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Siglas y acrónimos

ac Agricultura continua
acv Análisis de ciclo de vida
adn Ácido desoxirribonucleico
afolu Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra (sector económico)
ahppn Apropiación humana de la productividad primaria neta
ais Sistemas de innovación agrícola (siglas en inglés)
anii Agencia Nacional de Investigación e Innovación
aru Asociación Rural del Uruguay
bhs Balance hídrico del suelo
camm Comisión Administradora del Mercado Modelo
cas Sistemas adaptativos complejos (siglas en inglés)
cata Chek all that apply (marcar todo lo que corresponda [método])
cbl Cultivo con barrera laterales  
cbt Cultivo con barrera total
cc Cultivos de cobertura
cip Centro Internacional de la Papa
civ Consorzio Italiano Vivaisti
cmnucc Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático
cncr Colección Nacional de Cepas de Rizobios (Uruguay)
cnfr   Comisión Nacional de Fomento Rural
conaprole Cooperativa Nacional de Productores de Leche
cos Carbono orgánico del suelo
cp Con pastura
cs Cultivos de servicio
cv Coeficiente de variación
dep Diferencias esperadas en la progenie (también epd, por sus siglas en  
 inglés)
dgf Dirección General Forestal
diea Dirección de Estadísticas Agropecuarias
digegra Dirección General de la Granja
don Deoxinivalenol
efc Eficiencia de conversión
elp Experimentos de largo plazo
em Emisiones de metano
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embrapa Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária
enc Evaluación nacional de cultivares
enl Energía neta de lactancia
et Evapotranspiración
fa Facultad de Agronomía (también Fagro)
fao Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura
 y la Alimentación
fbn Fijación biológica de nitrógeno
fpta Fondo de Promoción de Tecnología Agropecuaria
fv Facultad de Veterinaria
gei Gases de efecto invernadero
gesir Gestor inteligente del riego
gras Unidad de Agro-clima y Sistemas de información (inia)
hpg Huevos por gramo
ict4v Information and Communication Technologies for Verticals
i+d+i  Investigación, desarrollo e innovación
iie Índice de Integridad Ecosistémica
inale Instituto Nacional de la Leche
inase Instituto Nacional de Semillas
inia Instituto Nacional de Investigación Agropecuaria (Uruguay)
inta Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (Argentina)
iso International Organization for Standardization (Organización
 Internacional de Normalización)
ith Índice de temperatura y humedad
leap Alianza sobre evaluación ambiental y desempeño ecológico de la  
 ganadería
maom Mineral Associated Organic Matter (Materia orgánica asociada a  
 los minerales)
mesmis Marco para la evaluación de sistemas de manejo de recursos
 naturales incorporando indicadores de sustentabilidad
met Modelos de estados y transiciones
mgap Ministerio de Ganadería, Agricultura y Pesca (Uruguay)
mip Manejo integrado de plagas, enfermedades y malezas
mo Materia orgánica
mopus Modelo para la optimización en la planificación de usos del suelo
mos Materia orgánica del suelo
ms Materia seca
mu Instituto Control y Mejoramiento Lechero Uruguay
ndvi Índice de vegetación de diferencia normalizada (siglas en inglés)
nfb Nitrógeno fijado biológicamente
nn Número de nódulos
noaa National Oceanic and Atmospheric Administration (Oficina 
 Nacional de Administración Oceánica y Atmosférica)
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ods Objetivos de desarrollo sostenible
oms Organización Mundial de la Salud
ong Organización no gubernamental
pac Cámaras de acumulación portátiles (siglas en inglés)
pad Porcentaje de agua disponible
par Participatory Action Research (Proceso participativo de
 investigación-acción) 
pei Plan estratégico institucional
pipa Participatory Impact Pathways Analysis (Análisis 
 participativo de senderos de impacto)
pmgt Programa de mejoramiento genético de trigo
pln Procesamiento de lenguaje natural
pmrp Plan de manejo regional de plagas
pom Particulate Organic Matter (Materia orgánica particulada)
psn Peso seco de nódulos
psn Productividad secundaria neta
pspa Peso seco de la parte aérea
pva Protección vegetal agroecológica
qtl Quantitative Trait Locus (Locus de rasgo cuantitativo)
redd Reducción de Emisiones causadas por la Deforestación y la  
 Degradación forestal (programa)
rem Red de estaciones meteorológicas (Argentina)
rfi Residual Food Intake (Consumo de alimento residual)
rfid Identificación por radiofrecuencia (siglas en inglés)
rnc Registro Nacional de Cultivares
sb Cultivo sin barrera
scyt Sistema de ciencia y tecnología 
se Servicios ecosistémicos 
sfr Sociedad de Fomento Rural
sig Sistema de información geográfica
snig Sistema Nacional de Información Ganadera
snp Polimorfismos de un solo nucleótido (siglas en inglés)
srgen Sistema de registros genéticos
sse Sistema socioecológico 
sul Secretariado Uruguayo de la Lana
tic Tecnologías de la información y la comunicación
uam Unidad Agroalimentaria Metropolitana
udelar Universidad de la República (Uruguay)
ue Unión Europea
ug Unidades ganaderas
uv Ultravioleta
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Símbolos
C  Carbono
K  Potasio
N  Nitrógeno
P  Fósforo
S  Azufre



13

Aportes científicos y tecnológicos del Instituto Nacional de Investigación Agropecuaria (inia) del Uruguay...

Introducción general
¿De qué hablamos cuando decimos 
agroecología y trayectorias agroecológicas?

José María Paruelo, Roberto Zoppolo y Georgina Paula García-Inza

1. Un poco de historia
Desde inicios del siglo xx se instaló, particularmente en el ámbito acadé-
mico, la idea de aplicar principios y modelos ecológicos para compren-
der los desafíos que planteaba el manejo de sistemas agrícolas y operar 
sobre ellos. En un primer momento, la preocupación fundamental era la 
productividad de los cultivos. En 1973, Richard Levins argumentó exten-
samente acerca del beneficio de integrar los marcos conceptuales de la 
ecología y de las ciencias agrarias. El uso de modelos de dinámica de po-
blaciones para simular el comportamiento de un insecto plaga, el estudio 
de las comunidades vegetales para entender las interacciones en cultivos 
polifíticos, el uso de modelos relativos a la dinámica predador-presa para 
analizar la relación entre un fitófago y una avispa parásita, el esquema de 
dinámica de los nutrientes en el ecosistema para caracterizar niveles de 
fertilidad actual y potencial o la aplicación de los procesos de selección 
asociados a la formación de ecotipos son algunos de los ámbitos en don-
de la ecología ayudó a entender procesos de importancia agronómica. 

Pero también la agronomía contribuyó al desarrollo de la ciencia 
ecológica: los cultivos y las pasturas sembradas se constituyeron en la-
boratorios en donde se desarrollaron, por ejemplo, nuevos modelos 
de la interacción entre especies, de procesos coevolutivos o de la diná-
mica trófica. Un ejemplo que documenta este vínculo, muy difundido 
e influyente, es la aplicación de la idea de sucesión ecológica propues-
ta por Clements (1916) al manejo de pastizales en los Estados Unidos  
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(Dyksterhuis, 1949). Este modelo conceptual incorporaba la idea de “cli-
max” sucesional y de factores de perturbación que apartaban al sistema 
de pastizal de dicho estado. Típicamente, esos factores eran el pastoreo y 
la sequía. Estas ideas contribuyeron mucho al manejo de estos sistemas, 
pero en la segunda mitad del siglo xx se acumularon evidencias que mos-
traban sus limitaciones. El desarrollo de la teoría ecológica, en particular 
las ideas de no-equilibrio y de estados alternativos, permitió a Westoby  
et al. (1989) desarrollar un modelo conceptual nuevo. 

En nuestra región, Alberto Soriano resumió el aporte de la ecología 
a la comprensión de los procesos de enmalezamiento en Argentina en 
un artículo titulado “Gloria y miseria de las malezas” (Soriano, 1975), 
en el que hacía una síntesis de cómo el estudio de la autoecología de las 
plantas, de las relaciones de competencias, de las presiones de selección, 
entre otros temas, ayuda al diseño de sistemas de control de las male-
zas eficaces y eficientes. Esas ideas cristalizaron el desarrollo de sistemas 
de control del chamico (Datura ferox) y del sorgo de Alepo (Sorghum  
halepense) que ponían el énfasis en la dinámica del agroecosistema y que 
constituyen excelentes ejemplos de manejo integrado de plagas (Ghersa 
et al., 1990; Satorre et al., 1985, 2003). 

Si bien el término “agroecología” había sido acuñado en los años 60 
(Tischler, 1965), no necesariamente se aplicó a la descripción de los tra-
bajos en los que la teoría ecológica contribuía a dar respuesta a proble-
mas agronómicos. A partir de la década de 1980, el concepto se consolidó 
(Altieri, 1989) y comenzó a difundirse en la literatura y en la práctica 
social. Al objetivo original de usar modelos ecológicos para el desarro-
llo de sistemas más productivos se sumó la preocupación por cuestiones 
ambientales y sociales. El desarrollo del “ambientalismo” en esta parte 
del siglo xx (Mann, 2018) tuvo sin duda una influencia decisiva en la 
consolidación de la idea de agroecología. A esta influencia se añadió la 
articulación de saberes asociados a movimientos campesinos y a pueblos 
originarios con el trabajo académico.

2. Agroecología y trayectorias
El término agroecología es un concepto polisémico cuyo alcance depende 
del contexto de utilización. La agroecología es alternativamente conce-
bida como un movimiento social o político, una disciplina científica o 
como una práctica agronómica. Por un lado, se asocia al diseño de sis-
temas de producción agropecuaria más amigable desde el punto de vis-
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ta social y ambiental. En la definición de estos sistemas suele haber un 
componente muy relacionado con valores ligados a prácticas ancestrales, 
respecto a formas de producción tradicional, a perspectivas ideológicas, 
etc. Esta acepción representa una visión normativa o prescriptiva de la 
agroecología. Desde una óptica más estrecha, se agrupa bajo esta deno-
minación tanto al estudio de patrones y procesos ecológicos en sistemas 
agropecuarios como al uso de los conceptos ecológicos en la solución de 
problemas agronómicos. En el primer caso, los estudios de manejo in-
tegrado de plagas, de competencia en policultivos, de efectos del pasto-
reo o de eficiencia trófica ponen de manifiesto cómo los agroecosistemas 
permiten entender aspectos ecológicos básicos. En el segundo caso, los 
conceptos aportados por la ecología, en combinación con la agronomía, 
permiten diseñar prácticas y tecnologías que satisfacen distintos están-
dares en cuanto a una serie de aspectos asociados, entre otros, al nivel de 
aplicación de insumos (principalmente agroquímicos), a la preservación 
de la biodiversidad o a aspectos sociales (por ejemplo, adecuación a pro-
ducciones familiares, de pueblos originarios o agricultura campesina). 

Todas estas acepciones del término agroecología describen entidades 
conceptuales valiosas e importantes, pero distintas. Por lo tanto, es ne-
cesario definir con claridad el alcance específico del término, particular-
mente cuando en torno al mismo se van a desarrollar acciones específicas 
(investigaciones, transferencia, actividades sociales y/o políticas, etc.). 
Las definiciones son muchas y variadas en cuanto a los énfasis. La Or-
ganización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación 
(fao) resumió buena parte de las definiciones disponibles, tanto en el 
ámbito académico, empresario, de organizaciones no gubernamentales 
(ong) como político.1 Estas definiciones muestran la diversidad de enfo-
ques con que se aborda la agroecología y pueden evaluarse sobre la base 
de los aspectos que se considera: económicos, ambientales, sociales, o 
del vínculo con la soberanía alimentaria, la comercialización, las prácti-
cas agronómicas. También pueden evaluarse en cuanto a la promoción 
de la diversificación, de la investigación, la educación, la equidad de gé-
nero y la incorporación de tecnologías (Tabla 1). Ninguno de los enfoques 
considera todos estos aspectos, aunque sí, en general, son multidimen-
sionales, incluyendo referencia a entre seis y diez dimensiones. 

1  Véase:<http://www.fao.org/agroecology/knowledge/definition/es/?page=3&ipp=6&no 
_cache=1&tx_dynalist_pi1[par]=YToxOntzOjE6IkwiO3M6MToiMiI7fQ==>.

file:///D:/Users/Public/Documents/Editorial/LIBROS%201/Paruelo/Para%20diagramar/../customXml/item1.xml
file:///D:/Users/Public/Documents/Editorial/LIBROS%201/Paruelo/Para%20diagramar/../customXml/item1.xml
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Tabla 1. Institución u organismo, sitio web y dimensiones 
mencionadas en las definiciones de “agroecología” recopiladas 
por la fao

    Dimensiones mencionadas en la definición

Definición Sitio web

Ec
on

óm
ic

a

A
m

bi
en

ta
l

So
ci

al

Ec
ol

óg
ic

a

So
be

ra
ní

a 
al

im
en

ta
ria

Co
m

er
ci

al
iz

ac
ió

n

Pr
ác

tic
as

 a
gr

on
óm

ic
as

D
iv

er
si

fic
ac

ió
n

In
ve

st
ig

ac
ió

n

Ed
uc

ac
ió

n

Eq
ui

da
d

G
én

er
os

Te
cn

ol
og

ía
s

United States De-
partment of Agricul-
ture (USDA)

 
                     

Francia - Les fon-
dements de l’agro-
écologie

 
                 

Costa Rica - Regla-
mento de la Ley de 
Uso, Manejo y Con-
servación de Suelos

http://extwprlegs1.
fao.org/docs/pdf/
cos30828.pdf

                 

Brasil - National 
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http://www.
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Altieri, 1999
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Francis et al., 2003
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researchgate.
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American Society of 
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Declaration of the 
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Organización para 
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European Associa-
tion for Agroecology, 
2016

https://www.
agroecology-
europe.org/
our-approach/our-
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Carrefour, 2014

https://www.
carrefour.com/en/
newsroom/what-
agroecology                          

http://www.agroeco.org/doc/agroecology-engl-PNUMA.pdf
http://www.agroeco.org/doc/agroecology-engl-PNUMA.pdf
http://www.agroeco.org/doc/agroecology-engl-PNUMA.pdf
http://www.agroeco.org/doc/agroecology-engl-PNUMA.pdf
http://agroeco.org/wp-content/uploads/2010/10/Libro-Agroecologia.pdf
http://agroeco.org/wp-content/uploads/2010/10/Libro-Agroecologia.pdf
http://agroeco.org/wp-content/uploads/2010/10/Libro-Agroecologia.pdf
http://agroeco.org/wp-content/uploads/2010/10/Libro-Agroecologia.pdf
http://agroeco.org/wp-content/uploads/2010/10/Libro-Agroecologia.pdf
http://www.agroeco.org/doc/new_docs/Agroeco_principles.pdf
http://www.agroeco.org/doc/new_docs/Agroeco_principles.pdf
http://www.agroeco.org/doc/new_docs/Agroeco_principles.pdf
http://www.agroeco.org/doc/new_docs/Agroeco_principles.pdf
https://www.researchgate.net/publication/233138094_Agroecology_The_Ecology_of_Food_Systems
https://www.researchgate.net/publication/233138094_Agroecology_The_Ecology_of_Food_Systems
https://www.researchgate.net/publication/233138094_Agroecology_The_Ecology_of_Food_Systems
https://www.researchgate.net/publication/233138094_Agroecology_The_Ecology_of_Food_Systems
https://www.researchgate.net/publication/233138094_Agroecology_The_Ecology_of_Food_Systems
https://www.researchgate.net/publication/233138094_Agroecology_The_Ecology_of_Food_Systems
https://www.researchgate.net/publication/233138094_Agroecology_The_Ecology_of_Food_Systems
https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.2134/agronmonogr43.frontmatter
https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.2134/agronmonogr43.frontmatter
https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.2134/agronmonogr43.frontmatter
https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.2134/agronmonogr43.frontmatter
https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.2134/agronmonogr43.frontmatter
https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.2134/agronmonogr43.frontmatter
https://viacampesina.org/es/para-la-via-campesina-la-agroecologia-es-un-enfoque-tecnologico-subordinado-a-objetivos-politicos-profundos/
https://viacampesina.org/es/para-la-via-campesina-la-agroecologia-es-un-enfoque-tecnologico-subordinado-a-objetivos-politicos-profundos/
https://viacampesina.org/es/para-la-via-campesina-la-agroecologia-es-un-enfoque-tecnologico-subordinado-a-objetivos-politicos-profundos/
https://viacampesina.org/es/para-la-via-campesina-la-agroecologia-es-un-enfoque-tecnologico-subordinado-a-objetivos-politicos-profundos/
https://viacampesina.org/es/para-la-via-campesina-la-agroecologia-es-un-enfoque-tecnologico-subordinado-a-objetivos-politicos-profundos/
https://viacampesina.org/es/para-la-via-campesina-la-agroecologia-es-un-enfoque-tecnologico-subordinado-a-objetivos-politicos-profundos/
https://viacampesina.org/es/para-la-via-campesina-la-agroecologia-es-un-enfoque-tecnologico-subordinado-a-objetivos-politicos-profundos/
https://viacampesina.org/es/para-la-via-campesina-la-agroecologia-es-un-enfoque-tecnologico-subordinado-a-objetivos-politicos-profundos/
https://viacampesina.org/es/para-la-via-campesina-la-agroecologia-es-un-enfoque-tecnologico-subordinado-a-objetivos-politicos-profundos/
https://viacampesina.org/en/declaration-of-the-international-forum-for-agroecology/
https://viacampesina.org/en/declaration-of-the-international-forum-for-agroecology/
https://viacampesina.org/en/declaration-of-the-international-forum-for-agroecology/
https://viacampesina.org/en/declaration-of-the-international-forum-for-agroecology/
https://viacampesina.org/en/declaration-of-the-international-forum-for-agroecology/
https://stats.oecd.org/glossary/detail.asp?ID=81
https://stats.oecd.org/glossary/detail.asp?ID=81
https://stats.oecd.org/glossary/detail.asp?ID=81
https://www.agroecology-europe.org/our-approach/our-understanding-of-agroecology/
https://www.agroecology-europe.org/our-approach/our-understanding-of-agroecology/
https://www.agroecology-europe.org/our-approach/our-understanding-of-agroecology/
https://www.agroecology-europe.org/our-approach/our-understanding-of-agroecology/
https://www.agroecology-europe.org/our-approach/our-understanding-of-agroecology/
https://www.agroecology-europe.org/our-approach/our-understanding-of-agroecology/
https://www.carrefour.com/en/newsroom/what-agroecology
https://www.carrefour.com/en/newsroom/what-agroecology
https://www.carrefour.com/en/newsroom/what-agroecology
https://www.carrefour.com/en/newsroom/what-agroecology


