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Resumen

En las condiciones del sur de Uruguay la mandarina híbrida ‘Nova’ presenta un comportamiento agronómico de tipo
improductivo. Su brotación y floración es abundante, especialmente en los primeros años de producción, presentan-
do baja relación hoja:flor y un muy bajo porcentaje de cuajado de frutos. Con el objetivo de mejorar su productivi-
dad se realizaron dos experimentos donde se evaluó el impacto de  diferentes medidas de manejo sobre la intensidad
de brotación y floración, dinámica de abscisión,  cuajado final de frutos y componentes del rendimiento. El ácido
giberélico (GA3, 40 mg L-1) aplicado durante la ecodormición invernal (junio), redujo la intensidad de floración, a
través de la disminución de la brotación e incremento en el porcentaje de brotes con hojas. Si bien esta modificación
incrementó el porcentaje de cuajado, no produjo una mejora significativa del rendimiento. Aplicado en plena flora-
ción, el GA3 (50 mg L-1) retrasó la abscisión de frutitos, pero no mejoró el cuajado final y provocó disminución del
tamaño de los frutos. El anillado de tronco 30 días post-antesis, tampoco incrementó el cuajado en el experimento
que se realizó. Sin embargo, la combinación del GA3 invernal con anillado aumentó el cuajado resultando en una
mejora consistente del rendimiento y se presenta como una alternativa promisoria de manejo productivo.

Palabras clave: abscisión, ácido giberélico, anillado, Citrus

Summary

Improvement of ‘Nova’ mandarin productivity: physiological
aspects and agricultural practices
Under Uruguayan southern conditions ‘Nova’ mandarin behaves as a low yielding cultivar. During the first years
after planting, it shows high flowering intensity, low leaf:flower ratio and extremely low fruit set. To improve its
productivity, different cultural practices were evaluated over two experiments. Flowering intensity, pattern of fruitlet
abscission, final fruit set and yield were measured. Gibberelic acid (GA3, 40 mg L-1) sprayed during winter period
(June), significantly reduced flowering intensity due to a reduction in the sprouting intensity accompanied by an
increase in the proportion of leafy shoots. Although GA3 applied at this stage increased final fruit set, it did not
significantly improve yield. GA3 applied at full bloom (50 mg L-1), delayed fruitlet abscission, but had no effect on
final fruit set, and reduced fruit size. Girdling carried out 30 days after full bloom did not improve fruit set in the
performed experiment. However, when combined with a winter GA3, application, increased final fruit set and yield.
Therefore, we conclude that this combined practice is the most suitable to enhance ‘Nova’ mandarin productivity.

Key words: abscission, Citrus, gibberellic acid, girdling
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Introducción

La mandarina ‘Nova’, híbrido de mandarina ‘Dancy’
por tangelo ‘Orlando’, ha sido uno de los cultivares cí-
tricos de mayor incremento en superficie plantada y pro-
ducción en las dos últimas décadas en el Uruguay, ocu-
pando el segundo lugar en número de plantas y el terce-
ro en producción dentro del grupo de mandarinas e
híbridos (MGAP-DIEA, 2009). Sus frutos se caracterizan
por una excelente calidad externa, así como buen sa-
bor, alto porcentaje de jugo y prolongada vida post-co-
secha (Saunt, 2000). Su comportamiento agronómico
en las condiciones agroecológicas de nuestro país, en
ausencia de polinización cruzada, no es satisfactorio.
Arias et al. (1996) reportan para plantas jóvenes en la
zona de Paysandú (Uruguay, 31º LS), altos niveles de
floración y bajos porcentajes de cuajado, no logrando
alcanzar buenos rendimientos. Un exhaustivo estudio
realizado por Rivas et al. (2004)  en  la zona de Kiyú
(Uruguay, 35º LS), confirma la existencia de proble-
mas de cuajado tanto en la fase inicial como final del
período de caída fisiológica, pudiendo clasificarla como
un cultivar de tipo improductivo.

En cultivares con este tipo de comportamiento se han
evaluado medidas de manejo para incrementar y regu-
larizar la producción. La aplicación de ácido giberélico
(GA3) en el período de inducción floral ha sido citado
como eficaz en la disminución de la floración y en for-
ma indirecta en la mejora del cuajado en tangor
‘Ellendale’ de similar hábito productivo, a través de un
incremento en la relación hoja:flor (Gravina et al.,
1996).

La aplicación de GA3 en plena floración ha demos-
trado incrementar significativamente el cuajado en
cultivares autoincompatibles como Clementina ‘Fina’
(El-Otmani et al., 1992), naranja ‘Navelate’ (Agustí et
al., 1982a) o en los híbridos ‘Minneola’, ‘Nova’,
‘Orlando’, ‘Osceola’ y ‘Robinson’ (Krezdorn y Jernberg,
1977; Goren, et al., 1992). Sin embargo, ha sido poco
consistente o ineficiente en cultivares de bajo índice de
partenocarpia natural como ‘Ellendale’ (Gravina et al.,
1994; Rabe y van Rensburg, 1996). El efecto de la apli-
cación de GA3 en esta etapa se asocia a los contenidos
endógenos de giberelinas y por tanto, en aquellas varie-
dades con niveles deficitarios, se hace evidente el estí-
mulo sobre el cuajado (Talón et al., 1992).

El anillado de tronco o ramas realizado desde 15 días
pre-antesis (Rivas et al., 2006b) hasta 30 días post caí-
da de pétalos (Agustí et al., 1992; Duarte y Guardiola,
1996; Rabe y van Reensburg, 1996; Rivas et al., 2006b)

ha sido citado como una medida eficiente en la mejora
del cuajado en cultivares improductivos. El modo de
acción del anillado se ha relacionado con cambios en el
contenido hormonal en la planta (Wallerstein et al.,
1973), pero la hipótesis general hace relación a cam-
bios en el transporte y acumulación de carbohidratos
en la parte aérea (Wallerstein et al., 1974; Rivas et al.,
2006b, 2007).

En el presente trabajo se estudia el efecto de estas
medidas de manejo aplicadas en forma individual o com-
binadas sobre la floración, el cuajado de frutos y el ren-
dimiento de la mandarina ‘Nova’ en las condiciones
agroecológicas del sur del Uruguay.

Materiales y métodos

Se realizaron dos experimentos en un establecimien-
to comercial en el departamento de San José (35º LS).
Se utilizaron plantas jóvenes en producción (7-8 años
de edad) de mandarina ‘Nova’ [Citrus reticulata Hort.ex
Tan. × (C.paradisi McF. × C.tangerina Hort.ex Tan)],
injertadas sobre Poncirus trifoliata (L.) Raf., con una
distancia de plantación de 5.5 × 3 m y bajo las condi-
ciones de fertirriego realizadas en el establecimiento.
La fertilización aplicada por hectárea en cada ciclo pro-
ductivo fue de 110 unidades de N, 60 de P, 25 de K, 10
de Ca, 15 de Mg y 2 de Zn. El riego se realizó en fun-
ción de la evapotranspiración del cultivo, calculada a
partir de la siguiente ecuación: ETc= ETo×Kc, donde
ETo es la evapotranspiración de referencia (Allen et al.,
1998), estimada con datos de una estación meteoroló-
gica de la quinta y Kc es el coeficiente de cultivo para
cítricos en Uruguay (García y Castel, 2007).

Experimento 1. Se realizaron seis tratamientos, en
un diseño de parcelas al azar, con seis repeticiones y un
árbol como unidad experimental (Cuadro 1). Se selec-
cionaron plantas con bajo rendimiento (promedio de
19 kg planta-1) en la cosecha del año anterior.

Se aplicó GA3 en invierno, durante el periodo de
mayor sensibilidad registrado en Uruguay por Gravina
et al. (1996). La concentración fue de GA3 40 mg L-1 y
se acidificó la solución a pH 4.5 con H3PO4. Se agregó
un adherente no iónico (Dusilan SP) a razón de 0.25 ml
L-1 de agua. Las aplicaciones se realizaron a punto de go-
teo con pulverizadora y el gasto fue de 3.5 L planta-1. La
aplicación de GA3 en primavera se hizo en antesis (aproxi-
madamente 50 % de flores abiertas) a una concentra-
ción de 50 mg L-1 y en las mismas condiciones que la
aplicación invernal. El anillado se realizó 30 días post-
antesis (DPA) y consistió en un corte de 1 mm de an-
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cho, rodeando completamente el tronco (10-20 cm por
debajo de la inserción de las ramas principales), con
navajas de filo circular, sin llegar a dañar el xilema.

Experimento 2. Se utilizaron plantas con tres niveles
de rendimiento, alto (54 kg planta-1), medio (37 kg plan-
ta-1) y bajo (10 kg planta-1), con baja floración esperada
(menos de 20 flores cada 100 nudos), media (entre 20 y
70) y alta (más de 70 flores cada 100 nudos) en la si-
guiente primavera (BF, MF, AF respectivamente). Se
consideró un control para cada situación. En AF se apli-
có GA3 invernal sólo (40 mg L-1) o combinado con
anillado (30 DPA) y en MF se realizó el tratamiento
combinado. El diseño y número de repeticiones fue el
mismo que en el experimento 1 (Cuadro 1).

En todos los experimentos se seleccionaron cuatro
ramas por árbol conteniendo al menos 300 nudos cada
una, en madera de menos de un año. En antesis (50 %
flores abiertas) se contabilizó el número de nudos tota-
les, número y tipo de brote y número total de flores y
hojas por brote. Con esta información se determinó la
intensidad de floración y brotación y su distribución
porcentual por tipo de brote. A partir de los siete días
de la antesis y con una frecuencia de aproximadamente
20 días hasta el fin de la caída fisiológica, se contabili-
zó el número de frutitos presentes en las ramas selec-
cionadas, para el estudio de la dinámica de abscisión.
Al final de la caída fisiológica, se contabilizó el núme-
ro de frutos en las mismas ramas para establecer el por-
centaje de cuajado final por tratamiento.

La cosecha se realizó de acuerdo a criterios comer-
ciales y se cuantificó el número de frutos y el rendi-
miento (kg por árbol)  y con estos datos se determinó el
peso medio de los frutos.

Análisis estadísticos. Las variables continuas se ana-
lizaron por el Modelo Lineal General (procedimiento
GLM del Programa SAS/STAT®, 1997) y la separación
de medias por prueba Tukey (p≤0.05). Las proporcio-
nes se analizaron por razón de verosimilitud, utilizan-
do el Modelo Lineal Generalizado (procedimiento
GENMOD del Programa SAS/STAT®, 1997), asumien-
do distribución binomial con función de enlace logit
(log [p/(1/p)]). Para poder comparar la dinámica de
abscisión de cada tratamiento se ajustaron curvas
logísticas y se compararon los parámetros de las curvas
a través de una prueba de Chi cuadrado. Adicionalmente,
se construyeron intervalos fiduciales de confianza
(1-α = 0.95) para determinar los días en que cayó el 50
y el 75 % de los frutos en cada tratamiento.

Resultados y discusión

Efecto de la aplicación de GA3 invernal sobre la
brotación y floración

La floración en el experimento 1 y en la situación de
alta floración del experimento 2, se ubicó en intensida-
des altas, mayores a 100 flores/100 nudos (Cuadro 2).

La aplicación invernal de GA3 (40 mg L-1) provocó
una disminución significativa de la intensidad de flora-
ción en el experimento 1 y tendió a hacerlo en el expe-
rimento 2, reduciéndola a una intensidad similar al con-
trol de floración media en dicho experimento. En la si-
tuación de media floración, la aplicación logró un des-
censo significativo de la misma, alcanzando el nivel del
control de baja floración. En todos los casos la reduc-
ción se dio a través de la disminución de la intensidad

zAF: alta floración; MF: floración media; BF: baja floración.
yGA3 (I): aplicado en invierno: 19/6, 27/6, experimento 1 y 2 respectivamente (40 mg L-1).
xGA3 (P): aplicado en primavera con 50% de flores en antesis, 21/10 (50 mg L-1).
wAnillado: realizado 30 días post antesis, 19/11 y 4/11, experimento 1 y 2 respectivamente.

Cuadro 1. Tratamientos realizados en los dos experimentos en
mandarina ‘Nova’, Kiyú,  35ºLS, Uruguay.

Tratamientos Experimento 1 Experimento 2

T1 Control Alta Flor (AF)z Control Alta Flor (AF)
T2 GA3 (I)

y + GA3 (P)x AF-GA3 (I)
T3 GA3 (I) + Anilladow AF-GA3 (I )+ Anillado
T4 Anillado Control Media Flor (MF)
T5 GA3 (P) MF-GA3 (I)+ Anillado
T6 GA3 (I) Control Baja Flor (BF)
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de la brotación (brotes/100 nudos) y de cambios en la
distribución de los diferentes brotes (Cuadro 3). En este
sentido, lo más relevante fue la disminución de los bro-
tes de flor solitaria y el incremento de los tres tipos de
brote con hojas (vegetativos, de flor terminal y mix-
tos).

Resultados similares se han obtenido en nuestras con-
diciones en tangor ‘Ellendale’ (Gravina et al., 1996).
El efecto del GA3 se traduce en una redistribución de
brotes, con incremento de los brotes con hojas y su efi-
ciencia disminuye a medida que la floración natural se
incrementa. A su vez la respuesta está asociada a la con-
centración utilizada y al momento de mayor sensibili-

dad de las yemas (Iwahori y Oohata, 1981; Lord y
Eckard, 1987;  El-Otmani et al., 2000).

Cuajado de frutos

El cuajado final en cítricos está asociado a factores
externos como el estado hídrico de las plantas y la tem-
peratura, las cuales fueron comunes a todos los trata-
mientos. En términos generales un incremento en la in-
tensidad de floración disminuye el cuajado de todos los
tipos de brote y por lo tanto del árbol (Agustí et al.,
1982b; Guardiola et al., 1984). Dentro de los factores
endógenos que regulan el cuajado, los frutos ubicados
en brotes con hojas se han reportado como los de ma-
yor probabilidad de supervivencia por la cercanía de la
fuente (Jahn, 1973), por su aparición más tardía en la
estación lo que les permite un régimen térmico más fa-
vorable (Lovatt et al., 1984), por el mayor diámetro de
los haces vasculares (Erner y Shomer, 1996) y por pre-
sentar un balance endógeno GA3:ABA más alto que los
brotes sin hojas (Sagee y Erner, 1991). A nivel nacional
Da Cunha Barros y Gravina (2006) en Ortanique y Rivas
et al. (2006a), en ‘Nova’ también encontraron mayor
porcentaje de cuajado en brotes con hojas, especialmen-
te en los uniflorales. Adicionalmente, los primeros au-
tores reportan que los brotes con más de cinco hojas
presentan mayor porcentaje de cuajado que los brotes
con cuatro hojas o menos.

La evolución de la abscisión de estructuras
reproductivas a partir de la antesis, evaluada en el ex-
perimento 1, evidenció un comportamiento diferencial
entre tratamientos (Figura 1). Las pendientes de las cur-
vas ajustadas de los dos tratamientos que incluyeron
GA3 en primavera fueron diferentes al control, lo que
representa una dinámica de abscisión distinta.

Cuadro 2. Intensidad de floración expresada como flo-
res/100 nudos en árboles control y tratados con GA3
invernal, mandarina ‘Nova’. Cada valor corresponde al
promedio de 4 ramas por árbol con al menos 300 nudos
y 6 repeticiones.

zAF: alta floración; MF: floración media; BF: baja floración.
yGA3 (I): aplicado en invierno: 19/6, 27/6, experimento 1 y 2 res-
pectivamente (40 mg L-1).
xGA3 (P): aplicado en primavera con 50% de flores en antesis, 21/10
(50 mg.L-1).
wAnillado: realizado 30 días post antesis, 19/11 y 4/11, experimento
1 y 2 respectivamente.

zLetras diferentes en columnas dentro de cada experimento indican diferencias significativas (p≤0.05).
yGA3 (I): 19/6, 27/6, experimento 1 y 2 respectivamente (40mg L-1).
xAF: alta floración; MF: floración media; BF: baja floración.

Cuadro 3. Influencia de la aplicación de GA3 invernal en la brotación y distribución porcentual por tipo de brote en
mandarina ‘Nova’. Cada valor corresponde al promedio de 4 ramas por árbol con al menos 300 nudos y 6 repeticiones.

Gambetta, G.; Borges, A.; Espino, M.; da Cunha Barros, M.; Rivas, F.; Arbiza, H.; Gravina, A.

Tratamiento Experimento 1 Experimento 2

Control AFz 167 ay 103 a
AF- GA3 (I)

x 117 b    71 ab
Control MF -- 55 b
MF- GA3 (I) -- 22 c
Control BF -- 19 c

Experimento Tratamiento Brotes/100 nudos                                           Tipo de Brote (%)
Vegetativo Terminal Mixto Solitario Inflorescencia

1 Control 100 az   0.2 b    0.6 b 5.9 b 63.2 a 30.2 a
GA3 (I)

y 65 b   3.5 a   4.8 a 16.9 a 46.5 b 33.1 a
2 Control AFx 74 a   0.9 d   1.4 d 5.5 c 72.9 a 19.3 b

AF-GA3 (I) 38 b   3.6 c   5.1 c 10.9 ab 44.8 b 35.5 a
Control MF 35 b 11.0 b 12.1 b 11.4 ab 46.6 b 18.9 b
MF-GA3 (I) 19 c 39.2 a 24.4 a 15.6 a 13.9 c   7.0 c
Control BF 20 c 36.0 a 18.2 a 8.1 bc 24.0 c 13.3 bc
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Adicionalmente, y en relación con los datos cuanti-
ficados, las plantas tratadas con GA3 invernal, prima-
veral o en ambos momentos, significativamente retu-
vieron por más tiempo el 50 y el 25 % de los frutos que
las plantas control (Figura 2). Mientras que en éste la
abscisión del 50 y 75 % de los frutos se produjo en solo
13 y 22 días respectivamente, con el tratamiento com-

binado dichos porcentajes de caída se completaron en
27 y 40 días.

El cuajado final en las plantas tratadas con GA3 in-
vernal (aplicación individual, o combinada con GA3 en
primavera, o anillado) fue significativamente mayor al
control (Cuadro 4), confirmando reportes previos de
Gravina et al. (1996) en ‘Ellendale’. El mismo resulta-
do se encontró en la situación de floración media del
experimento 2.

Esto puede explicarse por la disminución de la in-
tensidad de floración y por el cambio en la brotación
causado por el GA3 invernal, verificándose un mayor
porcentaje de brotes vegetativos, de flor terminal y mix-
tos en relación al control (Cuadro 3).

El anillado como medida de manejo individual no
modificó el cuajado de frutos en el experimento que se
realizó (Cuadro 4). Esta práctica, sin embargo, ha de-
mostrado ser efectiva en la mayoría de las especies y
variedades de frutales (Agustí et al., 1992; Goren et
al., 2003; Gravina et al., 1998).

Los resultados obtenidos con aplicación de GA3 en
primavera son similares a los encontrados por Talón et
al. (2001) en mandarina ‘Nova’, por Gravina et al.
(1994) en ‘Ellendale’ y Espino et al. (2005) en
‘Ortanique’, no confirmando datos previos de Krezdorn
y Jernberg (1977) y Goren et al. (1992) en varios
híbridos. Considerando globalmente las medidas de
manejo asociadas al comportamiento fisiológico, se su-
giere que en las variedades que no responden a la apli-

Figura 1. Evolución del cuajado de frutos por tratamien-
to en mandarina ‘Nova’, Experimento 1: curvas logísticas
ajustadas con datos correspondientes a 24 ramas por
tratamiento. GA3 (I): aplicado 19/6 (40 mg L-1), GA3 (P):
aplicado con 50% de flores en antesis, 21/10 (50 mg L-1) y
Anillado: realizado 30 días post antesis, 19/11.
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Figura 2. Tiempo (días post floración) en que se alcanzó el 50 % (A) y el 75 % (B) de abscisión de estructuras
reproductivas [intervalos fiduciales de confianza (1- α= 0.95)], por tratamiento en mandarina ‘Nova’. Cada valor
corresponde al promedio de 4 ramas por árbol con al menos 300 nudos y 6 repeticiones. GA3 (I): aplicado 19/6
(40 mg.L-1), GA3 (P): aplicado con 50% de flores en antesis, 21/10 (50 mg.L-1) y Anillado: realizado 30 días post
antesis, 19/11.
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cación de GA3 en floración, el factor limitante para la
producción no es el cuajado inicial sino la alta tasa de
abscisión posterior, relacionada más a la competencia
por carbohidratos que a una restricción del aporte de
giberelinas.

La abscisión de estructuras reproductivas inmedia-
tamente después de la antesis, se atribuye básicamente
a factores de tipo hormonal, y la aplicación de un estí-
mulo exógeno como el GA3 detiene la caída transitoria-
mente. El cambio encontrado en la dinámica de
abscisión, indica un estímulo inicial del cuajado en res-
puesta al aporte hormonal exógeno que se evidencia en

variedades con bajos niveles endógenos de giberelinas,
tal como lo reporta Talón et al. (1992) y que sería tam-
bién válido para ‘Nova’. En la segunda etapa, cuando
los aportes de carbohidratos se vuelven más limitantes
dada la intensidad de la competencia, la abscisión au-
menta (Mehouachi et al., 1995; Rivas et al., 2006b).

Nuestros resultados indican que los tratamientos com-
binados de GA3 en invierno con anillado post-antesis, o
la doble aplicación de GA3 en invierno y primavera,
resultaron consistentes en la mejora del cuajado final.
Aunque la aplicación individual de GA3 en floración
no mejoró el cuajado final, se sugiere que potencia los
resultados obtenidos con la aplicación invernal.

Rendimiento y tamaño de fruto

En correspondencia con los resultados en floración
y cuajado, el rendimiento por árbol se incrementó en
varios de los tratamientos, siendo significativo en la
combinación de GA3 invernal con anillado en las dos
situaciones de alta floración. El mayor rendimiento ob-
tenido con esta combinación, se explica por el incre-
mento en el número de frutos cosechados que solo al-
canzó significancia estadística en el experimento 2 (Cua-
dros 5 y 6).

En dicho experimento los controles de intensidad de
floración media y baja, alcanzaron rendimientos supe-
riores al control de alta floración y muy similares entre
sí, vinculado al porcentaje de cuajado alcanzado en
ambos casos. En relación a los tratamientos, es rele-
vante el resultado obtenido en alta floración con el tra-
tamiento combinado de GA3 invernal y anillado, ya que
además de superar significativamente al control de di-
cha intensidad, iguala en el rendimiento y sus compo-
nentes a los controles de floración media y baja (Cua-
dro 6). Estos dos, en los que se obtuvieron altos rendi-

Cuadro 4. Porcentaje final de cuajado por tratamiento
en condiciones de alta floración, mandarina ‘Nova’.
Cada valor corresponde al promedio de 4 ramas por ár-
bol con al menos 300 nudos y 6 repeticiones.

zAF: alta floración.
yLetras diferentes en columnas indican diferencias
significativas (p≤0.05).
xGA3 (I): aplicado en invierno: 19/6, 27/6, experimento 1 y
2 respectivamente (40 mg.L-1).
wGA3 (P): aplicado en primavera con 50% de flores en antesis,
21/10 (50 mg.L-1).
vAnillado: realizado 30 días post antesis, 19/11 y 4/11,
experimento 1 y 2 respectivamente.

Cuadro 5. Rendimiento, número de frutos por planta y peso medio de frutos por tratamiento, mandarina
‘Nova’. Experimento 1. Cada valor corresponde al promedio de 6 árboles.

zLetras diferentes en una misma columna indican diferencias significativas (p≤0.05).
yGA3 (I): aplicado en invierno: 19/6, (40 mg L-1).
xGA3 (P): aplicado en primavera con 50% de flores en antesis, 21/10 (50 mg L-1).
wAnillado: realizado 30 días post antesis, 19/11.

Gambetta, G.; Borges, A.; Espino, M.; da Cunha Barros, M.; Rivas, F.; Arbiza, H.; Gravina, A.

Tratamientos Rendimiento (kg/planta) Número de frutos/planta Peso medio de fruto (g)
Control   38.3 bz   475 ab 84.5 a
GA3 (I)

y   46.5 ab   579 ab   82.0 ab
GA3 (P)x 38.1 b   563 ab 68.5 b
Anilladow   39.5 ab 418 b 92.9 a
GA3 (I) + GA3 (P)   42.1 ab   616 ab 68.4 b
GA3 (I) + Anillado   56.1 a   694 a   81.8 ab

Tratamiento         Cuajado de frutos (%)
Experimento 1 Experimento 2

Control AFz                      0.57 cy 1.57 b
GA3 (I)

x 1.26 a 2.63 a
GA3 (P)w   0.79 bc --
Anilladov 0.51 c --
GA3 (I) + GA3 (P) 1.65 a --
GA3 (I) + Anillado   1.17 ab 2.81 a
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mientos (superiores a 80 kg y 1000 frutos por planta),
indican que la mandarina ‘Nova’ en situaciones de
floraciones ubicadas entre 20-50 flores cada 100 nu-
dos, no presenta problemas de cuajado y logra alta pro-
ducción sin necesidad de un manejo específico.

En ambos experimentos, ninguna de las medidas in-
dividuales aplicadas presentó resultados consistentes.
El GA3 aplicado en invierno, aunque incrementó lige-
ramente el número de frutos cosechados, no fue sufi-
ciente para mejorar significativamente el rendimiento.
Estos resultados concuerdan con los obtenidos por
Duarte et al. (2006) en satsuma ‘Clausellina’, Espino
et al. (2005) en ‘Ortanique’ y Gravina et al. (1996) en
‘Ellendale’,  los que reportan que como medida indivi-
dual en general es insuficiente para mejorar la produc-
tividad. El anillado, en las condiciones del experimen-
to, no mejoró el cuajado ni los componentes del rendi-
miento, a diferencia de lo reportado anteriormente
(Goren et al., 2003; Gravina et al., 1998; Rivas et al.,
2006b). El GA3 en primavera no mejoró el rendimiento
y, adicionalmente, provocó disminución significativa en
el peso promedio de frutos.

La mayor efectividad se logra al combinar el trata-
miento de GA3 invernal con el anillado 30 días post-
antesis, lo que se puede explicar a través de lo publica-
do por Rivas et al. (2007), donde se demuestra que el
anillado de ramas o tronco, incrementa el cuajado final
exclusivamente en brotes con hojas, debido a un au-
mento de la eficiencia fotosintética  de las hojas nuevas
que acompañan a los frutitos en desarrollo. En las con-
diciones de nuestros experimentos, la aplicación de GA3
invernal, aumentó el porcentaje de brotes con hojas, y
con el anillado el cuajado final y el rendimiento.

En general, el rendimiento final en cítricos presenta
una correlación positiva con el número de frutos cose-
chados (Guardiola, 1988). Nuestros resultados, indican

valores de correlación de r = 0.97 y 0.72 en ambos ex-
perimentos, respectivamente. En algunos casos, el au-
mento en el número de frutos por planta, se tradujo en
una tendencia a disminuir el peso promedio de los mis-
mos, efecto citado previamente por Goldschmidt y
Monselise (1977) y Guardiola (1988). El menor peso
promedio de frutos con aplicación de GA3 en primave-
ra no puede ser atribuido al número de frutos, ya que
presenta valores similares a los demás tratamientos
(Cuadro 5). La disminución del peso promedio de fru-
tos puede ser debida al estímulo del cuajado inicial (Fi-
gura 1), lo cual mantiene durante más tiempo la compe-
tencia por metabolitos entre los frutos. En esta fase el
crecimiento se reduce (Guardiola et al., 1984) y de man-
tenerse los frutos en el árbol, el tamaño final se ve afec-
tado negativamente. Este efecto fue reportado para el
híbrido ‘Fortune’ por Rivas et al. (2006b) y es susten-
tado por otros trabajos que sostienen que el tamaño del
ovario en las fases del desarrollo de la flor y frutito es
determinante del tamaño final (Guardiola, 1988).

Con estos resultados se verifica que la redistribución
por tipo de brote como consecuencia de la aplicación
exógena de GA3 (40 mg L-1) durante el período inductivo,
tiene un efecto indirecto en la mejora del cuajado. Por
otra parte, el tratamiento de GA3 (50 mg L-1) aplicado en
antesis, retrasa la abscisión, sin lograr un incremento sig-
nificativo del cuajado final de frutos.

Desde el punto de vista agronómico, se puede con-
cluir que la aplicación de GA3 invernal combinada con
anillado de tronco 30 días post-antesis, incrementa en
forma consistente la productividad de mandarina ‘Nova’
en situaciones de alta floración. Con floraciones de
menor intensidad y mayor porcentaje de brotes con ho-
jas, el cuajado y la producción de ‘Nova’ alcanza nive-
les satisfactorios sin medidas específicas de manejo.
Estos resultados señalan la necesidad de un manejo

Cuadro 6. Rendimiento, número de frutos por planta y peso medio de frutos por tratamiento, mandarina
‘Nova’. Experimento 2. Cada valor corresponde al promedio de 6 árboles.

zAF: alta floración; MF: floración media; BF: baja floración.
yLetras diferentes en una misma columna indican diferencias significativas (p≤0.05).
xGA3(I): aplicado en invierno: 27/6, (40 mg L-1).
wAnillado: realizado 30 días post antesis, 4/11.

Productividad de la mandarina ‘Nova’

Tratamientos Rendimiento (kg/planta) Número de frutos/planta Peso medio de fruto (g)
Control AFz  64.8 by 772 b 84.2 ns
AF-GA3 (I)

x 59.1 b 892 ab 67.2 ns
AF-GA3 (I) + Anilladow 81.9 a 1096 a 74.7 ns
Control MF  78.7 ab 1141 a 69.5 ns
MF-GA3 (I) + Anillado 84.1 a 1144 a 73.8 ns
Control BF   80.4 ab   1020 ab 82.5 ns
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diferencial de las plantas, tendiente a regularizar la flo-
ración y consecuentemente la producción en una mis-
ma parcela.
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Resumen

La conducción del viñedo y el raleo de racimos pueden emplearse para controlar el equilibrio entre hojas y frutos,
de manera de obtener uvas con una composición adecuada para elaborar vinos de buena calidad. El objetivo de este
trabajo fue evaluar los efectos del sistema de conducción y del raleo de racimos sobre la composición de uvas de la
variedad Merlot. Los ensayos fueron realizados entre 2002 y 2004, en viñedos del Sur de Uruguay conducidos en
lira y en espaldera. En ambos casos se hizo raleo de racimos en envero, dejando 50 % de los racimos que tenían las
plantas testigo. En la vendimia se pesaron los racimos de cada planta y se realizaron muestreos de uvas, determinan-
do sus contenidos de sólidos solubles, acidez total y pH, el peso de la baya, y las proporciones de hollejos, semillas
y pulpa. El potencial polifenólico se estimó según Glories y Augustin (1993) y González Neves (2005). La produc-
ción fue significativamente superior en la lira, incluso con raleo de racimos. Sin embargo, esta conducción permitió obtener
uvas con contenidos similares o superiores de componentes de calidad (azúcares, antocianos, taninos de hollejos) a los
obtenidos en la espaldera. El raleo de racimos determinó una mejora de la calidad enológica de las uvas, si bien este efecto
fue diverso según los viñedos y el año considerado. Esta práctica determinó mayores contenidos fenólicos en la mayoría de
los casos, con incrementos en las concentraciones de antocianos y taninos en las uvas.

Palabras clave: antocianos, calidad enológica, espaldera, lira, taninos

Summary

Effects of training system and cluster thinning on the composition of
Merlot grapes
The vineyard training and the cluster thinning were employing for the control of the equilibrium between the leaves
and the fruits, thus produced grapes with adequate composition for the elaboration of wines with good quality. The
aim of this work was to evaluate the effects of training system and cluster thinning on the composition of Merlot
grapes. The assays were conducted in commercial vineyards of the south of Uruguay trained in lyre and trellis, in
2002, 2003 and 2004. Cluster thinning was done in veraison, at 50% of bunches relating to the control plants. At the
harvest, the grape production was weighted per plant and grapes samples were taken. They were analyzed determining
the soluble solids contents, total acidity, pH, berry weight and the proportions of skins, seeds and pulp. Polyphenolic
potential was analysed according to Glories and Augustin (1993) and González-Neves (2005). Grape production
was significantly higher in lyre, including the cluster thinning treatment. However, the lyre allow to obtain grapes with
similar or superior contents in quality components (sugars, anthocyanins, skin tannins) that those obtained with trellis.
The cluster thinning determined an improvement in the oenological quality of the grapes, although this effect was diverse
according to the vineyards and the vintage. This practice determined total polyphenolic contents significantly higher in
the majority of the situations, with increments in the contents in anthocyanins and tannins of the grapes.

Key words: anthocyanins, lyre, oenological quality, tannins, trellis
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Introducción

Los compuestos de «calidad enológica» de las uvas
son aquellos que tienen mayor incidencia en las carac-
terísticas sensoriales y en el valor nutricional de los
correspondientes vinos. Estos compuestos son produ-
cidos en el metabolismo primario (azúcares) y secun-
dario (antocianos, taninos) de la vid y su concentración
en las uvas está condicionada de manera primordial por
el clima, con efectos diversos según la variedad y las
prácticas culturales aplicadas en el viñedo (Haselgrove
et al., 2000; Bergqvist et al., 2001; González-Neves et
al., 2002; Spayd et al., 2002; González-Neves, 2005).

La síntesis de metabolitos primarios y secundarios y
su acumulación en los distintos órganos de la vid está
fuertemente influenciada por los equilibrios fisiológi-
cos en la planta, que dependen de las relaciones entre
fuentes y destinos y de la expresión vegetativa del vi-
ñedo (Carbonneau, 1990; Iacono et al., 1991; Ferrer,
2007).

La arquitectura de las plantas determina la disposi-
ción espacial del follaje y de los racimos, modificando
el microclima e incidiendo de manera fundamental en
la regulación del potencial hídrico, el potencial
fotosintético, los rendimientos y la composición de la
uva (Carbonneau, 1990; Katerji et al., 1994; Ferrer et
al., 2007).

Para un sistema de conducción determinado, la rela-
ción entre la vegetación y la fruta puede modificarse
efectuando raleo de racimos. Esta práctica puede em-
plearse como medida correctiva cuando las condicio-
nes medio-ambientales determinan rendimientos exce-
sivos, procurando mejorar el equilibrio de las plantas
(Bertamini et al., 1991; Campostrini et al., 1991; Corino
et al., 1991; Amati et al., 1995; Bucelli y Gianetti, 1996;
González-Neves et al., 2001 y 2002; Ferrer y González-
Neves, 2002; Matus et al., 2006).

El raleo determina mayores concentraciones de azú-
cares en las uvas, como consecuencia de la disminu-
ción de la cantidad de frutos en relación a un idéntico
follaje, y puede determinar incrementos en las concen-
traciones de otros componentes de calidad enológica
de las uvas, como los antocianos y otros polifenoles.
Estos efectos han sido verificados por numerosos auto-
res, pero las respuestas han sido diversas según el mo-
mento del raleo, las variedades y las cosechas (Bertamini
et al., 1991; Campostrini et al., 1991; Corino et al.,
1991; Amati et al., 1995 y 1997; Dokoozlian y
Hirschfelt, 1995; Bucelli y Gianetti, 1996; González-
Neves et al., 2001 y 2002; Ferrer y González-Neves,

2002; Guidoni et al., 2002 y 2008; Matus et al., 2006;
Prajitna et al., 2007).

Sucesivos ensayos realizados en nuestro país permi-
tieron constatar que el raleo de racimos tiene un impac-
to significativo sobre la composición de las uvas de la
variedad Tannat, determinando incrementos en sus con-
tenidos de componentes de calidad enológica y modifi-
caciones significativas de las características de los vi-
nos correspondientes (González-Neves et al., 2001 y
2002; Ferrer y González-Neves, 2002).

El presente trabajo fue realizado con el objetivo de
verificar la respuesta del cv. Merlot al raleo de racimos
en dos sistemas de conducción alternativos, predomi-
nantes en el Sur de Uruguay.

Materiales y métodos

Los ensayos fueron realizados en los años 2002, 2003
y 2004 en viñedos comerciales situados en la localidad
de Juanicó, en el sur de Uruguay. Se compararon 4 tra-
tamientos, considerando dos sistemas de conducción
(lira y espaldera), con y sin raleo de racimos. El dispo-
sitivo experimental incluyó 30 plantas por tratamiento,
dispuestas al azar en la parcela.

Las características generales de los viñedos se indi-
can en el Cuadro 1.

En cada conducción se evaluó una alternativa de raleo
de racimos en envero, dejando en las plantas raleadas
el 50 % de los racimos que tenían las plantas testigo.

En la vendimia se cosecharon y pesaron las uvas de
cada planta y se calculó la correspondiente producción
para cada tratamiento.

Previo a la cosecha se extrajeron muestras de uva,
con dos repeticiones por tratamiento. Cada muestra se
conformó con fracciones de racimos, con tres a cinco
bayas, extraídas de la zona media de los cordones y al-
ternativamente de las mitades inferiores y superiores
de los racimos (Carbonneau et al., 1991), hasta totali-
zar 250 bayas por muestra.

Se analizó la composición general de las uvas (azú-
cares, acidez total y pH), el peso de las bayas, las pro-
porciones de cada parte de la baya y el potencial
polifenólico. Los análisis se realizaron subdividiendo
cada muestra de uvas en dos partes iguales.

En una de las submuestras se determinó el peso me-
dio de las bayas, empleando una balanza Ohaus Scout
(Ohaus Corp., USA). Luego las uvas se prensaron ma-
nualmente en un mortero, para separar los hollejos, las
semillas y la pulpa. Los hollejos y las semillas se lava-
ron con agua, para separarlos completamente de la pul-
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pa y disolver los azúcares residuales, se secaron con
papel de filtro y se pesaron.

El peso de la pulpa fue estimado por diferencia entre
el peso de la baya y los pesos de los hollejos y semillas.
Las proporciones de cada parte de la baya (hollejos,
semillas y pulpa) fueron calculadas a partir de sus pe-
sos y del peso de la baya.

Los análisis de rutina se hicieron empleando los mé-
todos propuestos por O.I.V. (1990), juntando el jugo
obtenido a partir del prensado manual de las bayas con
el proveniente de la trituración de la pulpa con un
extractor de jugo centrífugo Phillips HR2290 (Phillips,
Holanda).

