptiva correspondiente a dos trata-
mientos de un mismo bloque, se les pidid
que seleccionaran el preferido (19, 20).

Procesamiento estadistico de los datos

Andlisis fisico-quimico

Para cada variable se compararon
las medias de los tratamientos y de los
bloques mediante el Andlisis de la Varianza
(ANOVA), utilizando la prueba de Tukey
para un error p<=0,05 o una confianza del
95%, con la que se determind la existencia
de diferencias significativas; previa verifi-
cacion de cumplimiento de los supuestos
de independencia, normalidad de los
residuos y homogeneidad de varianza u
homocedasticidad.
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En el caso de variables que no
cumplieron con los supuestos del ANOVA,
se utilizé la prueba no paramétrica de
Kruskal Wallis.

Para la evaluacion del cumplimiento
de los supuestos de ANOVA se utilizé el
programa Statistica 6.0 Copyright Stat
Soft, INC: 1984-2001. OK.USA.

Para el andlisis de comparaciéon de
medias y de medianas asi como para el
analisis de los componentes principales,
se utiliz6 el programa Statgraphics plus ©
4.0.copyright 1999 by Statistical Graphics
Corp.USA.

RESULTADOS
Vinos blancos

No existen diferencias significativas
entre los tratamientos de estabilizacién

tartarica FMC y ED, para los contenidos
de: alcohol, acidez total, pH, SO, Libre,
SO, Total, extracto seco, Fe*?, Cu*?, 4cido
tartarico, conductividad a 25°C, poder
tampon y velocidad de oxidacion (tabla 1).

Existen diferencias significativas en la
concentracién de los cationes K*, Ca*? y
Mg*? entre ambos tratamientos.

Los vinos estabilizados por FMC
presentan menores concentraciones de
cation K* luego del tratamiento. Los vinos
estabilizados por ED presentan menores
concentraciones de cationes Ca*? y Mg*
luego del tratamiento.

Un panel de degustadores no detectd
diferencias organolépticas significativas
ni preferencias entre ambos tratamientos,
para los vinos blancos ensayados.
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Tabla 1. Contenido de K*, Ca*? y Mg*? en vinos blancos.
Tablel. K*, Ca*? and Mg*? content in white wines.

K*mg/L Ca”?mg/L | Mg?mg/L
Tratamientos

ED 712 a* 47,0 a* 42,75 a*

FMC 585,8b 74,5 b 66,25b
Valor p 0,0013 0,0014 0,0089

Bloques

Chardonnay 701,5a 59,5 ab 59,5a
Blanco genérico 626,0 b 68,5 a 46,5 a
Pinot Grigio 703,0a 51,0b 64,5 a
Sauvignon Blanc 565,0 b 64,0 ab 475a
Valor p 0,0066 0,0471 0,1017

Los datos corresponden a las medias de los contenidos de los diferentes cationes.

*Letras diferentes indican que existen diferencias significativas entre las medias empleando la prueba de
Tukey (p < 0,05)

ED: Estabilizacién por electrodidlisis. FMC: Estabilizacién por frio método de contacto
Data are the means of different cations content

*Different letters point to significant differences according to Tukey test (p<0.05)
ED: Electrodialysis stabilization. FMC: Cold stabilization
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Vinos tintos

No existen diferencias significativas
entre los tratamientos de estabilizacion
tartarica FMC y ED, para las variables:
alcohol, acidez total, pH, SO,T, extracto,
Fe*3, Cu*?, K, Ca*3, Mg®, Acido tartérico,
conductividad a 259C, Intensidad
Colorante, matiz, indice de Polifenoles
totales, poder tampdn ni velocidad de
oxidacion (tabla 1, pag. 232).

Se analizaron los datos de SO, Libre
correspondientes a los distintos bloques para
verificar el cumplimiento de los supuestos de
ANOVA; dado que no hay homocedasticidad
u homogeneidad de varianzas, se realizd la
prueba no paramétrica de Kruscal Wallis,
para tratamientos y para bloques.

Existen diferencias  significativas
entre ambos tratamientos de estabili-
zacion tartarica, para el contenido de
SO, Libre, lo cual puede deberse a un
error experimental y no al tratamiento

en si, pues se detecta en un solo bloque
y tratamiento.

El panel de degustadores no encontré
diferencias  organolépticas  significa-
tivas ni preferencias entre ambos trata-
mientos, para los vinos tintos ensayados
(tabla 1, pag. 232).

DISCUSION

Vinos blancos

El método de estabilizacién tartarica
por medio del frio implica disminuir la
temperatura hasta conseguirla precipitacion
del bitartrato de potasio, debido a la dismi-
nucién de la solubilidad de esta sal. Esto
explica la disminucién de la concentracion
de K* en los vinos estabilizados por frio.
Estos resultados son coherentes con parte
de la bibliografia (5, 17, 23).

Tabla 2. Contenidos de SO, Libre en vinos tintos.

Table 2. Free SO, content in red wines.

Tratamientos
ED
FMC
Valor-p
Bloques
Tinto genérico
Syrah

Cabernet Sauvignon

Valor p

S0, libre mg/L

30a
28b
0,0431

29a

29a

25a
1,0000

Los datos corresponden a las medianas de los contenidos de SO, Libre.

*Letras diferentes indican que existen diferencias entre las medianas.

ED: Estabilizacién por electrodialisis. FMC: Estabilizacién por frio método de contacto.

Data are the medians of free SO, content.

*Different letters point to significant differences between medians.
ED: Electrodialysis stabilization FMC: Cold stabilization.
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Sin embargo, Gémez Benitez et al. (a)
(2003), verificaron que el tratamiento
FMC produce una considerable pérdida
de los niveles de K* en los vinos sherry
fino y medium, pero en los vinos sherry
cream, la electrodialisis provoca mayor
descenso del contenido de K* que el trata-
miento FMC. Este tipo de vino tiene una
composicién particular, ya que contiene
de 115 a 140 g/L de azucar, y un grado
alcohdlico entre 15,5 y 22%. Este alto
contenido de azucares puede dificultar la
precipitacion del bitartrato de potasio (1).

Los vinos estabilizados por ED
presentan menores concentraciones
de cationes Ca*? y Mg*2 Esta pérdida de
cationes ha sido registrada por otros
autores (5, 9).

La estabilizacion tartarica por FMC
provoca una caida de la acidez total, que
puede llegara 1,3 g/L en Sauvignon blanc (3).

En vinos sherry y en vinos austra-
lianos, se ha comprobado que la acidez
total sufre una mayor caida en vinos
estabilizados por FMC, con respecto a
aquellos estabilizados por ED (7, 9). Como
este ensayo se realizd en condiciones
industriales, con vinos que fueron comer-
cializados, la acidez total fue corregida en
forma previa al tratamiento de FMC. Esta
practica es habitual en bodega, tiene por
objeto compensar la acidez perdida por la
precipitacion de bitartrato de potasio.

En cada uno de los vinos se evalud
experimentalmente el descenso de la
acidez total producido por el trata-
miento FMC.

Sobre la base de los datos obtenidos,
se efectuaron las correcciones con acido
tartarico, en forma previa al tratamiento
FMC. En la estabilizaciéon por ED, la
acidez total disminuyé aproximadamente
0,40 g/L, en promedio.

En el tratamiento FMC, el descenso
promedio fue 0,68 g/L. Pero sise considera
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la correccién efectuada previa a FMC, se
ha perdido en promedio 1,07 g/L en este
tratamiento. Estos datos indicarian que la
estabilizacion tartarica de los vinos por
medio de la electrodialisis permitiria un
ahorro de acido tartarico, ya que los vinos
estabilizados por este medio no necesi-
tarian ajuste de la acidez total en forma
previa al tratamiento de estabilizacion.
Se traté de evitar la creacién de una
diferencia artificial en una variable como
consecuencia del tratamiento.

La acidez total es un atributo que causa
grandes diferencias a nivel organoléptico.
En vinos excesivamente acidos, el bajo
pH puede inducir la precipitacién de las
glucoproteinas de la saliva, provocando
la sensacion de astringencia (12). En
este ensayo, no se verificaron diferencias
significativas entre las medias del pH, para
los tratamientos ED y FMC. Sin embargo,
en los vinos Sherry se cita una mayor caida
del pH luego del tratamiento de FMC.

En otros casos, como en vinos austra-
lianos, la ED provoc6 una mayor caida del
pH (7,9).

No existen diferencias significativas
entre los niveles de SO, libre de los vinos
blancos estabilizados por ED y FMC.

Si bien, en vinos sherry se determiné
que no existian diferencias en el contenido
de SO,L para los tratamientos de ED y
FMC, en vinos australianos se ha probado
que el SO, libre disminuye més intensa-
mente en la estabilizacién por ED, que en
el tratamiento por FMC (7, 9).