18

Introducción

Desde una perspectiva institucional, en el Instituto Nacional de Inves-
tigación Agropecuaria (inia) del Uruguay nos referiremos a la agroeco-
logía como la aplicación de principios y conceptos ecológicos al diseño y 
manejo de agroecosistemas más sostenibles. Esta definición se alinea con 
la enunciada en la Ley 19.717 sancionada por el Parlamento de Uruguay 
en 2018. La visión agroecológica implica necesariamente un enfoque de 
sistema, coevolutivo y participativo, que más allá de abordar aspectos 
ambientales debe tener en cuenta la dimensión social y económica. En 
lugar de investigar prácticas agrícolas de manera aislada se contempla 
el conjunto de interacciones entre los cultivos, el suelo y sus organismos, 
las plagas y sus enemigos, los flujos de materia y energía, las condiciones 
ambientales y el manejo que los humanos realizan (Gliessman, 2015). 
Pasan a considerarse, a su vez, los efectos de los sistemas agropecuarios 
sobre los ecosistemas naturales circundantes.

La sostenibilidad es un aspecto central de las definiciones del con-
cepto de agroecología y en tal sentido debe ser caracterizada en términos 
más precisos. El adjetivo sostenible remite al concepto de sostenibilidad, 
o sustentabilidad, cuya definición y marco conceptual no está exenta de 
disputas. La sostenibilidad funciona como un objetivo o meta variable 
de acuerdo con los valores de los actores involucrados y del contexto 
(Werkheiser y Piso, 2015). Más allá de las críticas y los reparos que gene-
ra (Seghezzo, 2009), una de las definiciones más difundidas y aceptadas 
es la del Informe Brundtland publicado por la World Commission on 
Environment and Development (wced, 1987). En este caso, se define un 
concepto asociado, el de “desarrollo sostenible”: es aquel que satisface las 
necesidades del presente sin comprometer las posibilidades de genera-
ciones futuras de satisfacer las propias”. Esta definición se complementa 
con la idea de los “tres pilares” en los cuales se apoya la sostenibilidad: 
el económico, el social y el ambiental. Sin duda, uno de los problemas 
asociados a esta definición es la dificultad para traducirla en términos 
operativos o para definir indicadores. Plantearse en términos absolutos 
si una práctica o un sistema es sostenible o no es virtualmente imposible. 
Un camino para tornar más operativa la idea de sostenibilidad es plan-
tear su discusión en términos comparativos o relativos: ¿cuál sistema es 
más sostenible? Sí, es posible cuantificar la sostenibilidad en términos 
relativos a partir de comparaciones en el espacio (entre sistemas) o en 
el tiempo (un mismo sistema). Los cambios en sostenibilidad son vistos 
entonces como un proceso y no como una meta. Esto abona la importan-
cia del concepto de trayectorias agroecológicas en tanto enfatiza en los 
procesos y no exclusivamente en la meta.
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En el ámbito de la investigación, el énfasis estará puesto en cono-
cimientos y tecnologías que promuevan trayectorias agroecológicas, 
o sea, cambios en los sistemas de producción que los tornen más sos-
tenibles que los que se busca reemplazar. El incremento de la sosteni-
bilidad ambiental está asociado a un aumento de la oferta de servicios 
ecosistémicos (se) de regulación y soporte (Véase Caja 1 en Anexo). En 
tal sentido, resulta crítico evaluar la sostenibilidad ambiental de las prác-
ticas agronómicas a considerar. Esta evaluación debería contemplar las 
siguientes dimensiones (Garibaldi et al., 2019):
1. Promover la diversidad específica aérea y subterránea.
2. Reducir las aplicaciones de productos sintéticos. 
3. Mantener o restaurar áreas naturales o seminaturales.
4. Proteger y usar eficientemente los recursos naturales y mantener y/o 

aumentar la oferta de servicios ecosistémicos.
5. Promover procesos y sistemas naturales, reciclar, reutilizar.
6. Promover la diversidad de hábitats.
7. Integrar prácticas a nivel del paisaje.
8. Asumir la perspectiva de una sola salud (ambiental, humana, vegetal, 

animal, del suelo, etc.).
9. Facilitar la participación y el entrenamiento de los productores.
10. Potenciar el intercambio de saberes.
11. Promover el desarrollo rural y territorial.
12. Acercar la producción a los consumidores.
13. Cuidar la inocuidad de los alimentos. 
14. Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (gei).

Esta lista no es exhaustiva y puede ampliarse o reducirse en función de 
los contextos productivos, ambientales, institucionales, políticos o cultu-
rales que se consideren. Estos aspectos se corresponden (y expanden) a los 
diez elementos de la agroecología que consensuó la fao en 2018:
Diversidad.
Creación conjunta e intercambio de conocimientos: las innovaciones 

agrícolas. 
Sinergias.
Eficiencia.
Reciclaje.
Resiliencia.
Valores humanos y sociales.
Cultura y tradiciones alimentarias.
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Gobernanza responsable.
Economía circular y solidaria.

El debate en torno de las dimensiones o los pilares de la sostenibilidad 
(económica, ambiental y social) y la vinculación con los se –y, por tanto, 
con el bienestar humano– sugiere que el análisis de la sostenibilidad y de 
las trayectorias agroecológicas que la promuevan debe abordarse a nivel 
de sistema socioecológico (sse). Los sistemas socioecológicos se han defi-
nido como sistemas adaptativos y complejos en los que interactúan com-
ponentes biofísicos y humanos (Liu et al., 2007; Ostrom, 2009). Los sse 
pueden definirse a diferentes escalas espaciales, temporales y organizati-
vas, que a su vez pueden estar vinculadas en forma jerárquica (Cumming 
et al., 2006; Vallejos et al., 2020). El marco conceptual del sse ofrece la 
posibilidad de estudiar las múltiples interacciones e interdependencias 
entre los componentes naturales y humanos en el marco de un proceso 
de transición entre sistemas de producción (Ostrom, 2009). El compo-
nente humano se beneficia de los bienes y servicios que proporcionan los 
agroecosistemas y, además, genera intervenciones que modifican directa 
o indirectamente su estructura y funcionamiento. 

3. ¿Transformar o adecuar los sistemas de producción 
agropecuarios?
En torno de la agroecología se generaron disputas que, si bien incluyen 
la dimensión ecológica y agronómica, se vinculan a aspectos políticos, 
filosóficos, culturales e ideológicos. En buena medida se contrapone la 
visión agroecológica a la del régimen agroalimentario dominante (Levi-
dow et al., 2014). En ese marco, la discusión respecto de la agroecología 
puede plantearse en distintos planos. En un primer plano aparece la 
necesidad de entender la estructura y el funcionamiento de los agro-
ecosistemas –por ejemplo, las relaciones tróficas en la comunidad de 
artrópodos, los controles de la productividad primaria y el consumo 
de herbívoros, los factores que afectan la eficiencia en el uso del ni-
trógeno (N) y el fósforo (P), el vínculo entre diversidad microbiana y 
acumulación de carbono (C) orgánico en el suelo, etc.–. Esto constituye 
la base indispensable para acceder al segundo plano, el desarrollo de 
tecnologías que, reconociendo cómo se estructura y funciona un agro-
ecosistema, aumenten la oferta de servicios ecosistémicos de regula-
ción y provisión (Véase Caja 1 en Anexo). El tercer plano se vincula 
a la manera en que esas tecnologías se combinan entre sí y con otras 
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menos sistémicas (materiales genéticos no modificados, agroquímicos, 
mecanización, etc.) en el diseño de sistemas de producción. Gliessman 
(2015) se refiere a este último plano y plantea “niveles” de cambio del 
sistema alimentario (Véase Caja 2 en Anexo). Los tres primeros niveles 
describen los pasos que los productores pueden dar en sus explotacio-
nes para convertir sus agroecosistemas. Los otros dos niveles adicio-
nales van más allá del predio y aluden al sistema alimentario en un 
sentido más amplio y a las sociedades en las que están inmersos.

Si bien cualquier empresa humana está asociada a factores subjeti-
vos –por ejemplo, decidir estudiar la estructura trófica o la dinámica de 
los mercados a término tiene detrás visiones personales–, los primeros 
dos planos que se señaban (estudios de estructura y funcionamiento de 
agroecosistemas y desarrollo de tecnologías) pueden ser abordados ob-
jetivamente, es decir, con una aproximación científica en la que los crite-
rios de verdad se vinculan a la estructura lógica de las afirmaciones y a la 
evidencia empírica. El tercero de los planos implica decidir promover al-
gunos de los niveles de transformación del sistema agroalimentario (una 
o más de las 14 dimensiones reseñadas antes), no solo a nivel predial. 
En este caso, si bien hay elementos objetivos para considerar, la subjeti-
vidad de los actores pasa a jugar un papel muy importante. Los valores 
de los individuos y los colectivos y las disputas políticas juegan un papel 
más relevante. Algunos actores harán uso de las tecnologías que promue-
ven transiciones para “adecuar” el sistema y otros buscarán usarlas para 
“transformarlo”. 

4. ¿Cuál es el papel del sistema de ciencia y tecnología 
(SCYT) agropecuaria en esta discusión sobre la 
agroecología? 
Ya sea que se busque adecuar los sistemas –por ejemplo, a nuevas regu-
laciones, a exigencias de los mercados, a la variación en la disponibilidad 
de recursos– o transformarlos desde el punto de vista socioproductivo, 
la disponibilidad de tecnologías para promover y evaluar las transiciones 
agroecológicas es crítica. En este libro se presentan ejemplos de tecno-
logías desarrolladas por investigadores/as del inia en trabajos conjuntos 
con otras instituciones. Las tecnologías apuntan tanto a impactar sobre 
alguna de las 14 dimensiones asociadas a las transiciones agroecológicas 
como a cuantificar su contribución. 
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En Paruelo (2016) se discuten algunos aspectos vinculados al papel 
de los/las científicos/as, o sea aquellos/as que profesionalmente se dedi-
can a la investigación en el marco del scyt, en temáticas ambientales que 
incluyen las transiciones agroecológicas. Estas personas se constituyen 
en intermediarios privilegiados entre el “banco de conocimientos” y la 
sociedad. Más aún, pueden aportar contribuciones específicas al “banco 
de conocimientos” en relación con un sistema en particular, por ejemplo, 
relevando la vegetación, los suelos o las principales plagas en donde se 
plantea una transición agroecológica. El entrenamiento y la familiaridad 
con algunos temas permiten a las personas dedicadas a la actividad cien-
tífica extrapolar experiencias de otros ámbitos, adaptar modelos concep-
tuales y promover aproximaciones novedosas para la caracterización del 
sistema socioecológico, la evaluación de impactos o el monitoreo de los 
recursos.

La participación del scyt no puede estar aislada de los otros actores. 
Esto determina que el modelo lineal, en donde la producción de conoci-
miento, el desarrollo de tecnologías, la transferencia y la extensión ocu-
rren secuencialmente, muestre limitaciones en un proceso de promoción 
de transiciones agroecológicas. Los componentes técnicos, políticos y 
administrativos asociados a transiciones agroecológicas están unidos de 
manera intrincada. El modelo lineal empieza a desdibujarse en la medi-
da en que las necesidades, los problemas, valores e intereses entran en 
juego. Por ello, la participación del scyt tiene que ocurrir en estrecha 
colaboración con otros actores del proceso. Las experiencias de coinno-
vación en sistemas ganaderos reseñadas en este libro ejemplifican la ma-
nera en la cual puede darse esta colaboración. 

Darle un papel a la ciencia en el desarrollo de la agroecología es el 
camino para construir alternativas basadas en las evidencias (empíricas 
y lógicas) y en la discusión de estas con el resto de los actores. El apor-
te de la ciencia y los/las científicos/as parece el camino más corto para 
minimizar los efectos negativos de los factores que generan deterioro en 
los sistemas socioecológicos y promover sistemas más sostenibles. Para 
ello, el scyt debería ser capaz de establecer en el territorio un diálogo 
con los/las actores/actrices que haga posible reconocer los intereses y 
funciones del sistema socioecológico que está en discusión y proveer las 
tecnologías, la información y la guía necesarias para llevar adelante una 
transición agroecológica.

La visión sistémica y la promoción de la multi/inter/transdiscipli-
nariedad son aspectos que deben atenderse especialmente. Abandonar 
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el reduccionismo es una enorme tarea dado el tipo de formación dis-
ciplinaria desde la cual los académicos participan en la promoción de 
transiciones agroecológicas (Levins, 1973). Lograr una visión sistémica 
y dialéctica de la realidad que evite los “holismos místicos” requiere la 
integración de distintas visiones disciplinarias, las cuales muchas ve-
ces parten de marcos conceptuales distintos y no comparten un mismo 
lenguaje. 

5. ¿Cuál ha sido el aporte específico del INIA a las 
trayectorias agroecológicas?
La generación de sistemas de producción agropecuarios más sostenibles 
ha sido un objetivo explícito del desarrollo de la agenda de investigación 
del instituto. Si bien la agroecología no estaba presente de manera ex-
plícita en el Plan Estratégico Institucional (pei), sí lo estaba un concep-
to relacionado, la intensificación sostenible. De hecho, uno de los siete 
ejes estratégicos definidos para el período 2015-2020, con proyección a 
2030, fue la generación de “aportes científicos y tecnológicos al desarro-
llo y la implementación del concepto de ‘intensificación sostenible’ en el 
sector agropecuario”. En esta definición queda explícita la convicción de 
que el desarrollo de sistemas más sostenibles en el sector agropecuario 
requiere de ciencia y de tecnología. Cinco grandes temas estructuraron 
la agenda de investigación:
1. Incremento sostenible de la productividad.
2. Eficiencia productiva.
3. Calidad, inocuidad y diversificación de productos y procesos.
4. Gestión de los recursos naturales e impacto ambiental.
5. Economía y gestión de los sistemas productivos.