La densidad de cada mosto fue calculada a partir de
sus contenidos de azúcares, que fueron determinados
con un refractómetro Atago N1 (Atago, Japón). El pH
fue medido con un equipo Hanna H18521 (Hanna Inst.,
Italia).

Las estimaciones del potencial polifenólico se reali-
zaron en la segunda submuestra de uva, mediante la
metodología propuesta por Glories y Augustin (1993),
calculando los índices de acuerdo con lo propuesto por
González-Neves (2005).

Los análisis se realizaron a partir de dos maceraciones
de la uva entera triturada, realizadas durante 4 horas,
con soluciones de pH 1 y 3,2 respectivamente. Los ma-
cerados fueron filtrados y luego centrifugados durante
3 minutos a 3000 r.p.m., empleando una centrífuga MSE
Mistral 2000 (Sanyo-Gallenkamp, Gran Bretaña). Las
medidas se hicieron con un espectrofotómetro Shimadzu
UV-1240 MINI, empleando celdas de cuarzo y de vi-
drio de un centímetro de recorrido óptico.

Se determinaron la riqueza polifenólica total (A280),
el potencial total en antocianos (ApH1) y el potencial
en antocianos extraíbles (ApH3,2).  La riqueza
polifenólica se determinó midiendo la absorbancia, a
280 nm, mientras que los antocianos fueron cuantifica-

dos utilizando el método de Ribéreau-Gayon y
Stonestreet (1965).

Los índices fueron calculados considerando las di-
luciones respectivas, a partir de la densidad del mosto,
el peso de la baya y el porcentaje de pulpa (González-
Neves, 2005). A esos efectos se consideró:

F =  (50 + VM) / VM

Donde:
 F = Factor de dilución;
50 = mL de solución de pH 1 o pH 3,2;
VM = volumen de mosto.
VM = (50  .  P%) / D
Siendo VM = volumen de mosto en mL;
50 = gramos de uva triturada;
P% = % de pulpa;
D = densidad del mosto.
Los contenidos de taninos de hollejos (dpell) y de

semillas (dTpep) fueron calculados de acuerdo con Glo-
ries y Augustin (1993):

dpell = (ApH3,2 . 40) / 1000
dTpep = A280 - dpell
Todos los análisis fueron realizados con dos repeti-

ciones por muestra.
Los análisis estadísticos de los datos obtenidos fue-

ron realizados con Statgraphics Plus versión 4.1 (1999).
Se hicieron análisis de varianza para todos los
parámetros determinados, con separación de medias por
Tukey al 5 % en cada año. Se hicieron también análisis
multifactoriales de la varianza, a efectos de determinar
el peso de cada factor en la variabilidad de los datos.

Resultados y discusión

La producción de uva fue significativamente dife-
rente en los dos sistemas de conducción estudiados. Los
rendimientos obtenidos en la lira, aún con raleo de ra-

Año de 
plantación 
de la viña 

Porta-
injerto 

Distancia de 
plantación 

(m) 

Densidad de 
plantación 

(plantas/ha) 

Sistema de 
conducción  

Tipo de 
poda 

1996 SO4 2,50 x 1,25 3200 Espaldera Cordón 
Royat 

1994 SO4 3,00 x 1,00 3333 Lira Cordón 
Royat 

 

Cuadro 1. Características de los viñedos.
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cimos, fueron significativamente superiores a los de la
espaldera en todos los años (Fig. 1). Las diferencias
estuvieron comprendidas entre un 36,4 % y un 66,3 %,
siendo similares a las reportadas por Murisier et al.
(2004) y superiores a las indicadas por Carbonneau
(1990).

Las diferencias de rendimiento entre la lira y la es-
paldera no tuvieron un impacto relevante sobre la com-
posición de la uva, que en general presentó diferencias
menos importantes entre las modalidades de cultivo que
entre los distintos años considerados. De todos modos,
se constató que la acidez total de las uvas de la espal-
dera fue significativamente mayor en todos los años.
En cambio, los contenidos de azúcares solo presenta-
ron diferencias estadísticas entre los testigos en 2003,
año en que fueron significativamente superiores en la
lira con respecto a la espaldera. Los valores de pH no
presentaron diferencias estadísticas entre la lira y la es-
paldera testigos en ningún año (Cuadro 2).

El potencial total en antocianos y los contenidos de
taninos de hollejos de las uvas de la lira y la espaldera
testigos no tuvieron diferencias estadísticas (Fig. 2 y
3). Los contenidos de taninos de semillas fueron
significativamente superiores en las uvas de la espalde-
ra en todos los años (Fig. 4).

La lira, así como otros sistemas de canopia dividida,
permite aumentar de manera significativa la superficie
foliar, por lo que pueden obtenerse mayores produccio-
nes de uva sin detrimento de su calidad (Carbonneau,
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Figura 1. Producción media de uva por planta en cada
año, según sistema de conducción y raleo.
Las barras con la misma letra, en cada año, corresponden a valores
que no presentan diferencias estadísticamente significativas entre sí
de acuerdo al test de Tukey al 5 %.
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1990; Katerji et al., 1994). En una publicación previa
(Ferrer et al., 2007) se presentaron los valores de su-
perficie foliar expuesta de los viñedos incluidos en el
presente trabajo, constatándose que fueron significati-
vamente mayores en la lira en todos los años.

La otra diferencia relevante entre los sistemas de
conducción se relaciona con el microclima de los raci-
mos y las hojas, que incide de manera importante en la
composición de la uva. La conducción en lira mantiene
generalmente los racimos fuera del follaje, favorecien-
do la acumulación de componentes de calidad en la uva
(Carbonneau, 1990).

El raleo determinó una reducción significativa de ren-
dimientos por hectárea; en el caso de la lira fue
33,9 % en 2002, 26,4 % en 2003 y 22,6 % en 2004; en
la espaldera fue 35,4 % en 2002, 60,9 % en 2003 y

36,6 % en 2004 (Fig. 1). Sin embargo, el raleo produjo
incrementos estadísticos en el peso de las bayas sola-
mente en 2002, no habiendo diferencias estadísticas
entre los tratamientos testigos y los tratamientos
raleados en 2003 y 2004 (Cuadro 2).

El raleo de racimos modificó la composición mayo-
ritaria de manera significativa solamente en la espalde-
ra en 2003, determinando un aumento en la concentra-
ción de azúcares y en el pH (Cuadro 2). En este caso se
obtuvo la mayor disminución de rendimiento con res-
pecto al testigo, coincidiendo con el año menos propi-
cio para la maduración de la uva. En numerosas citas se
indica que el raleo determina mejores resultados en los
años más desfavorables para la maduración de las uvas
(Bucelli y Gianetti, 1996; González-Neves et al., 2001
y 2002; Ferrer y González-Neves, 2002; Guidoni et al.,
2002; Prajitna et al., 2007).

Las uvas obtenidas en la lira tuvieron una disminu-
ción significativa del pH como consecuencia del raleo
en 2004. En este año se verificaron las temperaturas
más elevadas durante la maduración, lo que determinó
una mayor disminución de la acidez, probablemente re-
lacionada con la combustión del ácido málico por res-
piración de las células de la baya.

Los efectos del raleo de racimos sobre la composi-
ción ácida de las uvas son ampliamente variables. En
muchos casos se reporta que el raleo ha determinado
descensos de la acidez de titulación y mayores pH
(Corino et al., 1991; Iacono et al., 1991; Amati et al.,
1995; Bucelli y Gianetti, 1996; Prajitna et al., 2007),
pero en otros no se reporta un efecto significativo so-
bre estos parámetros (Campostrini et al., 1991).
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Figura 2. Potencial total en antocianos (ApH1) de las
uvas en cada año, según sistema de conducción y raleo.

Figura 3. Contenidos de taninos de hollejos (dpell) en
las uvas en cada año, según sistema de conducción y
raleo.

Figura 4. Contenidos de taninos de semillas (dTpep)
en las uvas en cada año, según sistema de conducción y
raleo.

González Neves, G., Ferrer, M.
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La riqueza polifenólica de las uvas (A280) fue mo-
dificada por el raleo de racimos y por el sistema de con-
ducción en la mayor parte de las situaciones estudia-
das. Las uvas de la espaldera tuvieron mayor riqueza
fenólica que las procedentes de la lira. A su vez, los
incrementos de la riqueza polifenólica obtenidos con el
raleo fueron más significativos en la espaldera que en
la lira (Cuadro 2).

Los potenciales totales en antocianos (ApH1) no pre-
sentaron diferencias estadísticas en función del sistema
de conducción. En cambio, el raleo de racimos deter-
minó aumentos notables en las concentraciones de
antocianos en 2002 y 2004, con efectos más importan-
tes en la lira en el año 2002 y en la espaldera en el 2004
(Fig. 2). La síntesis de antocianos (verificada a través
de las concentraciones por baya) fue incrementada por
el raleo de racimos en la espaldera en 2002 y 2004, y
en la lira en 2002 (Fig. 5).

años y en la lira solamente en 2002. En 2003 no hubie-
ron diferencias estadísticas entre los tratamientos (Fig.
3). Los contenidos de taninos de semillas fueron
incrementados por el raleo de racimos en todos los ca-
sos, con la única excepción de la espaldera en el año
2004 (Fig. 4).

El raleo de racimos tuvo un impacto sobre los conte-
nidos de antocianos y taninos de las uvas diferente al
verificado sobre los contenidos de azúcares, ya que  el
mayor efecto sobre los metabolitos secundarios se ob-
tuvo en el año más favorable para su síntesis y acumu-
lación (2002).

Los análisis multifactoriales de la varianza muestran
el efecto de cada factor sobre los distintos componen-
tes de la uva (Cuadros 3 y 4). Se verifica una  inciden-
cia muy importante del año de producción sobre el peso
de grano y sobre todos los componentes de la uva, indi-
cando el efecto prioritario de las condiciones climáticas.
El sistema de conducción incidió sobre todo en la aci-
dez total, los contenidos de azúcares (Cuadro 3), los
contenidos fenólicos totales y los contenidos de taninos
de semillas. El raleo tuvo incidencia muy significativa
en la riqueza polifenólica, el potencial total en
antocianos y los contenidos de taninos de semillas (Cua-
dro 4).

Las interacciones entre «año» y «raleo» fueron muy
significativas para el pH y los contenidos de azúcares y
de antocianos. En cambio, la interacción entre «año» y
«conducción» solamente fue muy significativa para los
contenidos de taninos de semillas (Cuadros 3 y 4). En
consecuencia, puede concluirse que las condiciones
climáticas condicionaron en mayor medida el efecto del
raleo sobre la composición de la uva que el efecto del
sistema de conducción sobre la misma.

El efecto «año» está determinado fundamentalmente
por las condiciones climáticas durante el período de
maduración de las uvas. La consideración de diversos
índices bioclimáticos permitió a Ferrer (2007) definir
al año 2002 como templado cálido, de noches templa-
das y con sequía moderada; el 2003 se definió como
sub-húmedo, cálido y de noches templadas; el 2004
como templado cálido, de noches frías y con sequía
moderada.

Entre envero y cosecha, en el año 2002 las plantas
sufrieron un estrés hídrico débil, éste fue moderado en
la espaldera y fuerte en la lira en 2004, en tanto no se
registró estrés en 2003 (Ferrer, 2007).

La maduración de las uvas se realizó con temperatu-
ras diurnas más frescas en 2002 que en 2003 y 2004. La
cantidad de días en que se superaron los 27° C durante
el período comprendido entre enero y marzo fue de
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Figura 5. Contenidos de antocianos por baya en las
uvas en cada año, según sistema de conducción y raleo.

La bibliografía reporta numerosas situaciones en las
que se constataron incrementos significativos en las
concentraciones de antocianos en las uvas provenientes
de viñas raleadas (Dokoozlian y Hirschfelt, 1995;
Bucelli y Gianetti, 1996; Amati et al., 1997; Guidoni et
al., 2002; González-Neves et al., 2004; Prajitna et al.,
2007), si bien en algunos casos no se verificaron dife-
rencias con los testigos o el efecto fue opuesto
(González-Neves, 2005; Matus et al., 2006; Guidoni et
al., 2008).  Keller et al. (2005) señalan que el efecto
del raleo depende de las condiciones en que se encuen-
tra el viñedo, remarcando que esta práctica no tiene efec-
to sobre la composición de la uva en climas cálidos,
con estrés hídrico y plantas vigorosas.

Los contenidos de taninos de hollejos fueron
incrementados por el raleo en la espaldera en todos los

Composición de uvas Merlot
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37 en 2002, 51 en 2003 y 52 en 2004 (datos de la Esta-
ción agroclimática de Las Brujas; INIA, 2008). Por en-
cima de estas temperaturas se daría una inhibición de la
biosíntesis de antocianos en las uvas, independiente-
mente de otros factores climáticos y de cultivo
(Haselgrove et al., 2000; Bergqvist et al., 2001; Spayd
et al., 2002).

En la mayoría de los tratamientos (lira, con y sin
raleo, y espaldera raleada) los mayores rendimientos se
obtuvieron en el año 2002 (Fig. 1), pero igualmente las
uvas tuvieron mayor riqueza en componentes de cali-
dad (azúcares, antocianos y taninos de hollejos) que las
obtenidas en los otros años (Cuadro 2, Fig. 2 y 3). Los
contenidos de taninos de semillas (Fig. 4) en las uvas
del 2002 fueron similares a los del 2003 (salvo en la
espaldera raleada) y superiores a los del 2004.

La síntesis de los antocianos (expresada por su con-
centración por baya e indicada en la Fig. 5) en los
viñedos testigo de la lira y de la espaldera fue superior
en 2002 y 2003 a la constatada en 2004; en los trata-
mientos raleados fue superior en 2002 a la verificada
en los otros años.

Las diferencias entre los contenidos de antocianos
de los extractos (expresados en mg por litro) y la sínte-
sis antociánica (expresada en mg por baya) están deter-
minadas por el tamaño de las bayas. Los pesos de las
bayas fueron significativamente menores en 2002 y 2004
que en 2003 (Cuadro 2), lo que implica una menor can-
tidad de jugo y una mayor concentración de los
antocianos en comparación con bayas de mayor tama-
ño, aunque la síntesis de estos compuestos haya sido
similar.

FUENTE GL ACIDEZ 
TOTAL pH AZÚCARES 

(g/litro) 

AÑO (A) 2 111,1 *** 90,6 *** 42,5 *** 
CONDUCCIÓN (C) 1 147,0 *** 4,5 * 24,9 *** 

RALEO (R) 1 1,5 0,2 4 
A X C 2 4,5 * 0,7 3,6 * 
A X R 2 2 9,5 *** 5,9 ** 
C X R 1 3,8 2,6 0,3 

A X C X R 2 0,9 3,4 * 8,3 ** 

Cuadro 3. Análisis multifactorial de la varianza para los análisis básicos.

Se indican los valores de F y su significación estadística (p < 0.001 = ***; p <0.01= **; p <0.1= *)

Cuadro 4. Análisis multifactorial de la varianza para los índices polifenólicos.

FUENTE GL A280 ApH1 
(mg/litro) 

ANTOCIA
NOS 

(mg/baya) 
dpell dTpep 

AÑO (A) 2 358,9 *** 172,9 *** 106,5 *** 103,9 *** 164,4 *** 
CONDUCCIÓN (C) 1 32,1 *** 3,1 * 7,4 * 3,4 * 21,5 *** 

RALEO (R) 1 35,8 *** 27,2 *** 7,5 * 9,2 ** 13,6 *** 
A X C 2 2,9 * 1,3 3,5 * 1,7 7,6 ** 
A X R 2 2,3 12,2 *** 7,8 ** 1,2 3,9 * 
C X R 1 0,1 0,6 1,1 2,3 1,6 

A X C X R 2 1,3 3,8 * 1,3 0,9 5,5 ** 
Se indican los valores de F y su significación estadística (p < 0.001 = ***; p <0.01= **; p <0.1= *).
A280 = Riqueza polifenólica total; dpell = contenidos de taninos de hollejos; dTpep = contenidos de taninos de semillas.

González Neves, G.; Ferrer, M.
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Las uvas del año 2003 tuvieron contenidos de azúca-
res inferiores a las de los otros años (Cuadro 2), lo que
indica que éste fue un año más desfavorable para la
maduración, al menos en lo que se relaciona con la fo-
tosíntesis.

Las uvas del año 2004 tuvieron los menores conteni-
dos de antocianos y de taninos (Fig. 2 a 5), la menor
riqueza polifenólica global y el pH más elevado (Cua-
dro 2). Estos resultados son consecuencia del clima de
este año, que fue menos favorable para la síntesis y acu-
mulación de metabolitos secundarios y que determinó
una mayor degradación de los ácidos durante la madu-
ración.

En síntesis, puede considerarse que en el año 2002
se dieron condiciones óptimas para la síntesis de
polifenoles, en tanto la mayor disponibilidad hídrica
determinó un aumento del tamaño de los granos en 2003,
con un cierto efecto de «dilución» de los componentes
de calidad. El efecto conjunto de las temperaturas altas
y el mayor estrés hídrico puede haber incidido en la
menor síntesis polifenólica verificada en 2004. Los fac-
tores climáticos (luminosidad, temperatura, disponibi-
lidad de agua) tienen un efecto complejo sobre la sínte-
sis antociánica, pero las temperaturas elevadas parecen
ser el factor más limitante para este proceso (Haselgrove
et al., 2000; Bergqvist et al., 2001; Spayd et al., 2002;
Keller et al., 2005).

Conclusiones

Las uvas obtenidas en los viñedos conducidos en lira
y en espaldera no presentaron diferencias de composi-
ción que permitan priorizar un sistema respecto del otro.
Sin embargo, los resultados obtenidos sugieren que la
lira sería el sistema de conducción más recomendable
para la variedad Merlot en el Sur de Uruguay, ya que
permitió obtener rendimientos por hectárea muy supe-
riores a los de la espaldera, con concentraciones de los
componentes de calidad enológica de las uvas simila-
res o mayores.

El raleo de racimos determinó un incremento en el
potencial enológico de las uvas en los dos sistemas de
conducción, pero este efecto no se verificó en todos los
años. Esta práctica tuvo una moderada incidencia sobre
la acumulación de metabolitos primarios, pero su im-
pacto sobre los compuestos originados en el metabolis-
mo secundario (antocianos y taninos) fue importante en
dos de los tres años considerados.

La incidencia de las condiciones climáticas sobre la
composición de las uvas fue mayor que la de las moda-
lidades de cultivo ensayadas. El año 2002 tuvo las con-

diciones más favorables para la maduración, propician-
do la síntesis de compuestos de calidad enológica y su
acumulación en las bayas. El 2003 fue menos favorable
para la síntesis de azúcares y el 2004 fue menos propi-
cio para la síntesis de polifenoles.
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Summary
Species of the Botryosphaeriaceae are important pathogens causing cankers and die-back on many woody plants. In
Uruguay, Neofusicoccum eucalyptorum (=Botryosphaeria eucalyptorum), N. ribis (=B. ribis) and B. dothidea have
previously been associated with stem cankers on plantation grown Eucalyptus globulus. These fungi also exist as
endophytes in healthy Eucalyptus leaves, twigs and stems, typically causing disease after the onset of stress. There
is good evidence to suggest that species of the Botryosphaeriaceae, other than those previously reported, could
cause cankers on Eucalyptus spp. and native Myrtaceae trees in Uruguay. In this study, we identified the
Botryosphaeriaceae present on Eucalyptus spp. and on native Myrtaceae trees, and considered the genetic diversity
between isolates found on both groups of hosts. Symptomatic and asymptomatic material was collected countrywide
from Eucalyptus spp. and native Myrtaceae. Monosporic cultures were identified based on conidial morphology and
comparisons of DNA sequences for the ITS region of the rDNA operon. Results revealed that isolates of the N.
parvum-N. ribis complex, and B. dothidea were present on both Eucalyptus spp. and native Myrtaceae. In contrast,
N. eucalyptorum was found only on Eucalyptus spp. and Diplodia seriata-related (=B. obtusa) isolates were obtained
only from native trees. This study expands the knowledge of the occurrence of Botryosphaeriaceae on native and
introduced Myrtaceae in Uruguay.

Key words: Botryosphaeria canker; Eucalyptus; Myrtaceae

Resumen

Botryosphaeriaceae aisladas de Eucalyptus y Mirtáceas nativas en
Uruguay
Varias species residentes en la familia Botryosphaeriaceae son importantes patógenos causantes de cancros y «die-
back» en numerosas plantas leñosas. En Uruguay, cancros del fuste observados en plantaciones de Eucalyptus globulus
han estado asociados a Neofusicoccum eucalyptorum (=Botryosphaeria eucalyptorum), N. ribis (=B. ribis) y B.
dothidea. Estos hongos también habitan como endófitos en hojas, ramas y fustes asintomáticos de Eucalyptus vol-
viéndose patógenos luego de la ocurrencia de algún estrés. Existen evidencias que sugieren que otras especies de
Botryosphaeriaceae, además de las antes mencionadas podrían causar cancros en Eucalyptus spp. y mirtáceas nati-
vas en Uruguay. En este estudio, identificamos las especies Botryosphaeriaceae presentes en Eucalyptus spp. y en
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mirtáceas nativas, y analizamos la diversidad genética entre los aislamientos aislados de ambos grupos de hospede-
ros. Muestras de material vegetal de Eucalyptus spp. y mirtáceas nativas con y sin síntomas fueron colectadas desde
diversos puntos del país. Los cultivos fúngicos monospóricos obtenidos de dichas muestras, fueron identificados en
base a la morfología de conídios y a técnicas moleculares mediante comparación de secuencias de ADN correspon-
dientes a la región ITS del ADN ribosomal. Los resultados muestran que aislamientos identificados dentro del
complejo N. parvum-N. ribis, y otros identificados como B. dothidea fueron aislados de ambos hospederos, Eucalyptus
spp. y mirtáceas nativas. Por el contrario, N. eucalyptorum fue aislado únicamente de Eucalyptus spp., mientras que
aislamientos de una especie relacionada a Diplodia seriata (=B. obtusa) fueron obtenidos únicamente de árboles
nativos. Este estudio permite expandir los conocimientos acerca de las especies Botryosphaeriaceae presentes en
mirtáceas nativas e introducidas en Uruguay.

Palabras clave: Botryosphaeria canker; Eucalyptus; Myrtaceae

Introduction

Eucalyptus is one of the most important hardwood
crops in the world (Turnbull, 2000), and it is currently
the major forest tree in Uruguay (MGAP, 2005). In the
last 10 years, the area planted to Eucalyptus in Uru-
guay has tripled. This increase is associated with
planting primarily two species, Eucalyptus globulus ssp.
globulus Labill (hereafter E. globulus) and Eucalyptus
grandis Hill ex Maid. that together make up over
480.000 ha (MGAP, 2005).  Large numbers of these trees
are being generated by vegetative propagation and
stands of selected clones are commonly found.

The use of clonal material with similar genetic
characteristics over large areas of the country increases
the risk of disease outbreaks. In Uruguay, very little work
has been done on Eucalyptus pathogens and almost
nothing is known about the epidemiology and population
structure of the most important pathogens occurring on
these trees.  Correct species identification and
characterization of these pathogens is a prerequisite for
effective breeding programs focused on obtaining du-
rable genetic resistance to diseases.

Eucalyptus spp. are exotic in Uruguay and pathogens
affecting these trees could also be introduced. Native
trees could also represent an important source of
Eucalyptus pathogens, as is being found elsewhere in
the world (Wingfield, 2003). Frequently, species
belonging to the Myrtaceae have been shown to be
potential hosts of pathogens that can infect Eucalyptus
spp. (Coutinho et al., 1998; Seixas et al., 2004;
Wingfield et al., 2001; Wingfield, 2003).

Severe diseases caused by fungi belonging to the
Botryosphaeriaceae have been reported on Eucalyptus
spp. worldwide. Stem cankers and die-back of
Eucalyptus  spp. have been associated with
Botryosphaeria dothidea (Moug. : F.) Ces. and De Not.
(Barnard et al., 1987; Old and Davison, 2000; Smith et

al., 1994; Yuan and Mohammed, 1999), although these
reports probably refer to a number of different species
of Botryosphaeriaceae. However, very little is known
about Botryosphaeriaceae infecting exotic Eucalyptus
or native Myrtaceae trees in Uruguay. Endophytic
Botryosphaeria dothidea, Neofusicoccum eucalyptorum
(Crous, Smith ter and Wingf.) Crous, Slippers and
Phillips and N. ribis (Slippers, Crous and Wingf.) Crous,
Slippers & Phillips have been found in some Eucalyptus
spp. (Alonso, 2004; Bettucci and Alonso, 1997; Simeto
et al., 2005), while Myrceugenia glaucescens (Camb.)
Legr. and Kaus. is the only native Myrtaceae host where
a species of Botryosphaeriaceae, B. dothidea has been
found (Bettucci et al., 2004). Further investigation on
endophytic populations of native Myrtaceae and species
of Eucalyptus is very important since it is well known
that certain endophytic fungi become pathogenic in
stressed trees (Old et al., 1990; Pusey, 1989; Wene and
Schoeneweiss, 1980). Thus, the aim of this work was to
increase the knowledge of species of Botryosphaeriaceae
occurring on Eucalyptus as well as native Myrtaceae in Uru-
guay.

Materials and Methods

Fungal isolates

With the aim of isolating and identifying fungi present
on native Myrtaceae and exotic Eucalyptus species,
during 2005 and 2006, Eucalyptus plantations and na-
tural forest growing in close (<1 km) proximity to
Eucalyptus were scouted throughout Uruguay. Surveys
included the provinces of Cerro Largo, Durazno, Flori-
da, Lavalleja, Maldonado, Paysandú, Río Negro, Rive-
ra, Tacuarembó, Treinta y Tres and Rocha. A total of 21
Myrtaceae species native to Uruguay and 10 species of
Eucalyptus were examined (Table 1). Symptomatic and
asymptomatic material was collected. Endophytic
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microorganisms were isolated from asymptomatic fresh
material. Leaf, petiole and twig sections were
sequentially surface-sterilized in 70 % ethyl alcohol
for 1 min, immersed in 0.4 % sodium hypochlorite for
2 min, then rinsed twice in sterile distilled water and
blotted dry on sterile filter paper. Surface sterilized
plant tissue was placed on 2 % malt extract agar (MEA)
(2 % malt extract, 1.5 % agar; Oxoid, Basingstoke,
England). Plates were incubated at room temperature
(~20º C) for one week. Colonies resembling
Botryosphaeriaceae were selected for this study, and
maintained in 2 % MEA at 8º C. To verify the efficacy
of the surface sterilization and to assure the growth of
only endophytic microorganisms, imprints of sample

surfaces were made on MEA plates and observed for
one week to confirm that fungi did not grow.

To stimulate isolates to produce fruiting structures
(pycnidia) and conidia, they were grown on 1.5 % water
agar (WA) (Sigma Chemicals, St. Louis, MO) with
sterilized pine needles placed onto the medium surface.
Plates were incubated at 22º C under continuous black
light until pycnidia were observed on the pine needles
(approx. 3 weeks after plating). Monosporic cultures
were generated by plating a spore suspension taken from
two pycnidia, suspended in 300 ìl of sterile water on
WA.  Germinating conidia were lifted from the agar
plates and transferred to fresh 2 % MEA.

Myrtaceae species native to Uruguay Eucalyptus  species

Acca sellowiana E. camaldulensis

Agariota eucalyptides E. cinerea

Blepharocalyx salicifolius E. dunnii

Calyptranthes concinna E. ficifolia

Eugenia involucrata E. globulus

E. mansonii E. grandis

E. repanda E. maidenii

E. uniflora E. robusta

E. uruguayensis E. tereticornis

Gomidesia palustris E. viminalis

Hexachlamis edulis

Myrceugenia euosma

Myrce. glaucescens

Myrcianthes cisplatensis

Myrci. pungens 

Myrciaria tenella

Myrrhinium atropurpureum var. octandrum 

Psidium luridum

P. incanum

P. pubifolium

Table 1. List of species of native Myrtaceae and exotic Eucalyptus, sampled in this study.

Botryosphaeriaceae from Myrtaceae in Uruguay
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Morphology

For morphological characterization, pycnidia and
conidia produced on pine needles were mounted on
microscope slides, examined under a standard light
microscope Nikon Eclipse E600 and photographed with
a Nikon Digital Camera DXM1200F (Nikon Inc.,
Melville, NY). A total of 53 isolates with structures
resembling the Botryosphaeriaceae were obtained from
different hosts. Isolates were grouped by conidial
morphology and only one specimen per group was
further analyzed from each sampled tree, totalizing 29
isolates.

DNA extraction, PCR, sequencing and
phylogenetic analysis

For DNA extraction, the 29 isolates listed in Table 2
were grown in 2 % malt extract agar (MEA) at room
temperature for 10 days. Mycelium was scrapped
directly from the colonies on the plates and transferred
to Eppendorf tubes (1.5 ml) with 1-mm glass beads and
extraction buffer (Qiagen Inc., Valencia, CA). These
were vigorously shaken using a vortex mixer and placed
in a water bath at 60º C for 1 hr. DNA extraction was
performed using the Qiagen Plant DNeasy Mini Kit
(Qiagen Inc., Valencia, CA) following manufacturer’s
instructions.

Primers ITS1 (5’ TTC GTA GGT GAA CCT GCG G
3’) and ITS4 (5’ TCC TCC GCT TAT TGA TAT GC 3’)
(White et al., 1990) were used to amplify the internal
transcribed spacer region of the ribosomal DNA operon
(ITS). Polymerase Chain Reactions (PCR) were
performed in a 25-μl reaction mixture of 1.0 μl of 0.05%
casein, 12.5  μl of Amplitaq Gold PCR Master-Mix
(Applied Biosystems, Foster City, CA), 1.0 μl of 10 mM
ITS1, 1.0 μl of 10 mM ITS4, 8.5 μl of ddH2O and
1.0 μl of DNA template. PCR amplifications were
performed in a MJ Research PTC 200 DNA Engine
Thermal Cycler PCR (MJ Research, Reno, NV) with the
following parameters: 5 min at 94º C; 1 min at 94º C;
1 min at 50º C; 1 min at 72º C; cycle to step 2, 35 times;
5 min at 72º C; hold at 10º C.

PCR products were visualized on agarose gels,
purified and prepared for sequencing using ExoSAP-IT
PCR clean-up kit (USB Corp., Cleveland, OH) following
manufacturer’s instructions. Sequencing reactions were
performed using the same primers with the ABI Prism
Dye Terminator Cycle Sequencing Ready Reaction Kit
(Applied Biosystems, Foster City, CA) and an ABI Prism
377 automated DNA sequencer. Sequences were
obtained in both directions and assembled using

ChromasPro software version 1.33 (Technelysium Pty.
Ltd., Eden Prairie, MN). Sequences obtained in this
study were aligned with sequences of different species
in the Botryosphaeriaceae available in GenBank (Table
2). Multiple sequence alignments were made by using
Discovery Studio Gene v1.5 (Accelrys Inc., San
Diego, CA).

Phylogenetic analysis was performed using PAUP
Version 4.0b10a (Swofford, 2002). Neighbor-joining
analysis used the uncorrected «p» substitution model.
Gaps generated in the alignment process during the
comparison were treated as missing data and all
characters were treated as unordered and of equal
weight. Ties were broken randomly when found.
Maximum parsimony analysis was performed using the
heuristic search option with simple taxa additions and
tree bisection and reconstruction (TBR) as the branch-
swapping algorithm. Support for the nodes of the
shortest trees was determined by analysis of 1,000
bootstrap replicates (Hillis and Bull, 1993). Tree length
(TL), consistency index (CI), retention index (RI), and
rescaled consistency index (RC) were calculated. The
trees were rooted using the GenBank sequences of
Guignardia philoprina Berk. and Curtis and
Teratosphaeria africana (Crous and Wingf.) Crous and
Braun.

Results

Fungal Isolates

A total of 29 isolates of Botryosphaeriaceae were
obtained from different Eucalyptus spp. and native
Myrtaceae trees (Table 2). Isolates UY37 and UY88
were obtained from dead tissue of E. grandis pruning
residue, and isolates UY1050, UY1263, and UY1366
from stem canker lesions. The remaining isolates were
obtained from asymptomatic plant material. All isolates
produced conidiomata after three weeks of incubation
on water agar with pine needles. Monosporic cultures
were obtained from these structures.

 Morphology and DNA sequence comparisons

Phylogenetic analysis showed that the 29 analyzed
isolates reside in the Botryosphaeriaceae. The alignment
contained 58 ingroup taxa and 2 outgroup taxa. Out of
503 total characters, 305 were constant, 74 variable
characters were parsimony-uninformative and 104 were
parsimony informative. Heuristic search analysis of the
data resulted in one tree (TL = 342 steps; CI = 0.711;
RI = 0.894; RC = 0.635; HI = 0.289) (Figure 1).
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Culture ID#  Fungus species Host species GenBank 
accession #

UY9 * Botryosphaeria  dothidea Blepharocalyx salicifolius EU080907

UY16* Neofusicoccum parvum-N. ribis Blepharocalyx salicifolius EU080908

UY37* N. parvum-N. ribis Eucalyptus grandis EU080909

UY40* Neofusicoccum eucalyptorum Eucalyptus grandis EU080910

UY48* B. dothidea Eucalyptus grandis EU080911

UY52* N. parvum-N. ribis Eucalyptus grandis EU080912

UY88* N. eucalyptorum Eucalyptus grandis EU080913

UY107* Diplodia seriata -related Myrcianthes cisplatensis EU080914

UY118* N. parvum-N. ribis Eugenia uruguayensis EU080915

UY119* B. dothidea Eugenia uruguayensis EU080916

UY231* N. parvum-N. ribis Blepharocalyx salicifolius EU080917

UY339* B. dothidea Myrceugenia glaucescens EU080918

UY394* N. eucalyptorum Eucalyptus dunnii EU080919

UY543* N. parvum-N. ribis Eugenia repanda EU080920

UY587* N. eucalyptorum Eucalyptus tereticornis EU080921

UY671* D. seriata -related Hexachlamys edulis EU080922

UY672* Dothiorella iberica- related Hexachlamys edulis EU080923

UY693* D. seriata -related Eugenia uniflora EU080924

UY719* B. dothidea Myrrhinium atropurpureum var. 
octandrum EU080925

UY754* N. parvum-N. ribis Eucalyptus ficifolia EU080926

UY788* D. seriata -related Blepharocalyx salicifolius EU080927

UY1050* N. parvum-N. ribis Eucalyptus globulus EU080928

UY1070* N. eucalyptorum Eucalyptus maidenii EU080929

Table 2. List of isolates used in this study, including those for which sequences downloaded from GenBank+.
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UY1190* N. eucalyptorum Eucalyptus globulus EU080930

UY1225* D. seriata -related Acca sellowiana EU080931

UY1233* N. eucalyptorum Eucalyptus viminalis EU080932

UY1263* D. seriata -related Myrciaria tenella EU080933

UY1366* N. parvum-N. ribis Blepharocalyx salicifolius EU080935

CMW10122 Neofusicoccum parvum Eucalyptus grandis AF283681

CMW10125 N. eucalyptorum Eucalyptus grandis AF283686

CMW7775 D. seriata Ribes sp. AY236954

CBS115041 Do. iberica Quercus ilex AY573202

CMW6235 N. parvum Tibouchina lepidota AY615136

CMW6804 N. eucalyptorum Eucalyptus dunnii AY615139

CMW6229 Neofusicoccum eucalypticola Eucalyptus grandis AY615142

CMW6217 N. eucalypticola Eucalyptus rosii AY615143

CMW14077 Lasiodiplodia gonubiensis Syzygium cordatum AY639595

CMW13434 Pseudofusicoccum stromaticum Eucalyptus hybrid AY693974

WAC12396 Neofusicoccum ribis Eucalyptus grandis x E. 
camaldulensis AY744369

WAC12398 Dichomera eucalypti Eucalyptus diversicolor AY744371

WAC12402 D. eucalypti Eucalyptus camaldulensis AY744373

WAC12399 Neofusicoccum australe Eucalyptus diversicolor AY744374

WAC12400 N. australe Eucalyptus marginata AY744375

WAC12403 Dichomera versiformis Eucalyptus camaldulensis AY744376

VPRI31988 D. versiformis Eucalyptus pauciflora AY744377

WAC12404 B. dothidea Eucalyptus calophylla AY744378

CMW15950 N. parvum Eucalyptus globulus DQ093193

CMW15948 Neofusicoccum macroclavatum Eucalyptus globulus DQ093197
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Based on the analyzed DNA sequences, five different
Botryosphaeriaceae species are represented in the 29
isolates analyzed. Thus, five isolates clustered with B.
dothidea, eight isolates clustered with N. eucalyptorum,
six isolates were closely related to Diplodia seriata De
Not. (=B. obtusa (Schwein.) Shoemaker), and nine
isolates clustered with the N. parvum-N. ribis complex.
The remaining isolate is likely related to Dothiorella
iberica Phillips, Luque and Alves (=B. iberica Phillips,
Luque and Alves), but the bootstrap value was low.

Morphological comparisons confirmed the results of
the DNA sequence comparisons. Botryosphaeria
dothidea was found endophytically in Eucalyptus
grandis and in four native Myrtaceae species namely
Blepharocalyx salicifolius (Kunth) Berg, Eugenia
uruguayensis Cambess, Myrceugenia glaucescens and
Myrrhinium atropurpureum Schott var. octandrum
Benth. Isolates identified as N. parvum-N. ribis complex
were found in both Eucalyptus  spp. and native
Myrtaceae. These were obtained from asymptomatic
plant tissue from Blepharocalyx salicifolius, Eugenia

uruguayensis and Eugenia repanda Berg, while the
isolate UY1366 was obtained from a stem canker on
Blepharocalyx salicifolius. On Eucalyptus, however,
they were isolated as endophyte (in E. grandis and E.
ficifolia Muell.). They were also found sporulating on
dead tissue (on E. grandis debris) and from stem cankers
(on E. globulus).

Seven isolates emerging from this study were
identified as N. eucalyptorum. Six of these were
endophytes on different Eucalyptus species (E. grandis,
E. dunnii Maiden, E. tereticornis Sm., E. maidenii
Muell, E. globulus and E. viminalis Cunn. ex Schauer),
and the remaining was found sporulating on dead E.
grandis tissue. On the other hand, Dothiorella seriata-
related isolates were obtained only from Myrtaceous
trees but not found on Eucalyptus samples. Finally, a
Dothiorella iberica-related species was found as
endophyte in Hexachlamys edulis (Berg) Kausel and
Legrand, a native Myrtaceous tree.