Cuando un vino se oxida aumenta la
absorbancia a 420 nm (24). Dado que
en la estabilizaciéon por FMC se trabajé
con temperaturas de -2°C en los vinos
blancos, podria producirse una mayor
disolucién de oxigeno (0,) en el vino,
ya que la solubilidad de los gases en los
liquidos es inversamente proporcional a
la temperatura.
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Un mayor contenido de oxigeno
disuelto, podria generar condiciones para
una oxidacion acelerada del producto.

De acuerdo con los resultados de
este ensayo, no existen diferencias en la
velocidad de oxidacidon de los vinos estabi-
lizados por FMC y ED.

Es posible que la oxidacién haya sido
controlada por la accién reductora del
nivel de SO, L aplicado a los vinos y por
la proteccion de las buenas practicas
de las operaciones de bodega. Existen
diferencias significativas entre bloques,
empleando la prueba de Tukey con un
nivel de confianza del 95%.

El vino blanco Sauvignon Blanc tiende
a oxidarse a velocidad mayor, que los otros
tres vinos. La diferencia entre bloques
puede deberse a las diferencias propias de
composicién de cada uno de los vinos, que
hace que sean mas o menos resistentes a
la oxidacion.

Los degustadores no pudieron
diferenciar los vinos de acuerdo con el
tratamiento de estabilizacién tartarica
empleado, coincidente con la bibliografia
para vinos portugueses y para vinos de
San Giuliano (5, 11)d.

Los degustadores tampoco pudieron
determinar una preferencia entre los
tratamientos, si bien en la bibliografia
se menciona que en el caso de los vinos
sherry, el tratamiento de FMC fue el
preferido al tratamiento ED (9).

Vinos tintos

Algunos de los resultados son
coherentes conlabibliografia,lacualindica
que la estabilizaciéon por ED no modifica
sensiblemente el grado alcohdlico del vino
(7,9, 11), ni la conductividad eléctrica (5).

Otros resultados no concuerdan.

En cuanto al contenido de catién K*, no
existen diferencias significativas entre las
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medias de los tratamientos de ED y FMC.
Este resultado no coincide conlo que ocurre
en vinos franceses, portugueses y vinos
sherry (5, 9, 17, 23), donde el FMC reduce
los contenidos de K* mas intensamente
que la ED. Esta diferencia podria explicarse
debido al efecto inhibidor de lanucleaciéony
crecimiento de cristales de KHT que ejercen
los polisacaridos y polifenoles de los vinos
tintos como la rhamnogalacturonasa (26).
Esta posibilidad deberia validarse en forma
experimental.

Ademas, el pH de los vinos tintos
mendocinos es mayor que en los vinos
portugueses y franceses, esto es conse-
cuencia de mayores contenidos de
potasio. Algo similar ocurre con el catién
Ca*?, donde no se registraron diferencias
significativas entre las medias de los trata-
mientos de ED y FMC. Este resultado no
es coherente con la bibliografia de vinos
portugueses y vinos sherry (5, 10) donde
la ED es el método que disminuye mas
intensamente el contenido de este catidon.

En cuanto al cation Mg*, no existen
diferencias significativas entre las medias
de los tratamientos de ED y FMC en vinos
tintos. Este resultado no concuerda con
la bibliografia sobre vinos portugueses
y vinos sherry (5, 9), donde la ED es el
método que disminuye mas intensamente
el contenido de este cation.

No existen diferencias significativas
entre las medias de los tratamientos de
ED y FMC para la Intensidad Colorante
(IC) en vinos tintos. Esto no concuerda con
la bibliografia: en vinos portugueses, la
intensidad colorante presenta una mayor
caida en los vinos estabilizados por FMC
que en los tratados con ED (9).

Nuevamente se plantea la necesidad
de comparar estos tratamientos en vinos
de diferentes regiones, con caracteristicas
analiticas diferentes.
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El elevado pH de los vinos tintos
mendocinos, en comparacion con los vinos
portugueses y franceses, podria marcar
la diferencia. Esta posibilidad deberia
validarse en forma experimental. Existen
diferencias significativas entre bloques de
vinos tintos para la IC, el tinto genérico es
el que menor intensidad colorante posee,
mientras que los vinos Syrah y Cabernet
Sauvignon son los que presentan valores
mayores. Estas diferencias se deben a que
los bloques estan integrados por vinos
distintos, con caracteristicas analiticas
diferentes.

Los resultados muestran un mayor
contenido de SO, libre en los vinos estabi-
lizados con ED, que en aquellos vinos
tratados con FMC, esto se corresponde
con la bibliografia (15).

Cuando se comparan los tratamientos
FMC y ED, se observa que las medianas
del SO, libre de los tratamientos fueron
significativamente diferentes.

Se utilizé la prueba de comparacién
de medianas, para la prueba de Kruskal
Wallis, con un 95% de confianza. Estos
resultados no coinciden con los encon-
trados en vinos portugueses, donde la
diferencia del SO,L entre tratamientos es
pequeia y despreciable (9).

En vinos australianos (7), se observan
valores levemente menores de SO, libre
luegodeltratamientode ED, contrariamente
a lo obtenido en este ensayo, donde se
registraron menores valores de SO, libre en
el tratamiento FMC.

Si se analizan los resultados se
observa que hay un solo dato que marca
la diferencia, es el SO,L en vino tinto
Cabernet Sauvignon estabilizado por
FMC el cual arroja un valor muy bajo.
Esta diferencia podria deberse a un error
de laboratorio o de conservaciéon de la
muestra hasta el analisis.
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El SO,L es una variable que disminuye
basicamente con la oxidacion de los vinos.

Dado que en los vinos existe un
equilibrio dinamico entre los contenidos
SO,L y SO,T, regulado por el pH y
la temperatura, no es el SO,L una
variable fundamental a considerar en la
comparacion de estos tratamientos. Esta
caida del SO,L en el tratamiento FMC
podria estar relacionada a las operaciones
de movimiento de vino en la bodega
para su ejecucion. Sin embargo, dichas
operaciones se han efectuado mediante
buenas practicas de manufactura, contro-
lando la incorporaciéon de oxigeno en
cada operacion.

No existen diferencias significativas
entre las medias de los tratamientos de
ED y FMC para el SO, total en tintos. Estos
resultados coinciden con los encontrados
en vinos portugueses (9). Sin embargo,
en vinos australianos se cita que la ED
produce una mayor caida del SO,T que la
estabilizacion tartarica por FMC (7).

Si bien la bibliografia sostiene que
el tratamiento por FMC produce un
mayor descenso del contenido del acido
tartarico que el tratamiento ED (9), esto
no se verifica en este ensayo. Esto puede
deberse a la correccién de la acidez total
efectuada con acido tartarico, previo a los
tratamientos de FMC, que en forma indus-
trial se efectia en los vinos sometidos
a esta estabilizacién. Sin embargo, si se
observan los datos sin procesar, se verifica
que el mismo vino, luego de los trata-
mientos presenta menos acidez total para
el FMC, que para el tratamiento ED.

En el tratamiento ED, se ha producido
una pérdida de aproximadamente 0,33g/L;
mientras que en el tratamiento FMC, la
caida es de aproximadamente 0,73 g/L de
acido tartarico si se compara con el valor
inicial y de 1,10 g/L si se considera el valor
de partida corregido con 4cido tartarico.
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Los degustadores no pudieron
diferenciar los vinos de acuerdo con el
tratamiento de estabilizacién tartarica
empleado. Este resultado es coincidente
con la bibliografia para vinos portugueses
y para vinos de San Giuliano (5, 11).

Los degustadores tampoco pudieron
determinar una preferencia entre los
tratamientos en este ensayo, aunque
hay bibliografia donde se determind
preferencia para el tratamiento de FMC en
el caso de vinos sherry (10).

CONCLUSIONES
Es posible sustituir la estabilizacién
tartarica por frio método de contacto de

los vinos blancos y tintos ensayados por la
estabilizacion por electrodidlisis, sin que
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RESUMEN

Serealiza un analisis critico de las variedades de uva usadas en la elaboraciéon del pisco
en Chile, realizando algunas comparaciones con la de otros aguardientes sudamericanos,
como el pisco de Peru y singani de Bolivia. Se constata, que en el caso chileno, el 99,7%
de la superficie corresponde a Moscatel de Alejandria (14,0%) y variedades criollas
(85,7%), con escaso porcentaje de variedades asociadas al paradigma francés (0,21%).
Se propone definir al pisco chileno como un aguardiente andino elaborado con varie-
dades criollas e histéricas de la colonia espafiola, lo cual posicionaria al pisco chileno en
el territorio andino por tradiciéon y material genético.
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ABSTRACT

A critical analysis of the varieties used in the production of pisco in Chile is done,
making some comparisons with other South American spirits such as pisco of Peru and
Bolivia singani. It is found that in the Chilean case, 99.7% of the surface corresponds
toMuscat of Alexandria (14.0%) and native varieties (85.7%), with low percentage of
varieties associated to the French paradigm (0,21%). It aims to define the Chilean pisco as
an Andean spirit made from native and historical varieties of Spanish colony, which would
position the Chilean pisco to the Andean territory by traditionally and genetic material.