En todos estos temas se contemplan aspectos vinculados a una o 
más de las 14 dimensiones ya reseñadas. En este libro se presentan al-
gunas de las contribuciones que, desde el inia, en conjunto con otras 
instituciones, se realizaron a la generación de conocimiento y tecnolo-
gías que aportan a transiciones agroecológicas en distintos sistemas de 
producción (Tabla 2). 
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Tabla 2. Contribuciones de los capítulos del libro a la 
generación de conocimiento y tecnologías que aportan a las 
trayectorias agroecológicas en distintos sistemas de producción, 
respecto de las 14 dimensiones

Dimensiones asociadas a las trayectorias agroecológicas
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de pro-
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Manejo agro-
ecológico de 
las chinches 
en soja

Alternativas de 
control de chinches 
en soja mediante 
cultivos atrayentes 
como alimento 
preferencial de la 
plaga y cultivos 
consociados tipo 
barrera viva

Agrícola

Manejo de 
plagas en 
frutales de 
hoja caduca: 
hacia un 
norte agro-
ecológico

Control de le-
pidópteros en 
frutales mediante 
trampeo masivo 
con atrayentes 
semioquímicos. 
Control biológico 
de la psila del peral 
mediante el mane-
jo de la oferta de 
hábitats de enemi-
gos naturales

Vegetal 
intensivo

Manejo de 
malezas en 
sistemas 
ganaderos y 
agrícolas

Diseño de estrate-
gia combinada de 
control mecánico + 
químico de ma-
lezas en sistemas 
extensivos. Culti-
vos de cobertura 
combinado con 
rolado de deseca-
ción para disminuir 
el establecimiento 
de malezas en 
cultivos.

Agrícola/ 
gana-
dero

(Continúa en página siguiente)
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Almacenaje 
y secuestro 
de carbono 
en suelos del 
Uruguay

Promoción de la 
retención de car-
bono en el suelo 
mediante rotacio-
nes, secuencias de 
cultivos y siembra 
directa. Validación 
de modelos de 
simulación de la di-
námica del carbo-
no y el nitrógeno 
a largo, mediano y 
corto plazo

Agricola/
gana-
dero, 
Vegetal 
intensivo

Coberturas 
vegetales y 
manejo del 
suelo en la 
citricultura 
de Uruguay

Aumento de la dis-
ponibilidad hídrica, 
disminución de la 
erosión y de la via-
bilidad de patóge-
nos y semillas con 
incorporación de 
mulch orgánico en 
la fila. Siembra de 
tapiz vegetal en la 
entrefila para dis-
minuir la erosión 
y la compactación 
del suelo.

Vegetal 
intensivo

Evaluación 
de la hete-
rogeneidad 
estructural y 
funcional de 
los pastizales 
naturales 
para su ma-
nejo

Identificación, des-
cripción y creación 
de protocolos de 
evaluación de las 
comunidades de 
pastizal natural 
para uso ganadero 
de Uruguay

Gana-
dero

Uso y manejo 
del micro-
bioma para 
el desarrollo 
de bioinsu-
mos de uso 
agrícola

Identificación, 
caracterización, 
bioproducción y 
formulación de 
insumos a partir de 
microorganismos 
del suelo. Desarro-
llo de bioinsumos 
para la protección 
y nutrición vegetal

Vegetal 
intensivo, 
Agrícola, 
Forestal

Inoculantes 
rizobianos 
y aporte de 
nitrógeno 
proveniente 
de la atmós-
fera a los 
sistemas de 
producción

Selección de cepas 
eficientes, com-
petitivas y persis-
tentes de rizobio 
utilizando cepas 
naturalizadas y 
adaptadas. Estudio 
de la ecología de 
la FBN (análisis 
del ciclo de vida) 
con el objetivo de 
lograr inoculantes 
rizobianos para 
leguminosas soste-
nidos en la FBN

Agrícola/ 
gana-
dero, 
Vegetal 
intensivo

(Continúa en página siguiente)
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Cultivares 
locales y 
mejoramien-
to hortícola 
en procesos 
de transición 
agroecoló-
gica

Obtención de culti-
vares más produc-
tivos, adaptados 
a las condiciones 
agroclimáticas 
y a los sistemas 
productivos locales 
(boniato, papa, 
cebolla, frutilla, to-
mate, ajo y maní). 
Incorporación 
de resistencias a 
plagas y enferme-
dades

Vegetal 
Intensivo

Oportuni-
dades para 
la transición 
agroecológi-
ca en tomate 
bajo inverná-
culo en el sur 
de Uruguay

Construcción de un 
índice integrador 
de la sostenibilidad 
ambiental. El índice 
permite el aprendi-
zaje del productor 
de sus pares y tiene 
en cuenta la tra-
yectoria particular 
para cada predio

Vegetal 
intensivo

Cultivares 
locales y 
mejoramien-
to frutícola

Mejoramiento 
genético de fru-
tales orientados 
a obtener varie-
dades resistentes 
a enfermedades 
y adaptadas a 
las condiciones 
agroclimáticas del 
Uruguay. Recu-
perar, valorizar y 
promover el cultivo 
de frutos nativos

Vegetal 
intensivo

Investigación 
y aplicación 
de la mejora 
genética 
animal: 
efectos sobre 
la dimensión 
ambiental de 
la sostenibi-
lidad de la 
producción 
ganadera

Direccionamiento 
de índices de se-
lección de bovinos 
y ovinos hacia una 
mayor eficiencia de 
conversión, resis-
tencia a parásitos 
gastrointestinales 
e incorporación del 
criterio de selec-
ción directa “emi-
sión de metano”

Ganade-
ro - Le-
chero

Uso de la 
sombra 
como herra-
mienta de 
mitigación 
del riesgo 
de estrés 
calórico en 
sistemas de 
producción 
animal

Implantación de 
“bosque” con es-
pecies nativas para 
abrigo térmico de 
animales. Objetivo 
de umentar el 
bienestar animal, la 
ganancia de peso 
y producción de 
leche en bovinos

Ganade-
ro - 
Lechero

(Continúa en página siguiente)
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Modelo para 
la optimi-
zación en la 
planificación 
de usos 
del suelo 
(MOPUS) 
en cuencas 
lecheras con 
objetivos 
productivos y 
ambientales

Creación de un 
modelo que tra-
baja a distintos 
niveles (de lote 
a microcuenca) 
y que considera 
múltiples objetivos 
en conflicto. El 
modelo permite la 
toma de decisiones 
de manejo minimi-
zando la exporta-
ción de fósforo a la 
cuenca además de 
contemplar objeti-
vos productivos

Lechero

Mitigación 
de stress 
nutricional 
y sanitario 
en colmenas 
mediante 
el uso de 
productos 
naturales

Aumento de pobla-
ción, menor infec-
ción por Nosema 
y disminución del 
tiempo de recupe-
ración en colmenas 
suplementadas 
con polen mul-
tifloral ensilado 
ubicadas en mono-
cultivos. Utilización 
continua exitosa de 
formulado orgáni-
co para el control 
de Varroa.

Agrícola - 
Forestal

Coinnova-
ción como 
enfoque para 
promover 
transiciones 
agroecológi-
cas: avances 
desde la 
investigación 
en Uruguay

Promoción de 
las transiciones 
agroecológicas a 
través de proyectos 
interdisciplinarios 
de investigación-
acción. Constitu-
yendo un proceso 
cíclico de investi-
gación-reflexión-
acción

Agrícola 
- gana-
dero, 
Familiar

Tecnolo-
gías de la 
Información 
y la comu-
nicación 
(TIC) como 
aportes a la 
transición de 
la agricultura 
agroecoló-
gica

Desarrollo de 
sistemas de infor-
mación para la pla-
nificación y toma 
de decisiones de 
manejo.Disponibi-
lidad y acceso libre 
a la información a 
través de portales 
web y apps.

Vegetal 
intensi-
vo, Ga-
nadero, 
Agrícola/
gana-
dero,  
Lechero, 
Forestal, 
Familiar

Aportes al 
manejo agro-
ecológico de 
enfermeda-
des en trigo

Desarrollo de estra-
tegias complemen-
tarias/alternativas 
al control quimico 
de enfermedades 
basados en manejo 
por resistencia 
genetica, biocon-
trol y secuencia de 
cultivos.

Agrícola, 
Agrícola-
gana-
dero
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Índice de 
Integridad 
Ecosistémica: 
hacia un aná-
lisis multidi-
mensional de 
la integridad 
ecológica 
en sistemas 
productivos

Diseño de un 
índice de evalua-
ción del estado del 
ecosistema. Integra 
información sobre 
la estructura de la 
vegetación, co-
munidad florística, 
erosión del suelo, 
zonas riparias y lo 
evalúa respecto a 
una situación de 
referencia óptima

Agrícola, 
Agrícola-
gana-
dero

Manejo de 
enfermeda-
des de suelo 
en sisitemas 
hortícolas

Desarrollo y combi-
nación de medidas 
tácticas (solariza-
ción y biofumiga-
ción) y estratégicas 
(rotaciones y uso 
de abonos verdes) 
para el manejo de 
enfermedades en 
sistemas hortícolas.

Vegetal 
intensivo

Rotaciones 
de cultivos y 
pasturas – La 
base de los 
sistemas 
agrícola-ga-
naderos que 
producen 
granos, carne 
y servicios 
ecosistémi-
cos

Diseño de secuen-
cia de rotaciones 
de cultivos y 
pasturas con el 
objetivo de mini-
mizar la erosión, 
promover el cicla-
do de nutrientes y 
actividad biológica 
del suelo

Agrícola,  
Agrícola-
gana-
dero

La gestión 
del pastoreo 
como herra-
mienta de 
transición 
agroecológi-
ca en siste-
mas lecheros

Optimización de la 
cosecha de forraje 
para aumentar la 
vida útil de las pas-
turas perennes

Lechería

Cultivos de 
servicio

Evaluación de 
provisión de 
servicios (secuestro 
C, reducción de la 
erosión, control de 
plagas y malezas, 
regulación hídrica) 
de cultivos no 
destinados a la 
cosecha

Agricola-
gana-
dero

Los aspectos asociados a la promoción de la diversidad específica aé-
rea y subterránea, la reducción de las aplicaciones de productos sintéti-
cos, el aumento en la eficiencia en el uso de los recursos y el enfoque de 
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“Una sola salud” son abordados en más del 70% de los capítulos. Sola-
mente una de esas dimensiones (acercar la producción a los consumido-
res) no está considerada de manera explícita en alguno de los capítulos. 
Las tecnologías presentadas tratan en promedio cinco de estos aspectos.
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Anexo

Caja 1. Servicios ecosistémicos

La idea de servicios ecosistémicos (se) conecta la estructura y el funcio-
namiento de los ecosistemas con los beneficios que estos brindan a los 
humanos. El modelo de “cascada”, donde la estructura y el funciona-
miento de los ecosistemas producen servicios intermedios, que son el 
soporte de servicios finales, los que proporcionan a su vez beneficios a los 
humanos, describe la conexión entre los procesos ecológicos, los se y los 
beneficios. Como servicios intermedios se incluyen aquellos aspectos de 
los ecosistemas que, sin proporcionar directamente beneficios, son fun-
damentales para la provisión de servicios (por ejemplo: la productividad 
primaria o el almacenamiento de la materia orgánica en el suelo), mien-
tras que los servicios finales son aquellos aspectos del ecosistema que di-
rectamente producen beneficios (producción de forraje o granos, carne, 
etc.). La iniciativa Millenium Ecosystem Assesment (2005) (Evaluación 
de los ecosistemas del milenio) clasifica los servicios ecosistémicos de la 
siguiente manera.

Servicios de suministro: se refiere a la provisión de productos de 
los ecosistemas que son directamente apropiables y en general involu-
cran una extracción de materia y/o energía. Estos incluyen los alimentos, 
la madera, el agua potable, fibras, entre otros.

Servicios de regulación: son aquellos procesos del ecosistema que 
regulan y mantienen el funcionamiento del ecosistema, ayudando a su 
estabilidad (regulación hídrica, regulación del clima, polinización, con-
trol biológico de plagas, etc.).

Servicios culturales: son aquellos beneficios no materiales que 
obtenemos de los ecosistemas como su uso para recreación, educación, 
investigación científica o experimentación, o simplemente para su dis-
frute estético o escénico. Se incluyen los aspectos culturales, espirituales 
o religiosos asociados a los ecosistemas.

Servicios de apoyo: son aquellas estructuras y aquellos procesos 
ecosistémicos que sirven de base para la provisión del resto de los servi-
cios ecosistémicos (como ser la productividad primaria neta, la forma-
ción de suelo, el ciclado de nutrientes, etc.).

La biodiversidad ha sido incluida en los servicios de apoyo en algunas 
clasificaciones, pero en la de la Evaluación de los ecosistemas del milenio 
ocupa una categoría aparte por su gran importancia en el sustento de 
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los ecosistemas. Si bien no es considerada un servicio ecosistémico, se 
la considera como un facilitador para la provisión de todos los servicios 
ecosistémicos. La biodiversidad es en general uno de los aspectos más 
afectados por las actividades humanas y su pérdida es claramente irre-
versible, a diferencia de lo que ocurre en algunos de los otros servicios 
ecosistémicos.

La evaluación del nivel de oferta de los se requiere de técnicas que se 
apoyan en la cuantificación de procesos y la estructura de los ecosistemas 
y que pueden o no incluir valoraciones económicas (Paruelo y Laterra, 
2019). 

Caja 2. Niveles de conversión a agroecosistemas sostenibles 
(Transiciones agroecológicas) (Basado en Gliessman, 2015, cap. 22).

Nivel 1: aumentar la eficiencia de las prácticas y los manejos agro-
pecuarios convencionales para reducir el uso y el consumo de insumos 
costosos, escasos o perjudiciales para el ambiente.

Nivel 2: sustituir los insumos, prácticas y manejos convencionales 
por prácticas alternativas.

Nivel 3: rediseñar el agroecosistema para que funcione sobre la base 
de un nuevo conjunto de procesos ecológicos.

Nivel 4: restablecer una conexión más directa entre los que cultivan 
los alimentos y quienes los consumen.

Nivel 5: sobre la base de los agroecosistemas sostenibles, agroeco-
sistemas a escala de predio asociados al nivel 3 y a las relaciones pro-
ducción-consumo del nivel 4, construir un nuevo sistema alimentario 
global, basado en la equidad, la participación y la justicia, que no solo 
sea sostenible, sino que también ayude a restaurar la oferta de servicios 
ecosistémicos en el planeta.
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Introducción
Transitando hacia la protección
agroecológica de los cultivos

Carolina Leoni

Desde los años 1960, el manejo integrado de plagas, enfermedades y ma-
lezas (mip) ha sido el paradigma de la protección vegetal de los cultivos. 
Idealmente y para cada cultivo se priorizan las medidas preventivas, el 
uso de variedades resistentes/tolerantes, métodos culturales, físicos y 
biológicos de control y se recurre al control químico solamente cuando 
es indispensable. A su vez, el control químico se realiza según umbra-
les de intervención y prefiere los principios activos con menor impacto 
ambiental y sobre la salud humana (fao, 2021). Sin embargo, el control 
químico, por su simplicidad y relativo bajo costo –entre otras razones–, 
sigue siendo la opción dominante y no la última, con los múltiples efectos 
negativos que conlleva. Si bien a nivel nacional se ha trabajado en gene-
rar información y tecnología para contribuir al mip, según estadísticas 
del Ministerio de Ganadería, Agricultura y Pesca (mgap, 2021) la impor-
tación de fitosanitarios en el año 2020 fue cercana a US$ 124 millones 
para 11,3 millones de kilogramos (kg) de materia activa, lo que equivale a 
3 kg de materia activa por hectárea (ha) agrícola.1 Estos montos implica-
ron, con respecto al año 2005, un aumento en US$ de 178%, 166% y 211% 
para insecticidas, fungicidas y herbicidas, respectivamente, explicado en 
parte por el incremento del área agrícola nacional. La materia activa con 
mayor volumen de importación para cada grupo corresponde al insec-
ticida clorpirifos, al fungicida mancozeb y al herbicida glifosato. Todos 

1  Se consideró como área agrícola la definida en el Anuario Estadístico 2021 (mgap-diea, 
2021) para los cultivos de secano, arroz, fruticultura, horticultura, plantaciones forestales 
y praderas sembradas + verdeos forrajeros en la producción ganadera, agrícola-ganadera y 
lechera. La superficie total de estas actividades es de 3.912.000 ha. 
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ellos están cuestionados por sus impactos negativos en la salud y el am-
biente, y, por ejemplo, el clorpirifos y el mancozeb no están permitidos 
en la Unión Europea (ue), mientras que el glifosato tiene autorización 
hasta diciembre de 2022 (EUR-Lex, 2021). 