CMW15947 N. macroclavatum Eucalyptus saligna DQ093199

CMW14012 N. ribis Syzygium cordatum DQ316073

CMW14030 N. parvum Syzygium cordatum DQ316077

CMW13998 Neofusicoccum magniferae Syzygium cordatum DQ316081

CMW14009 B. dothidea Syzygium cordatum DQ316084

CMW14071 Neofusicoccum luteum Syzygium cordatum DQ316088

CMW14074 N. australe Syzygium cordatum DQ316089

CMW14116 Lasiodiplodia theobromae Syzygium cordatum DQ316092

CMW568 D. seriata Malus sp. DQ836726

CMW3025 Teratosphaeria africana Eucalyptus viminalis AF283690

CMW7063 Guignardia philoprina Taxus baccata AF312014

 (+)  Cultures marked with a (*) were sequenced in this study.  Sequence data for other cultures were taken from GenBank and result from the
studies of Barber et al., 2005; Burgess et al., 2005; Gure et al., 2005; Mohali et al., 2007; Pavlic et al., 2007; Slippers et al., 2004b, 2007

Botryosphaeriaceae from Myrtaceae in Uruguay
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Figure 1. Phyogenetic relationship among the fungal isolates obtained in this study from native Myrtaceae trees and
exotic Eucalyptus plantations in Uruguay and sequences of Botryosphaeriaceae downloaded from GenBank. The
phylogenetic tree was constructed using neighbor-joining analysis, with the uncorrected «p» model on the ITS rDNA
sequences. The tree was rooted with Mycosphaerella africana and Guignardia phyloprina. Bootstrap values greater
than 50% from 1000 replications of the heuristic search are shown at the nodes.
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Discussion

In this study, we found five species of
Botryosphaeriaceae on Eucalyptus and native Myrtaceae
in Uruguay. Botryosphaeria dothidea was previously
reported as an endophyte infecting eucalypts (Bettucci and
Alonso, 1997; Smith et al., 1996) and also causing stem
cankers on eucalypts in Uruguay (Balmelli et al., 2004)
and other countries (Smith et al., 1994). However,
identification of species of Botryosphaeriaceae prior to
the application of DNA sequence comparisons indicates
that reference to B. dothidea probably implies a suite
of different species. Thus, some of the isolates
previously considered to be B. dothidea  have
subsequently been identified as Neofusicoccum parvum
(Pennycook and Samuels) Crous, Slippers and Phillips
and N. ribis (Slippers et al., 2004b).

With the recent taxonomic concept of
Botryosphaeriaceae (Crous et al., 2006), B. dothidea
has been infrequently isolated from Eucalyptus spp. and
it has been suggested that this fungus may not be an
important pathogen of these trees (Slippers et al., 2004b;
Pavlic et al., 2007). Nevertheless, little is known about
the fungus and pathogenicity tests using different
isolates should be carried out in order to more accurately
evaluate its importance as a pathogen of Eucalyptus.

Bettucci et al. (2004) reported the presence of
endophytic B. dothidea in Myrceugenia glaucescens, a
Myrtaceous tree native to Uruguay. In this study, we
confirmed this finding and also found endophytic
infections of B. dothidea on Blepharocalyx salicifolius,
Eugenia uruguayensis, and Myrrhinium atropurpureum
var. octandrum. These results support the wide host
range for the fungus reported by Michialides et al.
(2001).These findings also emphasize the need to
consider native Myrtaceae when sampling for a
population structure study of B. dothidea in Uruguay.

Collection of isolates residing in the Neofusicoccum
parvum-N. ribis complex, was not surprising as this
fungus is known to be common on Eucalyptus. Slippers
et al. (2004a) used a multiple gene genealogy to provide
strong evidence that N. parvum and N. ribis represent
different species. They also recommend caution when
distinguishing between these two species based on
morphology or sequence data for only a single DNA
locus.  Therefore, the isolates identified as belonging
to N. parvum-N. ribis complex in this study must await
more detailed comparisons using multiple gene
approach.

Neofusicoccum parvum has been found on a wide
range of hosts including certain Myrtaceae trees

worldwide (Barber et al., 2005; Burgess et al., 2005;
Gure et al., 2005; Mohali et al., 2007; Pavlic et al.,
2007; Slippers et al., 2004b). Slippers et al. (2004b)
showed that N. parvum rather than other species of the
Botryosphaeriaceae was associated with disease of
Eucalyptus in South Africa. In addition, N. parvum was
reported as an important die-back and stem canker
pathogen of Eucalyptus in Ethiopia, Republic of Con-
go, and Uganda (Gezahgne et al., 2004; Smith et al.,
1994, Roux et al., 2001). To the best of our knowledge,
this species has not previously been found in Uruguay.
However, Alonso (2004) reported the presence of N.
ribis on Eucalyptus globulus based on the morphology
and comparisons of sequence data for the ITS region of
the rDNA operon. Due to the complexity of
distinguishing between N. parvum and N. ribis, further
analyses are required to confirm this report.

Neofusicoccum ribis has a wide host range and it has
been found on certain Eucalyptus spp. (Barber et al.,
2005; Mohali et al., 2007), Myrtaceae species (Pavlic
et al., 2007) and other non-Myrtaceous hosts (Denman
et al., 2003; Zhou et al., 2001). This fungus was
associated with the death of E. radiata in Australia
(Shearer et al., 1987), and even with some concerns
raised about the species identification at that time, Pavlic
et al (2007) concluded that N. ribis is the most
pathogenic species of Botryosphaeriaceae on the
Eucalyptus clones used in their study. These reports
reinforce the need for correct identification as well as
to assess the pathogenicity of Botryosphaeriaceae
occurring on eucalypts.

Neofusicoccum eucalyptorum has previously been
reported in Uruguay as an endophyte in Eucalyptus
globulus or from bark lesions (Alonso, 2004; Bettucci,
2003). In the present study, this fungus was found on a
large number of different Eucalyptus spp. and many of
these are new host records for this fungus. It was not
found on native Myrtaceae and it might represent a non–
native pathogen accidentally introduced into Uruguay.

Smith et al. (2001) analyzed the pathogenicity of
several isolates of N. eucalyptorum, and concluded that
even when isolates of N. eucalyptorum were less virulent
than those of B. dothidea,  i t  was clear that N.
eucalyptorum is pathogenic to eucalypts. Therefore,
pathogenicity tests are needed to assess the importance
of isolates obtained in this study. Likewise, it will be
important to confirm that the fungus does not occur on
native Myrtaceae, in which case it might also pose a
threat to these trees in Uruguay .

Diplodia seriata-related (=‘Botryosphaeria’ obtusa)
isolates were found as endophytes on five different

Botryosphaeriaceae from Myrtaceae in Uruguay
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native Myrtaceae. It was also isolated from a stem canker
on Myciaria tenella. The phylogenetic tree shows that
these isolates are related to D. seriata but they formed
a defined group that suggests they could be a different
species. Since spores produced by the fungus resembled
those produced by D. seriata, multiple gene analysis is
required to resolve the identity of this group of isolates.
Diplodia seriata has been reported causing severe
disease on many different hosts (Britton and Hendrix,
1989; Brown-Rytlewski and McManus, 2000; Phillips
et al., 2007; Pusey, 1993; Swart and Botes, 1995).
However, it has not been found on Eucalyptus species
elsewhere in the world, and was also not isolated from
this host during this study. The presence of this fungus
on native Myrtaceae might indicate a potential threat to
Eucalyptus plantations. Pathogenicity tests are thus
planned to gain a better understanding of its potential
hazard to introduced Eucalyptus species.

A single isolate in this study was related to
Dothiorella iberica (=‘Botryosphaeria’ iberica). This
fungus was found as an endophyte on a member of the
Myrtaceae, Hexachlamys edulis. Dothiorella iberica has
recently been described by Phillips et al. (2007) and
the only known hosts are Malus and Quercus (Phillips
et al., 2005). Further investigation is needed to confirm
the identity of the isolate and test its pathogenicity to
Eucalyptus spp.

This study expands the knowledge of the occurrence
of Botryosphaeriaceae on native and introduced
Myrtaceae in Uruguay. It has not been experimentally
shown whether organisms that produce diseases
affecting these trees in Uruguay are native or have been
introduced. Since Uruguay has a reasonably large
number of native trees in the Myrtaceae family that are
related to Eucalyptus it could be hypothesized that these
native trees could be the hosts of some pathogens
affecting Eucalyptus spp. Results of this study evidence
B. dothidea and N. parvum-N. ribis complex occurring
in both native and introduced trees. Future work will
focus on understanding the relationships among these
fungi and their respective host. Reciprocal pathogenicity
tests and population biology studies should be
undertaken to obtain a better understanding of this
pathosystem and to better assist breeding programs
aimed at elevating resistance to diseases.
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Resumo

Com o objetivo de avaliar o efeito de produtos químicos e naturais sobre populações de Pratylenchus spp. e
Meloidogyne javanica, na cultura da cana-de-açúcar (Saccharum spp.), variedade RB835486, foi conduzido expe-
rimento em campos de produção no Estado de Goiás, Brasil. O delineamento experimental foi o de blocos comple-
tos casualizados, em esquema fatorial 5 x 2, em parcelas subdividas, com cinco repetições. Os tratamentos avaliados
foram: testemunha, abamectina 0,5 L ha-1, abamectina 1,0 L ha-1, óleo de nim 2,0 L ha-1, aldicarb 150G 12 kg ha-1,
todos com e sem aplicação de torta de filtro (30 t ha-1). Avaliações da população dos fitonematóides foram feitas aos
dois, quatro, seis e oito meses após o plantio. Foram avaliados também os atributos biométricos e tecnológicos da
cultura. Observou-se que o nematicida aldicarb foi eficiente no controle de Pratylenchus spp. e Meloidogyne javanica,
apresentando efeito até os quatro meses após aplicação no sulco de plantio. No entanto, aplicado em associação
com a torta de filtro sua eficiência foi reduzida. O uso de abamectina e óleo de nim não mostraram nenhum efeito
nematicida. A torta de filtro não apresentou efeito nematicida, mas aumentou o número de perfilhos na cana-de-
açúcar.

Palavras-chave: abamectina, aldicarb, fitonematóides, nim, Saccharum sp.

Summary

Effect of natural and chemical products on control of Pratylenchus
spp. and Meloidogyne javanica in sugarcane
The purpose of this study was to evaluate the effect of natural and chemical products on Pratylenchus spp. and
Meloidogyne javanica populations in sugarcane (Saccharum sp.), variety RB835486. The experiment was carried
out in comercial field of Goias state, Brasil. The experimental design was randomized blocks in a factorial scheme
5 x 2, in split plot, with five replications. The treatments evaluated were: control, abamectin 0.5 L ha-1, abamectin
1.0 L ha-1, neem oil 2  L ha-1, aldicarb 150 G 12 kg ha-1, all of them with and without filter cake (30 t ha-1). Nematode
populations were evaluated at two, four, six and eight months after planting. Biometrics and technological traits
were also evaluated. Aldicarb was efficient on the control of Pratylenchus spp. and M. javanica showing effect until
four months after application in the planting furrow. However, when applied in association with filter cake its
efficiency was reduced. Use of abamectin and neem oil did not show any nematicide effect. The filter cake did not
show consistent effect as nematicide, but increased the number of shootings.

 Key words: abamectin, aldicarb, neem, plant parasitic nematodes, Saccharum sp.
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Introdução

O controle de nematóides em regiões de maior
tradição no plantio de cana-de-açúcar, como Sudeste e
Nordeste do Brasil, vem sendo feito principalmente por
meio de nematicidas.Os produtos atualmente
disponíveis no mercado são produtos sistêmicos e alta-
mente tóxicos (Novaretti, 1998). De acordo com os
estudos realizados por Dinardo-Miranda et al. (2002),
na região Sudeste, e por Chaves et al. (2004), na região
Nordeste, em áreas de cana-de-açúcar com altas
infestações de Pratylenchus zeae e Meloidogyne sp., a
aplicação de nematicidas tem demonstrado incremen-
tos médios de produtividade da cultura, variando de
8 t ha-1 a 40 t ha-1, dependendo da variedade. No Esta-
do de Goiás, Machado (2001) estudou o efeito de dife-
rentes nematicidas sobre a população de P. zeae em
cana-de-açúcar e verificou ganhos de produtividade de
8 t ha-1, em consequência da redução populacional desse
nematóide. Estes nematicidas, no entanto, vêm sofrendo
grandes restrições de uso em vários países devido às
implicações toxicológicas e ambientais apresentadas.

O produto abamectina apresenta atividade anti-
helmíntica, inseticida e acaricida (Jansson e Dybas,
1998) e, por ser um produto pouco tóxico e de fácil
manipulação, tem sido avaliado em aplicações no solo,
imersão de raízes, imersão de bulbos e pulverização
foliar em diversas culturas, demomonstrando potencial
no controle de nematóides fitoparasitas (Jansson e
Rabatim, 1998).

Diversas pesquisas com produtos naturais também
têm sido realizadas visando ao controle alternativo dos
fitonematóides. Entre esses os produtos derivados do
nim (Azadirachta indica), tais como extratos, óleos,
tortas e pó das sementes, podem ser promissores na
redução da população de nematóides parasitas de plan-
tas (Akhtar, 1998; Aguiar et al., 2005).

Segundo Quarles (1992),  produtos naturais
apresentam algumas vantagens sobre os pesticidas sin-
téticos, porque são menos concentrados e, portanto,
potencialmente menos tóxicos do que compostos pu-
ros. Esses produtos sofrem biodegradação rápida e
podem possuir múltiplos modos de ação, tornando
possível um amplo espectro de uso, enquanto retêm uma
ação seletiva dentro de cada classe de patógeno ou
praga. Ademais, são derivados de recursos renováveis,
diferentemente dos materiais sintéticos.

O uso de matéria orgânica no solo também é uma
das alternativas na redução da população de nematóides
em geral.  Segundo Widmer e Abawi (2002),  a
incorporação da matéria orgânica ao solo possibilita

aumento da população microbiana antagonista aos
fitonematóides, além de promover formação de
substâncias, tais como ácidos graxos voláteis, que
podem apresentar ação nematicida. Durante o processo
de decomposição de substâncias orgânicas, promovido
sobretudo por bactérias e fungos, ocorre a formação de
ácidos orgânicos, que podem exercer atividade
nematicida, dependendo do pH.

A literatura disponível informa sobre os efeitos da
aplicação de torta de filtro, resíduo da indústria
sucroalcooleira, sobre as características e propriedades
físico-químicas dos solos. No entanto, ainda são poucas
as informações relativas aos seus efeitos biológicos,
advindos da sua aplicação ao solo, principalmente so-
bre a atividade supressiva a fitonematóides (Dinardo-
Miranda et al., 2003).

Diante da necessidade de gerar mais informações
sobre o controle de nematóides na cultura da cana-de-
açúcar, conduziu-se o presente trabalho com o objetivo
de avaliar o efeito de produtos naturais e químicos so-
bre densidade populacional de nematóides dos gêneros
Pratylenchus e Meloidogyne.

Material e métodos

O trabalho foi realizado no Laboratório de
Nematologia da Escola de Agronomia e Engenharia de
Alimentos, Universidade Federal de Goiás (Goiânia-
GO) e em campos de produção da Usina Jalles Macha-
do S/A, no município de Goianésia-GO, Brasil. O
delineamento experimental foi o de blocos completos
casualizados, em esquema fatorial 5 x 2, com parcelas
subdivididas, com cinco repetições. O experimento foi
composto por dez tratamentos resultantes da
combinação de testemunha, abamectina 0,5 L ha-1,
abamectina 1,0 L ha-1 (Vertimec 18 CE), óleo de nim
2,0 L.ha-1 (2 % de azadiractina) e aldicarb 150 G
12 kg ha-1, com a aplicação ou não de torta de filtro, na
dosagem de 30 t ha-1.

O experimento foi instalado na Fazenda Caiçara,
numa área de 6.300 m2, em solo tipo Latossolo Vermelho
Amarelo. A escolha da área foi feita com base em
levantamentos de populações de nematóides realizados
por Machado (2001) nos campos de produção da Em-
presa, quando se identificou área que apresentou altas
populaçãoes de Pratylenchus sp. e Meloidogyne sp. e
baixa produtividade. O plantio foi realizado em
25/05/03 e a variedade de cana-de-açúcar utilizada foi
RB835486. Cada parcela foi constituída por nove linhas
de 10 m, com espaçamento de 1,40 m entre linhas. A área
útil da parcela foi representada pelas cinco linhas centrais.
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O produto aldicarb 150 G e a torta de filtro foram
aplicados no fundo do sulco de plantio, imediatamente
antes do plantio. O óleo de nim foi aplicado no momen-
to do plantio, sobre os toletes de cana, e imediatamente
cobertos com uma leve camada de solo. O produto
abamectina, ainda não registrado para o uso como
nematicida na cultura da cana-de-açúcar, foi pulveriza-
do na parte aérea da planta, nas duas dosagens, dois
meses após o plantio em 25/07/03, sendo a calda pre-
parada com a adição de óleo mineral a 0,25 %. A
definição das dosagens de abamectina foi feita com base
nas recomendações do produto como acaricida.

A população de Pratylenchus spp. e Meloidogyne
javanica foi avaliada aos dois, quatro, seis e oito meses
após o plantio. Em cada época foram escolhidos
aleatoriamente três pontos, nas três linhas centrais de
cada parcela, e coletada uma sub-amostra de solo a uma
profundidade de 15 cm. As três sub-amostras foram
homogeneizadas em um recipiente, do qual foi retirada
uma amostra composta com volume de 100 cm3 de solo.
Nos mesmos pontos escolhidos, retiravam-se a touceira
de cana-de-açúcar coletando-se as raízes e obtendo-se
uma alíquota de 10 g. As amostras de solo foram
submetidas ao método de flutuação, sedimentação e
peneiramento associado à centrifugação descrito por
Jenkins (1964). As raízes foram cortadas em pequenos
fragmentos e trituradas em liquidificador, após adição
de 250 mL de água, por sessenta segundos, em duas
etapas de trinta segundos. Em seguida, passaram pela
combinação dos métodos de peneiramento, flutuação e
centrifugação em solução de sacarose de acordo com
Coolen & D’Herde (1972) e Jenkins (1964). A suspensão
obtida após a extração, contendo os nematóides, foi
colocada em tubo de ensaio e levada ao banho-maria a
55º C para matar os nematóides. Logo após, foi acondi-
cionada em frasco de vidro contendo solução de Golden
para posterior contagem e identificação dos nematóides.

Para a identificação das espécies do gênero
Pratylenchus foram escolhidas aleatoriamente cinco
amostras provenientes das extrações de raízes, em cada
época de avaliação. Em seguida, estas amostras foram
submetidas ao método de infiltração com glicerina. Pos-
teriormente, foram preparadas várias lâminas de cada
amostra e levadas ao microscópio para a identificação,
com base nas características de posição da vulva, região
labial e término da cauda. A espécie de Meloidogyne
foi identificada por meio de exame da configuração pe-
rineal de femêas adultas multiplicadas em tomateiro
cultivado em casa-de-vegetação, em solo naturalmente
infestado. Para esta identificação o solo foi coletado na
área de condução do experimento.

Além da avaliação da população de nematóides, no
solo e nas raízes, avaliou-se o perfilhamento, o
comprimento, diâmetro e número de colmos, a
produtividade e características fisico-químicas do cal-
do. Aos três meses após o plantio, foi avaliado o
perfilhamento por meio da contagem do número de
perfilhos nas cinco linhas centrais de cada parcela,
obtendo-se o número médio de perfilhos por 10 m de
sulco em cada parcela. Aos doze meses após o plantio,
realizou-se também a contagem do número de colmos
nas cinco linhas centrais de cada parcela, e obtendo-se
o peso, o comprimento e o diâmetro médios dos colmos,
numa amostra de dez colmos tomados ao acaso em cada
parcela. A produtividade foi determinada pela pesagem
dos colmos das cinco linhas centrais, utilizando-se uma
célula de carga acoplapada ao trator. Para análise fisico-
química, representada pela porcentagem de sacarose no
caldo (Pol), Brix, açúcares redutores e teor de fibra,
foram retirados dez colmos ao acaso em cada parcela.

Os dados foram submetidos à análise de variância e
as médias de tratamentos foram comparadas, entre si
pelo teste Tukey a 5 % de probabilidade. Os dados de
contagem dos nematóides foram transformados em raiz
quadrada de (x + 1). As épocas de avaliação foram
analisadas separadamente, não tendo sido feitas
comparações estatísticas entre as épocas.

Resultados e discussão

As espécies predominantes na área experimental
foram Pratylenchus brachyurus  e  P. zeae ,  nas
frequências de 48 % e 52 %, respectivamente, e
Meloidogyne javanica . No entanto, a densidade
populacional foi relativamente baixa, em comparação a
áreas do Sudeste do Brasil com maior tradição no plantio
da cana-de-açúcar. No presente estudo, as médias
originais das populações de nematóides encontradas na
área experimental variaram de 32 a 1038 espécimes de
Pratylenchus  spp. e de 4 a 1093 espécimes de
Meloidogyne javanica por 10 g de raízes. De acordo
com relatos de Moura (2005), densidades populacionais
de Pratylenchus sp. próximas de 2.500 exemplares por
50 g de raízes são consideradas como médias, enquanto
superiores a 5.000 são classificadas como altas. Com
relação a Meloidogyne spp., densidades acima de 400
exemplares em 50 g de raízes já são tidas como altas.

Nas amostragens nematológicas do sistema radicular
da cana-de-açúcar,  somente foram observadas
diferenças significativas entre os tratamentos, em
relação às avaliações realizadas aos dois e quatro me-
ses após o plantio (Tabela 1). Na primeira época de

Produtos químicos e naturais sobre Pratylenchus spp. e E Meloidogyne javanica em cana de açúcar
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avaliação os resultados obtidos sobre a população de
Pratylenchus spp. indicaram interação significativa en-
tre a torta de filtro e o fator relacionado aos tratamentos
nematicidas (P < 0,05). Nos tratamentos sem adição de
torta, a população de Pratylenchus spp. apresentou
redução significativa com a aplicação de aldicarb em
relação à testemunha. Com a torta de filtro, entretanto,
o efeito controlador do produto aldicarb não foi obser-
vado, possivelmente em razão de algum efeito
antagônico entre a torta e o produto, o que favoreceu
um aumento significativo da população do nematóide
(de 3,55 para 10,94). Esses resultados confirmam os
obtidos por Dinardo-Miranda et al.  (2003), que
observaram que o produto aldicarb nas dosagens de
8 kg ha-1 e 12 kg ha-1, associado com a torta de filtro,
não reduziu a população de Pratylenchus  spp.,
apresentando maiores populações do que quando apli-
cados sem a adição deste resíduo. Chaves et al. (2004),
ao avaliarem o efeito da torta de filtro associada ao
nematicida carbofuram 350 SC, na dose de 5 L ha-1,
também relataram que os resultados obtidos não
indicaram eficiência do tratamento no controle das
populações de Pratylenchus spp. Aos quatro meses, o
efeito diferenciado de aldicarb se confirmou,
independentemente da presença da torta de filtro.
Possivelmente, nessa época algum antagonismo, como
a decomposição da matéria orgânica, que a torta pudesse
exercer sobre o efeito nematicida do produto não mais
se manifestou.

No que tange à população de M. javanica, nenhum
tratamento, diferiu estatisticamente da testemunha
(Tabela 1). O tratamento nematicida aldicarb na ausência
da torta apresentou melhores resultados na redução de
Pratylenchus spp. do que com a adição da torta. Nos
demais tratamentos a torta de filtro foi indiferente
(Tabela 1). Ainda considerando a primeira avaliação,
não foi observada interação significativa entre a
aplicação da torta de filtro e os produtos nematicidas
sobre a população de M. javanica (P > 0,05). No entanto,
houve uma tendência destas populações serem menores
nas parcelas em que se utilizou a torta de filtro (Tabela
1). A diferença observada entre os tratamentos
abamectina 0,5 L.ha-1 e aldicarb, aos dois meses, não
deve ser considerada, pois a aplicação do produto
abamectina coincidiu com esta época de avaliação.

Aos quatro meses, observou-se que somente o
aldicarb reduziu de forma significativa a população de
Pratylenchus spp. (P < 0,05) e não houve mais efeito
da adição da torta (P > 0,05) (Tabela 1). Para a
população de M. javanica, o tratamento aldicarb não
diferiu da testemunha, mas foi numericamente inferior

aos demais tratamentos, e ainda, diferiu estatisticamente
do tratamento abamectina 0,5 L ha-1 (Tabela 1).

A aplicação do aldicarb ocorreu em período de baixa
precipitação pluviométrica e a retomada das reservas
hídricas do solo, somente a partir de quatro meses após
o plantio, ou seja, a partir de setembro, quando se
iniciaram as chuvas. O aldicarb é um nematicida de alta
solubilidade, portanto, o momento em que ocorreu a
aplicação deste produto no solo é considerado um dos
mais adequados para a sua utilização (Novaretti, 1998;
Dinardo-Miranda et al., 2003). Sendo assim, o princípio
ativo do produto deve ter sido disponibilizado de for-
ma lenta para a planta durante o início do seu
desenvolvimento, protegendo as suas raízes do ataque
de nematóides. No entanto, na época chuvosa, quando
se intensifica o crescimento do sistema radicular e o
aumento das populações de nematóides, a quantidade
do produto no solo não foi mais suficiente para uma
ação nematicida devido aos processos de degradação
abiótica e biótica.

Nas avaliações feitas aos seis e oito meses não foram
detectadas diferenças significativas e consistentes
quanto às populações de nematóides em função da
aplicação da torta de filtro ou dos tratamentos
nematicidas (Tabela 1).

De uma maneira geral, a população de Pratylenchus
spp. aumentou ao longo das épocas avaliadas. No final,
os valores médios da densidade populacional de
Pratylenchus spp. tenderam a ser maiores nas parcelas
em que se utilizou o aldicarb, quando comparado à
testemunha, demonstrando que, passado o período re-
sidual do nematicida a população do nematóide pode
aumentar. Estes dados concordam com Barros (2004),
que observou altas populações de P. zeae nas raízes da
cana, em parcelas tratadas com o nematicida adicarb na
dosagem de 10 kg ha-1, ao final de doze meses de
avaliação. Com relação à população de M. javanica
houve pequena oscilação ao longo das épocas de
avaliação, mas de um modo geral, a população se
manteve em níveis, que segundo Moura (2005), são con-
siderados prejudiciais à cultura.

O uso do produto abamectina nas dosagens de
0,5 L ha-1 e 1,0 L ha-1 não reduziu as populações de
Pratylenchus spp. e M. javanica como era esperado.
Aos quatro meses, a população de M. javanica até se
mostrou mais elevada na dosagem de 0,5 L ha-1 que a
testemunha. Possivelmente, este resultado ocorreu por-
que a população de M. javanica nas parcelas que
receberam este tratamento já se encontrava elevada an-
tes da aplicação do produto. Assim, os resultados aqui
obtidos não corroboram os de Fasker e Star (2006), que
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constataram sensibilidade de M. incognita à abamectina.
Estes autores relatam que na concentração de
21,5 μg ml-1, o produto causou mortalidade de 100 %
dos nematóides após 24 horas de exposição. No entanto,
seus estudos foram conduzidos em laborátorio, onde se
expôs o nematóide diretamente ao produto químico. Silva
et al. (2004), em condições controladas, também relataram
que abamectina, nas doses de 0,42 ml e 1,660 ml por litro
de água, foi altamente tóxico às formas juvenis J2 de M.
incognita, em tomateiros, causando imobilidade e morte
dos nematóides. No presente trabalho, dentre os possíveis
fatores que possam ter afetado a eficiência do produto,
pode-se citar a dosagem utilizada que, possivelmente
tenham sido muito baixas nas condições de campo. Isso,
entretanto, confirma os resultados obtidos por Dinardo-
Miranda e Garcia (2002),  que não observaram
diminuição da população de nematóides ao aplicar
abamectina via pulverização foliar, na dosagem de
0,5 l ha-1, em soqueiras de cana-de-açúcar.

Outro aspecto importante trata-se do modo como foi
feita a aplicação do abamectina. De acordo com Jansson
e Dybas (1998), o produto tem sido avaliado, tanto via
pulverização na parte aérea da planta, como em
aplicação no solo ou via tratamento de sementes, embora
apresente pouca atividade sistêmica. No presente
trabalho, fez-se a aplicação via foliar, o que pode ter
contribuído para a sua baixa eficiência no controle de
Pratylenchus  spp. e M.  javanica ,  em razão do
abamectina não ter ação sistêmica na planta.
Possivelmente sua aplicação no sulco de plantio ou o
tratamento dos toletes no momento do plantio, possam
melhorar esta eficiência. No entanto, são necessários
mais estudos que comprovem a eficácia do produto apli-
cado desse modo na cultura da cana-de-açúcar.

De acordo com Wislocki et al.  (1989),  a
comercialização de abamectina para o controle de
nematóides parasitas de plantas tem sido protelada por-
que o produto possui a meia-vida curta no solo, em tor-
no de 20 a 47 dias, dependendo do teor de matéria
orgânica no solo. Além disso, abamectina possui gran-
de afinidade para se aderir às partículas de solo, e é
essencialmente insolúvel em água. A avaliação feita aos
60 dias após a sua aplicação pode ter sido tardia para
verificar a sua influência sobre as populações de
nematóides. Portanto, tornam-se necessárias a realização
de outras pesquisas para melhor avaliar a eficiência do
abamectina na redução de populações de nematóides
na cultura da cana-de-açúcar, indicando em caso de
eficácia, as melhores dosagens, forma e época de
aplicação.

O óleo de nim também não influenciou as populações
dos fitonematóides em quaisquer das épocas avaliadas.
A quantidade de óleo utilizada no ensaio (2 L ha-1) pode
ter sido baixa e, com isso, os níveis das substâncias com
potencial nematicida foram inferiores ao necessário para
a obtenção de resultados mais expressivos. Akhtar
(1998), ao avaliar o controle de nematóides fitoparasitas
via produtos derivados do nim, observou que o óleo da
torta foi efetivo na redução da população de
Rotylenchulus reniformis Lenford e Oliveira 1887,
Helicotylenchus indicus Steiner 1945 e M. incognita.

Apesar de existirem trabalhos que evidenciam a
existência de substâncias nematicidas em Azadirachta
indica (Khan, 1990; Oka et al., 2007), em condições de
campo, a degradação das substâncias com potencial
nematicida pela microbiota do solo pode ter afetado,
em parte, a eficiência do óleo utilizado. Salgado e Cam-
pos (2003) observaram que, após a aplicação dos
extratos de Melia azedarach L., espécie que também
produz azadiractina, houve um aumento populacional
de M. exigua Goeldi 1887. Esse aumento foi atribuído
à decomposição dos compostos orgânicos presentes nos
extratos, pela ação de bactérias nitrificadoras, as quais
podem reduzir ou inibir o efeito nematicida de certos
componentes presentes no extrato. No entanto, Chaves
et al. (2005), ao utilizarem extratos de nim como
produto alternativo no manejo integrado de
fitonematóides em cana-de-açúcar, mostraram que o
extrato na concentração de 2 L por 100 L de água reduziu
significativamente a população de P. zeae, mas não
afetou o nível populacional de Meloidogyne javanica.

No que se refere às populações de Pratylenchus spp.
e M. javanica no solo, não houve efeito significativo
dos tratamentos nematicidas, nem do uso da torta de
filtro em quaisquer das épocas avaliadas e os níveis
populacionais foram muito baixos. Isto se explica por-
que, em geral, as populações destas espécies, por se
tratarem de espécies endoparasitas, migram para o in-
terior das raízes onde passam a causar parasitismo. Por
isso, os efeitos esperados dos tratamentos são mais evi-
dentes nas raízes.

Em relação aos aspectos produtivos avaliados,
verificou-se que o perfilhamento sofreu alguma
influência significativa dos tratamentos (P<0,05)
(Tabela 2). O produto aldicarb foi o que proporcionou
número maior de perfilhos, apesar de, em termos
estatísticos, somente diferir do tratamento abamectina
1,0 L ha -1.  Os valores biométricos do colmo
(comprimento, diâmentro e número médio por 10 m)
não foram influenciados pelos tratamentos aplicados
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Colmos  
Comprimento (m) Diâmetro (cm) Nº médio. 10 m-1 

Testemunha 3,12 A1 2,79 A 99,26 A 
Abamectina 0,5 L.ha-1 3,16 A 2,82 A 101,66 A 
Abamectina 1,0 L.ha-1 3,10 A 2,82 A 97,84 A 
Óleo de nim 2,0 L.ha-1 3,25 A  2,90 A 100,16 A 
Aldicarb 12,0 kg.ha-1 3,20 A 2,83 A 103,08 A 

Médias 3,16 2,83 100,41 
CV (%)              5,25              6,16 6,52 

Tratamentos 

(Tabela 3). Apesar de ter sido verificado um maior
perfilhamento neste tratamento, os colmos não foram
menores nem mais finos, o que poderia resultar em au-
mento de produtividade (Tabela 4). No entanto, a
produtividade no tratamento com aldicarb somente
diferiu do tratamento com abamectina 0,5 L ha-1 (Tabela
4). O aumento de produtividade no tratamento com
aldicarb em relação à testemunha foi da ordem de
11 t ha-1, o que não foi significativo.

A torta de fi l tro também não contribuiu
significativamente para aumentos de produtividade. O
pequeno incremento observado na produtividade,
embora não significativo, possivelmente tenha sido
reflexo da elevação no número de perfilhos proporcio-
nado pelo uso da torta (Tabela 2). O incremento

Tabela 2. Número de perfilhos da variedade de cana-de-açúcar RB835486 aos 120 dias após o plantio
em função dos tratamentos avaliados, em solos infestados por fitonematóides (Usina Jalles Machado,
Fazenda Caiçara, Goianésia-GO. 2003).

 

Número de perfilhos.10 m-1  Tratamentos 
  Sem torta Com torta Média 
Testemunha 140,28 178,84      159,56 AB1 
Abamectina 0,5 L ha-1 146,16 166,56      156,36 AB 
Abamectina 1,0 L ha-1 134,60 153,72      144,16 B 
Óleo de nim 2,0 L ha-1 149,60 168,84      159,20 AB 
Aldicarb 12,0 kg ha-1 162,60 175,16      168,78 A 
Média           146,60 a           168,62 b - 
CV (%) 10,23    

1.- Média seguidas da mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha, não diferem entre si pelo teste Tukey, 5 % de
probabilidade.

1 - Média seguidas da mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste Tukey, 5% de probabilidade.

Tabela 3. Comprimento, diâmetro e número médio de colmos da variedade de cana-de-açúcar RB835486,
em função dos tratamentos avaliados, em solos infestados por fitonematóides (Usina Jalles Machado,
Fazenda Caiçara, Goianésia-GO. 2003).

decorrente do uso do aldicarb associado à torta de fil-
tro, comparativamente à testemunha, foi de aproxima-
damente 18 t ha-1 e sem a torta de filtro foi de 6,0 t ha-1.

Machado (2001), trabalhando com a variedade
SP79104, não verificou aumento na produtividade
quando utilizou a torta de filtro na dosagem de 25 tha-1.
Experimentos com a utilização de matéria orgânica, de
modo geral, repercutem em aumento de produtividade.
No entanto, pouco resultado se obtém na redução
populacional de fitonematóides (Alleoni et al., 1995;
Dinardo-Miranda et al., 2003). No presente estudo, a
aplicação da torta de filtro foi efetiva por proporcionar
aumentos em perfilhamento, porém, não apresentou
efeito nematicida consistente para as populações de
Pratylenchus spp. e M. javanica.

Produtos químicos e naturais sobre Pratylenchus spp. e E Meloidogyne javanica em cana de açúcar
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Produtividade (t.ha-1) Tratamentos 
Sem torta Com torta Média 

Testemunha      121,57 118,71     120,14 AB1 
Abamectina 0,5 L ha-1      116,99 117,65     117,32 B  
Abamectina 1,0 L ha-1      116,48 119,80     118,14 AB  
Óleo de nim 2,0 L ha-1      119,65 127,94     123,79 AB  
Aldicarb 12,0 kg ha-1      127,08 136,28     131,68 A 
Média  
              120,36 a        124,08 a - 

CV (%) 8,97  

 

Tabela 4. Produtividade de cana-de-açúcar variedade RB835486, observada na Fazenda Caiçara
( Usina Jalles Machado, Goianésia-GO. 2003).

1 - Médias seguidas pela mesma letra maiúscula na coluna e pela mesma letra minúscula na linha não diferem entre si
pelo teste Tukey, 5 % de probabilidade.

Não foram encontradas também diferenças signifi-
cativas entre os tratamentos quanto aos valores de Brix,
Pol do caldo, açúcares redutores e teor de fibras. Os
valores médios destas variáveis, obtidos no momento
da colheita da cana, foram de 22 %, 19 %, 1,7 % e 12 %
respectivamente, sendo estes considerados dentro dos
padrões esperados pela indústria. Estes resultados
confirmam os observados por Moura (1995) e Barros
et al. (2000), que afirmam que a ocorrência de
nematóides ou a aplicação de nematicidas não afetam a
produtividade industrial da cana-de-açúcar.

Conclusões

- O nematicida aldicarb é eficiente no controle de
Pratylenchus  spp. e Meloidogyne  javanica
apresentando efeito até os quatro meses após
aplicação no sulco de plantio. Na fase inicial de
desenvolvimento da cultura sua eficiência é com-
prometida pela associação com a torta de filtro.

- O uso de abamectina e óleo de nim nas dosagens e
forma de aplicação avaliadas não mostram efeito
nematicida.