Keywords
Chile e pisco ¢ nativevarieties

INTRODUCCION

El papel de las variedades de uva es
cada vez mas importante en los productos
vitivinicolas, tanto vinos como aguar-
dientes. La estrategia de los paises del
Nuevo Mundo Vitivinicola ha apelado,
justamente, a la relevancia de los vinos
varietales como eje de su estrategia de
producciéon y comercializaciéon en el
mercado mundial.

Mientras los europeos enfatizan
sus terroir y sus mil afios de historia
vitivinicola, la industria del Nuevo Mundo
se ha centrado en la afirmacién de la
relevancia de las variedades de uva como
base de laidentidad de sus productos (21).

El varietal se ha elevado a la estatura
de bandera nacional y emblema identi-
tario de la industria, como en el caso de
la Malbec para Argentina, la Shiraz para
Australia, la Tannat para Uruguay, la
Carmenere en Chile, entre otros (20).

En los ultimos afios, se ha comenzado
a detectar estas mismas tendencias en
Europa, como el caso de la DO Cahors,
que ha redefinido su imagen a partir de la
Malbec (11, 18).

El presente articulo tiene como objetivo
analizar criticamente las variedades de
uvas que se utilizan para la destilacion del
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pisco, aguardiente de uva elaborado en
Chile, delimitado como Denominacion de
Origen desde 1931 (8).

Las uvas pisqueras estan definidas en
el Decreto 521, firmado por el presidente
Eduardo Frei Ruiz-Tagle el 27 de mayo
de 2000, en el cual se autoriza el empleo
de trece variedades como aptas para
elaborar el tradicional producto, conforme
a los conocimientos entonces disponibles.
Pero en los ultimos quince afios, se han
realizado importantes avances cientificos,
a partir de marcadores de ADN y otros
métodos, con lo cual se ha podido conocer
con mayor profundidad la identidad y
origen de estas variedades. Por lo tanto, el
Decreto 521 ha quedado obsoleto y seria
conveniente revisarlo (23).

Trayectoria del pisco: identidad y
significado

El pisco chileno representa uno de
los pocos productos tipicos de América
Latina que logré mantener su identidad a
lo largo de tres siglos. Igual que el pisco,
en el periodo colonial, varios alimentos y
bebidas alcanzaron fama y prestigio. Pero
la hegemonia del paradigma francés, que
pas6 a dominar la moda y las pautas de
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consumo desde mediados del siglo XIX,
hizo que casi todos los productos tipicos
desaparecieran, al ser sustituidos por
bebidas y alimentos importados o sus
imitaciones, como el "cofiac" hecho en
Chile y en Argentina. Este fue el destino,
por ejemplo, del aguardiente de San Juan,
el mas importante destilado del Cono Sur
en el siglo XVIII y buena parte del XIX.
También desaparecieron otros productos
tipicos chilenos como el jamén de Chiloé,
el queso de Chanco, el vino asoleado de
Cauquenes, entre otros (16).

A pesar de este ambiente desfavorable
para los productos tipicos criollos, el
pisco chileno logrd resistir esos embates y
mantenerse vivo.

Tras fuertes luchas politicas y debates
parlamentarios, el pisco fue reconocido,
delimitado y protegido por el Estado como
Denominacién de Origen en 1931, y logro
sostenerse como producto emblematico
del pais hasta la actualidad.

Paralelamente, otros aguardientes
historicos siguieron este derrotero, en el
sentido de afirmar su identidad regional y
erigirse en DO como el tequila mexicano
(1974), el singani boliviano (1988) (4, 7)
el pisco peruano (1991) y la cachaza de
Brasil (23).

Dentro del conjunto general de los
aguardientes historicos de América Latina,
existe un grupo especifico formado por los
aguardientes andinos: el singani de Bolivia,
el pisco de Peru y el pisco de Chile. Se trata
de tres productos hermanos, surgidos
alrededor del mismo mercado: Potosi. Tras
descubrimiento en 1545, el Cerro Rico se
convirtio en un excepcional polo minero.

Las vetas eran tan ricas, que se
produjo una fiebre de la plata. Decenas
de miles de personas se trasladaron a
Potosi, que lleg6 a tener una poblacion de
150.000 habitantes en 1611.
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Potosi era entonces la mayor ciudad del
Imperio Espafiol. Ubicadaa 3.900 ms.n.m.
Potosi era una buena plaza de produccion
minera, pero poco adecuada para
producir alimentos. Su enorme poblacién
se convirti6 entonces, en el principal
mercado para los productores agroin-
dustriales de un amplio territorio, que se
extendia del Atlantico al Pacifico, desde
el Rio de la Plata hasta el Valle Central
de Chile. Justamente, para abastecer este
mercado, se movilizaron los productores
vitivinicolas del sur del Pert, el norte de
Chile, los valles de Cinti, Cotagaita y otros
en Bolivia y los del noroeste de Argentina.

Como el vino era complicado de trans-
portar en viajes tan largos, surgi6 natural-
mente la alternativa del aguardiente que,
por su alta graduacion alcohdlica, es mas
estable, no se deteriora y llega al mercado
con mayor seguridad. Este fue el origen
de los tres aguardientes histdricos de la
region andina.

Desde el punto de vista de la
viticultura, los tres aguardientes andinos
nacieron asociados a las uvas traidas
por los espanoles, sobre todo las varie-
dades Uva Pais y Moscatel de Alejandria
(15). De todos modos, con el correr del
tiempo, cada uno de estos tres destilados
realizaria después su propio itinerario
viticola, como se examina mas adelante.

El pisco chileno naci6é a comienzos del
siglo XVIII, asociado a las variedades intro-
ducidas por los colonizadores espafioles
(Uva del Pais y Moscatel de Alejandria),
y a las variedades criollas derivadas del
mestizaje natural entre aquellas.

Durante los trescientos afios de
existencia del pisco, se introdujo otras
variedades en la zona de produccién y se
realizd diversos experimentos, segun la
intuicién comercial de los productores.
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Tras la delimitacién del pisco como DO,
comenzo6 el proceso de reglamentacion
del producto para asegurar su identidad.
Periddicamente, el Estado se hizo cargo de
actualizar las normas que debian cumplir
los productores para tener derecho a
utilizar la palabra "pisco" para comer-
cializar sus aguardientes, de modo tal de
protegery fortalecer la identidad y calidad
del producto.

No puede desconocerse la controversia
existente entre Chile y Perti en cuanto
a la titularidad de la DO pisco, la cual
presenta en ocasiones ribetes de caracter
nacionalista. No obstante lo anterior, la
Organizacion Mundial del Comercio (OMC)
y antes la Organizacion Mundial de la Vifia
y el Vino (OIV) establecieron los derechos
de Chile sobre la DO pisco, sin desconocer
los que tiene el Peru. Asi lo ha entendido
el concierto internacional, como por
ejemplo, lo demuestra el fallo del Registro
de la Propiedad Industrial de Costa Rica,
donde se sefiala que no existe una compe-
tencia desleal por parte de Chile, tal como
reclamaba Perd, ya que la homonimia
garantiza la protecciéon del consumidor,
obligando a los productores a especificar
en las etiquetas las diferencias entre
una denominacién y otra. Una situacion
semejante ya se habia dado en El Salvador.

Para Fernando Herrera (2008),
Gerente de la Asociacion de Produc-
tores de Pisco de Chile, la DO Pisco-Chile
tiene los atributos historicos-culturales y
comerciales que la acreditan como tal y
que, por lo tanto, debe ser protegida de
acuerdo con las normas juridico-comer-
ciales que hoy estan establecidas en el
mundo comercial. El Inapi (Chile) agrega
que las DO operan sobre la base de terri-
torialidad, por ende, seran protegidas solo
en aquellos paises en que se logra obtener
la proteccidn.
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TAcitamente, el Peru realiz6 un
reconocimiento respecto de este concepto,
dentro del Tratado de Libre Comercio que
tramitd con Estados Unidos, al sefialar que
el concepto que les pertenece es Pisco-
Perd, y que Estados Unidos reconoce
como producto distintivo del Peru.

La norma actualmente vigente en Chile
es el Decreto 521, el cual establece las
variedades de uva autorizadas. Conviene
por lo tanto, examinar criticamente las
variedades sefialadas en este Decreto
desde la perspectiva de la identidad
del pisco y a la luz de los dltimos descu-
brimientos cientificos sobre cultivares
criollos. Se trata de examinar cada una
de las variedades de uva consideradas en
esta norma, a los efectos de identificar
sus fortalezas y debilidades, sobre todo,
sus posibles inconsistencias, con vistas a
proponer recomendaciones.

Origenes del pisco y sus variedades
fundacionales

Lavid (Vitis vinifera L.), fue introducida
a América en el segundo viaje de Cristdbal
Coldn, en 1493.

Posteriormente, los colonizadores
espafioles la establecieron en México
(1522), Pert (1542) y Chile (1554).
Paralelamente, los colonizadores portu-
gueses la introdujeron en la costa oriental
de Sudamérica (1532).