Este relativo fracaso del mip nos interpela y demanda un nuevo para-
digma que oriente la protección vegetal. Ese nuevo paradigma se plantea 
desde la agroecología y se denomina Protección Vegetal Agroecológica 
(pva) (Deguine et al., 2021). La pva sustituye el foco en el binomio culti-
vo – enfermedad/plaga/maleza por el de salud del agroecosistema. Ese 
cambio implica el rediseño de los agroecosistemas y propone prácticas 
a nivel de cuadro, de predio y de paisaje simultáneamente, así como la 
valoración ecológica y socioeconómica de las mismas. El rediseño de 
los agroecosistemas busca fortalecer los servicios ecosistémicos de re-
gulación y provisión, establecidos por las múltiples interacciones entre 
plantas, animales y comunidades microbianas tanto aéreas como del 
suelo, así como reducir los insumos químicos y promover los insumos 
alternativos (principalmente biológicos), ya sean externos o propios del 
sistema. Para que ello sea posible es necesario promover la biodiversidad 
aérea y subterránea y la salud del suelo.2 Pero no debemos olvidar que 
para alcanzar los objetivos de la pva es necesario rediseñar también el 
concepto de investigación, desarrollo tecnológico e innovación (I+D+i) 
de la protección vegetal, lo cual implica integrar actores (productores, 
técnicos, investigadores) y disciplinas (ecología, fisiología, bioinformáti-
ca, ciencia de datos) que nos permitan entender mejor el agroecosistema 
con sus procesos y servicios, implementar y mejorar las estrategias de 
manejo que vienen del mip (prácticas culturales, control biológico, ro-
taciones, resistencia genética, resistencia inducida), desarrollar nuevas 
herramientas y comunicar mejor.

En el camino hacia la pva, podemos implementar y mejorar medidas 
de manejo que vienen del mip (prácticas culturales, control biológico, 
control físico, rotaciones, resistencia genética, resistencia inducida), sin 
perder el objetivo de potenciar globalmente la salud del agroecosistema. 
Esas medidas de manejo, o prácticas agronómicas, pueden ser estraté-
gicas o tácticas, según su impacto sea a corto o largo plazo (Tabla 1). El 
inia ha desarrollado y/o evaluado prácticas agronómicas que aportan a 

2  Salud del suelo: Capacidad sostenida del suelo de funcionar como un sistema vivo que 
soporte la productividad biológica, mantenga la calidad ambiental y promueva la salud de 
las plantas, los animales y las personas (Larkin, 2015). 
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repensar la protección vegetal en los diversos sistemas productivos del 
país y en los capítulos siguientes se presentan algunos ejemplos. 

Tabla 1. Algunas medidas estratégicas y tácticas que contribuyen 
al rediseño de los sistemas de producción, con foco en la 
protección agroecológica de los cultivos

Medidas estratégicas 
(mediano y largo plazo)

Medidas tácticas 
(corto plazo)

• Planificación y sistematización del predio 
• Diversificación productiva (sistemas mixtos 
de producción animal y vegetal; especies 
vegetales anuales y plurianuales)
• Biodiversidad planificada (rotaciones, cul-
tivos asociados, cultivos de servicios, cober-
turas vivas, cercos vivos, fajas de vegetación 
permanente)
• Infraestructura ecológica (corredores e islas 
de biodiversidad; cortinas y cercos vivos)
• Solarización y biofumigación

• Calidad del material de propagación (iden-
tidad genética, sanidad, vigor)
• Variedades/cultivares (resistencia genética 
duradera, materiales multilínea) 
• Época de siembra y cosecha
• Manejo del suelo (laboreo: cero, reducido, 
vertical; enmiendas orgánicas; abonos ver-
des; uso de mulch)
• Manejo del agua (riego localizado, calidad 
de agua)
• Tratamientos sanitarios específicos

o Control biológico inundativo (preda-
dores, parasitoides, agentes microbia-
nos)
o Uso de semioquímicos (feromonas, 
kairomonas y otros volátiles de plantas 
y/o insectos)
o Insumos alternativos (inductores de 
resistencia, extractos de plantas y algas, 
sales y minerales)
o Control mecánico de malezas

Una medida táctica-estratégica clásica de estudio en el inia ha sido la 
resistencia genética a enfermedades y en menor medida a plagas. En esta 
primera sección, Silvia Pereyra (Capítulo 3) presenta los avances del me-
joramiento genético en trigo por resistencia a varias enfermedades, pero 
otros aportes del inia se presentan en la tercera sección “Tecnologías con 
enfoque en la productividad y la calidad”.

Asimismo, se ha trabajado en valorizar y conservar la diversidad ve-
getal y la fauna asociada como estrategia para el manejo de plagas, en-
fermedades y malezas. Se muestra cómo es posible, mediante el uso de 
la diversidad vegetal, manejar poblaciones de insectos plaga como los 
hemípteros fitófagos de soja (“chinches”) empleando cultivos trampa y/o 
barreras vivas (Zerbino y Leoni, Capítulo 1), o contribuir al control de la 
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psila del peral mediante el manejo de la vegetación espontánea en las 
entrefilas de los montes (Mujica y Valle, Capítulo 2). Las rotaciones de 
cultivos son otra forma de favorecer la diversidad vegetal y ha sido una 
estrategia clásica para el manejo de enfermedades. Se muestra cómo es 
posible manejar las enfermedades ocasionadas por patógenos de suelo 
como Sclerotium rolfsii y Fusarium oxysporum f.sp.cepae en sistemas 
hortícolas si se plantea una adecuada secuencia de cultivos (Leoni, Capí-
tulo 4), o cómo las rotaciones de cultivos favorecen la sanidad del cultivo 
de trigo y cebada, no solo al evitar la sobrevivencia de los patógenos sino por 
la promoción de comunidades microbianas benéficas como Trichoderma 
spp. (Pereyra, Capítulo 3). También, Amparo Quiñones-Dellepiane et al. 
(Capítulo 6) evidencian la importancia de la diversidad de campo natu-
ral, y la eficiencia de las herramientas de control mecánico en regular las 
poblaciones de cardilla (Eryngium spp.) y carqueja (Baccharis sp.) si se 
combinan con un adecuado pastoreo que evite el consumo excesivo de 
las especies de interés. 

Finalmente, se presentan algunas medidas dirigidas específicamente 
a reducir y/o eliminar el control químico. Entre ellas, el manejo de las 
poblaciones de lepidópteros plaga en frutales de hoja caduca mediante 
el empleo de feromonas sexuales y volátiles de plantas para mejorar la 
eficiencia de las capturas en trampas, haciendo más efectivo el control 
y monitoreo (Mujica y Valle, Capítulo 2). Por otra parte, Leticia Rubio 
y colaboradores (Capítulo 5) plantean los beneficios de la solarización y 
biofumigación con crucíferas para el control de nematodos formadores 
de agallas (Meloidogyne spp.) en sistemas hortícolas protegidos y de la 
solarización a campo en el cultivo de cebolla para el control del nematodo 
del tallo (Ditylenchus dipsaci) y de la podredumbre blanca (Sclerotium 
cepivorum), y la reducción del banco de semillas de malezas. Por último, 
y pensado específicamente en una alternativa al glifosato en los sistemas 
agrícolas de siembra directa, se muestra como el rolado de los cultivos 
de cobertura permite sustituir el “quemado químico” y controlar male-
zas en las etapas iniciales del cultivo de soja (Quiñones-Dellepiane et al., 
Capítulo 6). 
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Capítulo 1
Hacia un manejo agroecológico 
de las chinches en soja 

María Stella Zerbino y Carolina Leoni

1. Introducción
En las últimas décadas se registraron importantes cambios en la agri-
cultura en Uruguay. La superficie ocupada por los cultivos de secano se 
incrementó considerablemente, como consecuencia del aumento expo-
nencial del área destinada a la soja. En los últimos diez años, este cultivo 
representó en promedio el 63% del área destinada a cultivos de secano. 

La soja es una especie originaria de regiones templadas frías donde 
los insectos plaga son de escasa importancia. A medida que este cultivo 
se desarrolla en latitudes menores, los insectos fitófagos son uno de los 
factores bióticos adversos más importantes. En Uruguay, se suma la coe-
xistencia del cultivo con áreas donde se realizan leguminosas forrajeras, 
que comparten la mayoría de los insectos plaga. Es un cultivo que en 
nuestro país requiere normalmente entre una y dos, y a veces más apli-
caciones de insecticidas para mantener las poblaciones por debajo del 
umbral de daño.

Entre los grupos de insectos que causan daño a la soja se destacan 
los hemípteros fitófagos (Hemiptera: Pentatomidae), denominados 
vulgarmente “chinches”, porque son los que tienen mayor potencial 
de causar importantes pérdidas económicas. Las especies presentes en 
este cultivo son Piezodorus guildinii (Westwood), Nezara viridula (L.), 
Diceraeus furcatus (Fabr.) y Edessa meditabunda (Fabr.) (Figura 1). 
De todas ellas, la de mayor importancia económica es P. guildinii, por 
ser la que causa los mayores daños en la superficie y la profundidad de 
los granos (Depieri y Panizzi, 2011) y la más abundante (Zerbino et al., 
2016b) (Figura 2). 
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Figura 1. Especies que componen el complejo de hemípteros 
fitófagos (“chinches”) que colonizan la soja

Fuente: Elaboración propia.

Figura 2. Importancia relativa de las especies que componen el 
complejo de hemípteros fitófagos de la soja (“chinches”) en las 
zafras 2009-2010, 2013-2014, 2014-2015 y 2015-2016

Fuente: Elaboración propia.
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Las chinches tienen aparato bucal pico suctor y en general se alimen-
tan de las vainas y los granos. Los daños que producen resultan de la 
frecuencia de introducción de los estiletes y de la duración del período de 
alimentación. Además, las secreciones salivales que producen durante el 
período de alimentación pueden ser tóxicas y causar necrosis (Panizzi, 
2000). Como resultado de su alimentación, pueden inutilizar las semi-
llas o reducir su viabilidad, dando origen a plántulas de escaso vigor, 
afectar la producción y la calidad del grano (contenido de aceite y pro-
teína), así como también el metabolismo de las plantas, lo cual impide 
una maduración adecuada y dificulta la cosecha. Durante el proceso de 
alimentación pueden favorecer infecciones oportunistas en la herida y/o 
transmitir microorganismos patogénicos bacterianos o fúngicos (Panizzi 
y Silva, 2009). 

2. Manejo actual de los hemípteros fitófagos (“chinches”) 
en soja
El manejo de estos insectos es una tarea compleja y dificultosa. Causan 
daños económicos en bajas densidades. La dispersión de adultos puede 
ocasionar rápidos incrementos de las poblaciones, por lo que es frecuen-
te la necesidad de aplicaciones adicionales de insecticidas para mante-
ner las poblaciones por debajo de los niveles de daño. Tienen tolerancia 
intrínseca a los principios activos comúnmente utilizados, por lo que 
para su control se requieren dosis altas de insecticidas (Corso y Gazzoni, 
1998). Las opciones de control químico con distintos modos de acción 
que tienen probada eficiencia y que están en consonancia con el mip (Ma-
nejo Integrado de Plagas) son escasas, por lo que la rotación de princi-
pios activos resulta muy difícil (Panizzi, 2013). La falta de opciones para 
el control químico conduce a que, en una misma temporada y durante 
varios años, se utilicen principios activos con un modo de acción similar. 
Esta situación favorece la evolución de la resistencia de estos insectos a 
los insecticidas. 

Los cambios producidos en los sistemas de producción y la disminu-
ción del costo de los insecticidas es un inconveniente para la aplicación 
correcta del mip clásico. El incremento de áreas cultivadas homogéneas 
plantea dificultades para realizar muestreos de chinches que sean repre-
sentativos. A esto se suma la disminución considerable del costo de los 
insecticidas, lo que muchas veces conduce a su uso de manera injustifi-
cada. 
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3. Alternativas tecnológicas para el manejo de hemípteros 
fitófagos (“chinches”) en soja

3.1. Uso de la diversidad vegetal para el manejo de chinches 

Las chinches son insectos polífagos que tienen una relación intensa con 
las plantas. La disponibilidad y la calidad del alimento, fundamental-
mente semilla, son factores que regulan su dinámica poblacional. Cuan-
do la planta preferida es un cultivo anual, que es una fuente nutricional 
efímera, necesitan una secuencia de plantas huéspedes para el desarrollo 
de las sucesivas generaciones (Panizzi y Silva, 2009). Las especies que 
causan daños en soja comienzan a colonizar el cultivo cuando se inicia la 
formación de vainas y lo abandonan en el momento de la cosecha (Pani-
zzi, 2000). Los adultos se pueden desplazar a otras plantas alternativas 
donde se reproducen y desarrollan, y/o dispersar a plantas asociadas, 
las cuales son utilizadas como abrigo y eventualmente como fuente de 
nutrientes y agua, pero generalmente allí no se reproducen. También se 
pueden trasladar a sitios de hibernación, como los rastrojos de cultivos, 
la hojarasca o la corteza de los árboles, que son utilizados como refugios 
(Zerbino et al., 2015). Estos tres tipos de estrategias: plantas alternativas 
y asociadas, y sitios de hibernación son eslabones esenciales en la intrin-
cada historia de vida de los hemípteros, los cuales habitualmente han 
sido subestimados (Panizzi, 2000) (Figura 3). 

Figura 3. Esquema de la secuencia de plantas y hábitat 
colonizados por las sucesivas generaciones de hemípteros 
fitófagos (“chinches”)

Fuente: Elaboración propia.
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Las chinches son insectos relativamente poco móviles, que responden 
fuertemente a las fronteras de vegetación, por lo que el “efecto de borde” 
es un factor importante en el momento del ingreso al cultivo (Tillman  
et al., 2014). La colonización y dispersión tiende a disminuir cuando el 
cultivo principal se encuentra rodeado por un área de otra especie vege-
tal de mayor altura. En consecuencia, en el momento de diseñar estrate-
gias de manejo es importante considerar que, en la dispersión de estos 
insectos, además de influir la preferencia alimenticia de especies vegeta-
les, también tiene efectos importantes la estructura de la vegetación que 
rodea al cultivo principal. El manejo de la dispersión y colonización de 
los insectos se puede realizar mediante estrategias variadas.

Todo lo anteriormente expuesto indica que, en el caso particular de 
las chinches, el uso y manejo de la diversidad vegetal es un componen-
te fundamental en la implementación de programas de mip sustentables 
y eficientes. Las plantas huéspedes cultivadas o silvestres que pueden 
ser utilizadas en cultivos consociados, como cultivos trampa o barreras 
vivas, son una excelente oportunidad para reducir el impacto de estos 
insectos en el cultivo de soja y, en consecuencia, en la aplicación de in-
secticidas. 

3.2. Cultivos trampa

En el caso de implementar cultivos trampa, se debe utilizar la especie ve-
getal más atractiva. De esta manera se impide o reduce la probabilidad de 
colonización del cultivo principal (Hokkanen, 1991). Consiste en ubicar 
fajas adyacentes de las plantas alternativas para atraer y concentrar los 
insectos, para aplicar alguna táctica de control en un área más reducida 
y así disminuir los daños en el cultivo comercial. En los cultivos trampa, 
la táctica de control más adecuada es la liberación de agentes de control 
biológico (enemigos naturales y/o entomopatógenos); al ser áreas más 
pequeñas, la probabilidad de éxito es mayor. Los cultivos trampa pue-
den proporcionar recursos (hábitat y alimento) a los enemigos naturales, 
de modo que se desarrollen, sobrevivan, multipliquen y aumenten sus 
poblaciones. En última instancia, se puede considerar la aplicación de 
medidas de control químico; las consecuencias negativas en el ambiente 
y el costo de la aplicación son considerablemente menores.

Piezodorus guildinii (Westwood) es el hemíptero fitófago más abun-
dante y que causa los mayores daños en el cultivo de soja, razón por la 
que la mayoría de los estudios en Uruguay se centraron en este insecto. 
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En el oeste de nuestro país, donde se cultiva aproximadamente el 85% 
de la soja, la alfalfa es la principal planta huésped alternativa, la cual es 
colonizada antes y después del cultivo de soja (Zerbino et al., 2020). Re-
sultados de laboratorio indican que cuando ninfas y adultos utilizan soja 
o alfalfa como alimento tienen similar tiempo de desarrollo, mortalidad y 
performance reproductiva de las hembras (Zerbino et al., 2016a). El con-
junto de esta información demuestra que la alfalfa es la especie vegetal 
indicada para ser utilizada como cultivo trampa.