- A torta de filtro não apresenta efeito nematicida,
mas aumenta o número de perfilhos na cana-de-
açúcar.
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Resumen

En los alrededores de la ciudad de Salto (Uruguay), existe una importante área de cultivo de tomate en invernade-
ros. La mosca blanca Trialeurodes vaporariorum (Westwood) es la plaga principal del cultivo, a pesar del alto
número de tratamientos e insecticidas utilizados. La técnica de aplicación más difundida es la pulverización hidráu-
lica, con volumen de aplicación en pleno desarrollo de 1300 l.ha-1. Se estudiaron diferentes técnicas de aplicación
durante seis meses totalizando 22 aplicaciones para plagas y enfermedades en un invernadero de 1.540 m-2. Los
tratamientos fueron la pulverización hidráulica de alto y medio volumen (800 y 350 l ha-1), pulverización neumática
con mochila (175 l ha-1), pulverización neumática con  y sin carga electrostática (100 l ha-1).  Para los tratamientos
de 100 l ha-1, se utilizó un equipo GPS5K. (Electrostatic Spraying Systems Inc, Watkinsville, GA). El diseño expe-
rimental fue de bloques al azar con tres repeticiones. Las variables analizadas fueron cantidad de adultos de mosca
blanca por planta en la zona apical y ninfas por hoja en altura media de la planta. En el análisis conjunto de todas las
evaluaciones, la cantidad de adultos en la zona apical con pulverización hidráulica de alto volumen y pulverización
neumática con carga electrostática fueron 46 y 2 respectivamente. En cuanto  a presencia de ninfas, los resultados
fueron similares con 17 y 2 ninfas por hoja respectivamente. Los tratamientos con pulverización neumática fueron
más efectivos que los de pulverización hidráulica. La pulverización neumática con carga electrostática,  logró alto
grado de control de mosca blanca, llegando a fin de ciclo con excelente estado sanitario, seguido por el  tratamiento
sin carga, ambos a 100 l ha-1.

Palabras clave: pulverización neumática, asistencia de aire, carga electrostática

Summary

Application technology for whitefly control  Trialeurodes
vaporariorum (Westwood) in tomatoes greenhouses
Around Salto city (Uruguay), there is an important greenhouse tomato culture area. Whitefly Trialeurodes
vaporariorum (Westwood) has turned into the principal plague, in spite of the high number of treatments and
insecticides used. The most disseminated application technology is hydraulic spraying, with average application
rate at full crop development of 1300 l ha-1. An essay was installed to evaluate control alternatives during six months
involving 22 applications in a 1.540 m-2 tomato greenhouse. Treatments evaluated were: high and medium volume
hydraulic spraying (800 and 350  l ha-1), knapsack pneumatic spraying (175 l ha-1), pneumatic spraying with and
without electrostatic charge (100 l ha-1). The 100 l ha-1 treatments were applied with a GPS5K  sprayer (Electrostatic
Spraying Systems Inc, Watkinsville, GA). The experimental design was a completely randomized block design with
three replications. Analyzed variables were whitefly adults at top end, and nymphs per leaf at medium plant height.
For all sampling dates, adult’s presence with high volume hydraulic and pneumatic spraying with electrostatic charge
were 46 and 2 respectively. Similar results for nymph’s presence were obtained, 17 and 2 nymphs per leaf respectively.
Treatments with pneumatic spraying were more effective than those with hydraulics. Pneumatic electrostatically
charged spraying achieved the highest whitefly control, reaching excellent sanitary condition until end culture,
followed by the uncharged pneumatic spraying both with 100 l ha-1 application rate.

Key words: pneumatic spraying, air assisted, electrostatic charge
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Introducción

En el litoral noroeste del Uruguay, existe una super-
ficie de invernaderos  cercana a las 200 ha. La produc-
ción más importante en la zona es el cultivo de tomate
de primor. Los productores realizan tratamientos para
el control de plagas en forma semanal, aumentando la
frecuencia de los mismos en casos de ataques severos.
La técnica de aplicación más difundida es la pulveriza-
ción hidráulica con equipos dotados de mangueras y
pistolas de aplicación manual. El volumen medio de
aplicación a pleno desarrollo del cultivo es 1200 l ha-1,
variando entre 600 y 2000 l ha-1. La mosca blanca
Trialeurodes vaporariorum (Westwood), es una  plaga
de gran incidencia en el cultivo.

Numerosos autores coinciden en que la técnica de
alto volumen y gotas de gran tamaño son poco efecti-
vas para el control de insectos. Himel (1969), indica
que el tamaño óptimo de las gotas para el control de
insectos está en el rango de 20 mm, su mayor eficacia
biológica en el control de insectos, sería la estrategia
fundamental para disminuir la contaminación ambien-
tal disminuyendo las dosis de ingredientes activos por
unidad de superficie. Alm et al. (1987), evaluando el
efecto del tamaño de gotas uniformes y su distribución
en el control de Tetranichus urticae (Koch.) obtuvo
mayor eficiencia del uso de insecticidas  utilizando go-
tas con Diámetro Volumétrico Mediano  (DVM) de
120 mm y 41 impactos cm-2, en comparación con gotas
de 200 mm y 18 impactos cm-2. Los mismos autores (Alm
et al, 1989), indica un ahorro de hasta 50 % de insecti-
cida con el uso de gotas pequeñas  en el control de
Endopiza viteana (Clemens).

Omar et al. (1991), estudian en laboratorio el efecto
del tamaño de  gotas (36-274 μm) y la concentración de
Permethrina en el control de la polilla de las crucíferas
(Plutella xylostella L.). Utilizan dos formulaciones, ul-
tra bajo volumen y concentrado emulsionable (ULV y
CE), Para cada combinación tamaño de gota-concen-
tración, aplicaron diferentes densidades de gotas a efec-
tos de determinar la dosis letal media (DL50) y la dosis
de volteo media (KD50). La DL50 disminuyó a medida
que disminuyó el tamaño de las gotas para todas las
concentraciones evaluadas. Según los autores, este efec-
to no puede ser solo atribuido al incremento del núme-
ro de gotas por unidad de área de hoja tratada, sugi-
riendo que para las dos formulaciones evaluadas la trans-
ferencia de Permethrina a las larvas es más eficiente
(mayor porcentaje del insecticida contenido en una gota
transferido a las larvas) en depósitos compuestos de
gotas pequeñas. La disminución del tamaño de gota a la

mitad produjo una disminución de aproximadamente
50 % de la dosis requerida para obtener la misma res-
puesta. En cuanto al efecto de la concentración de in-
secticida, a medida que aumentó la concentración utili-
zada también aumentó la DL50. Este efecto resultó
mucho mayor en depósitos con tamaño de gota mayor,
lo que a juicio de los autores demuestra el gran desper-
dicio de insecticida que se produce con depósitos for-
mados por pequeña cantidad de gotas grandes con alta
concentración.

Javed y Matthews (2000), evalúan alternativas de
aplicación para el control de mosca blanca en inverna-
deros. Realizan un bioensayo en laboratorio donde es-
tudian  la concentración letal media y la dosis letal me-
dia (LC50 y LD50) de dos insecticidas (diafenthiuron y
ácidos grasos) con dos métodos de pulverización (bo-
quilla de cono hueco y disco centrífugo) diferentes con-
centraciones de producto, y dirigiendo la aplicación al
envés o al haz mediante la inversión de las macetas con
plantas. Encuentran que la LC50 y la LD50 disminuyen
18 y 11 veces respectivamente en el caso de
diafenthiuron  cuando es aplicado dirigido hacia el en-
vés. Con ácidos grasos la disminución es 7  y 11 veces
respectivamente. El aumento de la concentración en los
dos productos aumentó fuertemente la mortalidad de
ninfas de mosca blanca, sobre todo cuando las aplica-
ciones son dirigidas al envés.

Coates y Palumbo (1997), evalúan cinco técnicas de
pulverización en melón. Pulverizador neumático con y
sin carga electrostática (56-61 l ha-1), pulverizador cen-
trífugo (12-18 l ha-1), pulverizador de cortina de aire
(151-204 l ha-1) y pulverizador hidráulico convencio-
nal con boquillas doble abanico (227-229 l ha-1). La
máxima deposición en el envés de las hojas del trazador
utilizado fue obtenida con  el pulverizador neumático
con carga electrostática y el de cortina de aire. El control
de adultos de Bemisia Tabaci G. fue mejor con el pulveri-
zador electrostático (con y sin carga) que con el centrífu-
go. El control de ninfas a los 90 días del transplante fue
mayor en los tratamientos con asistencia de aire.

En invernadero de tomate, Adams y Palmer (1989)
obtuvieron un control efectivo de ninfas de primer es-
tadio de Trialeurodes vaporariorum W. utilizando un
pulverizador asistido por aire y carga electrostática con
gotas de DVM 18 mm. Sopp et al. (1989), evaluaron el
efecto de pulverización de ultra bajo volumen con car-
ga electrostática y pulverización hidráulica de alto vo-
lumen en el control de Aphis gossypii (Glover) en in-
vernaderos de crisantemos. El porcentaje de mortali-
dad fue mayor en las parcelas tratadas con el pulveriza-
dor electrostático.

Tecnología de aplicación para control de mosca blanca en invernaderos
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Law (1982), evaluando deposición de un trazador
fluorescente sobre plantas de Brassica oleracea L. tra-
bajando con un pulverizador neumático con y sin carga
electrostática y un pulverizador hidráulico convencio-
nal,  obtuvo la mayor recuperación con carga
electrostática, siguiéndole el mismo pulverizador sin
carga electrostática.

Herzog et al. (1983), evaluó durante tres años el efec-
to de la utilización de pulverización neumática con car-
ga electrostática en el control de Heliothis spp. y
Anthonomus Grandis (Boheman) en algodón. Logró
control similar entre pulverización hidráulica conven-
cional a dosis máxima de insecticida y pulverización
de ultra bajo volumen con carga electrostática a mitad
de dosis.

El objetivo de este trabajo fue evaluar la eficacia en
el control de mosca blanca (Trialeurodes vaporariorum
W.) de cinco tecnologías de pulverización de distribu-
ción manual en invernaderos de tomate.

Materiales y métodos

El ensayo se instaló en un invernadero de 1540 m2,
ubicado en las cercanías de la ciudad de Salto (Uru-
guay). El transplante de tomate fue realizado el 11 de
mayo y la colocación de tutores el 19 de julio, con
31.000 plantas por hectárea. Los insecticidas utiliza-
dos y los momentos de aplicación fueron indicados por
el Técnico asesor del productor. Las dosis de producto
por unidad de superficie fueron las mismas para todas

las tecnologías en evaluación. La concentración de los
productos, se modificó en forma inversamente propor-
cional al volumen de aplicación a efectos de mantener
dosis iguales por unidad de superficie. En los dos cua-
dros siguientes (cuadros 1 y 2) se pueden observar los
momentos de aplicación y los insecticidas utilizados

En seis ocasiones durante el ensayo fue determinado
el Indice de Area Foliar (IAF). Para ello se desfolió un
planta representativa del cultivo y se procedió a
digitalizar las hojas mediante un escáner de mesa. El
Area foliar fue determinada mediante un programa pre-
parado en Matlab.

Descripción de los tratamientos
experimentales

PC: Pulverización hidráulica Convencional. Este
tratamiento fue considerado como testigo de la tecno-
logía de aplicación utilizada mayoritariamente en culti-
vos protegidos en Uruguay. El pulverizador utilizado
propiedad del productor, fue fabricado en un taller lo-
cal. Contaba con dos mangueras con pistolas de aplica-
ción manual de doble boquilla. Las boquillas eran de
cono hueco con discos de acero inoxidable. La presión
de trabajo fue mantenida a 14 kg cm-2 (1.370 kPa) y el
gasto en 3 l min-1. Si bien no se pudo disponer de infor-
mación sobre tamaño de gotas, la observación de tarje-
tas hidrosensibles permitió identificar este tratamiento
como el de mayor tamaño de gotas.

Fecha Producto 
comercial Dosis.ha-1   Fecha Producto 

comercial Dosis.ha-1 

18/8 “ Tracer 0,15 l  29/11 Applaud 0,8 kg 
13/9 Mospilan 0,5 kg  “ Match 0,4 l 
28/9 Evisect 0,5 kg  05/12 Confidor 0,4 l 

“” Applaud 0,8 kg  “ Thiodan 2 l 
10/10 Sunfire 0,3 l  13/12 Sucess 0,3 l 
18/10 Applaud 1 kg  “ Aplaud 0,8 kg 
24/10 Evisect 0,5 kg  19/12 Aceite 2,5 l 
31/10 Applaud 0,8 kg  “ Thiodan 2 l 
07/11 Applaud 0,8 kg     
21/11 Evisect 0,5 kg     

“ Applaud 0,8 kg     

“ Sucess 0,3 l     

Cuadro 1. Momentos de aplicación de insecticidas y dosis empleadas.
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PM: Pulverización hidráulica con volumen Me-
dio. Tratamiento realizado con un pulverizador hidráu-
lico tipo carretilla  con motor de gasolina y pistola de
aplicación de una sola boquilla. Boquilla cono hueco
de acero inoxidable modelo Conejet TX4 (Teejet),  pre-
sión 1000 kPa  y gasto de 0,5 l min-1. El DVM es de
98 μm según el fabricante.

PN: Pulverización Neumática con mochila. El equi-
po utilizado fue un pulverizador motorizado de espalda
marca JACTO, modelo  PV-50 BV. El mismo está dota-
do de una bomba centrifuga  la cual le permite enviar
un volumen constante e independiente de la altura del
dosificador. Cuenta también con orificios intercambia-
bles para modificar el caudal y un dispositivo centrífu-
go de formación de gotas accionado por el flujo de aire.
El gasto fue de 0.4 l min-1,  durante todo el ciclo del
cultivo. Tampoco se pudo disponer de información so-
bre tamaño de gotas, la observación de tarjetas
hidrosensibles permitió observar una gran similitud con
el patrón de gotas obtenido por el tratamiento PM.

ESS+ ESS- : Pulverización neumática de bajo  volu-
men con y sin carga  electrostática. El equipo utilizado

en los dos tratamientos fue un pulverizador neumático
electrostático modelo GPS5K, marca ESS (Electrostatic
Sprayer Systems Inc.). Para el tratamiento ESS- se ex-
trajo la batería que permite la carga electrostática de
las gotas. Siguiendo recomendaciones del fabricante se
utilizó una presión de 15 PSI (104 kPa). El gasto del
pulverizador fue siempre de 0,2 l min-1. Según datos
suministrados por el fabricante el tamaño de gotas es
de 40 μm.

Evolución de la población de mosca blanca

A efectos de monitorear la población de mosca blan-
ca dentro del invernadero, se colocaron 3 trampas
adhesivas amarillas distribuyéndolas en los tres bloques
del ensayo.  Para la evaluación del efecto de los trata-
mientos se realizaron evaluaciones de número de adul-
tos y ninfas de mosca blanca durante todo el ciclo. Se
contó el número de adultos en las tres hojas superiores
de la planta (brote terminal), en cinco plantas por par-
cela. El número de ninfas se evaluó en las tres hojas en
la parte media de la planta en cinco plantas por parcela
al azar.

Nombre 
comercial Principio activo Clasificacion* 

SUNFIRE Clorfenapir Insecticida acaricida contacto e ingestión 
EVISECT Tiocyclam-hidrogenoxalato Insecticida sistémico, contacto e ingestión 
APPLAUD Buprofezin Insecticida-acaricida contacto e ingestión  
SUCESS Spinosad Insecticida de contacto e ingestión 
MATCH 50 Lufenuron Insecticida de ingestión 
CONFIDOR 35 Imidacloprid Insecticida sistémico 
THIODAN 35 Endosulfan Insecticida de contacto e ingestión 
TRACER Spinosad Insecticida de contacto e ingestión 
MOSPILAN Acetamiprid Insecticida sistémico, contacto e ingestión 
* Según clasificación de la Dirección General de Servicios Agrícolas, MGAP, URUGUAY.

Cuadro 2. Descripción de los insecticidas utilizados.

Cuadro 3. Tratamientos, identificación, caudal y volumen promedio de aplicación.

Tratamiento l min-1 l ha-1 Descripción 

PC 3 800 pulverización hidráulica de alto volumen (tratamiento realizado por el 
productor) 

PM 0,5 350 pulverización hidráulica con volumen medio 
PN 0,4 175 pulverización neumática con mochila 

ESS- 0,2 100 pulverización neumática de bajo volumen sin carga electrostática 
ESS+ 0,2 100 pulverización neumática de bajo volumen con carga electrostática 

Tecnología de aplicación para control de mosca blanca en invernaderos
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Diseño experimental

El diseño experimental fue bloques con parcelas al
azar, con cinco tratamientos y tres repeticiones. Las
parcelas tenían 96 m2, formadas por cinco canteros de
12 m de largo. Todas las evaluaciones fueron realiza-
das en el cantero central para minimizar el efecto de las
parcelas adyacentes. Para el análisis estadístico de adul-
tos de mosca blanca, se utilizó el procedimiento GLM
del SAS (Statistical Analysis System). Se asumió una
distribución Poisson de los residuales y se utilizó la fun-
ción de enlace logarítmica. Se realizó el análisis por
fecha y análisis combinado de todas las fechas.

El mismo procedimiento se aplicó al análisis de nin-
fas por hoja (NPH) en las primeras cinco evaluaciones
mientras fue posible su conteo. Cuando la población
aumentó, se pasó a evaluar la presencia de ninfas me-
diante una escala por puntajes (cuadro 4). Para ello en
las últimas diez fechas se utilizó el método de mínimos
cuadrados ponderados mediante el procedimiento
CATMOD del SAS

Evolución de la población de  mosca blanca

De acuerdo a la figura 1, la población de adultos de-
tectada en el cultivo a través de trampas amarillas mos-
tró altas densidades (cuadro 6).

Ranking Ninfas por hoja (NPH) 
0 0≤ NPH < 50 
1 50 ≤ NPH < 100 
2 100 ≤ NPH <250 
3 NPH ≥250 

La comparación de medias en todos los resultados
presentados, se realizó mediante la prueba de compara-
ción de razones de verosimilitud (χ²). Diferencias entre
medias con probabilidad de error tipo I mayores al 5 %
fueron consideradas iguales según la prueba ji cuadrado.

Resultados y discusión

Volumen  de aplicación

Los volúmenes se fueron ajustando acorde al creci-
miento del cultivo y el desarrollo foliar. El descenso
del área foliar observado a partir de septiembre se debe
a tareas de deshoje realizado por el productor. Los tra-
tamientos se realizaron en forma semanal completando
22 aplicaciones en cinco meses. De las 22 aplicaciones
realizadas entre el 18 de julio y el 19 de diciembre, seis
fueron para control de insectos, nueve para enfermeda-
des y siete para ambos. De esa manera se totalizaron 13
tratamientos para control de insectos y 16 para enfer-
medades (cuadro 5).

Cuadro 4. Escala para la evaluación de incidencia
de ninfas de mosca  blanca.
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Figura 1. Adultos de mosca blanca capturados en tram-
pas pegajosas.

El tratamiento PC mostró los niveles más altos de
adultos de Mosca Blanca diferenciándose estadística-
mente de todos los demás tratamientos a lo largo del
ensayo. En un nivel intermedio le siguen los tratamien-
tos PM y PN. Los tratamientos ESS- y ESS+ mostraron
ser los más eficaces, sobretodo al final del ciclo con
mayor presión de infección de la plaga. La pulveriza-
ción con carga electrostática se destacó por su eficacia
frente a los demás tratamientos, aunque con valores cer-
canos al tratamiento sin carga electrostática.

Se observa una tendencia en cuanto a que los resulta-
dos se agrupan en dos conjuntos diferentes, (PC, PM) y
(PN, ESS-, ESS+). El primer grupo incluye los dos tra-
tamientos de pulverización hidráulica, el segundo gru-
po está formado por tratamientos de pulverización con
asistencia de aire. El contraste estadístico entre dichos
grupos mostró una diferencia altamente significativa
(p χ² =0,0026) a favor de los tratamientos con asisten-
cia de aire.

En la figura 2 se observa la evolución del número de
ninfas de mosca blanca por hoja en las 15 evaluaciones
realizadas. La tendencia observada, al igual que en el
caso de adultos fue el mayor control de los tratamientos
con pulverización neumática .

Ya al comienzo del ciclo con baja infestación de mos-
ca blanca, el número de ninfas muestra la misma ten-
dencia que adultos (cuadro 7). Se observan diferencias
estadísticamente significativas a favor de los tratamien-
tos con menor volumen de aplicación. El contraste en-
tre tratamientos sin asistencia de aire (PM, PC) y con
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     l ha-1 
Fecha de 

aplicación 
Días desde 
transplante 

Altura 
m IAF Volumen follaje  

 m3 ha-1 
ESS 

(+ y -) PN PM PC 

18/7 68 0,5 0,89 2500 38 133 133 450 

30/7 80 0,8 1,76 4000 38 133 133 470 

10/8 91 0,97 2,64 4850 50 150 233 533 

18/8 99 1,1  5500 50 150 233 533 

22/8 103 1,28  6400 75 150 250 617 

28/8 109 1,35  6750 75 128 233 567 

07/9 119 1,45  7250 92 133 283 567 

13/9 125 1,58 2,2 7900 150 176 433 600 

21/9 133 1,75  8750 158 216 500 700 

28/9 140 1,94  9700 142 233 566 800 

03/10 145 2  10000 117 233 500 850 

10/10 152 2,05  10250 137 200 467 900 

18/10 160 2,05 1,22 10250 125 200 433 950 

24/10 166 2,1  10500 125 200 367 950 

31/10 173 2,1 1,21 10500 100 183 367 1000 

07/11 180 2,1  10500 100 183 367 1000 

15/11 188 2,1  10500 100 183 367 967 

21/11 194 2,1  10500 100 183 300 1000 

29/11 202 2,1  10500 100 183 367 1000 

05/12 208 2,1  10500 100 166 333 920 

13/12 216 2,1  10500 100 166 367 1040 

19/12 222 2,1  10500 100 166 400 1040 

TASA DE APLICACIÓN MEDIA 99 175 347 793 

Cuadro 5. Evolución de la tasa de aplicación y el cultivo.

Cuadro 6.  Adultos de Mosca blanca por planta.

 Fecha de evaluación (días desde inicio del ensayo) 
 3/11 12/11 25/11 1/12 7/12 15/12 21/12  
Trat. (108) (117) (130) (136) (142) (150) (156) Todas 
PC 11,8 a 38,0 a 103,5 a 97,8 a 25,5 a 46,0 a 58,6 a 45,7 a 
PM 1,0 b 18,5 b 69,4 b 45,0 b 11,3 b 43,2 a 28,9 b 22,6 b 
PN 0,7 b 5,6 c 6,8 c 5,0 c 6,3 b 30,3 a 11,0 c 7,9 c 
ESS- 0,1 b 0,4 d 6,1 c 6,0 c 2,4 c 16.3 b 5.3 d 3,4 d 
ESS+ 0,3 b 1,6 cd 1,6 c 1,6 c 1,2 c 16,0 b 2,9 d 2,0 e 

Nota: Medias identificadas con igual letra no difieren significativamente entre sí con p < 0,05 según la prueba de comparación de
razones de verosimilitud (χ²).
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 Fecha de evaluación 

Tratamiento 20 oct. 30 oct. 3 nov. 7 nov. 12 nov Todas 
PC 5,5  bc 22,6  a 21,8  a 9,8  a 31,8  a 17,1  a 
PM 9,0  a 13,4  b 13,0  b 4,4  b 26,3  a 12,4  b 
PN 7,0  ab 3,9  c 5,5  c 3,7  b 10,0  b 5,6  c 

ESS- 4,1  c 3,8  c 4,2  c 2,8  bc 3,1  c 3,3  d 
ESS+ 2,2  d 1,7  c 4,1  c 1,3  c 3,2  c 2,1  e 

Nota: Medias identificadas con igual letra no difieren significativamente entre sí con p < 0,05 según la prueba de comparación de
razones de verosimilitud (χ²).
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Cuadro 7. Número de ninfas de Mosca Blanca.

Figura 2. Evolución de las ninfas de mosca blanca.

asistencia de aire (PN, ESS- ESS+) en las evaluaciones
fue altamente significativo (p χ²< 0.05).

En el análisis conjunto de todas las fechas, la pulve-
rización electrostática (ESS+) presentó el mejor con-
trol de ninfas de mosca blanca (cuadro 8).

Según la escala de niveles de daño definida para las
últimas diez evaluaciones, el puntaje obtenido por PC
corresponde a un valor cercano a cien ninfas por hoja.
El puntaje obtenido con ESS+ equivale a un número de
ninfas por hoja cercano a cero (cuadro 8).

Tratamiento Puntaje obtenido 
PC 1,80  a 
PM 1,10  b 
PN 0,52  c 

ESS- 0,32  d 
ESS+ 0,14  e 

Cuadro 8.  Puntaje obtenido de número de ninfas por
hoja, en las últimas diez evaluaciones.

Nota: Medias identificadas con igual letra no difieren significativamente
entre sí con p < 0,05 según la prueba de comparación de razones de
verosimilitud (χ²).

La efectividad de la pulverización hidráulica con vo-
lumen medio (PM), fue mayor a la técnica convencio-
nal de alto volumen (PC). Importa señalar que sin in-
versión alguna y sólo disminuyendo el volumen de apli-
cación y el tamaño de gotas se lograron mejoras signifi-
cativas en la eficacia de los tratamientos.

La alta eficacia obtenida con pulverización neumáti-
ca con carga electrostática coincide plenamente con los
resultados de Adams y Palmer (1989), Sopp et al. (1989),
Herzog et al. (1983) y Coates y Palumbo (1997). Por
otra parte también están de acuerdo con los resultados
obtenidos por Alm et al. (1987, 1989) y Himel (1969)
en relación a la mayor efectividad de las gotas peque-
ñas en la eficacia de los tratamientos.

En la Figura 3 se puede observar una muestra del es-
tado del follaje del tratamiento convencional y el trata-
miento de pulverización neumática con carga
electrostática al final del ensayo

En función de los resultados, la utilización de asis-
tencia de aire, gotas de pequeño tamaño, volumen de
aplicación reducido y carga electrostática, podrían ser

Nota:  PC pulverización hidráulica de alto volumen; PM pulveriza-
ción hidráulica de volumen medio; PN pulverización neumática;
ESS- y ESS+ pulverización neumática con y sin carga electrostática
respectivamente.

Figura 3. Estado del follaje al final del ensayo. Izquier-
da: PC;  Derecha: PE .
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una alternativa muy promisoria para la reducción de la
frecuencia de los tratamientos.

Conclusiones

Se logra mejor control de mosca blanca mediante tra-
tamientos con pulverización neumática con y sin carga
electrostática y bajo volumen de aplicación, en compa-
ración con las aplicaciones hidráulicas convencionales
de alto volumen.

La pulverización hidráulica convencional, no logra
controlar eficazmente la mosca blanca, llegando al fi-
nal del ciclo con un alto grado de infestación, sin em-
bargo cuando se realiza la pulverización hidráulica con
volumen medio de aplicación, se obtiene mayor control
de mosca blanca.

Las aplicaciones con el Pulverizador ESS modelo
GPS5K con y sin carga electrostática resultan las más
eficaces. En el control de mosca blanca, tanto en indi-
viduos adultos como en ninfas, la mayor eficacia de
control se logra con el tratamiento de carga
electrostática.
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Resumen

Piezodorus guildinii (Westwood) afecta a soja y leguminosas forrajeras provocando que en la primera se realicen
todos los años entre una y dos aplicaciones de insecticidas. Con el objetivo de determinar, en soja y alfalfa, las
fluctuaciones de las poblaciones de sus enemigos naturales y su eficacia, se realizaron muestreos en la Estación
Experimental «Dr. Mario A. Cassinoni» (Paysandú). El estudio se desarrolló sobre 6 y 5 hectáreas de soja y de
alfalfa respectivamente sin aplicación de insecticidas. Las fluctuaciones de los parasitoides de huevos, se determi-
naron colectando semanalmente posturas sobre dos o tres plantas de soja, dependiendo de la abundancia de las
posturas, ubicadas en tres hileras de tres bordes del cultivo, y cinco sitios de muestreo por hilera. Las fluctuaciones
de predadores se determinaron semanalmente en soja mediante 100 golpes de red entomológica. En este cultivo se
realizaron, además, muestreos de P. guildinii con paño vertical. La mortalidad de ninfas y adultos se determinó en
laboratorio, a partir de colectas quincenales en soja y alfalfa con red entomológica. El promedio de huevos parasitados
fue 66,54 %. El 99,65 % de huevos parasitados correspondió a Telenomus podisi,  el 0,31 % a Trissolcus brochymenae
y el 0,04 % a Trissolcus basalis. La predación de huevos fue de 10,52 % y los predadores encontrados fueron
Geocoris pallipes, Tropiconabis capsiformis, Orius tristicolor, Orius insidiosus, Eriopis connexa, Harmonia axiridis
y larvas de Chrysopidae. Los adultos y ninfas fueron afectados por nemátodos en 1,71 % y 0,09 %, respectivamente.
La acción de los enemigos naturales no impidió que P. guildinii alcanzara umbrales de daño económico.

Palabras clave: Glycine max, Medicago sativa, parasitoides de huevos, predadores

Summary

Characterization of populations of natural enemies of Piezodorus
guildinii (Westwood) (Hemiptera: Pentatomidae)

Piezodorus guildinii (Westwood) affects soybean and forage legumes and determine one or two insecticide applications
in soybean, every year. The objective of this work was to determine the behavior of populations of the natural
enemies and their efficacy on the pentatomid.  Samplings were carried out weekly in the Experimental Station «Dr.
Mario A. Cassinoni» (Paysandú) on soybeans (6 ha) and lucerne (5 ha) without insecticide sprayings. Collects on
three borders of the soybean field, on three lines and five sites per line, each one with two or three plants, depending
on egg masses abundance, were done to determine the fluctuations of parasitoids. The fluctuation of predators, was
studied with weekly samples of 100 passes of an entomological sweep-net in soybean. Samplings were also taken in
soybeans for P. guildinii with a vertical beat sheet. Mortality of nymphs and adults was determined in the laboratory,
from the samples taken fortnightly with sweep net in soybean and in lucerne. Average parasitism of egg masses was
66.54 %. Telenomus podisi Ashmead accounted for 99.65 %. Egg predation was 10.52 %. Geocoris pallipes,
Tropiconabis capsiformis, Orius tristicolor, Orius insidiosus, Eriopis connexa, Harmonia axiridis and larvae of
Chrysopidae were the predators found. Adults and nymphs were affected by nematodes in 1.71 % and 0.09 %,
respectively. Natural enemies did not prevent P. guildinii from reaching economical damage thresholds.

Key words: egg parasitoids, Glycine max, Medicago sativa, predators
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Introducción

El área del cultivo de soja [Glycine max (L.) Merrill]
en Uruguay se ha incrementado en los últimos años de
9.000 ha en 1998/1999 a 365.700 ha en 2006/2007 (Uru-
guay, MGAP-DIEA, 2007). Esto ha determinado que
Piezodorus guildinii  (Westwood) (Hemiptera:
Pentatomidae), que es una plaga importante del cultivo
de soja en América del Sur (Panizzi y Slansky Jr., 1985;
Lanclos et al., 2005), incremente su trascendencia en
los sistemas agrícolas del país.

En esta región, es una de las plagas primarias del
cultivo de soja afectando el rendimiento y calidad de
grano. En Uruguay afecta, además, los semilleros de
leguminosas forrajeras, especialmente los de lotus y al-
falfa (Alzugaray y Ribeiro, 2000) y en años con escasa
participación de soja en la secuencia de cultivos, ha
colonizado también, sorgo granífero, maíz, algodón,
arroz y trigo (Castiglioni, 2004).

Su alta capacidad de daño y las penalizaciones por
calidad que se aplican en la comercialización de semi-
lla de soja, determinan que los umbrales de daño eco-
nómico en este cultivo sean muy bajos (Iannone, 2005).

El desarrollo de una estrategia de control biológico
de P. guildinii será de alto impacto para el país, facili-
tando el manejo del sistema productivo y reduciendo
significativamente la agresión al ambiente. Para ello es
necesario contar con información sobre la dinámica de
las poblaciones de esta especie y de sus organismos na-
turales de control en leguminosas forrajeras y soja.

Castiglioni et al. (2005, 2006) y Ávila (2006), en-
contraron que las ninfas y adultos de esta especie son
afectados por Beauveria bassiana y nemátodos y los
huevos por tres especies de Scelionidae: Telenomus
podisi Ashmead, Trissolcus brochymenae (Ashmead) y
Trissolcus basalis (Wollaston).

Este estudio tuvo por objetivos determinar: a) las
fluctuaciones de poblaciones de los parasitoides y
entomopatógenos que afectan las distintas etapas de
desarrollo de P. guildinii y su eficacia, d) las fluctua-
ciones de poblaciones de predadores y su relación con
la población de huevos de P. guildini. Los estudios de
poblaciones de huevos se realizaron en soja y los de
ninfas y adultos en este cultivo y en alfalfa.

Materiales y métodos

El estudio se realizó en la Estación Experimental Dr.
M. A. Cassinoni, Facultad de Agronomía (Ruta km 3
363, Paysandú, Uruguay), sobre seis ha de soja sem-
bradas adyacentes a cinco ha de alfalfa de segundo año

destinada a pastoreo, ambos cultivos sin tratamientos
con insecticidas. Los muestreos comenzaron el 15 de
noviembre de 2004 y se extendieron hasta el 20 de mayo
de 2005 en soja (V3-R8), y hasta el 22 de marzo en
alfalfa. En este cultivo los muestreos debieron
suspenderse en la fecha indicada debido a una
defoliación total provocada por Anticarsia gemmatalis
Hübner (Lepidoptera: Noctuidae).

Fluctuación de la población de parasitoides

La colecta de posturas se realizó semanalmente, úni-
camente en soja, en tres bordes del cultivo. En cada
borde se establecieron estaciones de muestreo en tres
hileras comenzando desde el inicio del cultivo y toman-
do 10 m entre las hileras siguientes. En cada hilera se
dispusieron al azar cinco estaciones de muestreo com-
puestas cada una por dos o tres plantas, dependiendo
del número de posturas encontrado. En cada hilera, la
inspección de plantas se suspendió una vez que se co-
lectaron 10 posturas. Las posturas colectadas se lleva-
ron al laboratorio, dónde se registró el número de:

- Huevos por postura.
- Huevos eclosionados (opérculo del huevo total-

mente levantado o ausente).
- Huevos parasitados (huevo perforado con orifi-

cio circular).
- Huevos predados por masticadores (huevos con

orificios irregulares o totalmente destruidos).
Las posturas se acondicionaron individualmente en

frascos de 1 cm de diámetro por 4 cm de altura, tapados
con algodón. Los frascos se mantuvieron dentro de un
recipiente cerrado de 30 cm de largo por 19 cm de an-
cho y 10 cm de altura donde se colocaron, para sumi-
nistrar humedad, dos tubos de 2 cm de diámetro por
4 cm de altura, conteniendo agua.

Durante todo el período se mantuvo un fotoperíodo
de 14 horas de luz y 10 de oscuridad y la temperatura
varió entre 20º C y 30º C.

Diariamente se registró el número de parasitoides o
ninfas emergidas de cada postura. Los parasitoides fue-
ron identificados por la Dra. Marta Loiácono, Museo
de La Plata, Argentina.

Las posturas de las cuales emergieron ninfas o
parasitoides en el laboratorio fueron consideradas «pos-
turas recientes», para diferenciarlas de aquellas que ha-
bían eclosionado en el campo. Diez días después de que
las emergencias cesaron, se disecaron los huevos no
eclosionados y se agruparon y cuantificaron en tres ca-
tegorías siguiendo el procedimiento de Moreira y Becker
(1986c):

Enemigos naturales de Piezodorus guildinii
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- Huevos que no completaron su desarrollo (con
contenido no identificable, posiblemente predados por
insectos picosuctores).

- Huevos sin ningún contenido.
- Huevos con ninfas o parasitoides no emergidos

(cuando en el contenido del huevo pudieron identifi-
carse estructuras correspondientes a esos organismos).

El número de huevos viables por postura se calculó
por diferencia entre el número total de huevos en cada
postura y los huevos predados y vacíos.

El cálculo de porcentaje de huevos parasitados se
realizó utilizando las posturas recientes y el número de
huevos viables. Se consideraron huevos parasitados,
aquellos de los cuales emergieron parasitoides en el
campo o laboratorio y aquellos que contenían
parasitoides no emergidos (determinados por disección).

Para cada fecha de muestreo se calculó el número de
huevos y posturas por planta y el porcentaje de huevos
y posturas parasitadas.

Fluctuaciones de poblaciones de predadores

Se evaluaron únicamente en soja, mediante 100 gol-
pes de red entomológica por fecha de muestreo. Las
muestras obtenidas se conservaron en freezer, para lue-
go proceder a la separación de adultos e inmaduros de
las especies encontradas. Las chinches predadoras fue-
ron identificadas por el Dr. Diego Carpintero (Museo
Argentino de Ciencias Naturales «Bernardino
Rivadavia», Buenos Aires, Argentina) y H. axiridis por
el Dr. Patrice Bolland (INSA, Lyon, Francia)

Causas de mortalidad de ninfas y adultos

La colecta de ninfas y adultos se realizó
quincenalmente en alfalfa y soja mediante 100 golpes
de red entomológica (en grupos de 10) o hasta alcanzar
100 individuos en cada cultivo.

Las ninfas y adultos colectados se llevaron al labo-
ratorio, donde se colocaron individualmente en recipien-
tes de 12cm de diámetro por 4cm de altura, con el fon-
do cubierto por papel absorbente humedecido. Se les
suministró alimento (semillas de soja) y agua (en algo-
dón embebido), que fueron reemplazados periódicamen-
te. Se mantuvieron en condiciones controladas a 14 ho-
ras de luz y 10 de oscuridad, y la temperatura varió en-
tre 20º C y 30º C.

Los adultos permanecieron en esas condiciones du-
rante 15 días y las ninfas hasta 15 días después de su
muda a adulto. El control se realizó diariamente hasta
la manifestación de la causa de muerte. Los individuos
muertos se acondicionaron en cajas con el fondo cu-

bierto con papel absorbente humedecido, para promo-
ver la expresión de los entomopatógenos o emergencia
de parasitoides. Los nemátodos obtenidos se conserva-
ron en arena húmeda hasta su envío a la Universidad de
Arizona, Estados Unidos, para su identificación por la
Dra. Patricia Stock.

Se calculó el porcentaje de mortalidad debido a
nemátodos y parasitoides en todo el período de estu-
dio.