Probablemente, el origen de la
vid llegada originalmente a América
corresponde a las islas Canarias donde
las expediciones se abastecian de agua y
viveres, entre los cuales puede nombrarse
las pasas. Una de las variedades autdctonas
de las islas Canarias es la Listan Prieto (19)
y de sus semillas descenderian los multiples
ecotipos encontrados en América, entre los
que se puede sefialar a Mission (California),
Negra Corriente (Pert), Misionera (Bolivia),
Uva del Pais o Pais (Chile) y Criolla Chica
(Argentina) (10, 22).
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Otra variedad de amplia distribucién en
Sudamérica, particularmente en Pert, Bolivia,
Chile y Argentina, corresponde a Moscatel de
Alejandria, de origen norafricano.

De acuerdo con Lacoste et al. (2015)
en Chile, la Moscatel de Alejandria se
comenzd a cultivar en La Serena, a
comienzos del siglo XVIII.

El registro mas temprano corresponde
a 1720. En cambio, en el Valle Central,
esta variedad lleg6 recién medio siglo mas
tarde y demord otros 50 afios para cruzar
el rio Maule. Por lo tanto, los viticultores
del Corregimiento de Coquimbo fueron los
primeros en Chile en aprender a manejar
dos variedades distintas (Pais y Moscatel
de Alejandria); y a través de su trabajo de
seleccion natural y cultural, generaron las
condiciones para el fortalecimiento de estas
variedades y el surgimiento de otras nuevas,
derivadas del mestizaje de ambas, llamadas
"uvas criollas” (15, 19).

Surgieron asi los nuevos cultivares
criollos, tales como la Blanca Redonda
Mollar, la Imporefia, la Moscatel de Austria,
la Moscatel Rosada, la Pedro Giménez (9),
la Quebranta, la Torontel o Torrontés (3) o
Moscatel Amarilla (12), la Vicchoquefia y
probablemente también la Moscatel Negro.

El pisco naci6, justamente, en este
ambiente de cepas histéricas espafiolas.
Los viticultores de Coquimbo ya elabo-
raban aguardiente desde el siglo XVII;
pero el uso de la palabra "pisco” para
denominarlo estd documentado a partir
de 1733, en la Hacienda la Torre, en el
Valle de Elqui.

Por lo tanto, cuando el pisco nacid,
se apoy0 en una viticultura centrada en
las dos variedades fundacionales: Pais
y Moscatel de Alejandria; y poco a poco,
comenz6 a recibir también el influjo de
las variedades criollas que comenzaron
a surgir del mestizaje natural entre
las anteriores.
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Los aguardientes hermanos del pisco
chileno también se desarrollaron a partir
de variedades criollas e histoéricas. El
singani de Bolivia se produce exclusiva-
mente a partir de la Moscatel de Alejandria.

En el caso del pisco de Pert, se
elabora a partir de las dos variedades
coloniales (Pais y Moscatel de Alejandria)
y de algunas criollas como la Quebranta,
la Mollar, la Albilla, la Torontel y probable-
mente la denominada Moscatel.

También se autoriza a la variedad Uvina,
que corresponde a un antiguo hibrido
productor directo francés, la variedad
Jacquez, obtenida por el cruzamiento de
Vitis aestivalis-cinerea y Vitis vinifera.

Dada las condiciones climaticas
subtropicales de altura que poseen los valles
productores de pisco en el Perd, particular-
mente los valles de Lunahuand, Pacarin
y Zuniga, donde se concentra la mayor
superficie de esta variedad no aromatica y
donde por altura la variedad Quebranta no
se puede desarrollar, explican la presencia
de este hibrido que, ademas, presenta
alguna menor sensibilidad a plagas como
filoxera (Dactylosphaera vitifoliae) y enfer-
medades como oidio (Erysiphe necator),
antracnosis (Elsinde ampelina) y mildia
(Plasmopara viticola).

El Decreto 521 y las variedades de
uva para pisco

Actualmente, la elaboracién del pisco
chileno es reglamentada por la Ley 18.455
en su articulo 28 letra a, y el Decreto 521,
del 27 de mayo de 2000. En su articulo
2 letra b, este Decreto define al pisco
seflalando que esta denominacién queda
reservada para el aguardiente producido
y envasado, en unidades de consumo, en
las regiones de Atacama y de Coquimbo,
elaborado por destilacion de vino genuino
potable, proveniente de las variedades
de vides que determine el Reglamento,
plantadas en dichas regiones.
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Los viduefios de uva pisquera son
definidos también por el Decreto 521, a
través de su articulo 5. Alli se enumera las
variedades que pueden emplearse para la
obtencion de alcohol base destinado a la
elaboracioén de pisco.

Las denominadas "uvas pisqueras"”
que se enumeran son trece: la Moscatel de
Alejandria o Italia, la Moscatel Rosada o
Pastilla, la Torontel, la Moscatel de Austria,
la Pedro Jiménez, la Moscatel Blanca o
Temprana, la Chasselas Musque Vrai, la
Moscatel Amarilla, la Moscato de Canellj,
la Moscatel de Frontignan, la Moscatel de
Hamburgo, la Moscatel Negra y la Muscat
Orange. Las cinco primeras se reconocen
como principales, quedando las ocho
restantes como accesorias.

Es importante considerar la situacién
viticola de los otros dos aguardientes
hermanos del pisco chileno: singaniy pisco
peruano. Para el caso del singani, la Gnica
variedad autorizada por la legislacion
boliviana es la Moscatel de Alejandria
(Decreto Supremo 21.948, de 13 de Mayo
de 1988). En cuanto al pisco peruano, esta
variedad también esta reconocida por la
legislacion nacional (Decreto Supremo
N° 001-91-ICTI/IND, de enero de 1991),
utilizando su sinonimia de Italia, pero, a
diferencia del singani, el pisco peruano
también puede elaborarse con otras varie-
dades: la Quebranta, la Negra Corriente, la
Mollar, la Moscatel, la Albilla, la Torontel
y la Uvina.

Por este motivo, resulta oportuno
analizar criticamente el listado de varie-
dades, particularmente las sefialadas
para Chile, clasificadndolas por origen y a
la luz de los antecedentes existentes en
cuanto a ampelografia clasica y molecular
referida a ellas para, en funcion de lo
anterior, analizar su potencial y proponer
un modelo de desarrollo de la industria
basado en las variedades criollas.
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Analisis critico de las variedades
usadas en la elaboracion de pisco en Chile
Las trece variedades que el regla-
mento reconoce como "uvas pisqueras” se
dividen en cuatro grupos:
1) Las variedades introducidas por los
esparioles durante el periodo colonial.
2) Los viduefios criollos, nacidos del
mestizaje entre las anteriores.
3) Las variedades incorporadas después de
1850 en el marco del paradigma francés.
4) Otras variedades europeas. Conviene
examinar cada uno de estos grupos a laluz
de los ultimos avances cientificos.

Variedades espariolas coloniales

Entre las variedades introducidas
durante la colonia, la legislacién vigente
sefiala a Moscatel de Alejandria.

La Moscatel de Alejandria (llamada
también Uva de Italia en Pert y, también en
la zona pisquera y el secano sur interior de
Chile) comenz6 a cultivarse en La Serena a
comienzos del siglo XVIII, vinculandose a la
industria del pisco casi desde sus primeros
pasos y este lazo se ha mantenido hasta
la actualidad. Se trata de una variedad
de intenso caracter moscatel debido a
terpenos como el linalol (5, 13).

Por otra parte, por la importancia que
tiene para la comprension de este escrito
y, aun cuando la legislaciéon actualmente
vigente no la sefiala, es necesario nombrar
a la Uva Pais, introducida durante el
periodo de la conquista espafiola.

Anteriormente ella estuvo autorizada
para la produccién de pisco, pero luego
pas6 a tener un caracter transitorio,
permitiéndose su uso solo hastala cosecha
de 1998. Sin embargo, curiosamente
aun hoy aparece como "pisquera” en el
Catastro vitivinicola del Servicio Agricola
y Ganadero (SAG).
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Variedades criollas

Las variedades criollas de uva pisquera
son descendientes directos de los dos
viduefios espafioles de la época colonial:
la Uva Pais y la Moscatel de Alejandria.
A partir del mestizaje espontaneo entre
estas dos variedades, surgieron todas las
criollas (3,9, 19).

Entre las nombradas en el Decreto
521, se encuentra la Moscatel de Austria,
conocida como Torrontés Sanjuanino en
Argentina, de caracter neutro; la Moscatel
Rosada, de intenso caracter moscatel
(1, 2, 6) y la Torontel, conocida en
Argentina como Torrontés Riojano, ambas
sinonimias de Moscatel Amarillo de
acuerdo con Haebig y Correa (1975) y de
caracter moscatel (1, 2). Probablemente
en este grupo también puede incluirse a la
Moscatel Negra, la cual difiere ampelogra-
ficamente de la variedad Moscatel de
Hamburgo, la mas conocida de las varie-
dades negras de caracter moscatel.
También aparecen las variedades criollas
Albilla, Huasquina y San Francisco.