Para el uso de cultivos trampa es fundamental conocer los patrones 
de movimiento del insecto entre ambos cultivos, en este caso particular, 
soja y alfalfa. Los movimientos predominantes de P. guildinii son desde 
la soja hacia la alfalfa, entre los estados reproductivos de la soja R2 (fin 
floración) y R7 (inicio de madurez), cuando la alfalfa permanece en es-
tado de fructificación (Miguel et al., 2018). La mínima distancia media 
de dispersión de los adultos es de 17,4 metros. Estos resultados sugieren 
que la siembra a esa distancia de una faja de alfalfa que permanezca en 
fructificación durante los estados reproductivos de la soja puede ser una 
táctica efectiva para disminuir la colonización de P. guildinii en la soja 
(Miguel et al., 2018). Para poder implementar el uso de fajas de alfalfa 
como cultivo trampa, resta aún conocer cómo debe ser el arreglo espa-
cial de las fajas de alfalfa en el gran cultivo, si deben ser ubicadas en el 
perímetro y/o intercaladas, de manera que sean efectivas en disminuir o 
impedir la colonización de P. guildinii en la soja. 

Es necesario profundizar también en el conocimiento de la ecología de 
los enemigos naturales a escala de predio y de paisaje. Es preciso conocer 
cómo responden los parasitoides al cambio de cultivo / plantas huéspedes 
en la secuencia de plantas que utilizan las chinches, dado que podría ser de 
mucha utilidad para desarrollar estrategias de control biológico.

3.3. Barreras vivas

Los cultivos consociados con un dosel más alto dispuestos en el borde 
y/o intercalados en el cultivo principal actúan como barreras físicas, re-
trasando el ingreso y el incremento de las poblaciones de las chinches 
(Zerbino, 2014). Para desarrollar e implementar esta táctica, es nece-
sario determinar cuáles son las especies vegetales que actúan efectiva-
mente como “barreras vivas”, así como el ancho (número de surcos) y 
la distancia entre las mismas, de manera que esta táctica sea efectiva 
para las distintas especies que componen el complejo de chinches (Zer-



47

Aportes científicos y tecnológicos del Instituto Nacional de Investigación Agropecuaria (inia) del Uruguay...

bino, 2014). El cultivo que actúa como “barrera viva” puede proporcionar 
otros beneficios, como mejorar el hábitat de los enemigos naturales y/o 
ser fuente de alimento, lo que favorece su sobrevivencia y multiplicación 
(Tillman et al., 2015). Por otra parte, cuando esta herramienta es utili-
zada en cultivos con residuos muy lábiles, como en el caso de la soja, el 
aporte de residuos al suelo es otro servicio que puede prestar, protegien-
do al mismo de la erosión. 

El cultivo de maíz, con respecto al sorgo y el girasol, tiene mayor po-
tencial para ser utilizado como barrera viva, y retrasar el ingreso y el in-
cremento de las poblaciones de las chinches en el cultivo de soja (Zerbino  
et al., 2010). Sobre la base de estos resultados, durante las zafras 2014-2015 
y 2015-2016 se realizaron evaluaciones de dos arreglos espaciales de barre-
ras de maíz de seis surcos: soja con barreras laterales (cbl) y con barrera 
total (cbt) en escalas mayores respecto del largo de parcela (Figura 4). 

Figura 4. Diagramas de las barreras vivas de maíz evaluadas en 
las zafras 2014-2015 (izquierda) y 2015-2016 (derecha). 

Nota: Los números expresan en metros el largo y el ancho de las parcelas. sb: cultivo sin 
barrera, cbt: cultivo con barrera total, cbl: cultivo con barrera laterales. 
Fuente: Elaboración propia.
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El crecimiento de la densidad poblacional de ninfas mayores y de 
adultos durante el período en que la soja es sensible al daño (R5-R6, 
formación y llenado de granos) fue más lento en los cultivos que tuvie-
ron barrera total o lateral (cbt, cbl) que en el cultivo sin barrera (sb) 
(2014-2015). Además, la densidad poblacional en cbt fue menor que en 
cbl (2014-2015 y 2015-2016) (Figura 5). Estas diferencias determinaron 
que hubiera diferencias en el porcentaje de semilla sana. El porcentaje 
de semilla sana en cbt y cbl fue superior al registrado en sb. A su vez, el 
valor correspondiente a cbl fue significativamente menor que el de cbt 
(Figura 6).

Figura 5. Número de individuos mayores de 0,5 cm (adultos 
y ninfas mayores) por metro lineal en los distintos estados 
fenológicos de cultivo para los diferentes tratamientos de 
barreras vivas 

Nota: sb: cultivo sin barrera; cbt: cultivo con barrera total, cbl: cultivo con barreras 
laterales. R4 = fin de formación de vainas; R5 = inicio de formación de granos; R6 = fin 
de llenado de granos; R7 = inicio de madurez; R8 = fin de madurez. 
Fuente: Elaboración propia.
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Figura 6. Porcentaje de semilla sana para cada tratamiento en 
las zafras 2014-2015, 2015-2016 

Nota: sb: cultivo sin barrera; cbt: cultivo con barrera total, cbl: cultivo con barreras 
laterales. 
Fuente: Elaboración propia. 

4. Consideraciones finales
Durante más de 50 años, para enfrentar los problemas de insectos preva-
leció un enfoque terapéutico, mediante el uso de químicos, que demostró 
ser efectivo solo en el corto plazo. Soluciones eficientes y de largo plazo 
requieren un cambio desde una concepción reduccionista a una holís-
tica (Ehler, 2000; Panizzi y Parra, 2009, 2012), que considere tanto la 
historia de vida de la plaga como el diseño del paisaje y su efecto en la 
residencia, el desarrollo y la multiplicación de los enemigos naturales 
residentes. 

Los resultados obtenidos en relación a la importancia de la alfalfa en 
la historia de vida de P. guildinii y al movimiento de este insecto entre 
cultivos adyacentes de soja y alfalfa (Miguel et al., 2018, Zerbino et al., 
2020) sugieren que esta leguminosa forrajera es una especie promisoria 
para utilizar como cultivo trampa, si bien para poder establecer una es-
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trategia de control más sólida resta confirmar si la alfalfa, en las condi-
ciones de manejo realizadas en este experimento, disminuye el daño del 
insecto en el cultivo de soja.

A su vez, las “barreras vivas” conformadas por cultivos de mayor al-
tura que el cultivo principal, soja en este caso, son una alternativa para 
que la velocidad de colonización de las chinches sea más lenta y, en con-
secuencia, el daño en el grano, menor. El arreglo espacial más efectivo de 
las barreras vivas determinado hasta este momento consiste en sembrar 
seis surcos de maíz alrededor del cultivo de soja e intercalar en el cultivo 
franjas de maíz del mismo ancho a 40 metros de distancia. Mediante la 
aplicación de esta táctica de manejo, el uso de insecticidas podría verse 
reducido. 

El manejo de la diversidad vegetal propuesto impacta sobre las dis-
tintas dimensiones que promueven transiciones agroecológicas. Además 
de disminuir la aplicación de productos de síntesis (insecticidas en este 
caso), favorece la diversidad de agentes de control biológicos en el agro-
ecosistema. El uso de cultivos trampa y de barreras vivas incrementa la 
diversidad funcional del paisaje y provee otros servicios ecosistémicos, 
como la regulación del movimiento de agua y el control de procesos ero-
sivos.
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Capítulo 2
Manejo de plagas en frutales de hoja caduca: 
hacia un norte agroecológico

Valentina Mujica y Diana Valle

 
1. Introducción 
El sistema vegetal intensivo de Uruguay presenta características distin-
tivas: está comprendido en el 1% de la superficie del país, nuclea al 18% 
de las explotaciones agrícolas y es responsable por el 20% de la mano 
de obra que se genera en la agricultura. Pero el atributo más importante 
es su característica familiar y, aun así, aporta el 96% de las frutas y hor-
talizas que consumimos (Ministerio de Ganadería Agricultura y Pesca, 
2011). 

En el caso particular de los frutales, la producción se ve afectada por 
diferentes factores, tanto bióticos como abióticos. Entre estos se desta-
ca la presencia de diferentes plagas pertenecientes a diversos órdenes 
(Cross et al., 1999), siendo las más relevantes incluidas en los órdenes 
Lepidoptera y Hemiptera (Núñez y Scatoni, 2013). Entre los lepidóp-
teros, los más importantes son Cydia pomonella, Grapholita molesta,  
Argyrotaenia sphaleropa y Bonagota salubricola (Figura 1). Hacia ellas 
van dirigidas la mayoría de las intervenciones de control en estos culti-
vos. Cuando se considera las plagas pertenecientes al orden Hemiptera, 
se aprecia que, a pesar de ser mayoritariamente secundarias, bajo deter-
minadas circunstancias pueden convertirse en plagas clave, como es el 
caso de la psila del peral (Cacopsylla bidens) (Figura 2) o de las cochini-
llas y moscas blancas.
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Figura 1. Adultos de Argyrotaenia sphaleropa (1), Bonagota 
salubricola (2), Grapholita molesta (3), Cydia pomonella (4) 
 

Fuente: Elaboración propia.

Figura 2. Adulto de Cacopsylla bidens

Fuente: Elaboración propia.
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2. Manejo actual de plagas

En la actualidad, el control de plagas se basa casi íntegramente en el 
control químico, optando en especial por el uso de insecticidas no selec-
tivos. Históricamente el punto clave para el control, tanto de lepidópte-
ros como de hemípteros, era el manejo de las poblaciones invernantes 
durante la dormancia tardía, antes que las plagas retomasen sus ciclos 
estacionales (Burts, 1968). Para estas aplicaciones resultó muy eficaz el 
uso de aceite invernal (solo o en mezcla), en particular para insectos de 
la orden hemíptera como las cochinillas o la psila del peral. En el caso de 
los lepidópteros, las intervenciones de control estaban dirigidas hacia los 
picos de emergencia de larvas a lo largo del año. 

El uso de fitosanitarios, si bien es necesario en determinadas circuns-
tancias, implica una serie de costos sociales, económicos y ambientales. 
Cabe resaltar que el riesgo para los consumidores y los aplicadores ad-
quiere siempre mayor relevancia: por un lado, por los eventuales resi-
duos que pueden quedar sobre las frutas y hortalizas cuando no se cum-
ple con los plazos establecidos y, por otro, debido a la cercanía de centros 
poblados o instituciones educativas a las zonas frutícolas. A esto se debe 
agregar el costo económico del manejo convencional, que se incremen-
ta año a año debido a que la estrategia basada íntegramente en la apli-
cación de insecticidas no logra controlar las poblaciones por completo, 
generándose la necesidad de aumentar dosis y número de aplicaciones. 
Estos productos de síntesis inciden en los costos de forma significativa, 
representando el 15% de los gastos de producción, siendo los segundos 
en importancia después de la mano de obra (mgap-Opypa, 2017). Con 
relación al costo ambiental, este último ha adquirido más relevancia en 
las últimas décadas, debido al siempre mayor interés por la preservación 
de las fuentes de agua y del ambiente. 

Sumado a esto, el manejo basado íntegramente en insecticidas ha 
demostrado que no siempre es efectivo. Esto se debe a que, con el uso 
masivo que se hizo de estos productos, se han ido seleccionando en for-
ma involuntaria poblaciones resistentes a los principios activos usados, 
haciendo que las plagas sean muy difíciles de controlar (Burts, 1968; šek 
Kocourek y Stará, 2006; Civolani et al., 2010). Además, tanto los insec-
ticidas organofosforados como los piretroides se caracterizan por ser al-
tamente tóxicos para la fauna benéfica, lo que ha promovido la desapa-
rición de los enemigos naturales de las diferentes plagas (Erler y Cetin, 
2005), impulsando la necesidad de usar principios activos más específi-
cos y de menor toxicidad para especies no blanco y benéficas. 
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Asimismo, es necesario tomar en cuenta que, adicionalmente al uso 
de insecticidas, el manejo de los montes frutales incluye el manteni-
miento de una entrefila empastada, pero mantenida al ras del suelo, y 
las filas sin vegetación, siendo el uso periódico de herbicidas una prác-
tica habitual. Este escenario hace que el paisaje resulte fuertemente 
simplificado, creándose así un escenario poco favorable para la presen-
cia de enemigos naturales, ya que la mayoría de ellos son dependientes 
de fuentes de alimento y de refugios promovidos por un hábitat más 
biodiverso.

El conjunto de estos efectos negativos nos traslada a la etapa ac-
tual, en la que se necesita encontrar estrategias alternativas al uso 
intensivo de plaguicidas alineado con un plan agroecológico para los 
cultivos.

3. Alternativas tecnológicas para el manejo de plagas en 
fruticultura

3.1. Control biológico de conservación de la psila del peral 

Cuando se considera la psila del peral, el control biológico adquiere un 
rol primario en la regulación de las poblaciones de las plagas en los cul-
tivos, siendo este identificado como la supresión de las poblaciones de 
un organismo por medio de organismos vivos o virus. Dicho control se 
basa en el efecto positivo indirecto de los agentes de control biológico 
sobre las actividades humanas, mediado por efectos negativos directos o 
indirectos de estos agentes sobre las poblaciones de una o más especies 
objetivo. Se reconocen tres modelos de control biológico basado en cómo 
son manipulados los antagonistas: el control natural, el control biológico 
de facilitación directa (control biológico de importación, o clásico, y con-
trol biológico aumentativo) y el control biológico de facilitación indirecta 
(control biológico de conservación) (Heimpel y Mills, 2017). 

Se han determinado varios enemigos naturales, tanto predadores 
como parasitoides, que pueden controlar las poblaciones de psila (Wes-
tigard et al., 1979). A nivel mundial, algunos de los principales preda-
dores de psila son Anthocoris nemoralis, Orius insidiosus y Pilophorus 
gallicus (Hemiptera), además de diferentes especies de Chrysopidae, 
Coccinelidae, Syrphidae y Aranae (Solomon et al., 2000; Sanchez y Or-
tín-Angulo, 2011). Entre los parasitoides se determinaron once géneros 
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asociados a Psylloidea, entre los cuales el género Trechnites con la es-
pecie Trechnites insidiosus que en España es un activo parasitoide de 
Cacopsylla pyri, especie estrictamente emparentada con C. bidens (Avi-
lla et al., 1992; Guerrieri y Noyes, 2009). 

Es en el marco de un proyecto que se desarrolló en el inia Las Brujas 
(2012-2016) que se pudieron determinar los principales enemigos na-
turales presentes en los montes de perales de nuestra región y se pudo 
concluir que están presentes todas las familias mencionadas, relaciona-
das con el control de esta plaga a nivel mundial. Gracias a estos datos, 
se pudo ir concentrando los esfuerzos de investigación hacía un control 
biológico de conservación, fomentando la presencia de los enemigos na-
turales mediante el aumento de la biodiversidad vegetal. Este trabajo se 
fundamentó en la hipótesis de que los enemigos naturales presentes ne-
cesitan un ambiente más biodiverso para proliferar de la mejor forma. 
A nivel mundial, de hecho, es común encontrar a la venta mezclas de 
plantas en flor que pueden ser sembradas para atraer todos los insectos 
benéficos capaces de brindar un cierto control de las diferentes plagas. 
En el caso concreto del trabajo recién mencionado, se quiso optar por 
dejar crecer la flora espontanea presente en los montes, ya que la misma 
se encuentra adaptada a las condiciones del país y no implicaría un costo 
adicional para los productores. 

Para determinar si este tipo de control es asequible en nuestra región, 
se diseñó un ensayo en el que se compararon dos diferentes tratamien-
tos: el tratamiento 1 consistió en la aplicación del manejo tradicional 
(corte de la vegetación de la entrefila y uso de herbicida en la fila), mien-
tras que en el tratamiento 2 no se realizó ningún manejo, permitiendo 
que la vegetación espontánea prosperara naturalmente. Como método 
de muestreo se utilizó aspirado de los árboles y de la vegetación circun-
dante. El material recolectado se analizó y se clasificaron los enemigos 
naturales a nivel de familia, contabilizando los adultos y las ninfas de 
psila presentes. Los muestreos fueron semanales, desde septiembre de 
2013 hasta septiembre de 2015. 
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Figura 3. Promedios mensuales de capturas de psila en los 
tratamientos con corte y sin corte de la entrefila

Fuente: Elaboración propia.

Los resultados obtenidos fueron muy promisorios (Figura 3), permi-
tiendo concluir que el manejo de la cobertura vegetal afecta directamente 
la presencia de psila en los montes, tanto en el tamaño de las poblacio-
nes como en el desarrollo de la plaga, debido al efecto sobre la presencia 
de los enemigos naturales. Los enemigos naturales necesarios para el 
control de psila ya están presentes en los montes (Figura 4), pero no en 
densidades suficientes, por lo que este tipo de manejo cultural podría ser 
considerado como práctica de complemento dentro de una estrategia de 
manejo integrado de plagas, que es hacia donde apuntan las produccio-
nes sustentables y de alto valor.