Resultados y discusión

Parasitismo de huevos

Las primeras posturas se encontraron el 15 de
febrero (R4) y las últimas el 13 de abril (R8). El total
de huevos colectados fue de 10789 en 576 posturas. De
esas posturas, 287 (2086 huevos) fueron consideradas
posturas recientes. El porcentaje de posturas y huevos
parasitados en el total del período fue de 73,78 % y
66,54 %, respectivamente. El porcentaje de huevos
parasitados fue mayor que los encontrados por Link y
Concatto (1979) (17,7 %), Corrêa- Ferreira (1986)
(42,4 %) y Castiglioni et al. (2006) (54,9 %).

Las especies de parasitoides encontradas fueron T.
podisi, T. brochymenae y T. basalis. Estos resultados
concuerdan con los de Castiglioni et al. (2005, 2006) y
Ávila (2006) para Uruguay, y los de Corrêa- Ferreira
(1986) para Brasil. Corrêa- Ferreira (2002) y Medeiros
et al. (1998) citan otras especies de parasitoides que
aún no han sido encontradas en Uruguay.

De un total de 2600 parasitoides T. podisi fue la es-
pecie predominante, representó el 99,65 % de los hue-
vos parasitados (2591 individuos), T.brochymenae re-
presentó el 0,31 % (ocho individuos) y T. bassalis
0,04 % (un individuo). Estos resultados coinciden con
los obtenidos en Brasil (Corrêa-Ferreira, 1986; Godoy
y Ávila, 2000). T. podisi parasitó 224 posturas (78% de
las posturas recientes), y estuvo presente durante todo
el período de en el que se colectaron huevos,  lo que
concuerda con los resultados obtenidos por Moreira y
Becker (1986b) para Nezara viridula y T. basalis. Se-
gún estos autores, la constatación de parasitismo en los
momentos de bajas densidades de posturas evidencia la
alta capacidad de búsqueda de este parasitoide.

T. brochymenae y T. basalis fueron colectados en una
sola postura, en los muestreos de 15 y 22 de marzo,
respectivamente.  La postura parasitada por T.
brochymenae no fue parasitada por otra especie. T.
basalis, en cambio, parasitó un solo huevo de una pos-
tura de 29 y el resto fue parasitado por T. podisi. Corrêa-
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Ferreira (1986) registró posturas de P. guildinii
parasitadas simultáneamente por diferentes especies de
parasitoides, donde la asociación más frecuente fue entre
T. podisi y T. basalis. Esa relación también resultó ser
la más frecuente en otras especies de pentatómidos (Orr
et al., 1986). Cividanes et al. (1995) encontraron que
T. podisi y T. brochymenae parasitaron, respectivamen-
te, 24,9 % y 5,3 % de huevos de P. guildinii. Según
estos autores T. brochymenae parasitó desde la flora-
ción a la madurez de la soja, mientras que T. podisi fue
encontrado a partir del estadio de formación de semi-
llas, momento que coincidió con el período de alta po-
blación de posturas en el cultivo.

El porcentaje de huevos parasitados se incrementó
desde un 19,70 % en las posturas encontradas el 15 de
febrero (R4), hasta un máximo de 90,73 % el 22 de
marzo (R5). El 8 de marzo, momento en el que se de-
tectó el máximo número de huevos por planta, el para-
sitismo fue de 74,02 % (Figura 1).

El 46,67 % del total de posturas recientes estuvieron
parcialmente parasitadas o no parasitadas (Cuadro 1).
Las posturas parcialmente parasitadas se encontraron
fundamentalmente en las primeras colectas (15 de fe-

brero) (R4) y las totalmente parasitadas sobre el final
del período de crecimiento de la soja (R8) (5 de abril)
(Figura 2). Orr et al. (1986), indican para varias espe-
cies de pentatómidos, que el porcentaje de posturas par-
cialmente parasitadas incrementó a medida que aumen-
tó la densidad de posturas en el cultivo.

Grado de parasitismo Nº de posturas recientes Porcentaje de posturas recientes 
Parcialmente parasitadas 57 20,00 
Totalmente parasitadas 152 53,33 
No parasitadas viables 76 26,67 
Total de posturas 285 100,00 
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Cuadro 1. Número de posturas de P. guildinii parasitadas totalmente, parcialmente y no parasitadas, y
porcentaje sobre el total de posturas recientes.
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Figura 1. Porcentaje de huevos parasitados y número
de huevos de P. guildinii por planta de soja en distintas
fechas de muestreo.

Figura 2. Porcentaje de huevos parasitados y parasitis-
mo en las posturas de P. guildinii en diferentes fechas
de muestreo (total= posturas totalmente parasitadas; par-
cial= posturas parcialmente parasitadas).

En el momento del máximo porcentaje de huevos
parasitados, 35 % de las posturas estuvieron parcial-
mente parasitadas. Estos resultados podrían estar indi-
cando que el nicho huevo está insaturado, y por lo tan-
to sería posible incrementar el porcentaje de parasitis-
mo aumentando la población de parasitoides por me-
dio de liberaciones. Sin embargo, Hokyo et al. (1966),
trabajando con parasitoides de N. viridula, determina-
ron que a densidades altas de parasitoides, la interfe-
rencia entre las hembras, debido a su agresividad, pue-
de disminuir los porcentajes de parasitismo alcanzados.
Por su parte, Wajnberg et al. (2004) encontraron que
una mayor interacción competitiva (a través de contac-
to y lucha) entre hembras de T. basalis determina un
menor tiempo de permanencia sobre la postura hués-
ped.
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Del total de individuos de T. podisi encontrados, 570
(22 %) fueron machos y 2021 (78 %) fueron hembras,
lo que resulta en una proporción de 3,55 hembras por
cada macho; y una razón sexual, definida como el nú-
mero de hembras/ nº de machos más hembras, de 0,78.
Orr y Boethel (1990) encontraron que el 18,5 % de la
progenie de T. podisi que emergió de huevos de Podisus
maculiventris, estaba constituido por machos. Pacheco
y Corrêa-Ferreira (1998) encontraron que la razón
sexual de T. podisi no varió con el hospedero, siendo
0,67 y 0,61 en Euschistus heros y P. guildinii, respecti-
vamente.

Predación de huevos

Los predadores encontrados fueron: arañas, 821 in-
dividuos en todo el período de estudio; Geocoridae,
principalmente Geocoris pallipes  (Hemiptera:
Lygaeidae), 108 adultos y 33 ninfas; Chrysopidae, 40
adultos y 58  larvas; Nabidae, principalmente
Tropiconabis capsiformis (Hemiptera: Nabidae), 28
adultos y 24 ninfas; Orius spp (O. tristicolor y O.
insidiosus) (Hemiptera: Anthocoridae), 46 adultos;
Eriopis connexa (Coleoptera: Coccinellidae), 25 adul-
tos y 18 larvas y Harmonia axiridis (Coleoptera:
Coccinellidae), 2 adultos. En el país, G. pallipes y O.
insidiosus fueron citados por Bentancourt y Scatoni
(2001). T. capsiformis y H. axiridis son citados por pri-
mera vez en este trabajo.

Se observó a campo predación de huevos de P.
guilidnii por insectos con aparato bucal masticador, fun-
damentalmente hormigas y avispas. También se obser-
varon ninfas de Geocoridae y larvas de Chrysopidae
succionando el contenido del huevo. Moreira y Becker
(1986c) determinaron que entre los predadores que ata-
can huevos de N. viridula se encuentran ninfas y adul-
tos de N. viridula, Thyanta perditor (Fabricius) (adul-
tos y ninfas de 4º y 5º estadios), Dichelops furcatus
(Fabricius) (adultos y ninfas de 4º estadio), adultos de
Geocoris sp., adultos de Tettigoniidae y larvas de
Chrysopidae.

El porcentaje de posturas totalmente predadas fue
bajo, lo que estaría indicando que los predadores sólo
aprovechan parte de los huevos de una postura. En las
posturas recientes, el 10,52 % de los huevos y el
47,39 % de las posturas estuvieron predadas. Los in-
sectos que succionan el contenido del huevo ejercieron
una mayor actividad predadora que los masticadores,
expresada tanto en posturas como en huevos atacados
(Cuadro 2).

La predación de huevos por picosuctores fue similar
cuando se consideraron el total de posturas o sólo las

posturas recientes. En el caso de los masticadores, con-
siderando el total de posturas, los valores de predación
duplican o triplican a los determinados para las postu-
ras recientes (Cuadro 2). En el total de posturas se in-
cluyen aquellas de mayor edad, de manera que los re-
sultados obtenidos pueden deberse a que los predadores
con aparato bucal masticador atacan a los huevos en
cualquier fase del desarrollo embrionario, como indi-
can Moreira y Becker (1986c) para N. viridula.  Por el
contrario, el endurecimiento del corion, en los huevos
de mayor edad, podría dificultar la acción de los insec-
tos picosuctores, de forma similar a lo que ocurre con
los parasitoides (Austin et al., 2005).

Los predadores, al dañar sólo algunos huevos de cada
postura, ejercen un menor control de la población de P.
guildinii que los parasitoides, como citaron Moreira y
Becker (1986c) para N. viridula.
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Figura 3. Número de huevos de P. guildinii por planta y
porcentaje de huevos predados por masticadores o
picosuctores, en posturas recientes.

La predación fluctuó en forma ascendente a lo largo
del ciclo del cultivo, a medida que se incrementó el nú-
mero de posturas. La acción provocada por picosuctores
se hizo máxima sobre el final del ciclo (5 de abril), mo-
mento en el cual probablemente no existían otras po-
blaciones de insectos de las que pudieran alimentarse
estos organismos. La predación por masticadores se
mantuvo entre 0,2 % y 3,0 % con un máximo el 22 de
marzo, momento a partir del cual no hubo (sobre postu-
ras recientes) acción de este grupo (Figura 3). Moreira
y Becker (1986a, 1986c) encontraron que la mortalidad
de huevos de N. viridula por predadores se hace mayor
hacia el final del ciclo del cultivo de soja. Estos autores
establecen que el comportamiento errático de ambos
grupos de predadores puede deberse a la ausencia de
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especificidad en la relación predador/presa (Moreira y
Becker, 1986c).

Los primeros huevos predados por picosuctores co-
inciden con un aumento de las poblaciones de G. pallipes
y T. capsiformis y los últimos con los de las poblacio-
nes de Orius spp., lo que podría indicar que estos
predadores se alimentan de los huevos o ninfas chicas
de P. guildinii (Figura 4). El máximo de población de
ninfas chicas se produjo el 3 de marzo, momento en el
cual había altas poblaciones de G. pallipes y de T.
capsiformis. La población de Orius spp., en cambio,
coincide con un momento en que el número de ninfas
chicas en el cultivo fue bajo.

cidencia de las curvas del porcentaje de huevos predados
por picosuctores con parte de la curva de fluctuación
de la población de larvas de Chrysopidae. Estas larvas
también pueden contribuir a la predación de huevos.
Sin embargo, su población es menor que la de chinches
predadoras y parece estar menos relacionada que ellas
a los huevos predados por picosuctores (Figura 5).

MASTICADORES PICOSUCTORES 
 Total 

posturas 
Posturas 
recientes 

Total 
posturas 

Posturas 
recientes 

Huevos 4,76 1,34 9,19 9,18 

Cuadro 2. Porcentaje de huevos y posturas de P. guildinii predados en el total de posturas y posturas
recientes.
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Figura 4. Porcentaje de huevos predados por
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Las larvas de Chrysopidae y las arañas de tamaño
pequeño perforan el huevo y succionan su contenido.
La perforación puede ser tan pequeña que escape al exa-
men visual y, por lo tanto, las poblaciones de estos or-
ganismos se incluyen en el análisis de los huevos
predados por picosuctores. Como las arañas, de mayor
tamaño son capaces de realizar una perforación eviden-
te, sus poblaciones se comparan con las curvas de am-
bas categorías de huevos predados. Existió cierta coin-
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La población de arañas fluctúa ascendentemente du-
rante el final del período de estudio. Estos predadores,
aunque podrían alimentarse de los huevos de P. guildinii,
se muestran independientes de sus poblaciones (Figura 6).

Figura 5.  Porcentaje de huevos predados por
picosuctores y fluctuación poblacional de larvas de
Chrysopidae.
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Figura 6. Porcentaje de huevos predados por
masticadores y picosuctores y fluctuación de poblacio-
nes de arañas.

Enemigos naturales de Piezodorus guildinii

Posturas totales 11,63 4,88 41,49 42,51 
Posturas parcialmente predadas 9,72 4,88 40,97 42,51 
Posturas totalmente predadas 1,91 0,00 0,52 0,00 
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La predación por picosuctores puede estar
sobreestimada, ya que se contabilizaron como huevos
predados por este grupo todos aquellos en los que el em-
brión no se había desarrollado. Esta falta de desarrollo del
embrión puede deberse, también a los efectos de prueba
con el ovipositor de parasitoides (Sousa y Spence, 2000) o a
otras causas que no han sido determinadas en este trabajo.

La evolución del porcentaje de huevos predados
por masticadores coincide con parte de las fluctuacio-
nes de poblaciones de E. connexa (Figura 7) indicando
que puede ser una de las especies importantes en este
tipo de predación de huevos.

Eficacia de los controladores biológicos de P.
guildinii

El pico de población de ninfas chicas coincidió con
el pico de huevos no parasitados (Figura 8), indicando
una alta relación entre el parasitismo de huevos y estos
estadios ninfales.

Los estadios de desarrollo de P. guildinii capaces de
realizar daño a la soja, se encontraron por encima del
umbral de daño económico utilizado comercialmente
(Iannone, 2005) desde el 24 de febrero (R5-R6) y hasta
el 19 de abril (R8) (Figura 9).

La ineficacia de los parasitoides de huevos para man-
tener la población de chinches por debajo de umbrales
de daño económico fue relatada por Orr et al. (1986)
para otras especies de pentatómidos. Esto se debe funda-
mentalmente a que los umbrales de daño económico son
tan bajos que es muy difícil que el control natural pueda
mantener a las poblaciones de chinches por debajo de ellos.
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Mortalidad de ninfas y adultos

Se colectaron 344 ninfas,  185  en soja y 159 en al-
falfa y 467 adultos 400 en soja y 67 en alfalfa. Tres las
ninfas (0,87 %) y ocho de los adultos (1,71 %) murie-
ron a causa de nemátodos. Se encontró una sola ninfa
colectada en el cultivo de alfalfa afectada por un
parasitoide, que no pudo ser identificado por no haber
completado su desarrollo.

Los nemátodos, identificados como pertenecientes a
los géneros Mermis o Hexamermis, causaron mortali-
dad únicamente en los insectos provenientes del culti-
vo de soja, luego de un período de lluvias, desde el 6 de
abril y hasta el final del período de muestreos (R7_R8).
Del total de adultos muertos por este agente, cinco fue-
ron machos y tres hembras.

No se encontraron hongos entomopatógenos afectan-
do ninfas o adultos de P. guildinii. Esto puede ser debi-
do a que las condiciones ambientales durante el perío-
do de estudio fueron secas, o a la natural resistencia de
las chinches a estos organismos, explicada por la pre-
sencia de agentes antimicóticos (Sosa-Gómez et al.,
1997). Beauveria bassiana había sido citada en Uru-
guay, afectando al 0,09 % de las ninfas y al 0,27 % de
los adultos (Castiglioni et al., 2006).
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Conclusiones

El parasitoide de huevos T. podisi fue el principal
agente de mortalidad de P. guildinii, con una presencia
permanente mientras se encontraron posturas de su hués-
ped.

El máximo porcentaje de huevos parasitados se pro-
dujo luego del pico de población de posturas y en un
momento en que la soja ya no era susceptible al daño
por chinches.

Los predadores de huevos, y los parasitoides y de
ninfas y adultos tuvieron una menor contribución a la
mortalidad de esta especie. Los predadores que estu-
vieron más relacionados con el porcentaje de huevos
predados fueron G. pallipes, T. capsiformis, Orius spp.
y larvas de Chrysopidae.

El alto porcentaje de posturas parcialmente
parasitadas o parcialmente predadas sugieren que el ni-
cho huevo de P. guildinii se encuentra insaturado en la
soja.

Los controladores naturales fueron insuficientes para
impedir que P. guildinii alcanzara los umbrales de daño
económico utilizados habitualmente en el cultivo de
soja, lo cual justificaría la utilización de técnicas de
control biológico aumentativas si se quiere evitar la
aplicación de insecticidas químicos.
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Resumen

Desde 1980 se ha trabajado para adaptar y validar el modelo USLE/RUSLE a Uruguay, pero existen sobreestimaciones
de pérdida de suelo respecto a resultados experimentales. La hipótesis es que ello se debe a que el modelo no
considera el efecto del contenido de agua en el suelo.  El objetivo de este estudio fue comprobar la hipótesis  y
proponer y validar un  procedimiento  para estimar el factor «contenido de agua del suelo» e incluirlo en las estima-
ciones del modelo USLE/RUSLE. Se comprobó una mejora en la estimación al incorporar el efecto del agua del
suelo a partir de datos medidos experimentalmente con la  incorporación del subfactor «contenido de agua en el
suelo» del modelo RUSLE eliminándose la sobreestimación. La pendiente de la regresión entre valores estimados y
medidos pasó de 1.21 a 0.99 y el R2 de 0.93 a 0.97. El modelo de balance hídrico que mejor estimó  el contenido de
agua del suelo fue el de Témez  (1977),  calibrado para Uruguay por Genta et al., (2005). Estimando el contenido de
agua en el suelo por Témez, se logró pasar de una sobreestimación de  la erosión en USLE/RUSLE de  25 % a una
leve subestimación de 4 %, con cambios en los valores de R2, Índice de Nash  - Sutcliffe y PBIAS de 0.94 a 0.97,  de
0.73 a 0.97 y de -56 a 4, respectivamente.

Palabras clave: erosión,  USLE-RUSLE, agua en el suelo

Recibido: 16/6/08   Aceptado: 29/12/08

Summary

Soil water content effect in the USLE/RUSLE model to estimate
erosion in Uruguay
USLE/RUSLE has been tested and used in Uruguay since 1980, but erosion is overestimated when compared with
experimental long-term data. It is hypothesized that this is due to not considering the effect of soil water content.
The objectives of this work were to prove the hypothesis and to develop a procedure to include the effect of SWC
into the erosion estimation with the model. Calculating the RUSLE soil water content subfactor, with experimental
data, and including it in the model, the linear regression coefficient between estimated and measured data changed
from 1.21 to 0.99 and R2 from 0.93 to 0.97. The best soil water balance procedure to estimate SWC was the one of
Témez (1977) calibrated in Uruguay by Genta et al. (2005). Using this balance estimates to calculate the CA subfactor
and including it in erosion estimations with USLE/RUSLE, soil erosion overestimation changed from 25 % to 4 %,
and R2, Nash-Sutcliffe index and PBIAS changed from 0.94 to 0.97, 0.73 to 0.97 and  -56 to  4, respectively.

Key words: erosion, USLE/RUSLE, soil water content
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Introducción

El modelo Universal Soil Loss Equation - Ecuación
Universal de Pérdida de Suelo, USLE (Wischmeier y
Smith, 1960) y su versión revisada RUSLE (Renard et
al., 1997), es el más utilizado en el mundo para la toma
de decisiones en planificación de uso y manejo de sue-
los para minimizar la erosión a nivel predial. El mode-
lo fue desarrollado en la década de 1950, utilizando
información experimental de 10.000 combinaciones de
parcelas de escurrimiento, con eventos de lluvia natu-
ral durante varios años. Desde 1980, se avanzó en adap-
tar y validar el modelo  a Uruguay (Puentes, 1981;
García y Baethgen, 1982; García Préchac, 1982; Puen-
tes y Szogi, 1983; García Préchac, 1992 y 2003; García
Préchac et al., 1997, 1998, 1999; Clérici y García
Préchac, 2001).  El trabajo incluyó  un programa na-
cional de medición experimental de erosión a largo pla-
zo en parcelas de escurrimiento bajo lluvia natural, con-
tinuado en varios proyectos hasta 2000, con cuyos da-
tos se  elaboró el presente trabajo. El modelo, desarro-
llado en el hemisferio Norte, asume, explícitamente,
que el contenido de agua en el suelo siempre permane-
ce alto, ya que la principal estación de crecimiento co-
mienza con el suelo completamente saturado de agua
luego del deshielo primaveral. Esto se mantiene duran-
te los períodos de mayor riesgo de erosión de los sue-
los, desde el comienzo de la preparación del suelo para
la siembra hasta la cobertura del suelo por la parte aé-
rea de los cultivos. En nuestras condiciones donde la
siembra de cultivos de verano se realiza a mitad de pri-
mavera, generalmente el suelo no permanece desnudo
y puede presentar bajos contenidos de agua, al menos
en la parte superficial, lo que reduce el riesgo de ero-
sión. La información  experimental obtenida durante
dos años en parcelas de escurrimiento de Aguas Blan-
cas, Lavalleja, permitió calcular el subfactor  «conteni-
do de agua en el suelo» según  RUSLE (Renard et. al.,
1997).  Agregando este subfactor a la estimación de
erosión para las cuatro alternativas de uso y manejo
ensayadas en ese sitio, excluyendo suelo desnudo, se
obtuvo una disminución de la sobreestimación del mo-
delo del orden de 20 % y una mejora del R2 entre lo
estimado y lo medido de 0.88 a 0.97 (García Préchac,
1992). Por  tanto, la hipótesis de este trabajo es que,  la
incorporación del subfactor «contenido de agua del sue-
lo» al modelo, mejorará la performance estimativa del
mismo.  El objetivo de este trabajo fue comprobar di-
cha hipótesis, utilizando la información experimental
de erosión de largo plazo obtenida en el país y desarro-
llar un procedimiento de balance hídrico para estimar

el contenido de agua del suelo promedio anual e incor-
porarlo al modelo de estimación de erosión  para las
condiciones de Uruguay.

Materiales y métodos

Estimación de la pérdida de suelo: Modelo USLE y
su versión revisada RUSLE

El modelo se basa en la ecuación: A = R. K. L. S. C.
P,  donde A, es la pérdida de suelo promedio anual por
unidad de superficie y se expresa en Mg ha-1 año-1. El
Factor R, erosividad de la lluvia, es el producto acumu-
lado promedio anual de la energía cinética por la máxi-
ma intensidad de las lluvias erosivas en 30 minutos (ma-
yores a 13 mm, según Wischmeier y Smith, 1960), en
MJ mm ha-1 hr-1 año-1. El Factor K,  erodabilidad del
suelo, es la cantidad promedio de suelo perdido por
unidad de Factor R (Mg hr1 año-1 MJ-1 mm-1), cuando el
suelo en cuestión es mantenido permanentemente des-
nudo, con laboreo secundario a favor de la pendiente.
Los demás factores son relaciones a estándares sin uni-
dades. El Factor L, longitud de la pendiente, es la rela-
ción entre la erosión con una longitud de pendiente dada
y la que ocurre en el estándar de 22.1 m de longitud, a
igualdad de los demás factores. El Factor S, inclina-
ción de la pendiente, es la relación entre la erosión con
una inclinación de pendiente dada y la que ocurre en el
estándar de 9 % de inclinación, a igualdad de los demás
factores. El Factor C, uso y manejo, es la relación pro-
medio anual entre la erosión de un suelo con un deter-
minado sistema de uso y manejo y la que ocurre en las
condiciones estándar en que se definió el Factor K, a
igualdad de los demás factores. El Factor P, práctica
mecánica de apoyo es la relación entre la erosión que
ocurre con una determinada práctica mecánica de apo-
yo y la que ocurre con la condición estándar de laboreo
a favor de la pendiente, a igualdad de los demás facto-
res.

Para estimar la pérdida de suelo en cada caso, se uti-
lizó el programa EROSION 5.0 (García Préchac et al.,
2005), que estima pérdidas de suelo a partir del  mode-
lo USLE/RUSLE. La versión actual del programa asu-
me que el contenido de agua del suelo, promedio anual,
es alto y constante.

Sitios. Parcelas de escurrimiento

Se trabajó con datos de parcelas de escurrimiento
bajo lluvia natural existente en el país, que se genera-
ron en experimentos de erosión en  Aguas Blancas (AB,
Lavalleja), en el período 1982-1986; en la Unidad Ex-

Hill, M.; García Prechac, F.; Terra, J.; Sawchik, J.
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perimental Palo a Pique (PAP, Treinta y Tres), en el
período 1994-1999 y en la Estación Experimental  La
Estanzuela (LE, Colonia),  en el período 1984-1989. El
tamaño estándar de las parcelas fue de 22.1 m de largo
por 3.5 m de ancho (Wünsche, 1983), localizadas con
su largo en el sentido de la pendiente.  El cálculo de la
capacidad de captación del sistema se hizo de acuerdo
a Bertoni et al. (1975). La metodologías de muestreo y
de laboratorio fueron las descritas por Cogo et al. (1978)
y  Wünsche (1983). La erosión generada en cada even-
to climático individual se midió del escurrimiento su-

perficial y la concentración de sedimentos. En el perío-
do  considerado, se registraron en total 144, 137 y 89
tormentas de más de 13mm  que implicaron, en prome-
dio, 29, 27 y 36 tormentas por año,  para LE, PAP y AB,
respectivamente.  En los cuadros 1 y 2 se presenta las
características de los suelos dominantes de las Unida-
des de Suelo de la Carta de Reconocimiento de Suelos
del Uruguay en las que se encontraban las parcelas de
escurrimiento, la ubicación geográfica de las mismas  y
los parámetros hídricos de dichas unidades.

Cuadro 1. Coordenadas geográficas, Factor K, Factor R, suelos dominantes de la Unidad y su corres-
pondiente en el Soil Taxonomy.

Sitio Coordenadas 
geográficas 

Factor 
 K1 

MJ mm 
ha-1rr-

1año-1 

Factor 
 R2 

Mghr año 
MJ-1mm-1 

Pendiente 
% 

Suelo 
dominante3 

Soil 
Taxonomy4 

AB 34º 20´ S 
55º 0´ W 

0.390 382 4  Brunosol 
Éutrico 

Tipic 
Argiudoll 

PAP 33º 12´S 
54º 22´ W 

0.480 462 3,5  Argisol 
Subéutrico 

Abruptic 
Argiudoll 

LE 34º 25´ S 
58º 0´ W 

0.230 532 3  Brunosol 
Éutrico 

Vertic 
Argiudoll 

 1Factor K (Puentes, 1981), 2Factor R (García Préchac et al, 1999), 3Carta de Reconocimiento de suelos del Uruguay 1:1.000.000
(MGAP-DSA, 1976), 4Soil Taxonomy (Durán et al., 1999).

Cuadro 2. Agua retenida a capacidad de campo y punto
de marchitez permanente de los suelos de las parcelas de
escurrimiento calculados en base a Silva et al., (1988).

SITIO Hor1 LI2 CC3 PMP4 
  cm. mm. 

Ap 14 55.4 26.5 
Bt1 47 134.5 91.9 
Bt2 66 82.3 56.1 
BC 120 193.5 113.2 

AB 

Total  466 288 
Au1 16 72.9 25.6 
B21t 40 97.4 65.9 
B22t 58 77.7 53.5 
B3k 75 72.8 49.4 
Ck 120 185.7 119.5 

PAP 

Total  507 314 
A 24 99.4 47.4 
Bt 56 129.1 88.4 

BC 75 80.9 55.8 
Ck 120 191.1 129.3 

LE 

Total  501 321 
1: horizonte, 2 límite inferior del horizonte desde la superficie del
suelo, 3: capacidad de campo de todo el horizonte, 4: punto de mar-
chitez permanente de todo el horizonte

Sistemas de uso y manejo de suelos

En los tres sitios existieron dos parcelas de referen-
cia: una con el suelo pronto para una siembra conven-
cional a favor de la pendiente, uso y manejo de refe-
rencia según Wischmeier y Smith, (1978) y otra con el
suelo bajo la pastura natural del sitio, manejada bajo
corte. Los demás sistemas de uso y manejo en cada sito-
parcela se  detallan a continuación.

Sistemas de uso y manejo en Aguas Blancas (García
Préchac, 1982)

- Agricultura continua de Maíz (Zea mays) tradicio-
nal para la época. Se define como un cultivo realizado
sin fertilización, baja densidad de plantas (menor a
30000 plantas ha-1),  control de malezas mecánico, con
rendimiento promedio de 1Mg ha-1 de grano.

- Rotación anual Maíz – Cobertura de invierno anual
de avena (Avena sativa) manejada bajo corte. El Maíz
se realizó con fertilización, población de 50.000 pl ha-1,
control químico de malezas y rendimiento promedio de
4 Mg ha-1 de grano.

 Incorporación del efecto del contenido de agua en el modelo USLE/RUSLE

y
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- Rotación cultivo (2 años) – pastura (2 años). La
parte agrícola fue idéntica a la  realizada en el sistema
de agricultura contínua con cobertura de invierno anual
y  una pastura de 2 años de duración, mezcla de trébol
rojo (Trifolium pratense) y raigrás (Lolium multiflorum).

Todos los sistemas se realizaron con laboreo con-
vencional (LC), que consistió en arada con inversión
como laboreo primario y laboreo secundario realizado
en base a rastras de discos y de dientes.

Sistemas de uso y manejo en Palo a Pique (Terra y
García Préchac 2001)

- Agricultura continua, con doble cultivo anual. Como
especies de invierno se sembraron  avena o trigo en
mezcla con raigrás, y en verano sorgo (Sorghum bicolor)
o moha (Setaria italica). Tanto los cultivos de invierno
como los de verano se cosecharon por corte y retiro de
restos. Uno de los sistemas se realizó con siembra di-
recta (SD) y otro  con laboreo reducido (LR), que con-
sistió en  dos pasadas de excéntrica y una pasada de
vibrocultivador.

 - Rotación de seis años de duración con un ciclo de
dos años de cultivo igual al  sistema anterior y cuatro
años de pastura de trébol blanco (Trifolium repens),
lotus (Lotus corniculatus), dactylis (Dactylis glomerata)
y festuca (Schedonorus arundinaceus). Esta rotación
se realizó usando dos sistemas de laboreo, LR y SD.
Estas rotaciones, al realizarse en 3 parcelas cada una,
determinaron que en cada año se encuentren la mitad
de los componentes de cada rotación al mismo tiempo,
los correspondientes a los años pares en un año y los
correspondientes a los años impares en el otro.

Sistemas de uso y manejo en La Estanzuela (García
Préchac, 1992)

- Agricultura continua, con doble cultivo anual bajo
LR y SD. Se sembró sorgo en la primera quincena de
octubre en todos los sistemas. A este le siguió un culti-
vo de invierno: cebada (Hordeum vulgare) o trigo
(Triticum aestivum) y luego girasol (Heliaantus annus)
de segunda, sembrado inmediatamente después del cul-
tivo de invierno.

- Rotación de cultivos anuales (3 años) con pasturas
(3 años). La etapa de cultivo fue similar a la descrita
para el sistema anterior, y la pastura consistió de una
mezcla de  festuca,  trébol blanco y trébol rojo.  La
rotación se realizó en LR y en SD.

Por lo tanto, la base de datos combinada de los tres
sitios experimentales definió 17 sistemas de uso y ma-
nejo en 24 parcelas: campo natural, suelo desnudo, do-

ble cultivo anual en LR, doble cultivo anual en SD, ro-
tación cultivo pastura en LR, rotación cultivo pastura
en SD, rotación cultivo pastura con LC y agricultura
continua con LC.

Medidas de agua en el suelo

En los sitios experimentales AB y PAP se realizaron
determinaciones de contenido de agua en el suelo con
sonda de neutrones según el método de Hignett  y Evett,
(2002), en tubos de acceso, ubicados en cada parcela.
La frecuencia de medición fue variable para cada loca-
lidad.  Las mediciones se hicieron hasta una profundi-
dad de 120 cm.

Estimaciones de agua en el suelo

Variables Climáticas

Los datos de precipitación utilizados para estimar
agua en el suelo se tomaron de INIA GRAS para LE
(www.inia.org.uy/GRAS) y de estaciones meteorológi-
cas instaladas en los sitios experimentales donde se en-
contraban las parcelas para AB y PAP. La
evapotranspiración de referencia (ET0) para el cálculo
de la evapotranspiración real (ETR) de cultivos y como
ETR de campo natural y praderas permanentes, se cal-
culó por el método de Penman (Doorembos y Pruitt,
1976). Los coeficientes de cultivo (KC), que multipli-
cados por la  ET0, estiman la ETR de cada cultivo o pas-
tura en cada etapa del crecimiento,  se utilizaron para
estimar la evapotranspiración respecto al cultivo de re-
ferencia (Allen et al.,1998 ), en ambos procedimientos
de estimación de contenido de agua en el suelo.

Modelos de balance hídrico utilizados

Se realizaron balances hídricos climáticos, mensua-
les, según los modelos de Thornthwaite y Mather  (1955)
(TM) y de Témez (1977). Este último calibrado para el
uso en cuencas en  Uruguay por Genta et al. (2005),
(TG), para el período considerado en cada localidad.
Se consideró la variación de almacenaje de agua en el
suelo hasta 120cm de profundidad.

El modelo TM, propuesto originalmente en 1955
(Pizarro et al., 2005) asume que el suelo tiene una ca-
pacidad de almacenamiento de agua (Si). Además, dada
una precipitación (Pi) y una evapotranspiración poten-
cial (ETPi), el almacenamiento de humedad al final del
período (Si) viene dado por:

Hill, M.; García Prechac, F.; Terra, J.; Sawchik, J.

Si  = min(Pi - ETPi +  Si-1, Ø )   si P ≥  ETPi

Si = Si-1 x e p-ETP/CAAD                  si P < ETPi
.
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Se producirá excedente cuando el agua total del sue-
lo exceda su capacidad de almacenamiento siendo este
excedente Ti, el que se expresa por:

El modelo de Témez, (Pizarro et al., 2005), supone
que el perfil del suelo está dividido en una zona supe-
rior insaturada, y otra inferior que se halla completa-
mente saturada, asemejando su comportamiento a un
embalse subterráneo que desagua en la red superficial.
El agua precipitada (Pi), se divide en evapotranspiración
(ETi) y excedente (Ti), cuyo cálculo se efectúa según la
siguiente ecuación:

Donde:

La ETR, con la condición de que la máxima es la
ETP es:

La humedad en el suelo al final del mes está repre-
sentada por:

Los parámetros que utiliza el modelo fueron calibra-
dos para Uruguay por Genta et al.,  (2005) y son los
siguientes:

Incorporación del efecto del contenido de agua
en el modelo

La relación de pérdida de suelo (RPS), pérdida de
suelo de un determinado uso y manejo respecto al
estándar, se estimó con el modelo USLE/RUSLE para
cada período de cultivo. USLE proporciona tablas de
datos de pérdida de suelo basados en información em-
pírica. RUSLE proporciona un submodelo basado en
ecuaciones que estiman un valor concreto de RPS a partir
de información cuantitativa basada en determinaciones
experimentales directas de las siguientes variables: co-
bertura por residuos, cobertura y altura vegetal, rugosi-
dad superficial, uso previo y contenido de agua en el
suelo. Las variables generan subfactores que multipli-
cados dan el RPS del período en consideración. Una de
esas variables genera el subfactor «contenido de agua»
(CA).  Este  subfactor, fue calculado en base al conteni-
do de agua promedio medido y estimado en el suelo.
Dicho subfactor vale 0 cuando el contenido de agua del
suelo  es igual o menor al punto de marchitez perma-
nente (PMP), 1 cuando  es igual o mayor a capacidad de
campo (CC) y varía linealmente entre 0 y 1 con conteni-
dos de agua en el suelo en el rango de agua disponible.
Este subfactor se calculó para períodos en el que la ve-
getación presente es uniforme («período de cultivo»,
Wischmeier y Smith, 1978). Estos períodos son: barbe-
cho rugoso, siembra - emergencia, establecimiento, cre-
cimiento -  maduración y rastrojo, (Brady y Weil, 2002).

El procedimiento seguido en este trabajo es multipli-
car la RPS promedio anual de cada período de creci-
miento, por el subfactor CA promedio anual de cada uno
de esos mismos períodos.

Validación de los modelos

Se compararon los valores estimados y medidos del
contenido de agua en el suelo mediante el ajuste de una
regresión lineal simple y su ajuste con intercepto 0.

La erosión medida y la estimada se comparó median-
te una regresión lineal y se estudió la  bondad de ajuste
del modelo a través del coeficiente de determinación
(R2). El procedimiento es  altamente sensible a valores

 Incorporación del efecto del contenido de agua en el modelo USLE/RUSLE

Ti = (Pi - ETPi) + Si-1 - Ø               si Si = Ø

Ti = 0                                              si Si < Ø

Ti = 0                                                       si P ≤  P0

Ti =                                                          si P > P0

Ti es el excedente del mes i
Pi es la precipitación del mes i

δ

= Hmax - Si-1 + ETPi
P0 = CP0 x (Hmax – Si-1)
CP0 es la precipitación mínima para que exista
escurrimiento
Hmax es la máxima capacidad de almacenamiento
en la capa superior del suelo
Si-1 es el contenido de agua en el suelo en el mes i-1
ETPi es la evapotraspiración potencial del mes i

ETRi = min{Hi-1 + Pi – Ti, ETPi}

ETP Penman = 1.38 x ETP Thorntwaite

Si = máx {0; -Si-1 - Pi - Ti - ETPi}

Hmax = 0.916 x Agua disponible (AD)

CP0 = 0.30

(Pi-P0)
2

Pi-δi-2P0
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extremos, poco sensible a diferencias proporcionales
entre valores medidos y estimados y se pueden obtener
altos valores de R2 aún cuando los valores estimados y
medidos sean diferentes (Legates y McCabe, 1999). Por
lo anterior, se utilizaron además, otros dos procedimien-
tos estadísticos:

Índice de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) (Nash
y Sutcliffe, 1970), que determina la relación entre la
magnitud de la varianza del error (CME) y la varianza
de los valores observados.

Sesgo en %  (PBIAS) (Gupta et al.,1999), que indica
la tendencia promedio de los valores estimados a ser
mayores o menores a los valores medidos.

Moriasi et al. (2007)  recomienda la metodología
propuesta para datos diarios o promedios mensuales.
En el presente trabajo se utilizaron promedios anuales.
Los procedimientos citados se aplican a los modelos
antes y después de la incorporación del efecto del con-
tenido de agua en las estimaciones de erosión.