Estos viduefios en algin momento
se consideraron como uvas pisqueras;
luego tuvieron un caracter de transitorias,
permitiéndose su uso hasta la cosecha de
1998, atn cuando todavia aparecen en el
catastro del SAG como uvas pisqueras.

Menciéon aparte corresponde a la
variedad criolla Pedro Giménez (8),
impropiamente denominada en el Decreto
521 como Pedro Jiménez.

Todavia no se sabe cuando ni donde
naci6 esta variedad nueva. Tal como
sefialan los estudios con marcadores de
ADN, se trata de una uva criolla, descen-
diente del mestizaje entre la Moscatel de
Alejandria y la Uva Pais (8). Por lo tanto,
debid nacer entre vifledos donde convivian
ambas variedades; y ello pudo ocurrir entre
los siglos XVIII y XIX, en el Corregimiento
de Coquimbo o en Cuyo.
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La variedad espafiola Pedro Jiménez
(sinbnimo de Pedro Ximénez, Pero
Ximénez, Ximénez, PX, entre otras)
se diferencia completamente por
ampelografia clasica y molecular de la
variedad homoénima Pedro Giménez, de
origen criollo. Cuando en el Decreto 521 se
menciona "Pedro Jiménez" en realidad se
estd haciendo referencia a Pedro Giménez.
Esta ultima variedad es la mas plantada
en la zona pisquera (3.393 hectareas) y se
utiliza para elaborar pisco.

Sin embargo, se la asocia a la Pedro
J(X)iménez de Espafia, sin asumir las
evidencias cientificas a la luz de los
conocimientos actuales.

En Atacama y Coquimbo, regiones en
las cuales se produce el pisco, no existen
plantaciones de Pedro Jiménez, pero si en
otras regiones de la zona central de Chile,
donde alcanza una minima superficie.
Por lo tanto, la variedad espafiola Pedro
Jiménez o Ximénez no tiene presencia real
en las zonas delimitadas por la Denomi-
nacion de Origen.

La variedad criolla que efectivamente
se cultiva en la zona pisquera, es la que
se llama en Argentina Pedro Giménez,
nombre adecuado para marcar una
diferencia clara con la variedad espafiola
Pedro Jiménez o Pedro Ximénez.

Para evitar confusiones, es conveniente
mantener para la criolla un nombre clara-
mente distinto de la espafiola, y utilizar la
letra "G" en vez de "J".

En este sentido, es adecuado llamar
esta variedad Pedro Giménez y no Pedro
Jiménez. Es recomendable que el SAG
rectifique el Decreto 521 y establezca
que la uva tradicionalmente usada para
elaborar pisco es Pedro Giménez.
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Las variedades del paradigma francés
en la viticultura del pisco

El paradigma francés ha sido descrito
entre otros articulos por Lacoste et al
(2015), fendmeno que afecté a Chile y
Latinoamérica en general. En ellos se
sefiala que los "tecnécratas europeos”
lideraron la transformacion de la
viticultura chilena en la segunda mitad
del siglo XIX, logrando posicionarse en el
centro de la formacion de opinion sobre la
valoracion de los productos del campo y la
jerarquia de los alimentos en todo el pais.

Realizaron sus acciones en un ambiente
sociocultural de admiracidn ilimitada de
las élites chilenas por la cultura europea
en general y francesa en particular. En la
vitivinicultura, los "tecnécratas europeos”
instalaron dos tendencias:

1- La sobrevaloracion de las cepas
francesas y los vinos y aguardientes
de imitacién, tipo Burdeos, Borgoiia,
Champagne, Cofac, Armanac, entre otros.
Esta tendencia se vio acompafiada con una
actitud de desprecio hacia las variedades
introducidas por los espafioles (Pais,
Moscatel de Alejandria) y uvas criollas
(Moscatel de Austria, Moscatel Rosada,
Torontel o Moscatel Amarillo, entre otras).

2- El desprecio abarcé también a
productos tipicos como la chicha, chacoli,
vino asoleado, vino pintatani, pajarete y
pisco en Chile. El mismo problema afectd
las tradicionales bebidas de la actual
Argentina, como el aguardiente de San
Juan, que alcanzd fama y prestigio desde
el siglo XVIII hasta mediados del XIX en
toda el area rioplatense; este producto
llegb a ser mas importante que el singani
de Bolivia y el pisco chileno; pero no pudo
resistir las modas y el paradigma francés,
y se diluyé en el tiempo; nunca pudo
consolidarse ni fue reconocido como DO.

Para los "tecndcratas europeos”,
las variedades espafiolas y criollas, y
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los productos tipicos no tenian valor
enolégico, asegurando que con ellas no
era posible elaborar vinos o productos de
buena calidad. Instalaron una cultura de la
minimizacién del valor de las variedades
criollas, concepto que se transformé en
paradigma hegemonico en las ciencias
agrarias chilenas, y mantuvo esta posicion
durante mas de un siglo.

Ademas de despreciar las variedades
criollas, los "tecnécratas europeos”
despreciaron la viticultura tradicional en
su conjunto. En lugar de valorar la diver-
sidad de métodos y estilos, propiciaron
que solo fuera aceptable la aplicacion de
los sistemas franceses. Negaron el valor de
las vifias de secano y las cepas de cabeza.

Censuraron el equipamiento y las insta-
laciones de los viticultores artesanales,
como lagares de cuero y fudres de roble
chileno. Finalmente, negaron todo valor a
los productos tipicos. En lineas generales,
estos productos eran considerados de mala
calidad por provenir de vifias mal cultivadas
y usar deficientes métodos de elaboracion.

El paradigma de los "tecndcratas
europeos” se extendié también a los
enologos y agréonomos chilenos.

Los manuales de estudio y los centros de
enseflanza, al tratar los temas de viticultura
y vinificacién, terminaron por consolidar el
paradigma francés propuesto.

Como resultado, en el siglo XX se
impuso en la viticultura chilena una
tendencia a reproducir el modelo de las
viflas centradas en variedades francesas,
con métodos franceses, adaptados al estilo
de las grandes fabricas de vino, en manos
de un reducido nimero de familias ricas.

Este paradigma francés, recién ha
comenzado a revertirse a comienzos del
siglo XXI, con exitosos ensayos de vinos
secos, vinos espumantes y piscos.

Enestenuevoprocesosehancomenzado
a utilizar y valorar las variedades espafiolas
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histéricas (Pais y Moscatel de Alejandria)
y los viduefios criollos, sobre todo Pedro
Giménez, y en menor medida las demas:
Moscatel Rosada y Torontel o Moscatel
Amarilla, entre otras.

En la enumeracién de variedades con
aptitud pisquera que hace el Decreto 521,
se constata que el paradigma francés
también permed su redaccién, incor-
porando a ella a la variedad Moscatel
Blanca Temprana, sinonimia de Ila
variedad francesa Muscat Blanc a Petits
Grains. Ademds, esta variedad tiene
por sinonimias a otras dos variedades
nombradas en el Decreto 521, como son
la Moscatel de Frontignan y la Moscato
de Canelli.

En consecuencia, las tres no son mas
que sinonimia de la variedad francesa
Muscat Blanc a Petits Grains o como
se conoce en Espafia, Moscatel de
Grano Picudo.

La Muscat Blanc a Petits Grains corre-
sponde a una de las mas finas moscateles
francesas. Al menos, la denominacion en
el Decreto 521 es castiza y, si se decide
mantenerla, asi deberia seguir.

Otras variedades asociadas con el
paradigma francés e incluidas en el
Decreto 521 son, la Mascat Orange y la
Chasselas Musqué Vrai, una mutaciéon de
la Chasselas Blanc.

En el caso de esta ultima, se trata de
una curiosidad a nivel mundial, ya que
ella estaria presente solo en algunas
colecciones ampelograficas del mundo.
No debe confundirse con la Chasselas de
caracter neutro que es posible encontrar
en el secano sur interior de Chile.

Otras variedades de origen europeo

Ademas de las variedades de origen
francés, en el Decreto 521 se sefalan
otras variedades de origen europeo, como
la Moscatel de Hamburgo y la espafiola
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Pedro Jiménez. Como se ha sefialado, esta
ultima no tiene una existencia real en la
industria del pisco.

Por lo tanto, conviene eliminarla total-
mente del listado oficial. Por su parte, la
Moscatel de Hamburgo corresponde a
un cruzamiento realizado en 1858, en los
invernaderos victorianos de Inglaterra, y
propagada por Sweard Snow, jardinero del
Earl de Grey. Corresponde al cruzamiento
mestizo entre la Schiava Grossa (sinonimias,
Uva Negro Hamburgo, Frankenthal,
Trollinger) con la Moscatel de Alejandria
(sinonimias, Zibibbo, entre otras).