Asimismo, estos resultados evidencian que, si bien los montes selec-
cionados para los muestreos eran predios con un historial de manejo 
convencional con productos de síntesis, el abandono de estas prácticas 
permitió en pocos años ir aumentando de forma paulatina el número de 
enemigos naturales, haciendo así el control biológico de conservación en 
nuestro agroecosistema una práctica asequible.
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Figura 4. Efecto de la cobertura vegetal sobre los enemigos 
naturales en tratamientos con y sin corte de la entrefia 

* Diferencias significativas glmx, Wlad type test, p < 0,05. 
Fuente: Elaboración propia.

3.2. Manejo de lepidópteros plaga mediante semioquímicos

Al igual que lo que sucede con la psila del peral, el control de lepidópteros 
basado únicamente en el uso de insecticidas ha demostrado, con el correr 
de los años, ser ineficiente por sí solo. El uso de insecticidas en forma in-
discriminada crea desequilibrios, dificultando aún más el control de las 
plagas en el mediano y largo plazo. Por esta razón, desde hace ya varios 
años se viene implementando en el país el Plan de Manejo Regional de 
Plagas (pmrp), el cual tiene como objetivos: en primer lugar, reducir el 
daño ocasionado por lepidópteros en fruta; en segundo lugar, racionali-
zar y disminuir el uso de insecticidas; y, en tercer lugar, recuperar, abrir 
y mantener los mercados de exportación. Las herramientas para lograr 
los mencionados objetivos son el uso de confusión sexual a escala regio-
nal para los insectos a controlar, el monitoreo sistemático de las especies 
plaga y la aplicación de insecticidas según umbrales de daño. Este plan 
comenzó como piloto en el año 2010 y se convirtió en una política estatal 
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a partir de 2013 (Zoppolo et al., 2016). Actualmente, el Plan de Manejo 
Regional de Plagas abarca el 77% de la superficie total de frutales de hoja 
caduca y el 60% de los productores (Tabla 1).

Tabla 1. Evolución del Plan de Manejo Regional de Plagas (pmrp)
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N° Productores 175 302 360 397 408 410 417 399

Superficie (ha) 2100 3201 3543 3370 3773 3700 3427 3429

N° Monitoreadores 40 75 68 64 63 66 59 46*

N° Coordinadores de campo - - 16 12 11 12 13 14

% Área RNFH en PMRP - - - 70 80 80 78 77

Notas: rnhf:  Registro Nacional Frutihortícola, pmrp: Programa de Manejo Regional 
de Plagas  
*Predios con más de 30 ha pueden contratar a su monitoreador en forma privada. 
Fuente: Base de datos de digegra (rnfh).

El uso de las feromonas sexuales en el control de plagas tiene varias 
ventajas, como son la reducción del daño de la plaga a controlar; ser una 
herramienta totalmente selectiva, ya que no afecta a la fauna benéfica; 
su aplicación no deja residuos en la fruta y, además de lo anteriormente 
expuesto, permite la disminución del número de aplicaciones de control 
necesarias. Otra de sus ventajas radica en que, a diferencia de las aplica-
ciones de control convencionales, las feromonas no pierden efectividad 
con la lluvia, siendo asimismo un complemento importante para el ma-
nejo de la resistencia a los insecticidas.

Sin embargo, existen situaciones en la cuales la confusión sexual no pue-
de expresar todo su potencial como, por ejemplo: ante una alta presión de 
población, cuando la instalación de la feromona se realiza posteriormente 
al inicio de los vuelos, cuando la colocación en los montes/árboles no es la 
correcta o cuando no existe uniformidad en la distribución de los emisores, 
y cuando tenemos monitoreos de plagas deficientes o incorrectos.

Desde 2012 se viene trabajando en el inia para levantar algunas de 
estas limitantes, con el fin de permitir que la tecnología exprese su po-
tencial para lograr en los cultivos una disminución de los daños que estas 
especies causan (Figura 5). 
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Figura 5. Daños causados por lepidópteros: carpocapsa (A), 
grafolita (B), lagartitas (C) 

Fuente: Elaboración propia.

Históricamente, el monitoreo de plagas se ha realizado con trampas 
de feromonas, pero, ¿qué nos falta entonces para mejorarlo? Para el caso 
puntual de grafolita se necesita que las trampas no se “apaguen” cuando 
usamos confusión sexual. Otra de las necesidades es que los atrayentes 
usados para el monitoreo de plagas funcionen por igual para machos 
y hembras, por lo que surge el requisito de agregar a la ecuación otros 
componentes como lo son los volátiles de plantas para lograrlo.

Existen diferentes atrayentes que han demostrado su efectividad en 
atraer ambos sexos, por ejemplo: el terpenil acetato (aroma a banana y 
ligeramente a pera), el ácido acético, el acetato de hexenilo (olor a fruta) 
o el β-ocimeno (fragancia dulce y herbal) (Mujica et al., 2018).

La adicción de volátiles de plantas a la feromona sexual de grafolita no 
solamente aumentó la captura total de insectos en trampas, sino que tam-
bién favoreció la captura de hembras. Esto es de gran importancia en el 
control de poblaciones de lepidópteros, ya que el hecho de capturar hem-
bras ayuda a un control más rápido y eficiente de las poblaciones plaga.

En el caso de carpocapsa, su monitoreo ha estado basado en la fero-
mona sexual, fundamentalmente en el componente principal de la mis-
ma (E-E 8-10 dodecadien - 1- ol). En estos últimos años se ha investigado 
en la adición de kairomonas y otros semioquímicos a las mezclas usadas 
para monitorear la polilla de la manzana (Knight et al., 2019).

El primer compuesto de esta clase en ser descubierto fue el éster de 
pera, en el año 2001 (Knight et al., 2018). Este compuesto, el etil (2E, 
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4Z)-2,4-decadienoato, es un compuesto único identificado como kairomo-
na, y presenta la particularidad de actuar sobre machos, hembras y larvas.

Existen también otros compuestos con diferentes grados de atrac-
tividad, como, por ejemplo: DMNT: (E)-4,8-dimetil-1,3,7-nonatrieno, 
ß-ocimeno: (E)-ß-ocimeno, N-butil sulfide (BS), ácido acético, pyranoid/
furanoid/linalool oxide, entre otros (Preti et al., 2021). La ventaja de su 
uso radica en que son atrayentes para machos, hembras y larvas, pero 
presentan una marcada atracción para las hembras. Un atractivo de es-
tas características no solo podría usarse para monitoreo, sino también 
para otro tipo de herramientas de control como atract and kill o tram-
peos masivos, entre otras (Figura 6).

Figura 6. Trampas usadas para monitoreo de poblaciones (A y 
B) o para trampeo masivo (C) y captura de machos y hembras de 
carpocapsa (D)

Fuente: Elaboración propia. 
 
 

Las mezclas de feromonas más kairomonas son el camino para seguir 
para mejorar la captura de estas especies, pero no cualquier mezcla da 
lo mismo.
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¿Qué aprendimos de todo esto?
•	 No cualquier mezcla es eficiente o captura lo que necesitamos.
•	 La habilidad de capturar un gran número de hembras con estas nue-

vas mezclas puede mejorar muchos aspectos del manejo de plagas.
•	 Los atractivos dirigidos a capturar ambos sexos proporcionan una 

mayor discriminación de la densidad de la plaga y permiten la imple-
mentación de programas de aplicaciones más precisos, lo que acom-
paña los ingredientes activos de nueva generación.

•	 Las capturas de hembras en trampas cebadas con éster de pera no son 
influenciadas por la altura de estas, y la mejoría en la captura de hem-
bras con la mezcla de cuatro componentes permitiría que las trampas 
de monitoreo se coloquen a una altura más baja y más conveniente en 
el dosel, a diferencia de lo que sucede actualmente, ya que las trampas 
deben ser instaladas a la mayor altura posible para que el dato que 
proporcionan sea confiable.

Este nuevo acercamiento al control de lepidópteros necesita de más 
estudios respecto de la efectividad de las mezclas y, sumado a esto, de la 
evaluación de las ventajas del establecimiento de un biofix para hembras 
versus el tradicional de machos, porque podemos mejorar las prediccio-
nes del inicio de la eclosión de los huevos. 

El control de plagas como los lepidópteros debería orientarse en un 
futuro a un enfoque holístico, el cual considere distintas herramientas 
como el "attract an kill", el cultivo bajo mallas y la técnica del insecto 
estéril. En el caso de esta última, no debería usarse en forma unitaria en 
el caso de carpocapsa o grafolita. Su implementación debería realizarse 
en forma conjunta con otras técnicas como la confusión sexual, el control 
químico (con insecticidas botánicos/naturales y específicos), el retiro de 
la fruta dañada de los montes, la colocación de bandas de cartón en los 
troncos para retirar las larvas invernantes de los montes y la erradicación 
de montes abandonados.

 
4. Consideraciones finales

En el marco de una transición hacia estrategias de manejo más susten-
tables y en línea con los preceptos de la agroecología, reorientar el con-
trol de plagas hacia un enfoque holístico es la respuesta. En esta nueva 
perspectiva, el control biológico de conservación debería ser uno de los 
ejes centrales en el cual concentrar los esfuerzos de investigación. La po-
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sibilidad de usar la fauna benéfica autóctona, favoreciendo su presencia 
con prácticas de manejo relativamente sencillas, debería incentivar la 
adopción de este tipo de manejo. Cabe destacar que el hecho de usar las 
especies vegetales normalmente presentes en los montes es un punto de 
fuerza de este tipo de estrategia, abriendo su acceso a todos los produc-
tores, sin necesidad de sumar costos adicionales.

 Conjuntamente, entre las herramientas disponibles, la posibilidad 
de controlar insectos utilizando su propia biología mediante el uso de 
semioquímicos abre las puertas a un nuevo tipo de control altamente 
específico y de mínimo impacto ambiental, el cual, si se combina con el 
control cultural y biológico, constituye una estrategia capaz de obtener 
una producción sustentable en el largo plazo. Es la sinergia entre los di-
ferentes tipos de control la que favorecerá una menor carga de produc-
tos de síntesis en el ambiente, debido a la menor necesidad de realizar 
aplicaciones de productos insecticidas. Esto impacta directamente en el 
agroecosistema circundante, el cual sufre menos alteraciones ante la me-
nor carga insecticida y la especificidad de la tecnología, lo que redunda 
en una producción de frutas más inocua y sustentable.

 
Detalle de la tecnología propuesta

Se describen en la Tabla 2 las tecnologías de mediano, corto y largo plazo 
usadas en el control de plagas de frutales de hoja caduca, con un claro 
enfoque agroecológico.

Tabla 2. Tecnologías de control de plagas de frutales de hoja 
caduca

MEDIDAS ESTRATÉGICAS 
(MEDIANO Y LARGO PLAZO)

MEDIDAS TÁCTICAS 
 (CORTO PLAZO)

Uso de feromonas semioquímicos para con-
trol de poblaciones 

Prácticas culturales (poda, manejo del vigor 
de las plantas, manejo de las entrefilas, uso de 
cartones para bajar poblaciones de lepidóp-
teros)

Implementación de control de conservación 
y aumentativo 

Elección de principios activos de control se-
lectivo

Uso de semioquímicos para el monitoreo de 
poblaciones 

Uso de bioinsumos: agentes microbianos de 
control biológico, extractos botánicos

Fuente: Elaboración propia.
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Capítulo 3
Aportes al manejo agroecológico de 
enfermedades en trigo 

Silvia Pereyra

1. Introducción
Durante los últimos años, los sistemas de producción agrícolas han es-
tado sujetos a cambios significativos de intensificación y simplificación. 
Desde principios de los años 2000 se registró una sustitución relevante 
de un modelo mixto de rotaciones de cultivos agrícolas y pasturas de le-
guminosas y gramíneas por uno agrícola (Díaz et al., 2004; Paruelo et al., 
2006). Este modelo se caracteriza por una menor diversificación en las 
secuencias de los cultivos y cultivares sembrados, un incremento en el 
uso de agroquímicos y la utilización generalizada de la siembra directa, 
entre otros aspectos. Estos factores han inducido cambios en la dinámica 
de las poblaciones de microorganismos benéficos y patógenos y en las 
problemáticas asociadas a estos últimos. 

Específicamente, a lo anterior se suma que las características agro-
ecológicas de producción de trigo en Uruguay determinan que las enfer-
medades representen limitantes importantes para el logro de rendimien-
tos, calidad e inocuidad adecuados y estables a lo largo de los años. Las 
enfermedades constituyen, además, la principal causa de reemplazo de 
cultivares a nivel de producción (Pereyra et al., 2011). 

Los grupos de enfermedades más importantes, por su relevancia eco-
nómica, son la fusariosis de la espiga (Fusarium graminearum, predomi-
nantemente), royas y manchas foliares. El complejo de manchas foliares 
incluye la mancha de la hoja o septoriosis (Zymoseptoria tritici), mancha 
amarilla (Pyrenophora tritici-repentis) y estría bacteriana (Xanthomonas 
transluscens pv. undulosa). Entre las royas se destacan, por su relevan-
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cia, la roya de la hoja (Puccinia triticina), roya del tallo (P. graminis f. sp. 
tritici) y roya amarilla (P. striiformis f. sp. tritici) (Pereyra et al., 2011). 

Las pérdidas estimadas de rendimiento de grano en Uruguay han sido 
de hasta el 54% para mancha de la hoja, el 84% para mancha amarilla, 
el 60% para roya de la hoja y el 30% para fusariosis de espiga (Pereyra  
et al., 2011). A esto se deben agregar las pérdidas en la calidad del pro-
ducto, por cuanto las enfermedades pueden afectar: a) la calidad física 
e industrial del grano (peso hectolítrico, niveles de proteína, enzimas lí-
ticas); b) la inocuidad del producto final (micotoxinas); y c) el valor de 
siembra de la semilla (germinación, vigor).

La información que compartimos en este trabajo incluye conoci-
mientos y herramientas obtenidos por el inia y, en parte, en colabora-
ción con instituciones asociadas, en el marco de líneas de investigación 
orientadas a integrar medidas más sustentables y amigables para el 
manejo de enfermedades en trigo. En este contexto, los conocimientos 
aquí vertidos podrían asistir a transitar las primeras fases hacia una 
transformación agroecológica en sistemas de producción de los que el 
cultivo de trigo es parte: lograr una mayor eficiencia en el uso de in-
sumos reduciendo los efectos negativos asociados a este, avanzar en 
la sustitución de insumos y prácticas convencionales por otras opcio-
nes agroecológicas y, eventualmente, contribuir al rediseño de agro-
ecosistemas centrado en la prevención de las problemáticas sanitarias 
(Gliessman, 2016).

2. Situación y manejo actual de las enfermedades en trigo
La simplificación de los sistemas de producción agrícolas, sobre la base 
de los factores mencionados en el apartado anterior, ha llevado duran-
te las últimas dos décadas a una mayor ocurrencia e intensidad de en-
fermedades en trigo tales como royas, manchas foliares (tanto fúngicas 
como bacterianas) y fusariosis de la espiga. A su vez, la demanda del 
sector productivo por cultivares de alto potencial, en este último período, 
conllevó el uso de genética no adaptada a las condiciones favorables a 
enfermedades en nuestro ambiente de producción. Adicionalmente, mu-
chos de estos cultivares se siembran en grandes áreas de la misma región 
epidemiológica (Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay), contribuyendo 
así a una mayor homogeneidad regional del cultivo y en un área impor-
tante, donde puede multiplicarse inóculo. Lo anterior es especialmente 
relevante para promover epifitias de enfermedades causadas por esporas 
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que se trasladan a grandes distancias por las corrientes de aire, como el 
caso de las royas (Germán et al., 2009). 

A su vez, el uso generalizado de la siembra directa y la menor diver-
sidad de especies vegetales en las secuencias (periodos reducidos de ro-
tación) aseguran la presencia de rastrojo en la superficie del suelo. Este 
representa el principal reservorio de los patógenos que sobreviven y se 
multiplican en él como los causales de las manchas foliares y la fusariosis 
de la espiga (Stewart et al., 2004; Pereyra y Dill-Macky, 2008; Pereyra y 
Díaz de Ackermann, 2009). 