Resultados y discusión

Erosión medida experimentalmente versus erosión
estimada

En el cuadro 3 se presentan los valores de Factor C
para los sistemas de uso y manejo de los sitios estudia-
dos. Estos son coincidentes con las estimaciones reali-
zadas en el país para sistemas similares de uso y mane-
jo del suelo (Clérici y García Préchac, 2001).

De acuerdo a los criterios de Puentes (1981), la pér-
dida tolerable para los suelos de los tres sitios es
7 Mg ha-1 año-1.

La Figura 1 muestra que existe una sobreestimación
de la erosión promedio anual medida, cuya magnitud
depende de la erosión real.  Por ejemplo para una ero-
sión medida de 10 Mg ha-1 año-1  la erosión estimada es

Cuadro 3. Valores de Factor C generados por el generados por el modelo USLE/RUSLE para
cada sistema de uso y manejo del suelo en cada sitio experimental

 
Sitio 

  
Uso y Manejo del suelo 

 
Factor C 

Maíz tradicional con laboreo convencional  0.527 
Maíz – cobertura invernal con laboreo convencional  0.190 

AB 

Rotación cultivo pastura con siembra directa  0.134 
Cultivo continuo con laboreo reducido  0.230 
Cultivo continuo con siembra directa   0.057 
Rotación cultivo pastura con laboreo reducido  0.085 

PAP 

Rotación cultivo pastura con siembra directa  0.036 
Cultivo continuo con laboreo  0.203 
Cultivo continuo con siembra directa   0.076 
Rotación cultivo pastura con laboreo reducido  0.096 

LE 

Rotación cultivo pastura con siembra directa  0.041 
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Figura 1. Relación entre erosión promedio anual esti-
mada mediante el modelo  USLE RUSLE sin conside-
rar el contenido de agua medido en el suelo y erosión
promedio anual medida experimentalmente en parcelas
de escurrimiento de tres localidades (la línea recta re-
presenta ajuste perfecto).
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16 Mg ha-1 año-1, o sea 60 % más alta. Esta es muy im-
portante  en situaciones de alta erosión, ya que puede
llevar a tomar la decisión de no adopción de determina-
dos sistemas de uso y manejo del suelo por superar los
límites tolerables de pérdida de suelo.

Introducción del subfactor «contenido de agua en el
suelo» en modelo USLE/RUSLE, calculado con el con-
tenido de agua medida experimentalmente.

La Figura 2   muestra  una sobreestimación de la pér-
dida de suelo para los sitios AB y PAP, coincidiendo
con los valores de sobreestimación encontrados cuan-
do se consideraron las tres localidades. En este caso no
se incluye LE debido a que no habían datos de conteni-
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Figura 2.  Relación entre erosión promedio anual
estimada mediante el modelo  USLE RUSLE sin
considerar el contenido de agua medido en el suelo
y erosión promedio anual medida experimentalmen-
te en parcelas de escurrimiento localizadas en los
sitios experimentales  AB y PAP.

do de agua en el suelo lo que impidió calcular el
subfactor CA para dicha localidad. Sin embargo, cuan-
do se incorpora el subfactor CA calculado en base al
contenido de agua en el suelo medido experimentalmen-
te,  para el  cálculo del Factor C, se elimina la
sobreestimación. (Figura 3).  Esta mejoría en la estima-
ción de erosión es importante para Uruguay, donde exis-
te una alta variación del contenido de agua del suelo en
las distintas situaciones de uso y manejo (Figura 4).

Estimación del contenido de agua en el suelo

Se buscó un procedimiento de balance hídrico ade-
cuado y sencillo para estimarlo,  que permita ser utili-

Figura 3. Relación entre erosión promedio anual
estimada mediante el modelo  USLE RUSLE incor-
porando el subfactor CA y erosión promedio anual
medida experimentalmente en parcelas de
escurrimiento localizadas en los sitios experimenta-
les  AB y PAP.

Figura 4. Contenido promedio de agua en el suelo a
una profundidad de  75 cm, en cada estación en la
Unidad Experimental Palo a Pique.
CN: campo natural, Sdes: suelo desnudo, CCLR, cultivo continuo
con LR, CCSD: cultivo continuo en SD, ROT LR: Rotación culti-
vo pastura con LR, ROT SD: rotación cultivo pastura con SD.
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zado para el cálculo del subfactor «contenido de agua»
en el suelo (CA) en las mismas condiciones en que se
realizó la estimación de erosión.

En todos los casos, existe una sobreestimación del
contenido de agua en el suelo respecto al agua medida
en el caso del método TM. Esto resultaría en una
sobreestimación de la erosión. Para el caso del mode-
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lo TG,  no se observa un sesgo sistemático (Figura 5),
siendo el agua estimada con el modelo TG en promedio
4 % inferior que la medida, indicando una leve subesti-
mación (Figuras 6 y 7).

El  mejor ajuste del modelo de TG para estimar el
agua en el suelo, se debe a que éste considera el
escurrimiento superficial, a diferencia del de TM, que
asume que toda la precipitación es igualmente efectiva,
no existiendo escurrimiento superficial ni drenaje pro-
fundo en tanto no se haya colmado primero el almace-
naje en el suelo. Esto es probablemente la razón de la
sobreestimación ya que, de acuerdo a los datos experi-
mentales en parcelas de campo natural, para PAP,  el
coeficiente de escurrimiento superficial fue en prome-
dio para el período considerado de 25 %. Esto,  es de
suma importancia en años de abundantes precipitacio-
nes, con mayor probabilidad de escurrimiento.

Se destaca la facilidad de aplicación del método de
balance mencionado en nuestras condiciones a partir
del trabajo de adaptación a las condiciones de Uruguay.

Introducción del subfactor «contenido de agua en el
suelo» en modelo USLE/RUSLE, calculado en base al
contenido de agua estimado por el modelo TG.

La Figura 8 muestra que la pérdida de suelo  estima-
da considerando el contenido de agua en el suelo esti-
mado a partir del modelo TG, tiene una relación con la
erosión medida cercana a  1 a 1, lo que logra mejorar la
estimación de pérdida de suelo eliminando la
sobreestimación, tal como se logró considerando el agua
medida experimentalmente.

La erosión en las parcelas con vegetación disminuyó
durante el verano y comienzo del otoño. En el período
estival, el subfactor CA toma valores bajos,  sobre todo
cuando hay vegetación densa en activo crecimiento
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Figura 5. Relación entre la estimación del promedio
mensual de contenido de agua en el suelo estimado por
el método de balance indicado (TM y TG) y el prome-
dio mensual del contenido de agua medido experimen-
talmente con sonda de neutrones, hasta 120 cm. de pro-
fundidad, en 66 oportunidades, en las parcelas bajo cam-
po natural en  PAP y AB.
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Figura 6. Relación entre contenido de agua en el
suelo en mm estimada a partir del método TM y
contenido de agua en el suelo medido experimen-
talmente en las parcelas de escurrimiento.
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Figura 7.  Relación entre contenido de agua en
el suelo en mm estimada a partir del método TG
y contenido de agua en el suelo medido experi-
mentalmente en las parcelas de escurrimiento.
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Se observa un buen ajuste para el modelo USLE/
RUSLE, que considera el contenido de agua en el suelo
con el subfactor CA. Los índices para el modelo ajusta-
do por contenido de agua en el suelo, entran en el rango
«muy bueno».  De acuerdo a PBIAS, el modelo ajusta-
do muestra una leve subestimación dentro del rango
«muy bueno». El nivel de sobreestimación del modelo
cuando no se tiene en cuenta el contenido de agua en el
suelo está fuera del rango que los autores  indican como
«buenos» y «muy buenos».

Conclusiones
El modelo USLE/RUSLE aplicado en nuestras con-

diciones sin tener en cuenta el contenido de agua del
suelo produce una sobreestimación de pérdida de sue-
lo.

Lo anterior se comprueba al incorporar el efecto del
contenido de agua en las estimaciones, logrando una
relación estrecha entre la pérdida de suelo medida y
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Figura 8. Relación entre erosión promedio anual
medida en parcelas experimentales y erosión pro-
medio anual estimada por USLE/RUSLE, consi-
derando el contenido de agua en el suelo estimado
por el modelo TG.

Figura 9. Subfactor CA promedio calculado en base al
contenido de agua estimado por TG para las parcelas de
campo natural (CN) y cultivo contínuo (CC) en AB, PAP
y LE.
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como el caso del CN (Figura 9). Para el caso de los
cultivos anuales, el contenido de agua en el suelo res-
ponde al estado fenológico siendo noviembre y diciem-
bre el período de implantación,  de bajo consumo de
agua,  lo que determina que el subfactor CA sea en pro-
medio 0.7.

Validación del Modelo

Si bien los valores de intercepto y pendiente, así como
el  R2 son altamente satisfactorios, por las limitantes
anteriormente mencionadas, se presentan en el cuadro
4 los estadísticos utilizados.

Estadístico 
Sin 

subfactor  
CA 

Con 
Subfactor CA Rango muy bueno1 Rango bueno2 

R2 0.94 0.97   
Intercepto 3.70 - 0.69   
Pendiente 1.25 1.02   
NASH 0.73 0.97 0.75<NSE<1 0.65<NSE<0.75 
PBIAS - 56 4 < 15 15 < PBIAS<20 

Cuadro 4. Valores de los métodos estadísticos utilizados para la validación del modelo USLE/RUSLE
pre y luego de incluir el subfactor CA y  rangos estadísticos recomendados como aceptables (Moríais
et al., 2007).

1 = Los valores de los rangos  se refieren a  promedios mensuales.
2 = Para producción de sedimentos.
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estimada, lo que soluciona la actual tendencia  a la
sobreestimación que muestra el modelo.

La sobreestimación se debe a que el contenido de
agua en el suelo varía según las estaciones del año, sien-
do en promedio bajos durante el verano y comienzo del
otoño a diferencia de las regiones en que se generaron
la mayoría de los datos experimentales con  los que el
modelo original fue desarrollado, en los cuales los sue-
los en invierno están congelados y cubiertos de nieve,
que en el deshielo generan un alto contenido de agua en
el suelo en primavera - verano.

El método de Balance Hídrico Thornthwaite y Mather
(1957) mostró una sobreestimación promedio del or-
den de de 13 % del contenido de agua en el suelo en
todas las situaciones. La estimación del contenido de
agua en el suelo, a través del modelo precipitación-
escurrimiento de  Témez (1977), calibrado para Uru-
guay por Genta et al. (2005), ha mostrado un buen ajuste
con el contenido de agua medido experimentalmente por
lo que se incorpora como metodología para el cálculo
del subfactor contenido de agua a ser usado en la esti-
mación de pérdida de suelo por erosión en el modelo
USLE/RUSLE. Esto se debe a que tiene en cuenta el
escurrimiento superficial que puede generarse previo
al ingreso de agua al suelo, sobre todo en situaciones
de altas precipitaciones que son a su vez las que provo-
can mayores pérdidas de suelo por erosión.

Lo validación del modelo con la incorporación del
efecto del contenido de agua en el suelo, en base a las
estadísticas utilizadas, es consistente y permite ser uti-
lizado en las condiciones de Uruguay.
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Resumen

Se caracterizó la degradación de tejidos foliares de Elymus breviaristatus subsp. scabrifolius y Elymus scabriglumis
en estado vegetativo y reproductivo, durante 24, 48 y 72 h de digestión in situ y se estimó la tasa de degradación en
cada caso. El patrón de degradación de tejidos foliares en las especies estudiadas coincidió en general con lo
reportado para especies templadas C3. Se estimaron porcentajes promedio de digestión de los tejidos mayoritarios
parénquima y clorénquima en E. breviaristatus subsp. scabrifolius de 80,2 y 29 %, a las 72 h, mientras que los
valores en E. scabriglumis fueron 86,5 y 29,5 %. Las tasas de degradación del clorénquima y xilema variaron entre
especies según la fracción de la hoja. La tasa de degradación del xilema fue similar en láminas de ambas especies,
mientras que en vainas fue superior en E. scabriglumis. Las tasas de degradación del clorénquima y floema difirie-
ron según la fracción foliar y el estado de desarrollo. La diferente biodegradabilidad se explicaría por las caracterís-
ticas cualitativas y cuantitativas de cada tejido. Los resultados sugieren que E. scabriglumis sería un valioso recurso
para la Depresión del Salado en períodos de escasez de forraje.

Palabras clave: digestión ruminal, Elymus spp., gramíneas templadas, especies naturalizadas

Summary

Foliar tissue degradation in Elymus breviaristatus subsp. scabrifolius
and E. scabriglumis (Gramineae)
Foliar tissue degradation in Elymus breviaristatus subsp. scabrifolius and Elymus scabriglumis was characterized at
vegetative and reproductive stages during 24, 48 and 72 h of in situ digestion and degradation rate was estimated.
Tissue degradation pattern in studied species presented similar information reported for temperate C3 plants.
Parenchyma and chlorenchyma means were 80.2 and 29 % for both main tissues when estimated in E. breviaristatus
subsp. scabrifolius, at 72 h of digestion time, and 86.5 and 29.5 % in E. scabriglumis, respectively. Degradation
rates of chlorenchyma and xylem were different according to leaf part. Xylem degradation rate was similar between
blades of both species. Also chlorenchyma and phloem degradation rates were different according to leaf parts and
developmental stages. Differences in biodegrability found should be explained by quality and quantitative tissue
characteristics. Results suggest that E. scabriglumis should be a valuable resource in The Flooding Pampa Area at
periods of limited supply forage.

Key words: ruminal digestion, Elymus spp., cool season grasses, naturalized species.
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Introducción

La calidad nutritiva de un forraje se evalúa desde el
punto de vista de su composición química y del aprove-
chamiento por el animal que lo consume (Pujol Palol,
1998). La energía obtenida del forraje para la produc-
ción animal depende de la fermentación de la pared ce-
lular de los tejidos por los microorganismos del rumen.
Esta acción es influenciada por varios factores, algu-
nos de ellos relacionados con la planta, con el animal y
con los microorganismos y su capacidad enzimática (Van
Soest, 1994; Dehority, 1993). A nivel estructural, los
distintos órganos, como hojas y tallos pueden limitar el
ataque microbiano y su digestibilidad de acuerdo al gra-
do de degradación de los distintos tejidos presentes
(Buxton et al., 1996). Las características de los distin-
tos tejidos foliares influyen en su resistencia a la degra-
dación por la microbiota ruminal bovina y la estima-
ción de las tasa y el grado de degradación tisular han
permitido diferenciar especies y cultivares (Queiroz et
al., 1997).

A partir de la década del 60 comienzan a realizarse
estudios que evalúan la calidad de las especies forrajeras
en base al porcentaje de los distintos tejidos foliares y
a la resistencia de los mismos a la degradación por ac-
ción de la microbiota ruminal. Esto ha hecho posible la
clasificación de los tejidos vegetales en base a su res-
puesta a la digestión microbiana en rápidamente
degradables, lentamente degradables e indegradables
(Tivano y Heinzen, 1996). Akin y Burdick (1975) cla-
sifican los distintos tejidos foliares según su degrada-
ción. Así, los que superan el 60 % son degradados. Los
que se degradan entre 10 y 60 % son parcialmente de-
gradados, mientras que aquellos que no alcanzan el
10 % son indegradados. En estudios con Poáceas, se
ha establecido un patrón general de degradación de los
distintos tejidos para varias especies del grupo
Festucoideas durante 96 h de digestión in vitro (Wilson
y Kennedy, 1996). Sin embargo, la degradación varía
entre especies, cultivares y/o entre las fracciones hoja
y tallo, y aún dentro de una misma fracción, según de-
mostraron en varias especies C3 y C4 (Silva Lima et al.,
2001; Gasser et al., 2005). Estas diferencias se deben,
en parte, a características anatómicas, tal como el área
ocupada por cada tejido en órganos de la planta (Wilson
y Hatfield, 1997; Fernández, 2000; Tivano et al., 2007).
También influyen en la proporción de los diferentes te-
jidos las características morfológicas del forraje, como
la proporción tallo: hoja a través del período de creci-
miento (Stritzler et al., 1996). A nivel molecular, cam-
bios en la composición y arquitectura de las paredes de

los distintos tipos celulares limitan la biodegradación
(Himmelsbach, 1993; Buxton et al., 1996), afectan la
dinámica de la digestión ruminal (Jung y Allen, 1995;
Noguera y Posada Ochoa, 2007) y los parámetros de
calidad nutritiva (Queiroz et al., 1997; Wilman y Ahmad,
1999). La cuantificación de los tejidos y su degrada-
ción permitirá relacionar esta información con poste-
riores análisis de calidad en laboratorio de las especies
en estudio.

Elymus breviaristatus (Hitchc.) Á. Löve subsp.
scabrifolius «agropiro criollo» y Elymus scabriglumis
(Hack.) Á. Löve son especies perennes, inverno-prima-
verales, naturalizadas en los pastizales naturales del
sudeste bonaerense. Poseen características que sugie-
ren que serían potenciales forrajeras en la zona (Nuciari
et al., 2000). Estas especies poseen porcentajes más al-
tos de tejidos lentamente degradables y no degradables
(Nuciari et al., 1997) con el avance del estado de ma-
durez, y en la fracción vaina. Particularmente el tejido
esclerenquimático presenta incluso diferencias entre
ambas especies (Nuciari, 2006). Sin embargo, analizan-
do parámetros químicos de calidad (Nuciari et al., 2000)
mostraron una relación diferente según la especie, es-
tado de desarrollo y la fracción foliar. El objetivo de
este trabajo fue caracterizar la degradación de tejidos
foliares de E. breviaristatus subsp. scabrifolius y E.
scabriglumis, en estado vegetativo y reproductivo, du-
rante 24, 48 y 72 h de digestión ruminal in situ, y esti-
mar la tasa de degradación en cada caso.

Materiales y métodos

Se trabajó con plantas obtenidas a partir de semillas
del banco de germoplasma de la Unidad Integrada (Fa-
cultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de
Mar del Plata–Estación experimental agropecuaria
Balcarce, Insti tuto Nacional de Tecnología
Agropecuaria) provenientes de dos localidades de la
provincia de Buenos Aires: Elymus breviaristatus subsp.
scabrifolius, (Sigla del Herbario de la Unidad Integra-
da y número de Introducción: BAL 890082) y E.
scabriglumis, (BAL 890069). Las semillas de cada es-
pecie germinaron bajo condiciones óptimas de tempe-
ratura (16 h a 15º C y 8 h a 20° C para E. breviaristatus
subsp. scabrifolius, y 16 h a 20° C y 8 h a 30° C en E.
scabriglumis y fotoperíodo (luz:oscuridad) de 8:16 h
(Guma y Alonso, 1997). Las plántulas se mantuvieron
en invernáculo 60 días. Luego se implantaron en parce-
las de 2 x 2 m con un diseño completamente aleatorizado
con tres repeticiones. En cada parcela se implantaron
nueve plantas equidistantes a 0,5 m entre sí. Se realiza-
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ron cortes para estimular el macollaje en mayo y sep-
tiembre, a una altura de 10 y 20 cm sobre el nivel del
suelo en E. breviaristatus subsp. scabrifolius y E.
scabriglumis, respectivamente, a nivel de la última hoja
extendida (Nuciari et al., 2000). Los muestreos se rea-
lizaron en agosto (estado vegetativo, EV) y en diciem-
bre (estado reproductivo, ER). Se recolectaron todas
las hojas verdes de cada parcela, las que se separaron
en láminas y vainas en el período vegetativo, y láminas
y vainas más tallos en el período reproductivo. En cada
fecha de muestreo, se tomaron alícuotas de fragmentos
de material fresco de cada especie, que fue secado 48 h
a 60º C y colocado en bolsitas de nylon (10 x 5 cm) de
poro aproximado de 36 μm. Las bolsas se suspendieron
durante 24, 48 y 72h en el rumen de 3 vaquillonas
fistuladas de raza Holando Argentina y de un peso vivo
promedio de 400 kg. En el rumen de cada una de ellas
se colocaron 18 bolsas por especie (dos fracciones
foliares, tres tiempos de digestión y tres repeticiones).
De acuerdo a la relación peso forraje/superficie de bol-
sa recomendada en la bibliografía (0,015 g/cm2)
(Huntington y Givens, 1995), en cada bolsa se coloca-
ron 1,5 g de fragmentos de láminas y vainas (o láminas
y vainas más tallo en período reproductivo) por separa-
do. Los animales estaban sometidos a una dieta de heno
de Medicago sativa L. «alfalfa» de buena calidad. El
material fue extraído del rumen a las 24, 48 y 72 h de
digestión. Los residuos de la digestión se lavaron, se-
caron y fijaron en solución de alcohol etílico. agua des-
tilada, formol y ácido acético, y se procesaron según
técnica de inclusión en parafina para cortes con
micrótomo manual (Sass, 1958) y coloración doble
safranina-verde rápido (Johansen, 1940). Se analizaron
tres transcortes por especie, estado, parte de la planta,
animal y tiempo de digestión, abarcando cada uno de
ellos de 2 a 5 haces vasculares. Los dibujos de cada
transcorte se realizaron con tubo de dibujo a 100 x
(Microscopio Wild M20, Heerbrugg, Suiza). Se
digitalizaron las áreas con el programa de diseño gráfi-
co Auto CAD R14, utilizando una tableta digitalizadora
Genius 1812 cuya exactitud es de 0,2 mm. Posterior-
mente el dibujo se transformó en una red de polígonos
mediante el programa Arc CAD (cada tejido se repre-
sentó por un polígono distinto) que permite calcular,
entre otras, la superficie (en mm2) de cada uno. Los re-
sultados de la degradación se expresaron como porcen-
tajes del área total que hubiera ocupado cada tejido (pre-
sencia = 100 %) en el corte analizado, en ausencia de
incubación ruminal.

La tasa de desaparición de tejido en función del tiem-
po se estimó a partir de la siguiente ecuación:

Dt(Y) = 100 – Pt(Y)

Donde:
Dt(Y) = desaparición porcentual de superficie del tejido

y en el tiempo de incubación t y
Pt(Y) = superficie porcentual del tejido y presente en el

tiempo de incubación t.
La información obtenida se procesó por un modelo

que cuantifica la tasa de degradación de la fracción po-
tencialmente degradable a través de una ecuación de
primer orden, que relaciona el logaritmo natural del re-
siduo y el tiempo de incubación. Así, el grado de de-
gradación es una regresión del porcentaje potencialmen-
te digestible que permanece en digestión (Stritzler et
al., 1997). La fórmula es:

R = -K t + R0

Donde:
R = logaritmo natural (ln) del tejido presente (%), para

t > 0;
K = tasa de degradación (pendiente);
t = tiempo (horas) y
R0 = Presencia total del tejido (100 %) para t = 0 (inter-

cepto).
Los resultados se analizaron por ANVA, con paque-

te estadístico SAS (1999) con un diseño de bloques com-
pletos aleatorizados con especie, estado y fracción como
fuentes de variación.

Las diferencias entre medias se consideran signifi-
cativas a nivel de p<0,05, a menos que se especifique
otra cosa.

Resultados y discusión

En el presente estudio se caracterizó la degradación
tisular, basándose en la categorización de Akin Burdick
(1975) según el porcentaje degradado. El parénquima
fue degradado a las 24 h en E. scabriglumis, tanto en
láminas como en vainas y en los dos estados de desa-
rrollo considerados (Figura 1 A).

 El mínimo porcentaje degradado en las primeras
24 h del ensayo fue 64,2 % en vainas de E. scabriglumis
en estado reproductivo. A las 72 h de incubación en
rumen se observó 100 % degradación en ambas frac-
ciones de E. breviaristatus subsp. scabrifolius en esta-
do vegetativo (Figura 2 A); en vainas de E. scabriglumis
en estado vegetativo, y en láminas de E. scabriglumis
en estado reproductivo (Figura 1). Sólo fue parcialmente
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degradado en E. breviaristatus subsp. scabrifolius en
el estado reproductivo, en ambas fracciones a las 24 h y
en vainas a las 48 h (Figura 2 A). El clorénquima fue en
todos los casos parcialmente degradado hasta las 48 h
(Figura 1 B) aunque mayormente degradado en E.
breviaristatus subsp. scabrifolius al final de las 72 h
(3,97 puntos porcentuales) (Figura 2B). Las caracterís-
ticas histológicas del clorénquima y su arreglo estruc-
tural permiten su rápida degradación (Buxton y
Redfearn, 1997). De allí que en el patrón secuencial de
digestión sea uno de los tejidos que primero se digiere,
habiéndose observado su degradación casi completa
luego de 8 h de digestión en el rumen, 12 ó 24 h (Wilson,
1993) en varias Festucoideas. En E. breviaristatus
subsp. scabrifolius y E. scabriglumis sólo el 50 % de
degradación se alcanzó luego de 48 h de digestión en
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láminas de E. breviaristatus subsp. scabrifolius en es-
tado reproductivo, y en el resto, después de 72 h. En
las estimaciones realizadas en el presente estudio, el
mínimo porcentaje de clorénquima degradado (prome-
dio entre especies, fracciones foliares y estados de de-
sarrollo) se midió a las 24 h, alcanzando casi en todos
los casos un 100 % de degradación al término del ensa-
yo. El xilema no fue degradado en E. scabriglumis has-
ta las 48 h (7,2 %), permaneciendo parcialmente de-
gradado al final de las 72 h (17,5 % en vainas y 19,8 %
en láminas; (Figura 3A). La degradación del xilema fue
de 4,6 % promedio entre especies, estados y fracciones
de la hoja, excepto en ambas fracciones de E.
breviaristatus subsp. scabrifolius en el estado
vegetativo (6,8 %), degradándose más extensamente
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Figura 1. Porcentaje de degradación del parénquima (A) y del clorénquima (B) en láminas (L) y
vainas (Va) de Elymus scabriglumis en estados vegetativo (V) y reproductivo (R) durante 24, 48 y
72 h dede incubación en rumen.

Figura 2. Porcentaje de degradación del parénquima (A) y del clorénquima (B) en láminas (L) y vainas
(Va) de Elymus breviaristatus subsp. scabrifolius en estados vegetativo (V) y  reproductivo (R) durante
24, 48 y 72 h de incubación en rumen.
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sólo en las vainas a las 72 h en ese mismo período (Fi-
gura 4A).

 En cuanto al floema, fue totalmente indegradado a
las 24 h en todos los casos, aunque a las 48 h fue en
general más degradado que el xilema y hasta el final de
las 72 h permaneció degradado en forma parcial (Figu-
ras 3 y 4). El mínimo porcentaje de degradación del
floema fue 21,3 % en las vainas de E. scabriglumis en
el mismo estado (Figura 3 B), y el máximo 46 % a las
72 h en láminas de E. breviaristatus subsp. scabrifolius
en estado reproductivo (Figura 4 B). Por último, ambas
epidermis, el esclerénquima y las vainas de los haces se
observaron indegradados aún después de 72 h de
incubación en rumen.

Las tasas de degradación del clorénquima y del
xilema variaron entre E. breviaristatus subsp.
scabrifolius y E. scabriglumis según la fracción de la
hoja (interacción especie x fracción p<0,05; Cuadro 1).
En láminas de E. breviaristatus subsp. scabrifolius el
clorénquima se degradó más rápido que en las vainas
(0,046 vs.0,017 % h-1; Figura 5 A), mientras que en ambas
fracciones el xilema fue igualmente degradado en dicha
especie (Figura 5 B). En cambio, en E. scabriglumis los
dos tejidos fueron degradados más rápidamente en las
vainas (Figura 5). Además, la tasa de degradación del
clorénquima y del floema fue diferente si se considera
el estado de desarrollo y la fracción foliar (interacción
estado x fracción, p<0,05; Figura 6). El clorénquima se
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Figura 3. Porcentaje de degradación del  xilema (A)  y del floema  (B) en láminas (L) y vainas (Va) de
Elymus scabriglumis en estados vegetativo (V) y reproductivo (R) durante 24, 48 y 72 h de incubación
en rumen.

0

10

20

30

40

50

60

70

V-L

V-Va

R-L

R-Va

Elymus breviaristatus subsp. scabrifolius

tiempo (h)
I II

24 48 72

A

0

10

20

30

40

50

V-L

V-Va

R-L

R-Va

Elymus breviaristatus subsp. scabrifolius

tiempo (h)
I I

48 72

B

24

D
eg

ra
da

ci
ón

 (
%

) 
de

l x
ile

m
a

D
eg

ra
da

ci
ón

 (
%

) 
de

l f
lo

em
a

Figura 4. Porcentaje de degradación del xilema (A) y del floema (B) en láminas (L) y vainas (Va) de
Elymus breviaristatus subsp. scabrifolius en estados vegetativo (V) y reproductivo (R) durante 24, 48
y 72 h de incubación en rumen.

Nuciari, M.C.



73

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

lámina vaina

ELFO

ELGL

fracción

clorénquima A

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

lámina vaina

ELFO

ELGL

fracción

xilema
B

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

lámina vaina

vegetativo

reproductivo

clorénquima
A

fracción

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

lámina vaina

vegetativo

reproductivo

floema

fracción

B

Ta
sa

 d
e 

de
gr

ad
ac

ió
n 

(%
 h

-1
)

Ta
sa

 d
e 

de
gr

ad
ac

ió
n 

(%
 h

-1
)

Figura 5. Tasa de degradación del clorénquima (A) y xilema (B) en láminas y vainas de Elymus
breviaristatus subsp. scabrifolius (ELFO) y E. scabriglumis (ELGL) en estados vegetativo y
reproductivo. Desviación estándar = 0

          Ref:  *  p < 0,05    **  p < 0,01   NS = no significativo.

Cuadro 1. Cuadrados medios y nivel de significación en el ANVA de las tasas de degrada-
ción del clorénquima, parénquima,  xilema y floema en láminas y vainas de Elymus
breviaristatus subsp. scabrifolius y E. scabriglumis en estados vegetativo y reproductivo.
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Figura 6. Tasa de degradación del clorénquima (A) y floema (B) en láminas y vainas de Elymus
breviaristatus subsp. scabrifolius y E. scabriglumis en estados vegetativo y reproductivo. Desvia-
ción estándar  = 0
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reproductivo

 Tasas de degradación (% h -1) 
Fuentes de 
variación 

Clorénquima 
 

Parénquima 
 

Xilema 
 

Floema 
 

Especie 2 x 10.-4    NS 4 x 10.-7    NS 2 x 10.-3    * 2 x 10.-3    ** 
Estado 4 x 10.-6    NS 6 x 10.-5    NS 1 x 10.-4    NS 2 x 10.-7    NS 
Fracción 4 x 10.-4    NS 1 x 10.-2    NS 7 x 10.-3    NS 1 x 10.-3    NS 
Animal 4 x 10.-4    NS 6 x 10.-5    NS 4 x 10.-4    NS 1 x 10.-4    NS 
Especie x  
Fracción 

 
2 x 10.-2    * 

 
1 x 10.-5    NS 
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3 x 10.-4    NS 

Estado x 
Fracción 

 
2 x 10.-2     * 
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degradó más rápidamente en las vainas que en las lámi-
nas en estado vegetativo (0,040 vs. 0,029 % h-1), mien-
tras que en estado reproductivo su degradación fue más
rápida en láminas (Figura 6 A). En el floema la tasa de
degradación fue similar en ambas fracciones de la hoja
en el estado vegetativo, mientras que en estado
reproductivo fue superior en vainas (Figura 6 B). La
tasa de degradación del clorénquima en las dos espe-
cies de Elymus en este estudio varió desde valores si-
milares a los observados en Lolium (0,004 % h-1; Wilson
y Mertens, 1995) hasta valores muy superiores (Figu-
ras 5 y 6), dependiendo de la especie, fracción de la
hoja y estado fenológico. La diferencia en la tasa de
degradación del clorénquima en las distintas fraccio-
nes y estados (mayor degradación en las vainas en esta-
do vegetativo, y en las láminas en estado reproductivo)
podría estar relacionada con la deposición diferencial
de inhibidores de la digestión microbiana en las pare-
des de células cercanas, como la lignina. Las diferen-
cias en el contenido relativo de tejido esclerenquimático,
de difícil digestión, y probablemente lignificado en este
período, adyacente con el clorénquima, pueden ser par-
cialmente responsables de los resultados obtenidos en
la degradación de este último tejido. Las característi-
cas propias de las células esclerenquimáticas explican
su resistencia física a la digestión (Buxton y Redfearn,
1997) como lo observado en las especies de este estu-
dio.  E. breviaristatus subsp. scabrifolius y  E.
scabriglumis poseen bajo porcentaje de este tejido
(Nuciari et al., 1997), fundamental en la evaluación de
la calidad de especies nativas como recursos potencia-
les en la depresión del Salado, en base a caracteres
histológicos. Wilson y Mertens (1995) estudiaron las
limitaciones estructurales de los distintos tejidos a la
acción de la microbiota ruminal. Los autores analizan
la relación entre la superficie de la pared celular de cada
tejido y el volumen celular, la tasa de digestión
bacteriana y la accesibilidad de éstas a la pared celular.
En el caso del parénquima y esclerénquima, la organi-
zación en bloques de fibras requiere mayor tiempo de
difusión microbiana a través del tejido y el tiempo de
degradación es mayor que en otros tejidos (Wilson y
Mertens, 1995; Wilson y Kennedy, 1996; Buxton y
Redfearn, 1997). Por lo tanto, es razonable encontrar
una degradación más lenta del parénquima y
esclerénquima que del clorénquima, tal como la men-
cionada en los resultados de este estudio. Sin embargo,
en orden secuencial, el parénquima es de los primeros
tejidos en ser degradados (Silva Lima et al., 2001). El
parénquima en E. scabriglumis fue degradado para am-
bas fracciones y estados a las 24 h, mientras que en E.

breviaristatus subsp. scabrifolius esto fue válido sólo
para el estado vegetativo. El tamaño de las células y su
densidad son importantes en la evaluación de tejidos
de lenta degradación (Wilman y Rezvani Moghaddam,
1998). Un análisis particular en este sentido podría ex-
plicar la diferencia encontrada a nivel de las fracciones
de la hoja y entre estados fenológicos. Las dos especies
en estudio difirieron en las tasas de degradación del
xilema (p< 0,05), la que fue más alta en E. scabriglumis,
ya que el xilema de E. breviaristatus subsp. scabrifolius
permaneció indegradado en el período de madurez. La
rusticidad propia de las matas de esta especie podría
deberse en parte a la lignificación de las paredes a ni-
vel de este tejido. Esta rusticidad es característica de
especies C4,  con altos porcentajes de tejidos
indegradables (Gasser et al., 2005), intactos aún des-
pués de 64 h de digestión en rumen. El mayor porcenta-
je degradado del xilema en E. scabriglumis, tejido con-
siderado indegradable, sugiere que ambas fracciones
(vaina y lámina) de esta especie serían de mayor valor
nutritivo que las de E. breviaristatus subsp. scabrifolius,
probablemente por la menor lignificación de las pare-
des celulares del xilema. Efectivamente,  las
digestibilidades estimadas en E. scabriglumis fueron
11,7 y 17,4 % superiores a las de E. breviaristatus subsp.
scabrifolius, para láminas y vainas, respectivamente, y
las diferencias en el contenido de proteína bruta fueron
de 4,8 y 2,8 % mayores para las mismas fracciones
(Nuciari, M. C. datos no publicados). Probablemente
la concentración de lignina del xilema explique la dife-
rencia de calidad de las dos especies. Por otra parte,
con mayor tiempo de exposición en rumen que los em-
pleados en este trabajo, la degradación diferencial po-
dría ser más acentuada. En términos de porcentajes,
Wilson y Mertens (1995) mencionan valores de 13 a 32
% de degradación de xilema en Poáceas tropicales lue-
go de 48 h de digestión, datos que concuerdan en gene-
ral con los presentados en este trabajo. El otro tejido
vascular, el floema, fue en este estudio uno de los que
menos se degradó, con porcentajes de degradación re-
ducidos a las 24 h (entre 0 y 1 %) y parcialmente degra-
dado a las 48 h (20,7 %) y a las 72 h (39,8 % máximo
digerido). En este estudio, la tasa de degradación del
floema difirió entre las dos fracciones de la hoja según
el estado de desarrollo (p<0,05). La diferente tasa de
degradación del floema en las vainas podría ser debida
a la presencia en mayores porcentajes de otros tejidos
como el clorénquima, que es necesario degradar en el
proceso de digestión microbiana, previamente al con-
tacto con el tejido vascular. Esto fue así sólo en las vai-
nas de E. scabriglumis en estado reproductivo. Además,
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la epidermis, cuyas células pueden estar más cutinizadas
en el estado reproductivo, en ambas especies constitu-
ye un alto porcentaje del área total de las hojas (Nuciari
et al., 1997), lo que también dificulta el acceso de
microorganismos. Información obtenida previamente al
inicio de este estudio indicó mayor grosor de paredes
de células epidérmicas en vainas en estado reproductivo,
pero similar en láminas de ambas especies. (Nuciari,
M. C. datos no publicados). Es probable que la diferen-
cia mencionada en la degradación del tejido vascular
se deba también al porcentaje lignificado de las células
epidérmicas o a la presencia de cutícula en ellas. Según
Wilson (1993), ambas características serían más acen-
tuadas en las vainas foliares, lo que concuerda con lo
observado en este estudio. En las especies estudiadas,
a las 48 h de exposición en rumen, el parénquima y par-
te del tejido vascular habían comenzado a ser degrada-
dos, pero la epidermis permanecía intacta en ambas frac-
ciones foliares. En otras especies, tales como Cynodon
dactylon (L.) Pers.«gramilla-gramón» y Festuca
arundinacea Schreb. «festuca alta» la epidermis tam-
bién permaneció sin degradar aún después de siete días
de incubación (Akin y Rigsby, 1992) quizás debido a la
presencia de compuestos fenólicos. Por el marcado en-
grosamiento observado en las paredes celulares de las
especies de este estudio, dicha presencia fue probable-
mente la causa de su permanencia sin degradar en el
material incubado en rumen.