En 2003, analisis de ADN confirmaron
este cruzamiento. Es la moscatel de color
negro de mayor renombre mundial, la
cual no esta presente en Chile, pero si en
Europa y Uruguay. Dada su coloracion es
también denominada Moscatel Negra,
pero no tiene nada que ver con la Moscatel
Negra encontrada en el vifiedo chileno,
que con alta probabilidad se trata de
una variedad criolla, en consecuencia
originada en el cruzamiento espontaneo
de la Criolla Chica (Pais) y la Moscatel
de Alejandria.

Por lo tanto, igual que la espafiola
Pedro Jiménez, la Moscatel de Hamburgo
es una variedad que no tiene existencia en
la zona productiva del pisco, y conviene
suprimirla del listado oficial.

Situacidon actual de las variedades
en la zona pisquera

De las 13 variedades autorizadas
por la legislacion chilena, solo nueve
presentan superficies oficiales en el
Catastro vitivinicola 2014 elaborado por
el SAG (tabla 1, pag. 248), Moscatel Blanca
Temprana (Muscat Blanc a Petits Grains),
Moscatel de Alejandria (Italia), Moscatel
de Austria, Moscatel de Frontignan
(corresponde a una sinonimia de La
Moscatel Blanca Temprana o la Muscat
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Blanc a Petits Grains, Moscatel Negra,
Moscatel Rosada (Pastilla), Torontel
(Torrontés Riojano) ala cual debe sumarse
superficie de la Moscatel Amarilla que es
sinonimia de ella (12) y Pedro Jiménez.

En el caso de esta ultima, ain cuando
en el Decreto 521, como también en el
Catastro vitivinicola del SAG, incluyen a la
variedad espafiola Pedro Jiménez, tal como
se sefialg, ella no estd presente y la super-
ficie que se le atribuye corresponde a la
variedad de origen criollo Pedro Giménez.

En el Catastro se incluyen ademas,
cuatro variedades ‘"transitorias": La
Albilla, la Huasquina, la Pais y la San
Francisco, autorizadas para la produccion
de pisco hasta 1998.

En total, la superficie alcanza a
7.993,7 hectareas, 5,44% y 94,56% en
Atacama y Coquimbo, respectivamente.

Restandolas"transitorias" sefialadas,la
superficie real seria de 7.979,7 hectareas.

En consecuencia, un  altisimo
porcentaje de la superficie actual del
vifledo pisquero esta plantada con:

1- Variedades historicas introducidas
por los espafioles (Moscatel de Alejandria,
1.120,5 hectéareas, el 14,0%).

2- Variedades criollas (Moscatel
Rosada, 1.528,9 hectareas; Moscatel de
Austria, 1.662,1 hectareas; Moscatel Negra,
4,0 hectareas; Torontel, 204,7 hectareas,
a la cual deberia sumarse la Moscatel
Amarilla con sus 49,7 hectareas, ya que
son sinonimias (12) y Pedro Giménez,
3.392,9 hectareas (impropiamente
denominada Pedro Jiménez), con un total
de 6.838,3 hectareas, el 85,7%.

Ambos grupos alcanzan una superficie
total de 7.958,8 hectareas, el 99,7% de
la superficie.

Tabla 1. Superficie de variedades pisque

vitivini

ras, en hectareas, de acuerdo con el Catastro
cola 2014.

Tabla 1. Surface of pisco varieties in hectares, according to the Wine Registry 2014.

Albilla' | Huasquina'! r;;i;tlzl
De Atacama 0,1
De Coquimbo 0,39 49,74
TOTAL 0,1 0,39 49,74
Moseatel | OG0 | pai:
(pastilla)

De Atacama 29,75 2,35
DE Coquimbo 4 1499,16 11,08
TOTAL 4 1528,91 13,43

Fuente: Catastro v

Moscatel | Moscatel de

Moscatel | Moscatel de

tg::lglc‘:lfa Al:j[z::ﬂ;ia de Austria Frontignan Total

94,92 91,4 4349

15,75 1025,55 1570,7 1,1 7558,8

15,75 1120,5 1662,1 1,1 7993,7
]i?:::;gz Fra::izco 1| Torontel Total
215,35 1 434,9
3177,59 0,05 203,67 7558,8
3392,94 0,05 204,67 7993,7

itivinicola SAG (2014).

!Variedades transitorias, autorizadas hasta la vendimia de 1998, pero atn incluidas en las cifras oficiales del

Catastro viti

vinicola del SAG.

Source: Wine Registry (SAG) Ministry of Agriculture, Republic of Chile (2014).
Transitional varieties, authorized to vintage 1998, but they are still included in the official Cadastre.
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1- Variedades correspondientes al
paradigma francés, como la Moscatel
Blanca Temprana (Muscat Blanc a Petits
Grains), mas su sinonimia Moscatel de
Frontignan, poseen solo 16,85 hectareas,
el 0,21% de la superficie total.

2-Porultimolasvariedadestransitorias
(Albilla, Huasquina, Pais y San Francisco),
aun incluidas en el Catastro del SAG como
pisqueras (a diciembre de 2013), poseen
una superficie de solo 13,97 hectareas, el
0,17% del total sefialado en el Catastro
vitivinicola del SAG de 2014.

DISCUSION Y CONCLUSION

El pisco en Chile se produce en un
altisimo porcentaje (85,7%) con varie-
dades criollas. Si a ello se agrega la
superficie de la variedad histérica intro-
ducida por los espafioles, la Moscatel
de Alejandria (14,0% de la superficie),
se llega a un abrumador porcentaje de
variedades tradicionales: 99,7%. Esta es
la realidad de la dimensidn viticola de la
industria del pisco. Este es un aguardiente
elaborado esencialmente a partir de uvas
criollas y coloniales.

Se nota una notable inconsistencia
entre la realidad del producto y la regla-
mentacién vigente. Esta incluye una serie
de variedades de uva que, teéricamente, se
pueden utilizar para elaborar el producto,
pero en la realidad, su existencia es infima
o directamente nula.

La diferencia entre el reglamento y la
realidad no solo muestra un problema de
inconsistencia, sino también debilita la
identidad del producto. En la practica, los
viticultores de la zona pisquera han selec-
cionado, en un 99,7%, las uvas criollas y
las histéricas coloniales. Han eliminado
casi totalmente las variedades francesas
y las otras europeas, ademas de algunas
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criollas. Por lo tanto, la normativa oficial,
establecida en el Decreto 521 adolece de
dos fallas importantes: debilita la identidad
y desconoce la realidad del producto.

En este contexto, resulta oportuno
impulsar unaactualizacién de lareglamen-
tacion de las uvas pisqueras, con vistas a
transparentar los criterios y fortalecer la
identidad y calidad del producto. En esta
renovacion reglamentaria, seria conve-
niente eliminar las siguientes variedades
de la uva pisquera:

a- Moscatel Blanca Temprana (Muscat
Blanc a Petits Grains) mas sus sinonimias
Moscatel de Frontignan: 0,21% de la super-
ficie cultivada para pisco y Moscato de Canelli,
sin superficie. Ellas representan la presencia
del paradigma francés en la industria del
pisco. Pero en la practica, este paradigma no
se desarrolld en la zona pisquera.

b- Moscatel de Hamburgo y Pedro
Jiménez: ambas con 0,00 % de la superficie
cultivada. Por lo tanto, la existencia de estas
dos variedades en la zona pisquera no es real.

c- Albilla, Huasquina, Pais y San
Francisco: 0,17% de la superficie. Estas
variedades se incluyeron en caracter
transitorio hasta 1998 y ya han cumplido
su ciclo en la industria. Conviene elimi-
narlas como pisqueras en el Catastro del
SAG e incluirlas en las variedades para
elaborar vino.

La nueva reglamentacion acotaria las
uvas pisqueras a cinco variedades:

1) Moscatel de Alejandria o Italia.

2) Moscatel Rosada o Pastilla.

3) Pedro Giménez.

4) Torontel o Moscatel Amarillo.

5) Moscatel de Austria.

La lista depurada de variedades de
uvas pisqueras, permitira ganar en consis-
tencia entre el reglamento y la realidad, y
a la vez, permitira fortalecer la identidad
del pisco como un aguardiente tradi-
cional andino, asociado a variedades de

249



Ph. Pszczdlkowski, P. Lacoste

uva criollas e histéricas. De este modo,
se recuperaria la féormula original del
pisco, y se fortaleceria su identidad, como
producto tipico con tres siglos de historia.
Esta idea matriz constituye un poderoso
elemento de marketing y de posiciona-
miento del pisco de Chile, como producto
andino, asociado a dicho territorio por
tradicion y material genético. A partir
de ello es posible construir un "relato
comercial” poderoso para la mas antigua
de las DO de Chile y Sudamérica.