En la actualidad, el manejo de las enfermedades está fuertemente ba-
sado en el uso de fungicidas, a pesar de la adopción progresiva de otras 
medidas. El promedio de aplicaciones de fungicidas en trigo por ciclo 
de cultivo fluctúa de 1,5 a 1,8, llegando hasta dos a tres aplicaciones por 
ciclo en cultivares muy susceptibles en condiciones altamente favorables 
a enfermedades. El uso intensivo de fungicidas pertenecientes básica-
mente a tres grupos químicos (estrobilurinas, triazoles y carboxamidas) 
representa una amenaza para el surgimiento de cepas de hongos menos 
sensibles o resistentes a los mismos. Trabajos en este sentido han de-
mostrado la presencia de aislados de F. graminearum menos sensibles 
a tebuconazol, fungicida muy utilizado (solo o en combinación) para el 
control de enfermedades foliares y fusariosis de la espiga durante los 
años 2000 (Umpiérrez-Failache et al., 2013).

Por lo tanto, el mayor desafío en el manejo de las enfermedades en 
trigo es transitar de un enfoque curativo fuertemente basado en el uso 
de fungicidas, pasando por la integración de medidas, a otro preventivo 
menos dependiente del control químico y, eventualmente, a un manejo 
agroecológico. Estos sistemas utilizan el conocimiento generado sobre 
la biología de los patógenos, la epidemiología y las relaciones planta-
patógeno-comunidad microbiana benéfica-ambiente, para integrar 
más eficientemente las medidas como el uso de variedades resistentes, 
prácticas culturales y métodos biológicos, de forma de minimizar el uso 
de fungicidas.



70

Primera sección. Capítulo 3. Aportes al manejo agroecológico de enfermedades en trigo

3. Opciones tecnológicas para el manejo de enfermedades 
en trigo

3.1. Uso de variedades con resistencia genética durable a 
enfermedades múltiples

La resistencia genética constituye uno de los pilares básicos para el ma-
nejo de las enfermedades en cultivos y contribuye a la resiliencia estática 
en la salud vegetal. El uso de bases genéticas diversas de resistencia, de 
tipo cuantitativo más que de genes mayores –que son fácilmente vulne-
rados por patógenos de alta variabilidad– y durable, es un objetivo cons-
tante para el manejo sustentable de las enfermedades en trigo. 

La selección de cultivares resistentes a las principales enfermedades 
en trigo en nuestras condiciones ha sido un objetivo relevante para el 
Programa de Mejoramiento Genético (pmgt) del inia desde 1929, cuan-
do ocurrió la primera gran epidemia de roya amarilla, o estriada. A me-
dida que otras enfermedades causaron graves pérdidas económicas, se 
sumaron sucesivamente nuevos objetivos: resistencia a roya del tallo y 
roya de la hoja, desde los inicios del programa; mancha de la hoja, a par-
tir de los años sesenta; fusariosis de la espiga, a partir de 1977; y mancha 
amarilla, a partir de los años noventa, acompañando la adopción de la 
siembra directa (Germán et al., 2018). El resultado de este trabajo ha 
permitido avances sostenidos, combinando la resistencia a mancha de la 
hoja, roya de la hoja y fusariosis de la espiga (Figura 1). 

Figura 1. Progreso genético en la resistencia genética frente a 
la roya de la hoja (causada por Puccinia triticina), mancha de la 
hoja (causada por Zymoseptoria tritici) y fusariosis de la espiga 
(causada principalmente por Fusarium graminearum), de las 
variedades liberadas por el Programa de Mejoramiento Genético 
del inia durante los últimos 25 años 

(Continúa en página siguiente)
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Referencias: R: resistente: MR: moderadamente resistente; MS: moderadamente 
susceptible; S: susceptible; I: MR MS.  
Fuente: Modificado de Quincke et al. (2018).

3.2. Uso de agentes microbianos para el control biológico: el 
caso de Trichoderma

El control biológico constituye una opción complementaria para reducir 
la incidencia y la severidad de las enfermedades en cultivos, particular-
mente aquellas causadas por patógenos que sobreviven y se multiplican 
en el rastrojo de trigo y de otras especies hospederas. Esta práctica ha 
sido poco utilizada en sistemas de producción agrícolas por varios mo-
tivos, entre los que se incluyen eficiencia de control errática y muy de-
pendiente de las condiciones ambientales, variabilidad en la interacción 
del agente de biocontrol con otros componentes de la comunidad micro-
biana (patógenos, benéficos) y en la expresión de los atributos que con-
fieren el control (Hoitink y Boehm, 1999). Sin embargo, representa una 
herramienta capaz de reducir el uso de control químico y, así, su efecto 
negativo para la salud y el ambiente (Mondino et al., 2014). Podría ser 
una herramienta alternativa para incorporar en el manejo agroecológico 
de enfermedades de cultivos agrícolas.

En el caso de la fusariosis de la espiga, enfermedad fundamentalmen-
te monocíclica, el rastrojo infestado constituye además la principal fuente 
de inóculo. En las condiciones de Uruguay, F. graminearum (Gibberella 
zeae) es capaz de sobrevivir en diversos rastrojos, entre ellos los de trigo y 
de cebada por dos años y en rastrojo de maíz, hasta por tres años (Pereyra 
y Dill-Macky, 2008). Por lo tanto, el uso de antagonistas adaptados a las 
condiciones de campo que sean capaces de reducir el nivel de inóculo ini-
cial en los rastrojos representa una herramienta útil en el manejo integra-
do de esta enfermedad. En el inia, a partir de 2001 evaluamos el efecto de 
la aplicación de agentes microbianos como Bacillus subtilis y Trichoderma 
harzianum, disponibles comercialmente en ese momento en Estados Uni-
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dos y Uruguay, en el biocontrol de la fusariosis de la espiga en el rastrojo 
de trigo (Pereyra et al., 2005). Los resultados obtenidos indicaron la po-
tencialidad de Trichoderma para la reducción de producción de peritecios 
y ascosporas (inóculo primario) en condiciones semicontroladas. A modo 
de ejemplo, los rastrojos inoculados con T. harzianum T-22® (2 y 5 g/m2) 
y T. harzianum Trichosoil® (5 g/m2) presentaron una significativamente 
(p<0.05) menor producción de peritecios por mm2 de rastrojo, a los tres 
meses de aplicar estos antagonistas. En este caso, la menor producción de 
peritecios de G. zeae estuvo en parte explicada por una ausencia de aque-
llos estados de madurez categoría 1 de la escala de Paulitz, que correspon-
de a inicios de peritecios (Figura 2). Sin embargo, esta respuesta solo pudo 
ser cuantificada en un periodo de tiempo muy concreto. 

Figura 2. Frecuencias (%) de los estados de madurez de los 
peritecios de Giberella zeae (F. graminearum) para tratamientos 
de biocontrol con Trichoderma harzianum-T22® y T. harzianum-
Trichosoil® y para el testigo sin tratar en cinco momentos de 
muestreo (31, 65, 92, 148 y 177 días luego del tratamiento) según 
la escala de Paulitz (Bujold et al., 2001) 

(Continúa en página siguiente)
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Referencias: 1: peritecios de color beige, inmaduros; 2: peritecios de color azul claro, 
inmaduros; 3: peritecios negro-azulados sin ascas ni ascosporas; 4: peritecios negro-
azulados con ascas, pero sin ascosporas maduras; 5: peritecios negro-azulados con 
ascas y con ascosporas maduras; y 6: peritecios negro-azulados sin ascas o vacías o con 
ascosporas arrugadas o abultadas.  
Fuente: Modificado de Pereyra et al., 2005.

Esta información preliminar sugirió la necesidad de contar con in-
formación de cepas de Trichoderma provenientes de rastrojo de trigo 
de nuestros sistemas de producción y de profundizar en el conocimiento 
del (o los) modo(s) de acción de estos agentes de control biológico, el 
momento óptimo para la aplicación de los mismos, los aspectos ecoló-
gicos del patógeno y de los antagonistas, la formulación más adecuada 
según la estrategia objetivo y la compatibilidad de la aplicación con otras 
prácticas de producción de los cultivos (Pereyra et al., 2005; Cabrera  
et al., 2020).

Trichoderma es un hongo cosmopolita, presente habitualmente en 
suelo y rastrojo, con gran capacidad de colonización y degradación de 
este último (Harper y Lynch, 1985), y, además, con potencial antagónico 
relevante frente a patógenos que residen en estos (Bruehl y Lai, 1966). 
Este género posee múltiples mecanismos de acción, entre los que se in-
cluyen micoparasitismo, antibiosis, competencia por nutrientes y sitios, 
tolerancia al estrés, inducción de resistencia en plantas, inactivación de 
enzimas de patógenos, solubilización y secuestro de nutrientes inorgáni-
cos, descomposición de rastrojos (Ghisalberti y Sivasithamparam, 1991; 
Tronsmo y Hjeljord, 1998). Ello lo posiciona como una excelente opción 
en cuanto agente microbiano para el control de enfermedades transmi-
tidas por rastrojo.
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Sobre la base de los resultados obtenidos, las características intrín-
secas descritas de Trichoderma y la relevancia de obtener aislados del 
agente de biocontrol provenientes del ambiente del patosistema1 en es-
tudio, y la colaboración con el grupo de Microbiología de la Facultad de 
Química de la Universidad de la República (udelar, Montevideo), nos 
enfocamos en el aislamiento de cepas de Trichoderma spp. a partir de 
muestras de rastrojo de trigo provenientes de chacras del litoral oeste 
del país. Se caracterizaron 16 cepas de distintas especies de Trichoderma 
por su capacidad de producir diferentes enzimas líticas, compuestos an-
tifúngicos, y por su habilidad para inhibir el crecimiento del patógeno 
en condiciones in vitro. De estas se seleccionaron cinco cepas que se 
caracterizaron en el inia La Estanzuela por su capacidad de inhibir la 
producción de peritecios de G. zeae sobre rastrojo de trigo. Todos los 
aislados redujeron significativamente la producción de peritecios sobre 
el rastrojo de trigo, hasta en el 85% en el caso de un aislado identifica-
do como T. atroviride. Este presentó además mayor capacidad de pro-
ducción de compuestos antifúngicos volátiles y solubles y de quitinasas. 
Adicionalmente, se destacó por la mayor producción de xilanasas, que 
favorecerían la degradación de xilanos del rastrojo, contribuyendo así a 
su degradación (Cabrera et al., 2020).

Desde un enfoque ecológico, incluso cuando se realicen inoculaciones 
con cepas microbianas nativas del sitio donde se está utilizando (bio-
control inundativo), las poblaciones del agente inoculado se enfrentan a 
ambientes hostiles que naturalmente evitaron su presencia en altas den-
sidades (Garret, 1970). En 2006 se iniciaron estudios con el objetivo de 
identificar el efecto de algunas medidas de manejo sobre las poblaciones 
nativas de Trichoderma, no solo con el fin de favorecer altas poblaciones 
indígenas ya presentes en suelo y rastrojo, sino también para promover 
ambientes que puedan capitalizar inoculaciones de cepas eficientes de 
Trichoderma (como las identificadas en estudios previos) para el bio-
control de los principales patógenos de cultivos extensivos, entre ellos, 
Gibberella zeae (F. graminearum), Bipolaris sorokiniana y Drechslera 
spp. (Pérez y Villar, 2011; Pereyra et al., 2012; Villar et al., 2019).

1  Patosistema: subsistema dentro del sistema vegetal, constituido por un hospedante (plan-
ta o cultivo) susceptible, un patógeno virulento y un ambiente favorable a la enfermedad.
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3.3. Uso de secuencias de cultivos para la promoción de 
poblaciones de Trichoderma

Las medidas más sustentables para lograr disminuir el riesgo de infec-
ción a enfermedades transmitidas por rastrojo en un sistema de agri-
cultura intensiva en donde más del 80% de los cultivos de trigo se siem-
bran bajo la modalidad de siembra directa incluyen el uso de variedades 
resistentes y la rotación de cultivos. El menú de variedades de cultivos 
de invierno disponibles actualmente no asegura resistencia a todas las 
enfermedades asociadas al rastrojo. Por otra parte, la lista reducida de 
especies vegetales manejadas en el presente en los sistemas agrícolas 
compromete el beneficio de una rotación de por lo menos dos años sin 
cultivos susceptibles, como es la recomendación basada en resultados 
obtenidos en trabajos de investigación (Pereyra y Díaz de Ackermann, 
2009; Pérez y Villar, 2011).

Las diferentes especies vegetales son capaces de alterar la composi-
ción y la actividad de las comunidades microbianas endófitas,2 de la ri-
zósfera3 y del suelo, principalmente por la acción de exudados de raíces y 
rastrojos (Hartmann et al., 2009). A partir de esta premisa, estudiamos 
la dinámica de patógenos de trigo y cebada –algunos específicos y otros 
compartidos entre estos cultivos– dependientes del rastrojo, como Fusa-
rium graminearum, Bipolaris sorokiniana y Drechslera spp., y de hon-
gos benéficos del género Trichoderma en diversas secuencias de cultivos 
sobre siembra directa, en distintos trabajos llevados en el inia y en el 
conjunto con la Facultad de Agronomía (udelar). 

En un experimento de largo plazo en siembra directa, establecido en 
el inia La Estanzuela en 2003, realizamos muestreos de rastrojos y res-
tos secos cada tres a cuatro meses en el período diciembre de 2006-oc-
tubre de 2009. Los tratamientos consistieron en combinaciones de tipo 
de rastrojo (especie vegetal), edad del mismo y rotación. Las rotaciones 
estudiadas fueron: agricultura continua (ac) (soja/cebada-girasol/trigo) 
y rotación corta con pastura (cp) (maíz/cebada-soja/pastura bianual). La 
pastura estuvo integrada por raigrás (Lolium multiflorum L.), trébol rojo 
(Trifolium pratense L.) y trébol blanco (Trifolium repens L.). Se deter-

2  Endófito: microorganismo que pasa la mayor parte o todo su ciclo de vida colonizando los 
tejidos de la planta hospedera, sin causar daño evidente.
3  Rizósfera: zona del suelo más cercana a las raíces de las plantas (1-5 mm) y que se en-
cuentra bajo la influencia directa de estas.
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minó que la secuencia de cultivos afecta significativamente la población 
de Trichoderma spp (Pereyra et al., 2012).

Se recuperó Trichoderma spp. a partir de todos los restos de culti-
vos estudiados (Tabla 1). Los rastrojos con mayores porcentajes de co-
lonización fueron los de cebada, raigrás y trigo. En forma coincidente, 
otros trabajos que estudiaron la población de Trichoderma en suelo en 
secuencias de cultivos en siembra directa indican que las mayores po-
blaciones de Trichoderma se registraron luego de la presencia del cul-
tivo de cebada (Pérez y Villar, 2011; Villar et al., 2019). Los rastrojos de 
leguminosas, girasol y maíz presentaron menores valores, en promedio, 
respecto de las gramíneas antes citadas. Analizando las dos secuencias, 
la colonización de los rastrojos provenientes de agricultura continua (ac) 
fue significativamente (p>0.0017) mayor (32,2%) que la registrada en 
los rastrojos de la rotación cultivo-pastura (cp, 24,0%) (Pereyra et al., 
2012). Esta información coincide, además, con la registrada en el mismo 
periodo en muestreos de chacras con historia trigo-soja (ac) y trigo-soja-
maíz-alfalfa (cp) por al menos dos ciclos consecutivos en las zonas de San 
Pedro y La Horqueta, Colonia (datos no presentados). 

Tabla 1. Peso seco relativo y colonización de distintos rastrojos 
de diferentes edades recuperados de dos rotaciones de cultivos 
en siembra directa por hongos patógenos y benéficos en muestras 
colectadas en el período diciembre de 2006 a octubre de 2009 

TraTamienTo ColonizaCión (%)

Ti
po

 d
e 

ra
st

ro
jo

Ed
ad

 d
el

 ra
st

ro
jo

1

Ro
ta

ci
ón

2

Pe
so

 s
ec

o 
re

la
tiv

o3  
(%

)

Fu
sa

riu
m

  s
pp

.

F. 
gr

am
4

B.
 so

ro
k.

5

D
re

ch
sl

er
a 

sp
p.

6

Tr
ic

ho
d.

 sp
p.