Por la restricción que ejercen los tejidos a la diges-
tión, la variación en el contenido y distribución de
lignina puede ser complementaria (Wilson, 1993) para
establecer relaciones entre dicho contenido y la degra-
dación de los tejidos lignificados. En este estudio se
evidencia que las diferencias más notables entre las es-
pecies de Elymus están relacionadas con la digestión
de los tejidos cuantitativamente y cualitativamente más
importantes: parénquima y clorénquima. Estas diferen-
cias implican necesariamente una distinta dinámica de
digestión ruminal. Suponiendo una tasa de pasaje
ruminal constante para todos los tejidos (Van Soest,
1994) y teniendo en cuenta la uniformidad en las con-
diciones y en los animales del ensayo llevado a cabo en
este trabajo, las degradabilidades de E. breviaristatus
subsp. scabrifolius y E. scabriglumis en rumen podrían
ser, por lo tanto, distintas. El grado de degradación del

parénquima fue, excepto en la lámina en estado
vegetativo, siempre más alto para E. scabriglumis que
para E. breviaristatus subsp. scabrifolius . Por lo ante-
dicho, si bien el patrón de degradación tisular en las
especies de este estudio concuerda con el reportado para
varias especies C3, la dinámica de digestión ha sido di-
ferente. La diferente biodegradabilidad se explicaría por
las características cualitativas y cuantitativas de cada
tejido. Un estudio más exhaustivo en cuanto a densi-
dad, tamaño de células, y proporción de lignina en cada
tejido, arrojaría más luz a la relación entre caracteres
anatómicos y calidad nutritiva en estas especies, como
así también la consideración de variables de la cinética
de la digestión.

Conclusiones

Los patrones de degradación de tejidos foliares en
ambas especies coinciden en general con los publica-
dos para especies templadas de tipo fotosintético C3. El
clorénquima y el parénquima fueron los tejidos más rá-
pidamente degradados, con un máximo acumulado de
63 y 100 % respectivamente, a las 72 h de incubación
ruminal. El floema tuvo muy bajo porcentaje de degra-
dación en las primeras 24 h con un máximo degradado
a las 72 h de 40 %. El xilema, ambas epidermis, y las
vainas de los haces vasculares permanecieron
indegradados. La dinámica de la digestión tisular fue
diferente entre las especies consideradas. La más lenta
degradación del tejido fundamental (clorénquima) y
vascular (xilema) en E. breviaristatus subsp.
scabrifolius, sobre todo con el avance del período de
madurez, respondería a la rigidez observada en las ho-
jas de esta especie. Sin embargo, los porcentajes de es-
tos tejidos son similares entre especies, por lo que la
diferente biodegradabilidad se explicaría por las carac-
terísticas cualitativas y cuantitativas de los otros teji-
dos adyacentes. Los resultados de este trabajo pueden
sentar la base para posteriores estudios a nivel
histológico que permitan clarificar la degradación pre-
ferencial de los tejidos, su relación con calidad nutriti-
va y su comparación con otras especies de uso poten-
cial en los sistemas de producción ganadera.

Degradación tisular en Elymus breviaristatus subsp. scabrifolius y E. scabriglumis (Gramineae)
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Resumen

El desarrollo de la investigación y formación de posgrado en ciencias y tecnologías para el sector agropecuario y
agroindustrial requiere de competencias académicas y sinergias institucionales orientadas a potenciar las capacida-
des existentes y posicionarlas en el marco de las nuevas demandas de investigación. El presente artículo resume los
resultados de un relevamiento de capacidades efectuado a nivel nacional identificando las características principa-
les de los grupos de investigación existentes y las oportunidades para el desarrollo de competencias nacionales en
distintas áreas de vinculadas al agro y la agroindustria. Se detectan situaciones de distinto grado de desarrollo
académico que se clasifican en dos conglomerados de grupos de investigación. El conocimiento de sus particulari-
dades constituye un insumo para la implementación de políticas de desarrollo en ciencias y tecnologías agropecuarias
y agroindustriales.

Palabras clave: ciencia y tecnología agrícola, grupo de investigación, capacidades de investigación
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Summary

Research capacities on agricultural and agroindustrial science and
technology  in Uruguay
The development of research and graduate training in agricultural science and technology requires academic
competencies and institutional synergies for the promotion of current capabilities and their orientation in a context
of new demands for agricultural research. This article examines the results from a survey of agricultural research
capacities conducted at the national level highlighting the main characteristics of existing research groups and the
opportunities for the development of national competencies on diferent reseach fields related to agriculture and
agrindustry. Results show situations with different levels of development which are classified into two clusters of
research groups. Kowledge about their distinctive characteristics are an imput for the implementation of policies for
the promotion of agricultural and agroindustrial science and technology.

Key words: agricultural science and technology, research group, research capacities
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Introducción

La investigación en ciencias agrarias, que ha hecho
importantes contribuciones al desarrollo del sector
agropecuario, enfrenta desde hace algunos años nue-
vas demandas y oportunidades de desarrollo. Factores
diversos como los cambios ocurridos en las lógicas
orientadoras de la producción agropecuaria, avances
en ciencia y tecnología aplicados a distintas discipli-
nas, vínculos crecientes con las comunidades académi-
cas de los países de la región, entre otros, delimitan
nuevos escenarios para los sistemas de investigación
en ciencias y tecnologías para el agro  (Echeverría y
Trigo, 2008).

El desarrollo agropecuario y agroindustrial requiere
hoy en día productos y procesos intensivos en conoci-
miento tanto o más que una buena dotación de recursos
naturales. Ejemplo de ello son la aplicación de la
bioinformática al agro, la biotecnología de última ge-
neración y el desarrollo de la nanotecnología aplicada
a diversos procesos. En este contexto, las capacidades
científico tecnológicas se tornan centrales para incidir
en las capacidades productivas de cara a un nuevo pa-
radigma en el que el concepto de competitividad exce-
de los logros en materia de estricta productividad de
los factores de producción (Salles-Filho et al., 2000).

. El conocimiento y la información, la calidad de los
productos y procesos de producción, así como la capa-
cidad para dar respuesta a cambiantes demandas espe-
cíficas constituyen factores de fundamental importan-
cia en la competitividad de los sectores productivos.
Por ello, fortalecer el capital humano adquiere relevan-
cia estratégica en la construcción de ventajas competi-
tivas dinámicas que potencien las tradicionales venta-
jas comparativas basadas en la dotación de recursos
naturales de un país.

Con la intención de enfrentar los desafíos plantea-
dos por los nuevos escenarios para el desarrollo de un
sistema de investigación e innovación agropecuario, el
gobierno uruguayo ha considerado de importancia es-
tratégica fortalecer y expandir la investigación y po-
tenciar el desarrollo del capital humano en el área
agropecuaria y agroindustrial. En este marco se realizó
un estudio de las capacidades existentes en Uruguay,
parte de cuyos resultados el presente artículo da a co-
nocer1. El énfasis específico del estudio estuvo en la
identificación y caracterización de capacidades colec-

tivas de investigación y desarrollo en ciencias y tecno-
logías agropecuarias y agroindustriales.

Métodos

Se realizó un relevamiento de capacidades existen-
tes en distintas instituciones vinculadas a la ciencia y
tecnología agropecuaria y agroindustrial. La unidad de
relevamiento y análisis de la información fue el grupo
de investigación, entendido como un colectivo de dos
o más personas con una estructura organizativa y acti-
vidades interdependientes en la producción y reproduc-
ción de conocimiento. El propósito del relevamiento fue
el estudio de las características generales de los grupos
de investigación que demostraran actividad a partir de
2002 y de sus estrategias principales de articulación con
otros grupos académicos y entidades del sector produc-
tivo.

Se examinaron grupos activos con líneas de investi-
gación vinculadas al amplio espectro de temáticas in-
cluidas en las ciencias y tecnologías agropecuarias y
agroindustriales. El relevamiento se realizó con un ca-
rácter incluyente procurando abarcar a la mayor diver-
sidad de colectivos involucrados con temas de investi-
gación de interés potencial para un futuro programa
nacional de desarrollo en ciencias y tecnologías
agropecuarias y agroindustriales. Por ello se incluye-
ron colectivos cuyo quehacer de investigación se ins-
cribe en las diversas disciplinas agropecuarias y
agroindustriales y otros que sin estar directamente
enmarcados en las anteriores producen resultados de
investigación que son aplicables a distintos rubros de
producción agropecuaria y/o agroindustrial, como por
ejemplo el tratamiento de residuos o la hidromecánica.

La identificación de los grupos relevados se efectuó
a través de consultas a distintos referentes en institu-
ciones de interés, sugerencias obtenidas de los propios
grupos encuestados y del conocimiento particular de los
autores en distintas instituciones. El proceso de identi-
ficación no buscó un tipo específico de agrupamiento
de investigadores por lo que el relevamiento resultante
refleja la diversidad existente en las distintas institu-
ciones consideradas. La recolección de datos se reali-
zó, en todos los casos, a partir del investigador identifi-
cado y confirmado como responsable del grupo. Los
grupos efectivamente relevados corresponden a las si-
guientes instituciones: Universidad de la República (Fa-

1El estudio tuvo lugar en el marco de la convocatoria pública «Programa de Desarrollo en Ciencias y Tecnologías Agropecuarias y
Agroindustriales (PEDEAGRIND): consultoría sobre el diseño.» El mismo fue realizado por los autores entre junio de 2007 y abril de 2008 a
solicitud del Equipo Operativo del Gabinete Nacional de la Innovación.

Capacidades de Investigación en C y T para el agro
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cultades de Agronomía, Veterinaria, Química, Ingenie-
ría, Ciencias, Ciencias Sociales, Medicina), Instituto
Nacional de Investigación Agropecuaria (Estaciones La
Estanzuela, Tacuarembó, Salto Grande, Treinta y Tres
y Las Brujas), Instituto de Investigaciones Biológicas
Clemente Estable, Instituto Pasteur, Dirección de La-
boratorios Veterinarios Miguel Rubino, Instituto Nacio-
nal de Semillas, Instituto Nacional de Vitivinicultura,
Secretariado Uruguayo de la Lana, Cooperativa Labo-
ratorio Veterinario de Colonia, e Instituto de Reproduc-
ción Animal del Uruguay2.

La recolección de datos se realizó entre principios
de agosto y mediados de octubre de 2007. La misma se
basó en la aplicación de un formulario de encuesta,
acompañado de una carta de presentación, enviado a
los responsables de los grupos de investigación. El for-
mulario relevó datos acerca de las características de los
grupos de investigación (afiliación institucional, área
temática, líneas de investigación, formación académica
de sus integrantes, fuentes de financiamiento, activida-
des de formación de recursos humanos, producción cien-
tífico tecnológica), acerca de las modalidades de arti-
culación con otros grupos de investigación y con el sec-
tor productivo, así como la opinión del responsable del
grupo sobre las necesidades de desarrollo del conoci-
miento en su especialidad. La participación en el
relevamiento fue voluntaria habiéndose recolectado un
total de 119 formularios de un total de 156 grupos de-
tectados. Aproximadamente, la mitad de ellos se com-
pletó en entrevistas presenciales acordadas entre los
autores y los responsables de grupo. La otra mitad se
efectuó de forma autoadministrada con algunas consul-
tas y/o asesoramiento sobre aspectos específicos, y fue
enviada en forma impresa o electrónica a los autores.

Corresponde aclarar que el diagnóstico realizado es
indicativo del panorama actual de grupos de investiga-
ción en ciencias y tecnologías agropecuarias y
agroindustriales sin haberse propuesto una cobertura
total de su universo. Sin embargo, el elevado nivel de
respuesta obtenido así como la cobertura institucional
lograda permiten analizar los datos recogidos con un
importante grado de confianza en la representatividad
de los mismos para describir la realidad estudiada. El
Cuadro 1 muestra la distribución institucional de los
grupos de investigación relevados.

2Se realizaron también contactos en el Laboratorio Tecnológico del Uruguay y en las Universidades ORT, UCUDAL y de Montevideo.

Cuadro 1. Grupos de Investigación Relevados.

Resultados

Capacidades identificadas

El área temática principal de cada grupo de investi-
gación fue considerada el foco central de interés en el
que se concentraban las actividades de producción de
conocimiento y formación de investigadores. Aún cuan-
do algunos grupos pudieran desarrollar más de una te-
mática en simultáneo, todos los colectivos relevados
lograron identificar un área principal de trabajo que re-
unía la mayor parte de sus esfuerzos de investigación.
Más de la tercera parte de los grupos se concentró en
temas vinculados a ciencia, producción y salud animal,
mientras algo más de la quinta parte lo hizo en temas de
ciencia, producción y protección vegetal. Aproximada-
mente, un 8 % investigaba en biotecnología y ciencias
y tecnologías de la información y la comunicación apli-
cadas al agro como temática principal aunque estas áreas
se encontraban también integradas en varios grupos que
se clasifican en ciencias y producción animal y vegetal.
La Figura 1 resume la distribución de áreas temáticas
de acuerdo a las instituciones concentradoras de la ma-
yor cantidad de grupos de investigación. Puede verse

Bianco M.; Cajarville C.; Castro, A.; Dalla Rizza M.; Ungerfeld R.

Institución Grupos Porcentaje
UdelaR Agronomía 30 25,2

Veterinaria 21 17,6
Ingeniería 9 7,6
Química 7 5,9
Ciencias 5 4,2
Medicina 3 2,5
Cs. Sociales 2 1,7

INIA Las Brujas 12 10,1
La Estanzuela 6 5
Salto Grande 1 0,8
Tacuarembó 2 1,7
Treinta y Tres 2 1,7

Otros IIBCE 8 6,7
SUL 5 4,2
COLAVECO 1 0,8
DILAVE 1 0,8
INASE 1 0,8
INAVI 1 0,8
I. Pasteur 1 0,8
IRAUy 1 0,8
Total 119 100
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que algunas áreas de investigación como las ciencias
sociales aplicadas al agro y salud animal aparecen con-
centradas en el ámbito universitario.

Naturalmente, los grupos de investigación están com-
puestos por recursos humanos con distinto nivel de ca-
lificación formal integrando aquellos investigadores que
han completado su formación académica con los que
recién se inician en su etapa de formación de grado.  La
interacción entre unos y otros en torno a prácticas con-
cretas de investigación constituye un proceso fundamen-
tal en la formación de las futuras generaciones de in-
vestigadores por lo que es vital contar con una adecua-
da relación entre investigadores consolidados e inves-
tigadores en formación. La cuarta parte de los integran-
tes de los grupos estudiados había culminado su forma-
ción a nivel de Doctorado y un 11 % adicional se en-
contraba cursando estudios a este nivel. El Cuadro 2
muestra la distribución del total de integrantes de los
grupos de acuerdo al máximo nivel de formación al-
canzado. Es interesante para el desarrollo académico
de la investigación en el área considerar que algo más
del 40% de los integrantes de los grupos requiere estí-
mulos y oportunidades que le permitan desarrollar su
carrera académica iniciando o culminando estudios de

Maestría, el primer nivel de formación de posgrado.
Adicionalmente, si se considera investigadores conso-
lidados a aquellos que tienen al menos un título de
posgrado (56 % de los integrantes de los grupos), re-
sulta que éstos presentan un potencial para la forma-
ción de recursos humanos superior al que efectivamen-
te desarrollan. En otras palabras, parecería haber en los
grupos de investigación examinados un espacio
subutilizado para la integración de estudiantes y for-
mación de nuevas capacidades.

Formación de nuevas capacidades

Las actividades de formación de posgrado confor-
man espacios de adiestramiento curricular de nuevos
investigadores como de producción conjunta de cono-
cimiento. Los grupos de investigación suelen ser el
ámbito natural donde se insertan los trabajos de tesis
de Maestría y Doctorado y se vincula a investigadores
en formación que eventualmente se integrarán de ma-
nera más estable a las prácticas de la ciencia y la tecno-
logía.

El formulario de relevamiento recogió información
acerca de la enseñanza de cursos y dirección de tesis de
Maestría y Doctorado desarrolladas por los grupos de
investigación durante los cinco años anteriores a la en-
cuesta. Los datos relevados se integraron a un índice de
actividades de posgrado que combina ambos tipos de
actividades. Los resultados del mismo muestran que algo
más de la mitad de los grupos de investigación estaba
activamente involucrado en ambas actividades dando
cuenta de un núcleo sustantivo de recursos humanos
comprometido con la creación de nuevas capacidades
en ciencias y tecnologías para el agro. En la situación
opuesta, se identificó que algo más de la décima parte
de los grupos no había registrado en los últimos cinco
años ninguna actividad de este tipo. En situaciones in-
termedias, se encuentra un subconjunto que comprende
algo más de la quinta parte de los grupos que declaró
haber participado de la formación de posgrado a través
de una sola de las dos actividades consideradas.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

cs y prod animal (25)

cs y prod vegetal (19)

salud animal (21)

protección vegetal (7)

suelos y aguas (9)

agroindustria (8)

biotecnología (6)

medio ambiente (7)

TICs (4)

cs sociales (7)

otras (6)

UdelaR

INIA

Otras

 Figura 1. Distribución de Áreas Temáticas según Ins-
titución

Cuadro 2. Nivel de Formación de Integrantes de
Grupos.

No tiene Tiene
No tiene 15 12 27
 % del total 12,6% 10,1% 23%
Tiene 26 66 92
 % del total 21,8% 55,5% 77,3%

41 78 119
% del total 34,5% 65,5% 100%

Cursos de Ms. o Dr.
Total

Tesis de Ms. o Dr.

Cuadro 3. Índice de Actividades de Posgrado.

Capacidades de Investigación en C y T para el agro

Nivel Investigadores Porcentaje
Estudiante Grado 41 6,4
Grado 141 22,1
Estudiante Mastría 98 15,4
Master 122 19,1
Estudiante Doctorado 70 11
Doctor 166 26
Total 638 100%
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Vínculos para fortalecer capacidades

La investigación requiere cada vez más de intercam-
bio de información, materiales y habilidades entre in-
vestigadores e instituciones ubicados en distintas par-
tes del mundo. El enriquecimiento natural de la pro-
ducción de conocimiento y las posibilidades de propor-
cionar soluciones tecnológicas a problemas producti-
vos se nutre naturalmente de la interacción entre unida-
des académicas y el capital social desarrollado por los
investigadores. En este sentido, el relevamiento efec-
tuado recogió información relativa a las actividades
regulares de investigación realizadas en colaboración
con otros grupos de investigación nacionales y extran-
jeros en los 3 años anteriores a la encuesta. Más del 90
% de los grupos mantenía vínculos regulares con otros
grupos académicos dando lugar al desarrollo de inves-
tigaciones conjuntas, uso de equipamiento compartido,
organización de eventos y cursos de posgrado, co-di-
rección de tesis, entre otros. La red de vinculaciones es
densa abarcando instituciones ubicadas en diversas re-
giones del planeta. Asimismo, es interesante que cuatro
de cada diez de los vínculos mencionados correspon-
den a grupos nacionales ubicados en distintas institu-
ciones de investigación, lo que da cuenta del potencial
de articulación existente a nivel nacional.

De manera similar, los grupos relevados indicaron
en el formulario sus dos principales vínculos estableci-

dos con entidades públicas o privadas del sector pro-
ductivo u organizaciones de productores. Aproximada-
mente, las tres cuartas partes de los grupos mantuvo
algún vínculo de este tipo durante los últimos tres años
ya sea para el desarrollo de proyectos conjuntos, el es-
tablecimiento de convenios de distinto tipo, o la reali-
zación de asesorías puntuales o continuadas en el tiem-
po. Sin embargo, resulta inquietante que el 23% de los
grupos no manifestó haber tenido vínculos con los sec-
tores productivos durante el periodo, lo que sugiere di-
ficultades potenciales de articulación con la producción.

Tipología de grupos

Los datos de caracterización de los grupos releva-
dos se integraron a un análisis multivariado para elabo-
rar una clasificación que permitiera una mejor compren-
sión de las capacidades detectadas. El análisis se reali-
zó a través de la técnica de análisis de conglomerados a
efectos de identificar conjuntos de casos relativamente
homogéneos para un subgrupo de características selec-
cionadas. Se realizaron varias pruebas a partir de la he-
rramienta disponible en el SPSS optándose por la solu-
ción de 2 conglomerados dividiendo el universo de gru-
pos de investigación estudiado en dos conjuntos distin-
tos. Las variables consideradas para la definición de
los conglomerados se incluyen en el Cuadro 53.

Cuadro 4. Variables de Clasificación para Análisis de Conglomerados.

Nota: Otras variables como publicaciones y nivel de formación fueron descartadas por su baja capacidad discriminante.
3Por razones de espacio, los datos descriptivos referidos a tamaño del grupo, edad del investigador responsable, producción tecnológica, y
fuentes de financiamiento no se incluyeron en las secciones anteriores del presente artículo; éstas y otras informaciones pueden encontrarse
en Bianco et al., 2007.

Bianco M.; Cajarville C.; Castro, A.; Dalla Rizza M.; Ungerfeld R.

Variable
Tamaño del grupo número de investigadores
Edad del investigador responsable años

no tiene cursos ni tesis
no tiene cursos tiene tesis
tiene cursos no tiene tesis 
tiene cursos y tesis
tienen
no tiene
tiene
no tiene
no tiene
sólo en Uruguay
en Uruguay y exterior 
sólo en el exterior

Fuentes de financiamiento de proyectos utilizadas en los últimos
5 años número

Vínculos académicos en los últimos 3 años

Índice de actividades de posgrado 

(dirección de tesis de Ms. o Dr., dictado de cursos de Ms. o Dr. 
en los últimos 5 años)

Producción tecnológica en los últimos 5 años

Vínculos con sector productivo en los últimos 3 años



83

El ordenamiento de grupos de investigación de acuer-
do a las variables seleccionadas permitió categorizar 116
casos; tres grupos debieron ser descartados por infor-
mación incompleta en alguna de las variables de clasi-
ficación. La distribución resultante agrupa 56 grupos
en el Conglomerado 1 y 60 grupos en el Conglomerado
2. El Cuadro 5 presenta las características de ambos con-
glomerados permitiendo distinguir un conjunto de gru-
pos activamente involucrado con la producción de co-
nocimiento, formación de posgrado y articulación con
los sectores productivos (Conglomerado 2) y otro con
un grado de desarrollo comparativamente menor en los
aspectos considerados (Conglomerado 1).

Independientemente de que las distintas misiones de
las instituciones incluidas en el relevamiento pudieran
arrojar diferencias sustantivas entre las capacidades de
sus cuerpos de investigación, resulta interesante que el
Conglomerado 2 que concentra las principales fortale-
zas para la implementación de un programa de desarro-
llo de las ciencias agropecuarias y agroindustriales re-
gistra grupos pertenecientes a los dos ámbitos
institucionales de mayor envergadura (Universidad de
la República e INIA). No obstante, se detectaron algu-
nas diferencias al interior de la Universidad de la Repú-
blica ubicando a la Facultad de Veterinaria en una si-
tuación de menor desarrollo comparativo por presentar

Cuadro 5. Características de los Conglomerados Identificados.

menos de la tercera parte de los grupos de investiga-
ción en el Conglomerado 2.

Habiéndose identificado realidades distintas en el
universo de grupos de investigación estudiados, corres-
ponde examinar la distribución de las diferentes capa-
cidades en términos de áreas temáticas principales en
los dos Conglomerados. Como  puede verse en la Figu-
ra 2, la distribución reflejó situaciones de distinto gra-
do de desarrollo académico. Así se registran áreas de
mayor concentración de grupos clasificados en el Con-
glomerado 2 (suelos y aguas, medio ambiente, ciencias
sociales) y áreas que tienden a concentrarse en torno al
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Figura 2. Area Temática de los Grupos en Dos Conglo-
merados.

Capacidades de Investigación en C y T para el agro

Variable Conglomerado 1 Conglomerado 2
48,3% 51,7%

Indice de actividades de posgrado:
no tiene cursos ni tesis 26,8% 0%
no tiene cursos tiene tesis 25,0% 20,0%
tiene cursos no tiene tesis 16,1% 3,3%
tiene cursos y tesis 32,1% 76,7%
Grupos con producción tecnológica 28,6% 61,7%
Promedio de fuentes de financiamiento de 
proyectos utilizadas

2 4

Grupos con vínculos con sector productivo 60,7% 91,7%
Vínculos académicos:
no tiene 17,9% 0%
sólo en Uruguay 41,1% 0%
en Uruguay y exterior 16,1% 58,3%
sólo en el exterior 25,0% 41,7%
Afiliación institucional
UdelaR 60,7% 63,3%
INIA 12,5% 26,7%
Otros 26,8% 10,0%
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Conglomerado 1 con menor grado de desarrollo com-
parativo (ciencias y producción animal, salud animal).

Síntesis

La información presentada es sólo una síntesis de los
principales hallazgos del relevamiento de grupos de in-
vestigación realizado. Aún así, sobre la base de los da-
tos examinados es posible afirmar que existe una gran
potencialidad para el desarrollo de las ciencias y tecno-
logías para el agro que atraviesa la trama institucional
estudiada. Resulta evidente que las instituciones rele-
vadas registran grupos con fortalezas interesantes y com-
plementarias para la implementación de un programa
de desarrollo de las ciencias agropecuarias y
agroindustriales que deben ser aprovechadas.

Paralelamente, el estudio detecta la necesidad de po-
líticas de estímulo al fortalecimiento de capacidades al
menos en dos aspectos sustantivos. Por un lado, evi-
dencia que una porción sustantiva de los integrantes de
grupos de investigación en actividad no ha culminado
su formación de posgrado. Por otro, muestra que la re-
lación entre investigadores en formación e investiga-
dores consolidados al interior de los grupos es deficitaria
habiendo capital académico para albergar, con las polí-
ticas adecuadas, un mayor contingente de recursos hu-
manos en etapa de formación. Ambos aspectos conver-
gen en la conveniencia de implementar medidas ten-
dientes al desarrollo pleno de las capacidades de for-
mación y producción de conocimiento y tecnología.

Finalmente, los resultados del relevamiento también
indican la compatibilidad entre actividades de forma-
ción de posgrado, investigación académica orientada al
avance del conocimiento e investigación orientada a la

Bianco M.; Cajarville C.; Castro, A.; Dalla Rizza M.; Ungerfeld R.

resolución de problemas en conjunto con los sectores
productivos. Evidencia de ello es que tanto las capaci-
dades de producción de conocimiento y formación de
nuevos cuerpos de investigadores como las capacida-
des de articulación con entidades productivas tienden a
concentrarse en el mismo conglomerado de grupos de
investigación. Por esta razón, las políticas de fortaleci-
miento de las capacidades académicas impactarán, in-
dudablemente, sobre la fortaleza de las acciones em-
prendidas con el sector agropecuario y agroindustrial.
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Resumen

En Uruguay, al igual que en el resto de la región, la importancia económica y social de la forestación ha venido en
aumento desde principios de los 90. Si bien se ha avanzado considerablemente en los análisis ambientales y econó-
micos de la actividad, son escasos y muy parciales los estudios sobre sus efectos sociales. En alguna medida, esta
falta de estudios ha contribuido a que se instale una  polémica pública  entorno a la capacidad de la forestación de
generar retornos sociales positivos. Este artículo busca avanzar sobre esta dimensión social mediante el estudio de
los efectos de la forestación en la dinámica poblacional de los territorios rurales. A través de un reprocesamiento de
los datos de los censos de población y del último censo agropecuario se realizó un diseño longitudinal que permitió
observar el comportamiento demográfico en las regiones bajo influencia forestal y en las no forestadas. De esta
manera se logró una aproximación con la mayor rigurosidad posible a la incidencia de dicha actividad en la dinámi-
ca poblacional de los territorios rurales y sus pequeñas localidades en las últimas dos décadas.

Palabras clave: sociología rural, desarrollo forestal, población rural

Summary

Rural population and forestation: study of population dynamics in
the forest territories of Uruguay
In Uruguay, as well as in the rest of the region, the economic and social impacts of the forestry has been increasing
since the early 90’s. While considerable progress has been made in research and analysis of this environmental and
economic activity, the studies about its social impacts are still short and partial. In some way, the lack of research
has brought a public discussion about the ability of forestry to generate positive social returns. This article looks
forward to move on at this social dimension by means of the study of  the effects of forestry on the  population
dynamics at the rural areas. With a reprocessing of data from population census and the last agricultural census was
developed a longitudinal design that showed the demographic behaviour in areas influenced by forestry and a
comparision at non forested areas. This analysis has achieved an approach to  the best  possible rigourous study
about the  incidence of such activity on  the population dynamics in rural territories and small towns in the past two
decades.

Key words: rural sociology, forestry development, rural population
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Introducción

En Uruguay, al igual que en el resto de la región, la
importancia económica y social de la forestación ha
venido en aumento desde principios de los 90. Si bien
se ha avanzado considerablemente en los análisis am-
bientales y económicos de la actividad, son escasos y
muy parciales los estudios sobre sus efectos sociales.
En alguna medida, esta falta de estudios ha contribuido
a que se instale una polémica pública entorno a la ca-
pacidad de la forestación de generar retornos sociales
positivos.

Muchos de los argumentos presentados en el marco
de la discusión para promover al sector forestal soste-
nían que la expansión de esta actividad ayudaría a re-
ducir las asimetrías en el desarrollo social entre el mun-
do rural y urbano, ya que posibilitaría mejores condi-
ciones de empleo, de trabajo y de vida, generando así,
mejores niveles de equidad social.

La transferencia de recursos realizada para la expan-
sión del sector en la última década en Uruguay se justi-
ficaría si estos supuestos logros en el desarrollo social
para las regiones rurales se concretasen. Sin embargo,
no existen evidencias empíricas que permitan discutir
científicamente si la expansión de las plantaciones fo-
restales efectivamente está induciendo un desarrollo
social con equidad en el territorio.

Por tanto, se torna ineludible concentrar los esfuer-
zos en generar con la mayor rigurosidad técnica posi-
ble los datos necesarios para el seguimiento y la eva-
luación de los efectos sociales de la actividad.

Este artículo busca ser una contribución en este sen-
tido analizando la dinámica poblacional en los territo-
rios afectados por la forestación. Este aspecto es uno
de los temas centrales que deben abordarse para reali-
zar un diagnóstico ajustado del efecto de la actividad
forestal y como primer paso ineludible en la dirección
de poder establecer otros efectos sociales relacionados
con la condición de vida de esta población1.

En función de este objetivo, en primer término, se
describen brevemente en el artículo las características
de la expansión de la forestación en el Uruguay y se
exponen los antecedentes académicos que discuten los
efectos sociales de la forestación. Luego, se delimitan

y caracterizan los territorios forestales a estudiar. Pos-
teriormente, se plantean los principales procesos demo-
gráficos del medio rural del país y en las áreas bajo
estudio y, por último, se presentan los hallazgos de la
investigación analizando la evolución de la población
rural en los territorios forestados y el efecto sobre el
entramado de localidades rurales.

El desarrollo de la forestación en el Uruguay

El área forestada en Uruguay se multiplica más de
15 veces en el período 1988-2005. De un total de 45
mil hectáreas forestadas entre 1975 y 19882, pasan a
registrarse más de 740 mil hectáreas en el 20053, (MGAP-
DIEA, 2005). De acuerdo al último Censo General
Agropecuario del año 2000, casi el 72% de las planta-
ciones forestales se desarrolló ‘bajo proyecto’, esto es,
en el marco de las leyes de promoción forestal4. La tasa
promedio anual de forestación es casi de 50 mil hectá-
reas por año, con un registro máximo en el año 1998 de
83 mil hectáreas plantadas.

Respetando tendencias del contexto económico mun-
dial, esta expansión sostenida de las plantaciones fo-
restales con especies de rápido crecimiento y alto re-
querimiento en el mercado internacional, se da en nues-
tro país en el marco de un conjunto de medidas estata-
les que vienen incentivando las exportaciones de pro-
ductos no tradicionales. Si bien estas medidas dejaron
de aplicarse en el 2005, los propios mecanismos de pro-
moción –que consistían básicamente en la exoneración
de impuestos a los terrenos afectados por la foresta-
ción- determinaron en que tipo de tierras se desarrolló
la actividad, lo que generó que la forestación tenga una
concentración importante en determinadas áreas vol-
viendo relevante su impacto territorial.

Como se observa en la figura 1, la distribución de la
forestación en el país está concentrada en un eje que va
desde el noroeste al noreste. La distribución en seccio-
nes censales permite visualizar áreas de concentración
–donde se albergan los mayores emprendimientos- muy
cercanas a otras donde la forestación no se desarrolla.

Asimismo, en el gráfico que sigue se visualizan los
departamentos que reciben el mayor impacto de esta
actividad, aquellos que cuentan con suelos declarados

1Este aspecto no es abordado en este artículo siendo actualmente tema de otras investigaciones.
2Se entiende que las plantaciones forestales en este período responden a los incentivos establecidos por la primera ley de promoción forestal
del año 1968  (Ley Nº 13.723). La segunda ley de promoción del sector en Uruguay es promulgada en 1987, Ley Nº 15.939.

3Estimaciones recientes del Ing. Agr. Daniel San Román, encargado de la Dirección General Forestal del MGAP, sostienen que las hectáreas
forestadas alcanzarían actualmente las 850.000. Publicado en La República, 20/4/2008.

4El procesamiento de los datos del CGA del año 2000 da las siguientes las cifras: un total de 660.667 hectáreas forestadas y 473.116 hectáreas
forestadas en el marco de las leyes de promoción forestal.
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de prioridad forestal según la citada ley. En tal sentido,
Rivera, Tacuarembó, Paysandú y Río Negro, concen-
tran mayoritariamente las plantaciones bajo proyecto
en el país.

En síntesis, la forestación presenta una alta concen-
tración regional en cuatro departamentos y a su vez,
convive al interior de éstos, con otras microregiones
donde la actividad no se desarrolla (figura 2)..

Debate sobre el efecto poblacional de la
forestación

En nuestro país no existe consenso respecto a los
efectos que produce la forestación en la dinámica
poblacional de las regiones. La discusión se abre entre
los que afirman que la concentración de plantaciones
en las zonas rurales se convierte en un factor de reten-
ción de población y quienes sostienen que la foresta-
ción tiende a reducir los residentes rurales.

Los argumentos de quienes mantienen la existencia
de un efecto de retención de la población en el medio
rural, se centran en el incremento de la demanda de mano
de obra del sector forestal, principalmente en tareas de
silvicultura, de cosecha y en actividades conexas.

En cambio, los que enfatizan la tendencia de pérdida
de población en las áreas forestadas argumentan, que el
modelo de grandes extensiones de forestación seguido
en nuestro país termina por debilitar la radicación de
los pequeños productores en el medio rural, obligándo-
los a desplazarse al medio urbano. Asimismo, sostie-
nen que, el largo tiempo de crecimiento relativo de los
bosques lleva a que se reduzcan demasiado los requeri-
mientos de mano de obra durante ese período.

Ambos efectos, la reducción del número de peque-
ños predios productivos y la baja mano de obra necesa-
ria en todo el ciclo de producción forestal, serían los
factores que estarían operando para aumentar la emi-
gración de los territorios forestales.

En acuerdo con la primera de las corrientes expues-
tas, Schiavo y Córdoba mantienen que el desarrollo del
sector forestal en Uruguay se está convirtiendo en un
factor de contención de mano de obra rural, contribu-
yendo en zonas de alta concentración de plantaciones a
frenar la emigración de la población rural.  Fundamen-
talmente los empleos generados en los viveros y en las
empresas de plantación serían los que explicarían la
duplicación desde 1989 de la mano de obra ocupada en
el sector. Los autores entienden que el sector forestal
conserva en las zonas más forestadas a población que
de no existir esta actividad emigraría hacia las ciuda-
des. (Schiavo, Córdoba; 2001).

En el mismo sentido, informes realizados por la Di-
rección de Estadísticas Agropecuarias (DIEA) expre-
san que la actividad forestal genera más puestos de tra-
bajo que la actividad tradicional de nuestro país. En el
año 2000 los puestos permanentes contratados directa-
mente por la empresa forestal son de dos a nueve cada
mil hectáreas dependiendo del tamaño del
emprendimiento; brecha que se estima se irá reducien-

Fuente: Boletín Estadístico 2005.
MGAP.

Figura 1. Superficie forestada por
Sección Censal todos los Géneros.
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do en la medida que todos los establecimientos entren
en la etapa de superposición de actividades5. Esto supera
a los trabajadores permanentes de la actividad pecuaria,
que se calculan de 1,96 a 2,65 cada mil hectáreas según el
tamaño del establecimiento. (San Román; 2004).

Estimaciones realizadas por la misma Dirección Ge-
neral Forestal (DGF) sostienen  que en la Fase Agraria
Forestal los puestos de trabajo alcanzarían los 11 por
cada mil hectáreas plantadas si se incluyesen los ocu-
pados en los viveros y los empleados por las empresas
contratistas.

Este conjunto de información contribuye a sustentar
la hipótesis respecto al efecto de retención de pobla-
ción rural en los territorios forestados. Sin embargo,
estos datos y su forma de procesamiento han sido
cuestionados por otros autores que sostienen que estas
estimaciones son poco confiables y parciales.

En tal sentido, Pérez Arrarte6 duda sobre la capaci-
dad del sector de generar un desarrollo sustentable me-
jorando las condiciones de vida de la población de las
regiones en que se emplaza. En cuanto a la dinámica de
los efectos poblacionales de la forestación pone el acen-
to en el desplazamiento de los pequeños productores
que genera esta actividad y si bien reconoce un aumen-
to inicial de la mano de obra en el momento de la
implementación de los bosques y en su cosecha sostie-
ne que este incremento se da solo en períodos acotados
de tiempo, generando vacíos poblacionales posteriores.
(Pérez Arrarte; 2006)

En la misma línea, estudios realizados en Chile para
la Novena Región muestran que la importante expan-
sión forestal de la región  ha acentuado el fenómeno de
la migración rural, que si bien se entiende como un fe-
nómeno complejo, presenta una mayor tasa de emigra-
ción en las comunas con alta concentración de planta-
ciones forestales que en las predominantemente agrí-
colas. Unda y Stuardo sostienen la hipótesis de que
tanto la expansión de la empresa forestal como los
cambios en las microeconomías generados por ésta,
acentúan el proceso de emigración del medio rural
(Unda y Stuardo; 1996).

Por otro lado, estos antecedentes hipotetizan efectos
diferenciales de la forestación sobre la población rural
dispersa y sobre los pequeños centros poblados de las
regiones. Desde esta perspectiva, se sostiene que el
mayor impacto de la forestación  se  manifiesta en los

centros urbanos cercanos a las zonas de plantaciones al
convertirse en centros de reclutamiento de trabajado-
res. (Schiavo, Córdoba; 2001).