Este relato propuesto para el pisco
de Chile, puede extenderse a otros
productos vitivinicolas, los cuales solo se
producen o solo se podrian producir en
las regiones de Atacama y Coquimbo. Asi
podria potenciarse la antigua DO Pajarete
o la posibilidad de producir vinos secos y
vinos espumosos con DO a partir de las
variedades criollas y de su progenitora,
la variedad Moscatel de Alejandria. En el
caso de los vinos secos y vinos espumosos,
y muy en particular los elaborados con
la variedad criolla Pedro Giménez, ellos
quedarian legalmente preservados con
caracter exclusivo para las regiones de
Atacama y Coquimbo, en un esquema
similar a la protecciéon propuesta en
la Comision Asesora del Ministro de
Agricultura para las variedades Pais y
Cinsaut con DO Secano Interior, y que

BIBLIOGRAFiA

fuera aprobada en 2015 a través de la
modificacion del articulo 3 bis y otros del
Decreto 464, que establece zonificacion
viticola y fija normas para su utilizacion.

Bajo el raciocinio anterior y tomando
en consideracion la defensa corporativa de
laindustria del pisco de Chile, en el sentido
de mantener la denominacién impropia
de Pedro Jiménez, para la variedad Pedro
Giménez, cabe preguntarse: ;qué sentido
tiene defender una variedad espafiola
como la Pedro Jiménez?, de otro pais,
de diferente propdsito y contraria a la
busqueda de identidad; ;qué aporta al
relato?, frente al hecho de revalorizar
las variedades criollas, como la variedad
Pedro Giménez, que deberia conducir
a aportar autenticidad e identidad,
definiendo al pisco como un aguardiente
andino elaborado con variedades
criollas mas una de sus progenitoras, la
Moscatel de Alejandria. Esta propuesta,
basada en conocimientos constatados y
a la luz cientifica del siglo XXI, no debe
considerarse como un problema, es una
enorme oportunidad. Seran los dirigentes
gremiales del pisco los responsables de
asumir esta oportunidad y obtener de ella
el provecho comercial que corresponda,
bocanada de aire fresco que se propone
a la industria del pisco y de los vinos de
Atacama y Coquimbo.

1. Agosin, E.; Belancic, A.; Ibacache, A.; Bordeu, E.; Boursiquot, ]. M.; Bayonove, C. 1995. Potencial
aromatico de variedades moscatelizadas de Vitis vinifera. Aconex. 48: 19-24.

2. Agosin, E; Belancic, A.; Ibacache, A,; Baumes, R.; Bordeu, E.; Crawford, A.; Bayonove, C. 2000.
Aromatic potential of certain Muscat grape varieties important for Pisco production in
Chile. Am. J. Enol. Vitic. 51(4): 404-408.

3. Agiiero, C.; Rodriguez, ].; Martinez, L.; Dangl, G.; Meredith, C. 2003. Identity and Parentage of
Torrontés Cultivars in Argentina. Am. J. Enol. Vitic. 54: 318-321.

4. Aillon, E.; Kirigin, M. A. (editoras), 2013. San Pedro: testigo de los tiempos. Por la ruta del singani
en Bolivia siglos XVI-XXI. La Paz, Archivo y Biblioteca Nacional de Bolivia. 797 p.

5.Bayonove, C.; Cordonnier, R. 1970. Recherches sur 'ar6me du muscat. Evolution des constituents
volatiles au cours de la maturation du muscat d’Alexandria. Annales de Technologie

Agricole. 19: 79-93.

250

Revista de la Facultad de Ciencias Agrarias



Variedades criollas, una oportunidad para el pisco de Chile

6. Belancic, A.; Agosin, E.; Ibacache, A.; Bordeu, E.; Baumes, R.; Razungles, A.; Bayonove, C. 1997.
Influence of sun exposure on the aromatic composition of Chilean muscat grape
cultivars Moscatel de Alejandria and Moscatel Rosada. Am. J. Enol. Vitic. 48: 181-186.

7. Buitrago, A. 2014. La viticultura emergente en Bolivia y las oportunidades para el singani.
RIVAR. 1(2): 87-101.

8. Diaz Osorio, J.; Valdes, R.; Hernandez, N. 2015. Chilean wine in the european market. A
positioning mapping approach from Germany. Revista de la Facultad de Ciencias
Agrarias. Universidad Nacional de Cuyo. Mendoza. Argentina. 47(1): 159-171.

9. Duran, M.; Agliero, C.; Martinez, L. 2011. Assessing the identity of the variety ‘Pedro Gimenez’
grown in Argentina through the use of microsatellite markers. Revista de la Facultad
de Ciencias Agrarias. 43(2): 193-202.

10. Gil, G. ; Pszczélkowski, Ph. 2015. Viticultura: Fundamentos para optimizar produccién y
calidad. Ampliada y actualizada. Santiago, Ediciones Universidad Catélica de Chile.

11. Griset, P. et L. Laborie, 2016. Historiographie et réinvention du vignoble de Cahors, XXe -XXIle
siecles. RIVAR. 3(7): 81-102.

12. Haebig, O.; Correa, A. 1975. Descripcién ampelografica de las principales variedades de vid que
se cultivan para la elaboracion de vinos en la provincia de Santiago. Editor Raul Torres
Ramos, SAG. 180 p.

13. Hardy, P. J. 1970. Changes in volatiles of Muscat grapes during ripening. Phytochemistry. 9:
709-715.

14. Herrera, F. 2008. Chile podria inscribir la denominacién de origen Pisco (Chile) en Costa Rica.
Disponible en: http://www.economiaynegocios.cl/noticias/noticias.asp?id=40027
(Consultado: 30 diciembre, 2015).

15. Lacoste, P; Yuri, J. A.; Aranda, M.; Castro, A.; Quinteros, K.; Solar, M.; Soto, N.; Gaete, J.; Rivas, J.
2010. Variedades de uva en Chile y Argentina (1550-1850): genealogia del torrontés.
Mundo Agrario. 10(20): 1-37.

16. Lacoste, P; Jiménez, D. I; Briones, F. M.,; Castro, A.; Rendén, B. M.; Jeffs, J. G. 2014. Burdeos
de Talca y Champagne de Mendoza: Denominaciones de Origen y contaminacion
identitaria de vinos en Argentina y Chile. Mundo Agrario. 15(28): 1-25.

17. Lacoste, P; Pszczolkowski, Ph.; Soto, N. 2015. Moscatel de Alejandria en Chile y Argentina:
origen y relacion con el pisco. Idesia. 33(3): 79-86.

18. Lacoste, P; Pszczolkowski, Ph.; Aguilera, P; Mujica, F. 2015. La chicha de uva: genealogia de un
producto tipico en Chile. Idesia. 33(2): 87-96.

19. Milla Tapia, A.; Cabezas, ]. A.; Cabello, F; Lacombe, T.; Martinez-Zapater, J. M.; Hinrichsen, P;
Cervera, M. T. 2007.Determining the spanish origin of representative American grape
vine ancient varieties. Am. J. Enol. Vitic. 58: 242-251.

20. Pszczolkowski, Ph. 2004. La invencién del cv. Carmeneére (Vitis vinifera L.) en Chile, desde la
mirada de uno de sus actores. Universum. 19(2): 150-165.

21. Pszczdlkowski, Ph. 2014. Terroir y climats: ;realidad o quimera?. RIVAR. 1(1): 13-19.

22. Pszczoélkowski, Ph. 2015. Sauvignon Blanc, Cabernet-Sauvignon y Carmenere, cepas claves de
la viticultura actual de Chile. RIVAR. 2(4): 1-16.

23. Schnettler, B,; Pihan, R.; Valdevenito, A.; Miranda, H.; Lobos, G.; Grunert, K. G. 2015. Acceptance
of a vegetable with designation of origin in two cities in southern Chile. Revista de
la Facultad de Ciencias Agrarias. Universidad Nacional de Cuyo. Mendoza. Argentina.
47(1):173-191.

24. Souza, A. L. 2015 Denominaciones de origen en Brasil: situacién actual. Su desarrollo:
jurisprudencia y avances de los productores. RIVAR. 2(5): 1-21.

Tomo 48« N°1e 2016 251



Rev. FCA UNCUYO. 2016. 48(1): 241-243. ISSN impreso 0370-4661. ISSN (en linea) 1853-8665.

Revista de la Facultad de Ciencias Agrarias
Universidad Nacional de Cuyo

Normas para la presentacion de articulos

La Revista de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Cuyo publica trabajos
originales e inéditos, escritos en espafiol o en inglés, cuya tematica esté relacionada con la ingenieria
agronoémica, ciencias de los alimentos y los recursos naturales renovables.

Dichos trabajos pueden ser articulos de investigacion, notas cientificas y revisiones.
Los primeros son el resultado de la investigacién cientifica tedrica, experimental o de campo y
significan un aporte original al conocimiento; no deben superar las dieciséis paginas.

Las notas cientificas, cuya extensién no debe superar las ocho paginas, son trabajos originales y cuyos
resultados -aunque parciales- es importante difundir ripidamente. También entran en esta categoria
la descripcion de nuevas especies y cultivares, plagas, enfermedades y ajustes de metodologias.

Las revisiones seran elaboradas por especialistas destacados en las disciplinas que se abordan en la
Revista. Las mismas seran solicitadas por el Comité Editorial y no deberan superar las veinte paginas.

Declaracién de originalidad: los articulos deberan ser originales y no pueden ser presentados
simultaneamente en otra revista para su publicacion.