A partir de un estudio cualitativo en tres poblados
con diferente vinculación con la actividad forestal se
abona también esta hipótesis. Carámbula y Piñeiro sos-
tienen que una de las consecuencias que ha tenido la
rápida expansión de la superficie forestada en Uruguay
se manifiesta en el mercado de trabajo rural; pero da-
das las características variables en cantidad y calidad
de la demanda sobretodo en las etapas iniciales del pro-
ceso de forestación y a lo extendidas en el tiempo, solo
se generan grandes concentraciones de trabajadores
temporarios en períodos acotados de tiempo (Carámbula
y Piñeiro; 2006).

Estos autores plantean que las pautas de asentamien-
to diferenciales en localidades rurales se presentan con
la generación de puestos de trabajo de calidad en la fase
industrial del proceso de la madera; de otra forma sólo
se está frente a  población flotante asociada al trabajo
más precario de la fase agraria. En forma general se
acepta que la forestación ha tenido un impacto
poblacional positivo en las pequeñas localidades aso-
ciado a la creación de empleo en la actividad forestal
aunque el crecimiento demográfico se da en forma di-
ferente de acuerdo a la calidad del empleo generado en
cada localidad (Carámbula y Piñeiro; 2006).

Hipótesis de trabajo

Siguiendo el razonamiento de estos antecedentes,
parece oportuno, en primera instancia, contrastar las dos
hipótesis referidas a la evolución de la población rural
dispersa, en tanto existe una que sostiene que la pobla-
ción del medio rural se reduce en los territorios
forestados y otra que mantiene que la forestación ac-
tuaría como un factor de retención de residentes rura-
les. En segundo lugar someter a prueba la hipótesis res-
pecto a la evolución de la población de las localidades
rurales, verificando el cambio que produce la foresta-
ción en la evolución de estas localidades.

Objetivos del trabajo

El objetivo general del trabajo es determinar con la
mayor precisión posible, el efecto de la forestación en

5 La superposición de actividades refiere a la realización en un mismo momento del tiempo de diversas tareas del ciclo productivo: laboreo de
la tierra, plantación, podas y raleo y cosecha.
 6 Este autor junto con otros investigadores cuestiona centralmente los efectos negativos ambientales del modelo de monocultivo forestal
desarrollado en el país, tema que no es posible abordar en este trabajo. De la misma forma, no son abordados los efectos ambientales que los
efectos poblacionales estudiados puedan producir.
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la dinámica de la población rural dispersa y en la de las
localidades menores de los territorios con influencia
forestal seleccionados en el período 1985-2004.

Los objetivos específicos que se desprenden del an-
terior son:

• Comparar la evolución de la población rural disper-
sa en áreas con influencia forestal y sin  influencia
forestal.

• Analizar el efecto de la intensidad de la forestación
en la población rural dispersa.

• Comparar la evolución de la población de las locali-
dades rurales en áreas con y sin influencia forestal.

• Analizar si el efecto de la forestación presenta dife-
rencias intra-regionales debido a diferentes contex-
tos socio-productivo.

Materiales y métodos

A través de un reprocesamiento de los datos de los
censos de población y del último censo agropecuario se
realizó un diseño longitudinal comparando el compor-
tamiento demográfico en las regiones con influencia de
la actividad forestal y sin influencia forestal en los cua-
tro departamentos de mayor forestación (Rivera,
Tacuarembó, Paysandú y Río Negro).

La metodología utilizada estuvo centrada en el trata-
miento de los microdatos generados en el Censo de Po-
blación 1985, Conteo de Población 2004 del Instituto
Nacional de Estadística (INE) y el Censo General
Agropecuario 2000 del Ministerio de Ganadería Agri-
cultura y Pesca (MGAP).

Los reprocesamientos consistieron en tomar la infor-
mación del CGA 2000  y llevarla a nivel de segmento
censal del INE, unificando las unidades de análisis del
Censo de Población, Conteo y Censo Agropecuario7. De
esta forma, la unidad de análisis mínima construida que-
da establecida por el segmento censal del INE, pudiendo
entonces, subdividir los departamentos en 200 segmen-
tos8. Con esto se puede obtener la cantidad de pobla-
ción y de forestación en cada uno de los segmentos en
los distintos momentos del tiempo.

 Con el reprocesamiento del censo agropecuario se
logró contar con información sobre la superficie total
de las explotaciones agropecuarias y sobre la superfi-

cie forestada ‘bajo proyecto’ (en el marco de las leyes
de promoción forestal) en cada uno de los segmentos
censales. Con estos datos se clasificó cada segmento
rural según el nivel de forestación en su superficie.

Respecto a la población se dividió en dos universos,
estudiando por separado su comportamiento. El prime-
ro es la población rural dispersa y el segundo es con-
formado por las localidades rurales; éstas a su vez son
divididas en tres tramos: localidades rurales pequeñas
(hasta 1000 habitantes), localidades rurales medianas
(hasta 2000 habitantes) -que contiene a la anterior- y
localidades rurales mayores (hasta 5000 habitantes) que,
a su vez, contiene a las dos anteriores9.

Para la población rural dispersa se tomó directamen-
te el porcentaje de forestación del segmento y  para el
caso de las localidades se consideró el nivel de foresta-
ción en su entorno próximo, definido por los segmen-
tos rurales que las rodean.

Según estos procedimientos metodológicos y el di-
seño de investigación propuesto se puede formalizar el
efecto de la forestación de la siguiente manera:

EF = (YB
t0-Y

B
t1) – (YC

t0-Y
C

t1)
EF= Efecto forestación
YB

t0= total de población en los segmentos con fores-
tación en 1985.

YB
t1= total de población en los segmentos con fores-

tación en 2004.
YC

t0= total de población en los segmentos sin fores-
tación en 1985.

YC
t1= total de población en los segmentos sin fores-

tación en 2004.
Este modelo de diferencia en diferencia se aplicó en

forma separada para cada uno de los universos en con-
sideración: tanto para la población rural dispersa como
para la población de las localidades rurales.

Delimitación de las áreas de estudio

Para este estudio se seleccionaron los departamen-
tos de Paysandú, Río Negro, Rivera y Tacuarembó dado
que son los que presentan la mayor concentración de
plantaciones forestales: representando el 27% de la su-
perficie total de Uruguay, contienen casi el 62% de la
forestación al amparo de las leyes de promoción fores-

7Esto fue posible gracias a que en el CGA del año 2000 se incluyó por primera vez como unidad de relevamiento alternativa el segmento
censal del INE, para justamente facilitar las comparaciones en la misma unidad territorial. Este procedimiento no estuvo exento de dificulta-
des ya que existieron un sinnúmero de decisiones que tomar por falta de una única metodología de tratamiento para las áreas definidas como
rurales y urbanas.

8Las localidades son consideradas, para este estudio, como un único segmento.
9Además de las localidades de más de 5000 habitantes se excluyeron las localidades ubicadas en las zonas metropolitanas de las capitales
departamentales dado que se considera que están bajo la influencia de la capital  y no de los procesos de la forestación.

Población rural y forestación: Estudio de la dinámica poblacional en Uruguay
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tal. Por tanto es en este territorio donde sería plausible
encontrar efectos de la forestación sobre la población10.

A su vez, del conjunto de los segmentos rurales el
36 % está afectado en algún grado por la forestación,
en tanto en el 64 % restante la forestación es nula o
aparece como una actividad marginal. La conformación
de estas dos áreas nos permite comparar la evolución
de la población en las distintas áreas. De esta forma, es
posible aislar, en términos relativos,  los posibles efec-
tos de la forestación en el movimiento poblacional com-
parándolo con los movimientos de población en los te-
rritorios sin forestación.

La determinación de las áreas con forestación no es-
tuvo exenta de dificultades: los segmentos que compo-
nen este territorio muestran una dispersión importante
en la superficie dedicada a la forestación, mientras unos
pueden tener menos del 5%, otros pueden alcanzar más
del 50 % de la superficie.  En promedio, el conjunto del
área con forestación tiene dedicada a esta actividad el
16 % del total.

Por otra parte, el área sin forestación definida, pre-
senta menos de un 0,2% de plantaciones forestales ‘bajo
proyecto’ en su superficie11. Por tanto la diferencia en-
tre las dos áreas es considerablemente importante, te-
niendo en cuenta además, que los efectos de la foresta-
ción no sólo hacen específicamente a las áreas con bos-
ques sino al entorno que rodea a los bosques que están
incluidos en las áreas definidas de influencia forestal,
mientras que las áreas sin influencia tendrán muy poco
de esta dinámica.

En la figura 3 se visualizan las áreas con y sin in-
fluencia de la forestación, donde puede descubrirse  una
relativa continuidad en el territorio configurando ejes
forestales, uno conformado en los departamentos de
Paysandú y Río Negro y el otro sobre la Ruta Nº 5 en
Tacuarembó y Rivera.

Población rural en Uruguay y en las áreas
bajo estudio

Para analizar los efectos de la forestación en la diná-
mica poblacional rural es necesario contextualizar bre-
vemente las tendencias demográficas de la población
rural del país.

El Uruguay se caracteriza por ser un país de lento
crecimiento poblacional, siendo la tasa de crecimiento
media anual de 6 por mil habitantes. En este contexto
desde hace más de 3 décadas  viene produciéndose una
acelerada disminución de la población rural, que en los
últimos 10 años entra en un proceso de relativa estabi-
lidad. Como puede verse en el cuadro 1 la población
rural12 pasa de 17 % en el año 1975 a un 9 % en el año
1996 y un 8 % en el 2004.

10Últimamente comienzan a concentrarse plantaciones forestales también en algunas regiones del centroeste del país.
11Los bosques naturales y ‘bajo proyecto’ en estos segmentos censales alcanzan el 5,4%.
12Se refiere a población rural dispersa, no incluyendo pequeños centros poblados.

Fuente: Censos de Población, INE, 1975, 1985, 1996 y Censo Fase I 2004

Cuadro 1. Población rural y urbana en el país.

Año censal Población total Población urbana Población rural Pob. Rural %
1975 2.788.429 2.314.356 474.073 17
1985 2.955.241 2.581.087 374.154 12,7
1996 3.163.763 2.872.077 291.686 9,2
2004 3.241.003 2.974.714 266.289 8,2

Figura 3. Río Negro-Paysandú-Tacuarembó-Rivera.
Segmentos censales con forestación y sin forestación
bajo proyecto.
Fuente: elaboración en base a Cartografía del INE  2004 y Censo
General Agropecuario 2000.
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Como es esperable, (cuadro 2), el porcentaje de po-
blación rural en Río Negro, Paysandú, Tacuarembó y
Rivera es significativamente mayor que en el total del
país; en el año 1975 más de la cuarta parte de la pobla-
ción de estos departamentos (26,5 %),  vive en el me-
dio rural, en 2004 esta población se reduce a poco más
de la mitad, (13,8 %). En el período de referencia del
estudio, 1985-2004, se observa una variación negativa
de población rural en los departamentos de 29 puntos
porcentuales.

El proceso de disminución de la población rural en
el conjunto de los departamentos presenta  diferencias
con lo observado en el total del país: en el último perío-
do intercensal continúa el descenso marcado no pre-
sentando el enlentecimiento de la tendencia encontrado
en el país.

En el cuadro 3 puede observarse que este descenso
es muy marcado en los dos departamentos del norte y
que en el litoral es similar al del conjunto del país. La
población rural en el litoral pasa de 22 % en 1975 a
13% en 2004, mientras que en el norte lo hace de 31 %
a 15 %. Asimismo, se visualiza que el proceso de dis-
minución de esta población en los departamentos del
norte no presenta el enlentencimiento del litoral en la

última década, lo que hace que los guarismos se aproxi-
men al final del período. Si se toma el período de refe-
rencia del estudio se observa que la variación porcen-
tual es similar en las dos subregiones: -28,3 y -29,6 en
el litoral y norte respectivamente.

Estas tendencias  en la evolución de la población ru-
ral bajo estudio permiten contextualizar los resultados
hallados en la dinámica poblacional de las áreas selec-
cionadas.

Análisis de resultados

El efecto de la forestación en la población rural
dispersa

En el cuadro 4 se presenta la población rural disper-
sa de las áreas con influencia forestal y sin influencia
forestal. En las primeras, la población ascendía en 1985
a 24021 personas mientras que en el 2004 la población
se había reducido a 17638 personas, presentando una
variación negativa de 26,57%.  En el área sin influen-
cia forestal la población rural en 1985 era de 41734
reduciéndose en el 2004 a 29001, representando una
variación negativa de 30,51%.

Fuente: Censos de Población, INE, 1975, 1985, 1996 y Censo Fase I 2004.
*Esta cifra refiere a la variación de población rural en los segmentos censales bajo estudio de los departa-
mentos, por lo que puede presentar diferencias con los totales departamentales rurales. Ver Cuadro Nº 4.

Cuadro 2. Población rural y urbana.  Río Negro - Paysandú - Tacuarembó- Rivera.

Fuente: Censos de Población, INE, 1975, 1985, 1996 y Censo Fase I 2004.
*Esta cifra refiere a la variación de población rural en los segmentos censales bajo estudio de
los departamentos, por lo que puede presentar diferencias con los totales departamentales
rurales. Ver Cuadro Nº 5.

Cuadro 3 . Porcentaje de Población Rural Río Negro - Paysandú - Tacuarembó- Rivera

Población rural y forestación: Estudio de la dinámica poblacional en Uruguay

Año censal Población total Población urbana Población rural Pob. Rural %
1975 315.209 231.735 83.474 26,5
1985 325.380 253.238 72.142 22,2
1996 346.613 287.283 59.330 17,1
2004 362.643 312.527 50.116 13,8

-29,07*Variación 1985-2004 Población Rural:

Año censal Litoral Norte RN-Pay-Tac-Riv. 
1975 21,71 30,74 26,48
1985 17,64 26,17 22,17
1996 13,71 20,15 17,12
2004 12,84 14,66 13,82

Variación 85-04 -28,34* -29,55* rtimes
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En síntesis, la población rural dispersa en la región
estudiada se redujo en un porcentaje importante (29%)
pero el descenso en las áreas con influencia forestal fue
menor que el registrado en las áreas sin influencia de la
forestación.

formas, en ningún caso se supera el descenso observado
en los territorios sin forestación (-30,5 %).

Puede observarse que los resultados siguen mostran-
do, que más allá del nivel de forestación de  los territo-
rios, la reducción de la población en ellos es menor que
en el área sin forestación. Lo que aparece como muy
significativo es que el área que presenta mayor capaci-
dad de retener población es aquella que posee foresta-
ción entre un 1 y un 4 %: la reducción de la población
allí es más de un tercio menor que en las otras áreas
forestadas.

 Esto permitiría hipotetizar, que cuando la foresta-
ción no cubre superficies importantes de los segmen-
tos, éstos presentan mayor capacidad de retener pobla-
ción rural que cuando presentan un considerable grado
de concentración forestal o que cuando no tienen fores-
tación13.

Diferencias regionales

En el cuadro 6, se explora la existencia de posibles
diferencias regionales entre los departamentos del nor-
te y del litoral por posibles efectos de las diferencias en
sus matrices socio-productivas14. Cuando se realiza la
comparación de la variación poblacional en los depar-

Segmentos Censales 1985 2004 Variación 85-04
Sin forestación 41734 29001 -30,51
Con forestación 24021 17638 -26,57

Total 65755 46639 -29,07

Cuadro 4. Población Rural Dispersa- Variación (%)
1985-2004. Río Negro-Paysandú-Tacuarembó-Rivera

Fuente: Elaboración en base a procesamientos de Censos de Pobla-
ción 1985 y Censo Fase I 2004 y Censo Agropecuario 2000.

Por tanto, es posible afirmar que en los territorios bajo
estudio, la forestación no acelera el proceso de
despoblamiento rural. Si bien las diferencias son peque-
ñas y podrían estar asociadas a los volúmenes de pobla-
ción de cada agrupamiento y a efectos de microáreas, es
posible desechar la hipótesis que plantea una reducción
significativa de la población rural en los territorios con
influencia forestal, al menos a esta escala de observación
territorial.

A continuación, se busca observar si existe algún efec-
to diferencial de la forestación sobre la dinámica
poblacional considerando el nivel de concentración de las
plantaciones forestales en las áreas. Como se indica en el
cuadro 5, se mantiene el área sin forestación como control
y se divide el área  con forestación en grupos según el
porcentaje de forestación en su superficie.

La región que menos pierde población es la que tiene
menos de 4 % de su superficie con forestación  (-18,9 %),
registrándose una marcada diferencia con las zonas con
más intensidad de forestación (-29 y 29,9 %). De todas

Segmentos Censales 1985 2004 Variación 85-04
sin forestación 41734 29001 -30,51

1 a 4% 6639 5381 -18,95
4 a 10% 7796 5533 -29,03

Más de 10% 9586 6724 -29,86
Total 65755 46639 -29,07

Fuente: Elaboración en base a procesamientos de Censos de Pobla-
ción 1985 y Censo Fase I 2004 y Censo Agropecuario 2000.

13Estas relaciones están mediadas por la poca población que presenta cada una de las subdivisiones de los segmentos rurales.
14Los departamentos de Paysandú y Río Negro conforman una matriz productiva más intensiva en el uso del suelo mientras que en Rivera y

Tacuarembó el uso es más extensivo, lo que permite estudiar efectos diferenciales según la matriz socio-productiva sobre la que se instala la
forestación.

Cuadro 5. Población Rural Dispersa- Variación (%)
1985-2004 Río Negro-Paysandú-Tacuarembó-Rivera.

Segmentos Censales Litoral Norte Región 
Sin forestación -29,17 -31,17 -30,51
Con forestación -27,38 -25,76 -26,57

Total -28,34 -29,55 -29,07
Fuente: Elaboración en base a procesamientos de Censos de Pobla-
ción 1985 y Censo Fase I 2004 y Censo Agropecuario 2000.

Cuadro 6. Población Rural Dispersa. Variación (%)
1985-2004.

tamentos del litoral del país (Río Negro y Paysandú)
con la de los departamentos del norte (Tacuarembó y
Rivera), se observa en ambas regiones que los territo-
rios forestados pierden en menor medida población ru-
ral, pero que las diferencias en la reducción de la po-
blación entre las áreas con influencia forestal y sin in-
fluencia forestal en el litoral son menores (-1,8) que las
que se encuentran en el norte (-5,4).

En primer lugar, entonces, se verifica  que las ten-
dencias del conjunto de la región, se  mantienen en las
sub-regiones en tanto las áreas con forestación presen-
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tan siempre una menor pérdida de población que las
áreas sin forestación. Analizando estas diferencias en-
tre las sub-regiones, es posible sostener que la foresta-
ción en los departamentos del norte produciría un ma-
yor enlentecimiento de la despoblación rural, en tanto
la diferencia entre las áreas con y sin forestación es
mayor que en el conjunto de la región y que en la
subregión litoral.

La estructura agraria y el aprovechamiento de la tie-
rra en las áreas bajo estudio como variable de control

En este apartado se busca describir la estructura agra-
ria y la evolución en el aprovechamiento de la tierra
como forma de introducir variables de control que per-
mitan observar si se han producido cambios en las áreas
bajo estudio que hayan acompañado el proceso de fo-
restación y que puedan estar incidiendo en los resulta-
dos presentados anteriormente15.

Como se observa en el cuadro 7, la concentración
agraria en el año 2000, es similar en las áreas sin fores-
tación y en aquellas con influencia forestal. En las pri-
meras, el 54% de los establecimientos agropecuarios
tienen menos de 100 hectáreas controlando el 3% de la
superficie explotada; en el área con influencia forestal
casi el 52% son establecimientos familiares y posen tam-
bién, como en el área anterior, casi el 3% de la tierra.

El peso de los establecimientos de más de 1000 hec-
táreas es similar (11,68% y 12,43%) en las áreas sin o
con influencia forestal y concentran el 68 y 72% de la
superficie explotada respectivamente.

Respecto al aprovechamiento de la tierra, se observa
que el cambio más significativo procesado en el perío-
do intercensal 1980-200016, es el pasaje de suelos dedi-
cados a la ganadería (pastos permanentes) a suelos con
bosques artificiales. (Cuadro 8).

menos de 100 ha 54,5 3,22 51,85 2,77
100 a 999 ha 33,82 28,71 35,72 25,43
1000 y más ha 11,68 68,08 12,43 71,79

% establec.           % superficie % establec.          % superficie
Segmentos Sin forestación Segmentos Con forestación 

Cuadro 7. Concentración de la tierra por tamaño de establecimiento según territorios con
influencia forestal. (%) Río Negro - Paysandú - Tabuarembó – Rivera.

Fuente: elaboración en base Censo Agropecuario  2000

1980 2000 1980 2000
Pastos permanentes 90,07 83,82 80,28 76,01
Tierra de labranza 2,56 2,72 13,22 11,81
Cultivos permanentes 0,05 0,01 0,28 0,43
Bosques* 4,98 12,41 4,77 10,9
Tierra Improductiva 2,33 1,04 1,45 0,84

Norte Litoral

Cuadro 8. Aprovechamiento de la tierra: superficie explotada por  uso del suelo, según
regiones (%)  Río Negro – Paysandú – Tacuarembó – Rivera

Fuente: elaboración en base Censos Agropecuarios 1980 y  2000.
*De acuerdo a las especificaciones de DIEA- MGAP,  en esta categoría se incluyen  los bosques naturales y
artificiales.

15Las fuentes de información disponibles no permiten analizar los mismos períodos para el Censo Agropecuario, (en el que se puede estudiar
la evolución 1980-2000 para el uso del suelo), y para el Censo de Población, (donde la serie es 1985-2004). Si bien esto es una limitante en
el trabajo no invalida el esfuerzo para comprender los fenómenos analizados ya que los mismos remiten a procesos estructurales que no se
modifican sustancialmente en plazos tan cortos como el del desfasaje de las series.

16La información del CGA de 1980 no permite una desagregación por segmento censal, por tanto se realiza la comparación 1980-2000 en el
uso del suelo a nivel departamental.
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Por tanto, es posible sostener que la forestación en
estas regiones y en estos años, básicamente, se desarro-
lla ganando terreno a la ganadería17.

Los datos presentados hasta aquí muestran que en
los territorios estudiados no se ha procesado en las últi-
mas dos décadas otro cambio significativo en el uso del
suelo que acompañe la extensión de la actividad fores-
tal.

Asimismo, el análisis de la estructura agraria -como
otro elemento que puede incidir en el modelo explicati-
vo- arroja una concentración similar en los territorios
con y sin influencia forestal, por tanto no incorpora un
nuevo factor explicativo  al modelo y no invalida y po-
dría explicar el comportamiento similar de reducción
poblacional de ambas áreas.

Estructura por sexo y edad en el área rural bajo estu-
dio como variable de control

En este apartado se busca observar si los efectos
poblacionales de la forestación expuestos anteriormen-
te, presentan alguna discriminación según sexo y edad.
En tal sentido se analiza la evolución del Índice de
Masculinidad y Estructura de sexo por edad de los te-
rritorios bajo estudio.

Como se muestra en el Cuadro 9, el Índice de Mas-
culinidad en 1985 en las zonas sin forestación era de
148, en tanto que en las zonas con forestación era de
157. En el año 2004 se produce una reducción relativa
similar en ambas áreas, variando en -14 en las primeras
y -16 en las segundas.

Respecto a la estructura de sexo por edad se observa
en las figuras 4 y 5 que tampoco existen diferencias
significativas entre las regiones sin y con influencia fo-
restal18.

En síntesis, la forestación en el medio rural, no esta-
ría introduciendo ningún sesgo de edad y sexo, en tanto
la estructura se mantiene casi constante en las zonas sin
y con influencia forestal.

Segmentos Censales 1985 2004 Variación 85-04
Sin forestación 148 134 -14
Con forestación 157 141 -16

Fuente: Elaboración en base a procesamientos de Censos de Pobla-
ción 1985 y Censo Fase I 2004 y Censo Agropecuario 2000.

Cuadro 9. Índice de Masculinidad - Población Rural
dispersa Río Negro-Paysandú-Tacuarembó-Rivera.
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Figura 4. Población rural dispersa. Año 2004. Río Ne-
gro-Paysandú-Tacuarembó-Rivera. Segmentos sin fores-
tación.
Fuente: Elaboración en base a procesamientos de Censo Fase I 2004
y Censo Agropecuario 2000.

17Con los datos del Censo General Agropecuario del año 2000, es posible realizar una lectura de momento a nivel de segmento censal del INE.
Se confirma que en los departamentos seleccionados, la principal diferencia en el aprovechamiento de la tierra entre las áreas sin y con
influencia forestal está en que éstos últimos  reducen los suelos con pastos permanentes y a la vez  aumentan la superficie explotada con
bosques. En el año 2000, en el área definida sin influencia forestal, el 86,62% de la superficie presenta pastos permanentes y el 5,4%
bosques naturales y artificiales mientras que en el área con influencia forestal la superficie dedicada a la ganadería  desciende a 69,46% y la
de bosques naturales y artificiales asciende a 21,57%.

18Esto es una medida sólo para el 2004.
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Figura 5. Pequeñas localidades. Año 2004. Río Negro-
Paysandú-Tacuarembó-Rivera. Segmentos con foresta-
ción.
Fuente: Elaboración en base a procesamientos de Censo Fase I 2004
y Censo Agropecuario 2000.

Se constata entonces, que ambas áreas siguen mos-
trando el mismo desequilibrio entre hombres y mujeres
que al inicio del período. Por tanto la forestación no
estaría necesariamente influyendo en la estructura por
sexo del territorio.
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El efecto de la forestación en las localidades
rurales

Este apartado intenta explorar los efectos de la fo-
restación en la red de localidades rurales del territorio
de estudio. En segundo término, como se realizó para
la población rural dispersa, se busca analizar las dife-
rencias regionales

La información se presenta en primer término para
el conjunto de las localidades menores de 1000 habi-
tantes, las que se consideran claramente rurales, poste-
riormente se analiza la evolución de las localidades ru-
rales medianas, menores de 2000 habitantes y finalmente
la variación en las localidades menores de 5000 habi-
tantes, siempre diferenciando entre las  localidades en
áreas bajo influencia forestal de aquellas que no lo es-
tán.

El crecimiento de la población de las localidades ru-
rales de menos de 1000 habitantes es marcadamente
diferente según estén en áreas con influencia directa de
la forestación o sin influencia de ella.

Como se observa en el cuadro 10, los poblados en
áreas con forestación crecen 43 %, en tanto que los de
las áreas sin forestación lo hacen un 24 %. Se registra
entonces, en los primeros un crecimiento de 20 puntos
porcentuales más que en los segundos.

centuales, por lo que se mantiene el efecto de creci-
miento superior en las localidades que están bajo in-
fluencia directa de la actividad forestal.

Cuadro 10. Localidades rurales pequeñas*. Variación
(%) 1985-2004. Río Negro-Paysandú-Tacuarembó-Ri-
vera.

Segmentos Censales 1985 2004 Variación 85-04
Sin forestación 2965 3672 23,84
Con forestación 5485 7845 43,03

Total 8450 11517 36,3

*Refiere a localidades menores a 1000 habitantes.
Fuente: Elaboración en base a procesamientos de Censos de Pobla-
ción 1985 y Censo Fase I 2004 y Censo Agropecuario 2000.

Estos datos estarían verificando la hipótesis que sos-
tiene que la forestación dinamiza la red de localidades
rurales, en tanto les otorgaría un nuevo papel articulán-
dolas con el proceso de producción y la demanda de
mano de obra y de servicios.

Al ampliar  el análisis a localidades menores de 2000
habitantes, se observa que, en las que están insertas en
áreas bajo influencia de la forestación se registra un
aumento de 45,5% mientras que en las que están aleja-
das de las plantaciones el crecimiento es de 20,9%. La
diferencia en el crecimiento poblacional entre ambos
grupos de localidades rurales es de casi 25 puntos por-

Cuadro 11. Localidades rurales medianas*. Variación
(%) 1985-2004. Río Negro-Paysandú-Tacuarembó-Ri-
vera.

*Refiere a localidades menores a 2000 habitantes.
Fuente: Elaboración en base a procesamientos de Censos de Pobla-
ción 1985 y Censo Fase I 2004 y Censo Agropecuario 2000.

Segmentos Censales 1985 2004 Variación 85-04
Sin forestación 4426 5352 20,92
Con forestación 10422 15168 45,54

Total 14848 20520 38,2

Esto reforzaría la verificación de la hipótesis ante-
rior y estaría indicando con claridad que el efecto de la
forestación en el territorio estaría haciendo crecer tam-
bién a las localidades rurales medianas (menores a 2000
habitantes). Lo que sugiere que efectivamente estaría-
mos frente a una revitalización de poblados y pequeñas
localidades en los territorios donde se asienta la fores-
tación.

Para cerrar con el análisis de las localidades, se con-
sidera ahora el conjunto de localidades menores a 5000
habitantes; como se indica en el cuadro 12, éstas regis-
tran un crecimiento de 39 y 37 % según se encuentren
en zonas con forestación o sin forestación respectiva-
mente. Esta diferencia de 2% en un marco de crecimien-
to importante (39 %) parece ser muy bajo, lo que no
permitiría afirmar que existe un efecto relevante de la
forestación en este grupo de localidades rurales mayo-
res.

Teniendo en cuenta, entonces, la magnitud del efec-
to en las localidades menores a  1000 y 2000 habitantes
y la baja relevancia en las menores de 5000, se podría
concluir que el efecto de la forestación es importante
en el conjunto de los centros poblados menores a 2000

Cuadro 12. Localidades rurales mayores*. Variación
(%) 1985-2004. Río Negro-Paysandú-Tacuarembó-Ri-
vera.

Segmentos Censales 1985 2004 Variación 85-04

Sin forestación 9381 12870 37,19
Con forestación 24130 33588 39,19

Total 33511 46458 38,63

*Refiere a localidades menores a 5000 habitantes.
Fuente: Elaboración en base a procesamientos de Censos de Pobla-
ción 1985 y Censo Fase I 2004 y Censo Agropecuario 2000.
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habitantes. Mientras que, en las localidades rurales ma-
yores los efectos de la forestación se diluirían, ya que
en la dinámica de estas localidades estarían intervinien-
do varios sectores económicos además de la foresta-
ción.

Diferencias regionales

De la misma forma que se observó el efecto diferen-
cial de la forestación en la población rural dispersa se-
gún las sub-regiones, se procedió a dividir las localida-
des según su ubicación en el litoral o en el norte del
país, de manera de poder observar si la matriz socio-
productiva sub-regional determina efectos diferencia-
dos de la forestación sobre las mismas19.

Se verificaría, así, que en los contextos de bajo y
alto crecimiento poblacional de las localidades meno-
res a 2000 habitantes, la forestación mantiene su efec-
to, destacándose, además, que la repercusión es aún
superior en donde la población presenta mayor creci-
miento global.

Lo anterior estaría confirmando que las distintas
matrices socio-productivas de las sub-regiones pueden
estar intermediando el efecto de la forestación.

Estructura por sexo y edad en las localidades rurales
como variable de control

En este apartado se busca observar si los efectos
poblacionales de la forestación en las localidades rura-
les, presentan alguna discriminación según sexo y edad.
En tal sentido se analiza la evolución del Índice de Mas-
culinidad y Estructura de sexo por edad de los territo-
rios bajo estudio.

Se visualiza en el cuadro 14 que en las localidades
bajo influencia forestal en el año 1985, hay 99 hombres
por cada 100 mujeres, en tanto que en los poblados sin
influencia de la actividad, 101 por cada 100 mujeres.
En el año 2004, se registra un aumento de 10 en el pri-
mer conjunto de localidades y de 5 en el segundo.

19Sólo son consideradas en esta comparación,  las localidades menores a 2000 habitantes, dado que son las que evidencian el mayor efecto de
la forestación en su dinámica poblacional.

Segmentos Censales Litoral Norte Región 
Sin forestación 13,23 30,07 20,92
Con forestación 37,31 68,78 45,54

Total 31,57 52,3 38,2

Cuadro 13. Localidades rurales medianas*. Variación
(%) 1985-2004.

*Refiere a localidades menores a 2000 habitantes.
Fuente: Elaboración en base a procesamientos de Censos de Pobla-
ción 1985 y Censo Fase I 2004 y Censo Agropecuario 2000.

Como se visualiza en el cuadro 13 existe un compor-
tamiento diferencial entre las sub-regiones y el conjun-
to de las localidades. En el litoral la diferencia entre el
crecimiento de las localidades de los territorios con fo-
restación y sin forestación es de 24 puntos porcentua-
les, mientras que en el norte esta diferencia es de 38
puntos.

El litoral, que, en forma global, se comporta de for-
ma similar al conjunto de la región, presenta al interior
una situación algo distinta, ya que en los territorios sin
forestación el crecimiento es bajo (13 %) y en las áreas
forestadas el aumento es importante, cercano al 40 %.

En cambio, en el norte, el crecimiento global de las
localidades es mayor (52,3 %), de forma que las de los
territorios sin forestación crecen un 30 % y las que es-
tán bajo influencia de directa de la actividad, casi 69
%; duplicando, en este contexto de mayor crecimiento,
al registrado en los poblados próximos a la forestación
del litoral.

Segmentos Censales 1985 2004 Variación 85-04
Sin forestación 101 106 5
Con forestación 99 109 10

5Diferencia de diferen
*Refiere a localidades menores a 2000 habitantes.
Fuente: Elaboración en base a procesamientos de Censos de Pobla-
ción 1985 y Censo Fase I 2004 y Censo Agropecuario 2000.

Cuadro 14. Índice de Masculinidad. Localidades rura-
les medianas*. Río Negro-Paysandú-Tacuarembó-Rive-
ra.

El incremento de los hombres de las localidades
próximas a regiones forestadas es el doble que los de
las localidades insertas en zonas sin influencia fores-
tal.

Las modificaciones presentadas en el Índice de Mas-
culinidad no son extremadamente significativas. Sin
embargo podríamos descubrir una leve tendencia en las
localidades rurales medianas en zonas con influencia
forestal a atraer más cantidad de hombres que las loca-
lidades que no están próximas a las plantaciones fores-
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tales. Esta diferencia proyectada a lo largo del tiempo
puede producir un desbalance marcado en la estructura
de sexo de las localidades bajo influencia forestal.

Respecto a la estructura de sexo por edad de las lo-
calidades rurales medianas, se realiza una lectura de mo-
mento del año 2004. En las localidades menores de 2000
habitantes se presenta una leve tendencia al cambio en
algunos grupos de edad. Se observan algo más de niños
de hasta 5 años de edad (más de 1 % considerando ni-
ños y niñas) en las localidades emplazadas en las zonas
con influencia forestal y algo más de adultos mayores
de 59 años (casi 2 % considerando conjuntamente hom-
bres y mujeres) en las localidades de las regiones sin
influencia forestal. En ningún otro grupo de edades se
alcanzan diferencias entre las áreas.

En síntesis, se observa en las localidades rurales me-
dianas cercanas a las plantaciones, por un lado,  una
leve propensión a atraer más  hombres que los pobla-
dos de las áreas donde la forestación no es una activi-
dad importante; y por otro, se encuentra que son muy
incipientes las diferenciaciones en los grupos de eda-
des hallados como para aventurar un efecto o impacto
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Figura 6. Pequeñas localidades. Año 2004. Río Negro-
Paysandú-Tacuarembó-Rivera. Segmentos sin foresta-
ción.
Fuente: Elaboración en base a procesamientos de Censo Fase I 2004
y Censo Agropecuario 2000.
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Figura 7. Pequeñas localidades. Año 2004. Río Negro-
Paysandú-Tacuarembó-Rivera. Segmentos con foresta-
ción.
Fuente: Elaboración en base a procesamientos de Censo Fase I 2004
y Censo Agropecuario 2000.

diferencial de la forestación en la estructura de edad y
sexo.

Conclusiones

En primer término, se constata que la forestación no
produce efectos de expulsión de población en el medio
rural en el período 1985-2004 en la región bajo estu-
dio. La población rural dispersa de las áreas con influen-
cia forestal presenta una caída menor que la población
de las zonas sin forestación, o lo que es lo mismo, la
población rural de las regiones no forestadas se reduce
en mayor medida que la de las zonas con forestación.
Por tanto, la forestación no estaría acelerando el proce-
so de despoblamiento rural. Se verificó además, que la
mayor capacidad de retención de la población rural dis-
persa se produce en las áreas con un nivel medio de
forestación.

En cuanto a los efectos de la forestación en las loca-
lidades rurales se ha encontrado que existe un creci-
miento importante en las localidades rurales pequeñas
y medianas. Para el caso de las localidades rurales ma-
yores no se encontró ningún efecto de la forestación en
su crecimiento.

Las tendencias señaladas se mantienen en las sub-
regiones. El análisis de las diferencias sub-regionales
permite hipotetizar que los efectos de la forestación en
la posible retención de la población rural dispersa y el
posible crecimiento de las localidades es más acentua-
do en el norte que en el litoral.

En síntesis, en el presente trabajo, se ha podido iden-
tificar el efecto global que la expansión de las planta-
ciones forestales ha tenido en los flujos y movimientos
de la población rural de los territorios con influencia
forestal de Uruguay. Los datos analizados inducirían a
pensar que las pautas de asentamiento de la forestación
son diferentes a las de la ganadería tradicional, en tanto
se identifica una mayor dinamización de la red de pe-
queñas y medianas localidades rurales y un
enlentecimiento de la pérdida de población rural en esos
territorios.

A estos hallazgos es necesario contextualizarlos te-
niendo en cuenta la baja densidad poblacional de toda
la región estudiada, por lo que podrían variar
significativamente los resultados si la situación inicial
fuese de mayor densidad poblacional.

No obstante, este artículo es una primera aproxima-
ción en el análisis de la dinámica poblacional en los
territorios afectados por la actividad forestal, en tal sen-
tido, se considera necesario continuar y mejorar la cali-
dad de los datos con la finalidad de avanzar en la deter-
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minación de otros efectos que la forestación pueda ge-
nerar en los territorios donde se asienta.

Asimismo, las constataciones empíricas presentadas
solo aluden al volumen de población afectada y en nin-
gún sentido pueden traducirse como mejoras en calidad
de vida de las zonas donde se registra el aumento de
población. Este punto, como el estudio de la calidad de
empleo que genera la actividad forestal, son temas para
ser abordados en futuros trabajos.
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