A partir del 1 de enero de 2016, para los autores extranjeros, cada pagina diagramada en blanco y
negro, tendra un costo de 30 délares, la pagina a color 50 délares y la pagina extra 70 délares. Para
los autores nacionales, los valores seran de 20, 40 y 60 délares respectivamente. Se recomienda
ajustarse al nimero de paginas establecido.

Los autores de los trabajos podran pertenecer tanto a la institucion editora como a otras facultades,
centros de investigacién u organismos en los cuales se lleven a cabo investigaciones vinculadas con
las tematicas mencionadas precedentemente.

El material, acompafiado de una nota solicitando su publicacién, serd remitido al Centro de Ediciones
Académicas, Facultad de Ciencias Agrarias, UNCUYO, Alte. Brown 500. Chacras de Coria. Mendoza.
Argentina. M5528AHB, de acuerdo con el modelo establecido para tal fin (Descargar nota modelo).

Debera enviarse una copia impresa en tamafio A4, a doble espacio, escrita en una sola carilla con
tipografia Cambria, cuerpo 10 (los datos de: figuras, tablas y mapas deben escribirse con igual
tipografia).

Las lineas deberan enumerarse en el margen izquierdo.

Las paginas estaran numeradas arriba y a la derecha. Asimismo, es imprescindible disponer del
archivo electrénico del trabajo, elaborado en procesador de texto Word. Si mediaran razones de
distancia geografica significativa, podra obviarse el envio postal y se aceptara el envio del articulo
sélo a través de la siguiente cuenta de correo electrénico: ccea@fca.uncu.edu.ar

Cada trabajo sera sometido a referato: los especialistas (al menos dos), de reconocida trayectoria
tanto en el ambito nacional como internacional, recibiran dicho trabajo y la correspondiente planilla
de evaluacién. Su funcién consistira en revisar criticamente el material presentado y dictaminar
respecto de su publicacidn. El autor puede sugerir algunos evaluadores, quienes podrian ser
considerados por el Editor en el proceso de evaluacion. El origen de los evaluadores es externo al
Comité Editorial, de procedencia nacional e internacional y el sistema de evaluacién es “doble ciego”.
La pertinencia del original es decidida por el Comité Editorial en tanto que su aceptacion o rechazo

Tomo 48 « N°1 « 2016 241



depende del dictamen de los evaluadores o del incumplimiento de la exigencia de originalidad del
trabajo. Asimismo, el Editor devolvera a los autores, sin pasar por el proceso de arbitraje, aquellos
manuscritos que no se ajusten a las normas de presentacion de la Revista.

Para conferir unidad a la publicacién, el Centro de Ediciones solicitara, de ser necesario,
modificaciones en el titulo, hara correcciones de estilo y llevard a cabo el diagramado. Concluida
esta etapa, se le enviara al primer autor de cada trabajo el PDF para su revision. Dicho proceso de
revisidn no debera superar los siete dias corridos. Una vez impresa la Revista, al primer autor de
cada articulo se le entregaran diez separatas.

Los trabajos, redactados con lenguaje claro, preciso, deberdn exponer con rigor cientifico los
contenidos y no podran apartarse de las indicaciones que a continuacién se consignan:

Titulo: En espaiiol y en inglés, con una extension no superior a las veinte palabras. Asimismo, se
requiere el titulo abreviado que resulta necesario para el diagramado.

Autores: Nombres y apellidos completos, pertenencia institucional, direccién postal y correo
electrénico del primer autor.

Resumen: En espafiol y en inglés (abstract), con una extensién maxima de doscientos vocablos.
De modo conciso y breve se planteara el tema del trabajo, la metodologia, los resultados y las
conclusiones. No deberan incluirse antecedentes del tema a tratar, ilustraciones ni citas bibliograficas.

Palabras clave: En espariol y en inglés (keywords): se recomienda consultar los tesauros especificos.

Introduccién: Debera ser concisa, incluira una revision sintética del conocimiento del tema a la
fecha, con las citas especificas que respaldan ese conocimiento y establecera los aspectos atin no
resueltos. Explicitara los objetivos e hipotesis tendientes a favorecer la claridad conceptual del
trabajo.

Materiales y métodos: Se expondri el disefio experimental, la toma de muestras y su tratamiento
estadistico de forma tal que permita la reproduccidn del ensayo a otros investigadores.

Tablas: El titulo, en espafiol y en inglés, debe ubicarse arriba de las mismas. Cada una debe ser
autoexplicativa, vale decir que no exigira leer el articulo para entenderla. No debe repetirse la misma
informacion en tablas y figuras. No incluir en la tabla ninguna informacién que no se discuta en
el texto. Deberdn presentarse en formato MS Word, no como imagen. Cada campo o dato debera
separarse con tabulaciones, nunca con la barra espaciadora. El ancho total no debe exceder los 15
cm. Si hubiera referencias al pie, estas deberan estar en espariol y en inglés.

Figuras: El titulo, en espafiol y en inglés, debe ubicarse debajo de las mismas. Si hubiera referencias
al pie, deberan estar en espaifiol y en inglés. Deben ser autoexplicativas y se evitara la repeticion
de la informacién contenida en las tablas. Si la figura fue elaborada en Excel, Corel Draw, Statistica
para Windows, etc., ademas de la version en el procesador de textos, enviar el archivo original por
separado. Otra posibilidad es enviar el archivo en formato Windows Metafile (wmf).

Fotos: Sélo deben incluirse si proveen informacién que favorezca la comprensién del articulo.
Deben ser nitidas, con alto contraste. Deben ser enviadas como archivos electrénicos tif o jpg, con
no menos de 300 ppp. Si se dispone de foto en papel, enviar con el original; al publicar el articulo
seran devueltas al autor.

Mapas: Sélo deben incluirse si proveen informacién esencial para entender el articulo.
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En el diagramado, se procurara que tanto las figuras que requieran color, las fotos color o los mapas
en color se ubiquen en una pagina. Cabe sefialar que de este modo se tiende a disminuir el costo
que deberan asumir los autores por cada pagina color (40 délares por cada una).

Resultados: Deberan presentarse en forma clara y concisa, utilizando tablas y figuras y destacando
los aspectos mas relevantes del trabajo.

Discusion: Interpretacion de los resultados, con especial énfasis en coincidencias o diferencias con
el marco tedrico. Es opcional la autonomia de esta seccién ya que puede formar junto con Resultados
una sola estructura conceptual.

Conclusiones: Deben ser sintéticas y reflejar hallazgos, soluciones y/o aplicaciones concretas.
Deben responder a los objetivos e hipotesis del trabajo.

Bibliografia: Debera constar en el listado bibliografico toda referencia citada en el texto. Se adoptara
un sistema alfa-numeérico, con listado ordenado alfabéticamente por el primer autor. En virtud de
ello, en el texto la cita aparecera con el nimero que tiene en el listado bibliografico; dicho nimero
se escribird en el texto entre paréntesis.

Cada cita bibliografica debera constar de los siguientes datos (consultar ejemplos):
- Niimero correspondiente a la cita.
- Apellido e iniciales de los autores.
- Aflo de edicion de la publicacion. Se indicaran las posteriores a la inicial; por ej.: 2001. 3ra ed.
- Titulo completo de la publicacion, en el idioma original. Si fuera una revista, primero se
consignard el titulo del articulo y a continuacién el nombre de la Revista, el volumen y/o nimero
y las paginas del articulo.
- Ciudad de edicién (pais en caso necesario).
- Editorial.
-Cabe sefialar que cuando se trate de una comunicacién personal, se citara en el texto la fuente
(nombre de la persona y afio) pero no se incluira en el listado bibliografico.
- Para citas tomadas de Internet: autor, afio, titulo, URL (direccién: http://www...).
- Fecha de consulta.

Agradecimientos: Se hara una mencidn breve y concisa a cada persona o institucién merecedora
de dicho reconocimiento.

Los nombres cientificos completos seran citados en su primera mencién, luego podra usarse
solamente la inicial del género mas la especie, sin agregar el clasificador. El nombre comiin debera
estar acompafiado por el nombre cientifico en la primera mencidn. Las locuciones latinas deberan
ir en italica o cursiva (ej.: et al,, in vitro).

Se podran utilizar simbolos quimicos en el texto (Ej.: N por nitrégeno), pero no podran emplearse
las formulas quimicas sino el nombre correspondiente (Ej.: agua y no H20). Se podran utilizar
abreviaturas de uso habitual, como ATP, ADN, etc.

Cuando en el texto se mencionen cantidades, se expresaran en letra del cero al nueve, excepto
cuando estén acompafiados de unidades de medida o se incluya nimeros mas grandes (Ej.: 2,7 y
25 muestras). En idioma espafiol los decimales se indican con coma y con punto en inglés.

Se recomienda a los autores revisar la lista de control que figura en la pagina Web:

http://revista.fca.uncu.edu.ar
para verificar que se haya cumplido con todos los requisitos sefialados.
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