7

Trigo 1 aC 80,6 a8 31,7 d9 15,6 a9 3,5 bc9 1,4 b9 37,1 98

Trigo 2 aC 8,9 de 40,7 cd 6,2 b 4,7 bc 0,6 b 29,8 b

Cebada 1 aC 49,9 b 50,3 c 4,8 b 11,9 a 4,0 a 52,8 a

Cebada 1 Cp 49,4 b 54,4 c 5,0 b 7,1 ab 3,8 a 35,6 b

Cebada 2 aC 2,1 e 41,4 cd 1,5 c 6,4 ab 2,6 ab (84,0 abcd)

Cebada 2 Cp 20,9 cd 74,6 ab 2,8 bc 4,8 bc 0,6 b 40,5 b
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Soja 1 aC 12,9 de 71,4 ab 0,1 d nd nd 16,4 cd

Soja 1 Cp 55,7 b 61,3 c 0,0 d nd nd 17,3 cd

Soja 2 aC 5,8 e 34,1 d nd nd nd (20,2 cd)

Soja 2 Cp 22,6 cd 14,7 e 0,0 d nd nd 13,4 d

Maíz 1 Cp 74,9 a 82,8 a 0,3 d nd nd 20,8 cd

Maíz 2 Cp 23,5 c 73,2 b 0,3 d nd nd 15,8 d

Girasol 1 aC 48,2 b 52,3 c 0,0 d nd nd 20,4 cd

Girasol 2 aC 13,4 cde 13,0 e 0,0 d nd nd 18,2 cd

Raigrás 1 Cp 48,4 b 36,8 d 0,9 d 2,4 c 1,1 b 26,4 bc

Raigrás 2 Cp 17,8 cde 38,7 d 0,4 de 3,0 bc 0,9 b 45,4 bc

T. Blanco 1 Cp 3,9 de 15,3 e 0,0 d nd nd (25,0 abc)

T. Rojo 1 Cp 30,2 d 32,0 d 0,0 d nd nd 21,0 cd

T. Rojo 2 Cp 6,7 de 14,0 e nd nd nd 26,0 bc

p>F 0.0001

p>χ2 0.0001 0.0001 0.0008 0.0001 0.0001

 
Notas: 
1 1: 365 días o menos; 2: 366 días o más. 
2 ac: agricultura continua, soja/cebada-girasol/trigo; cp: cultivos-pastura 
bianual (maíz/cebada-soja/ raigrás + trébol blanco + t. rojo). 
3 Peso seco relativo sobre la base del peso seco total de rastrojos colectados por 
cuadro. 
4 Fusarium graminearum; 5 Bipolaris sorokiniana; 6 Especie aislada en trigo: 
D. tritici-repentis; en cebada: D. teres; en raigrás: D. nobleae; 7 Trichoderma 
spp. 
8 Los valores son medias de cada tratamiento (rastrojo-edad-rotación) de diez 
muestreos. Valores con letras diferentes en una misma columna son significa-
tivamente diferentes al p = 0.05 según MDS. 
9 Los valores son medias de cada tratamiento (rastrojo-edad-rotación) de diez 
muestreos en el período diciembre de 2006-octubre de 2009. Valores con le-
tras diferentes en una misma columna son significativamente diferentes al  
p = 0.05 basado en estadística de máxima verosimilitud. 
nd: no determinado. 
 (): dato basado en un bajo número de muestras. 
Fuente: Pereyra et al. (2012).

La incorporación de fuentes de carbono al suelo, como los restos de 
cultivos, aumenta la disponibilidad de nutrientes para su comunidad mi-
crobiana, posibilitando así un aumento en la población. También se da 
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una mayor competencia en donde se benefician los microorganismos con 
superior habilidad competitiva frente a residuos con baja relación carbo-
no/nitrógeno. En resumen, existe potencial para favorecer el incremento 
de poblaciones de especies benéficas de Trichoderma mediante su ino-
culación en sistemas agrícolas y el uso de gramíneas en las secuencias de 
cultivos. 

4. Consideraciones finales

Una transición desde los sistemas actuales de producción agrícolas hacia 
un enfoque agroecológico debe estar basada en un nuevo conjunto de in-
terrelaciones ecológicas. Ello implica continuar avanzando en los cono-
cimientos y en el esfuerzo de obtención de variedades con niveles acepta-
bles de resistencia a enfermedades múltiples y de tipo durable, adherirse 
al esquema de por lo menos dos años sin rastrojo de trigo y explorar otras 
medidas que se integren al uso de microorganismos benéficos, como por 
ejemplo hongos del género Trichoderma y secuencias de cultivos que los 
beneficien. Es necesario profundizar en la comprensión de las múltiples 
interacciones entre las poblaciones de los patógenos causales de enfer-
medades en trigo y en los diferentes cultivos que integran los sistemas de 
producción agrícolas, y su interacción con las poblaciones de microorga-
nismos con potencial de biocontrol y en cómo las diferentes medidas de 
manejo los afectan. La información compartida en este capítulo preten-
dió contribuir en este sentido.
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Capítulo 4
Rotaciones hortícolas y su contribución al 
manejo de enfermedades de suelo

Carolina Leoni

1. Introducción
La agricultura moderna tradicional ha experimentado procesos de inten-
sificación y especialización asociados a un aumento del uso de energía 
fósil por el incremento en el uso de agroquímicos, mecanización y riego. 
Como consecuencia, se constatan importantes pérdidas de suelo por ero-
sión, disminución de la materia orgánica del suelo asociada a pérdidas 
de estructura y capacidad de almacenamiento de agua, incrementos en 
los problemas de plagas y enfermedades, pérdidas de biodiversidad, y 
una mayor vulnerabilidad a los eventos climáticos extremos. Todos estos 
cambios resultan en sistemas de producción no sustentables, por lo que 
es necesario transitar hacia sistemas de producción alternativos. Estos 
deberán mantener y/o incrementar la productividad de los sistemas en el 
mediano y largo plazo mediante el fortalecimiento de los procesos ecoló-
gicos, la reducción de la dependencia de insumos externos no renovables 
y la eficiencia en el uso de los recursos (Leoni, 2013). 

La rotación de cultivos es una de las estrategias más antiguas de la 
agricultura, tanto para el manejo de su nutrición como para el de las 
malezas, plagas y enfermedades, principalmente aquellas de suelo. Pero 
también, una adecuada rotación ayuda a mantener la estructura del sue-
lo y reducir la erosión, brindar una oferta más regular de alimentos a lo 
largo del año y distribuir mejor el trabajo y el ingreso de los producto-
res. La selección de una rotación es el balance entre criterios ecológicos 
y criterios prácticos para asegurar beneficios económicos en el corto y 
mediano plazo. Varias rotaciones –combinaciones de cultivos– pueden 
ser adecuadas para un determinado predio y sistema de producción, y 
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la elección final dependerá de las preferencias del productor y de cómo 
combine sus recursos productivos.

Los sistemas de producción sostenibles buscan emular el funciona-
miento y la estructura de los sistemas naturales o de referencia, para lo 
cual es necesario un cuidadoso diseño de estos. La rotación de cultivos es 
una valiosa herramienta de diseño de los agroecosistemas pues propor-
ciona biodiversidad espacial y temporal, tanto aérea como subterránea. 
Además, sistemas de producción sostenibles se asocian a la salud del 
suelo1 y a su capacidad para suprimir enfermedades (van Bruggen y Se-
menov, 2000). El tamaño y la forma en la cual se organizan las parcelas 
y los cultivos, es decir cómo se diseñan una rotación y el paisaje circun-
dante, tienen un gran impacto sobre el desarrollo de las enfermedades y 
la ocurrencia de plagas. 

El manejo de las enfermedades de suelo no es simple. Las estrategias 
de control químico no han sido eficientes y los principios activos reco-
mendados están cuestionados por su impacto negativo en el ambiente, 
por lo que en los últimos años muchos de ellos han sido retirados del 
mercado. La rotación de cultivos es una alternativa viable para el manejo 
de estos patógenos, pero su efectividad depende de la frecuencia de las 
especies vegetales hospederas de patógenos en la secuencia de cultivos y 
de las habilidades del patógeno para sobrevivir. Como se esquematiza en 
la Figura 1, es relativamente más fácil manejar los patógenos con estre-
cho rango de hospederos y baja habilidad de sobrevivencia que aquellos 
que poseen un rango amplio de hospederos y/o alta capacidad de so-
brevivencia. Para el manejo de estos últimos, además de una cuidadosa 
selección de los cultivos integrantes de la rotación, se deberán emplear 
otras medidas de manejo (resistencia/tolerancia genética, control bioló-
gico, control cultural).

1  Salud del suelo: “Capacidad sostenida del suelo de funcionar como un sistema vivo que 
soporte la productividad biológica, mantenga la calidad ambiental y promueva la salud de 
las plantas, los animales y las personas” (Larkin, 2015).
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Figura 1. Efectividad de la rotación de cultivos en el manejo de 
patógenos de suelo en función del número de especies vegetales 
hospederas y de la estrategia de sobrevivencia del patógeno 

Fuente: Modificado de Leoni (2013).

2. Las rotaciones y la dinámica poblacional de patógenos 
de suelo en sistemas hortícolas a campo
El diseño de una rotación no es simple y gran parte de los trabajos na-
cionales se han centrado en el impacto sobre la productividad y las pro-
piedades fisicoquímicas del suelo (Arboleya et al., 2012; Alliaume et al., 
2013; Dogliotti et al., 2004), con información limitada acerca del impac-
to de los cultivos sobre la dinámica de los patógenos. En general, las se-
cuencias se diseñan buscando alternar cultivos que no sean hospederos 
de los mismos patógenos, lo cual no siempre es posible, especialmente 
para los patógenos polífagos y/o con alta capacidad de sobrevivencia por 
poseer estructuras de resistencia. Ejemplos de estos patógenos que oca-
sionan importantes pérdidas en los sistemas hortícolas nacionales son 
Sclerotium rolfsii y Fusarium oxysporum f.sp. cepae. S. rolfsii tiene más 
de 500 hospederos, forma esclerotos que pueden sobrevivir varios años 
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en el suelo y las enfermedades que ocasiona se desarrollan durante la 
temporada primavero-estival (Xu et al., 2008). Fusarium oxysporum 
f.sp. cepae tiene un rango de hospederos menor –es importante en los 
cultivos de cebolla y ajo–, pero posee varias estrategias de sobrevivencia 
como macro y microconidios, clamidosporas, micelio colonizando plan-
tas sin causar enfermedad (Abawi y Lorbeer, 1972). 

Con el fin de aportar al diseño de rotaciones hortícolas a campo para 
el sur del país, se realizó una serie de experimentos que estudiaron la 
dinámica de los patógenos S. rolfsii y F. oxysporum f.sp. cepae en dife-
rentes situaciones productivas. En forma complementaria, dada la impo-
sibilidad de evaluar todas las combinaciones de cultivos posibles, se rea-
lizaron simulaciones mediante modelos matemáticos simples, que per-
mitieron definir, por ejemplo, aquellas secuencias más adecuadas para 
el manejo de las enfermedades estudiadas. Estas simulaciones también 
ayudan a seleccionar algunas rotaciones que luego son validadas a cam-
po, reduciendo los tiempos y recursos necesarios para la investigación. 

2.1. Efecto de la rotación en la dinámica poblacional de 
Sclerotium rolfsii
Se estudió el efecto de la sobrevivencia de los esclerotos de S. rolfsii luego 
de la incorporación de 17 abonos verdes y en tres secuencias de cultivos 
diferentes. A partir de los datos generados, se ajustaron dos modelos po-
blacionales simples que, combinados, simulan la dinámica poblacional 
de S. rolfsii bajo diferentes rotaciones. Los parámetros de los modelos se 
estimaron sobre la base de datos experimentales generados en macetas y 
en microparcelas a campo (Leoni et al., 2014). 

La incorporación de los abonos verdes al suelo mostró diferentes 
efectos sobre la capacidad de sobrevivencia de los esclerotos de S. rolfsii, 
debido a que los compuestos que liberan los tejidos vegetales al descom-
ponerse en el suelo difieren entre las especies evaluadas. Algunos abonos 
verdes como sudangrass, moha, crotolaria, alfalfa, avena y trigo dismi-
nuyeron la sobrevivencia de los esclerotos, mostrando su aptitud para 
ser incorporados en la rotación en aquellos sitios que presentan proble-
mas con este patógeno (Tabla 1). 
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Tabla 1. Efecto de la incorporación de diferentes abonos verdes 
en la sobrevivencia de esclerotos de S. rolfsii

SobrevivenCia de loS 
eSCleroToS

abono verde de verano abono verde de invierno

Disminuye Sudangrass (Sorghum x drummondi) Avena blanca (Avena strigosa)

Moha (Setaria itálica) Avena negra (Avena byzantina)

Crotolaria (Crotalaria juncea) Trigo (Triticum aestivum)

Alfalfa (Medicago sativa) Alfalfa (Medicago sativa)

No cambia Maíz (Zea mays) Nabo forrajero (Brassica napus)

Girasol (Helianthus annus) Trébol rojo (Trifolium pratense)

Lupino azul (Lupinus
angustifolius)

Aumenta Poroto negro (Phaseolus vulgaris) Lupino blanco (Lupinus albus)

Caupi (Vigna ugniculata) Vicia peluda (Vicia villosa)

Fuente: Elaboración propia.

La dinámica poblacional de S. rolfsii se simuló para diversas rotacio-
nes teóricas, donde se partía de diferentes densidades de esclerotos en 
el suelo y se corría el modelo hasta alcanzar un equilibrio dinámico, es 
decir, hasta que los cambios en las poblaciones de esclerotos fueran igua-
les para cada ciclo de la rotación. Inicialmente, para el monocultivo de 
morrón (Figura 2A), la situación de equilibrio se alcanzó a los 66 meses 
(5 años): allí, luego de un período de barbecho (en invierno), la población 
de esclerotos baja de 18 a 7 esclerotos/100 g de suelo, y al instalarse el 
cultivo de morrón (primavera-verano) se pasa de 7 a 18 esclerotos/100 g 
de suelo entre trasplante y fin de ciclo del cultivo. Si establecemos un um-
bral de 10 esclerotos/100 g de suelo como máximo tolerable que permita 
el desarrollo del cultivo, podemos observar que luego de tres años de 
monocultivo la producción estará seriamente comprometida, situación 
que es observable en chacras comerciales. 

En rotaciones más complejas con cultivo de morrón todos los años en 
el verano y alternando con cebolla y avena negra en invierno (Figura 
2D y E), el equilibrio se alcanza a los 48 meses (4 años), con densidades 
de esclerotos entre 3 y 11/100 g suelo. Aquí, la simulación indica que la 
mitad de las veces el cultivo de morrón estará comprometido por razo-
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nes sanitarias. Si avanzamos a una rotación más larga con un cultivo de 
morrón cada dos años y alternando con cebolla y avena negra en el 
invierno (Figura 2F), la densidad de esclerotos oscila entre 1 y 7 /100 g 
de suelo, por debajo del umbral establecido. 

Figura 2. Simulación de la dinámica poblacional de Sclerotium 
rolfsii para diferentes secuencias de cultivos. Las simulaciones 
se inician en el mes 0 con la instalación del cultivo de morrón y 
para cuatro niveles poblacionales de S. rolfsii en el suelo (1, 5, 10 
y 15 esclerotos/100 g de suelo) 

Nota: Cada punto indica el valor inicial de la población de esclerotos para la fase de 
la rotación evaluada (cultivo de morrón, de cebolla, de avena o barbecho de verano). 
Fuente: Modificado de Leoni et al. (2014).
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2.2. Efecto de la rotación en la dinámica poblacional de 
Fusarium oxysporum f.sp. cepae (Foc)
En primer lugar, se determinó la sobrevivencia y la multiplicación de Fu-
sarium oxysporum f.sp. cepae (Foc) en 13 especies vegetales diferentes 
a cebolla –hospedero natural del patógeno–, para conocer mejor la diná-
mica de Foc en el suelo y seleccionar entre ellas las más adecuadas para 
el manejo de la podredumbre basal de la cebolla mediante la rotación de 
cultivos. Luego se ajustaron los modelos de dinámica poblacional, que 
consideran la capacidad de cada cultivo de multiplicar el patógeno, la 
densidad radicular y la tasa de descomposición de las raíces. Este último 
parámetro determina la liberación del patógeno al suelo y su posibilidad 
de infectar nuevas raíces (Leoni et al., 2013). Finalmente, se corrió el 
modelo y se validaron los resultados con datos poblacionales obtenidos 
en chacras comerciales de cebolla (Leoni, 2013). 

Contrariamente a lo esperado, las 13 especies de plantas evaluadas 
multiplicaron el patógeno, aunque en diferente grado. Las especies vege-
tales que presentaron menor capacidad para multiplicar a Foc fueron tri-
go, girasol, caupí y moha, mientras que la mayor tasa de multiplicación 
se observó en poroto negro. Sin embargo, cuando consideramos la densi-
dad radicular, el sudangrass fue la especie que más cantidad de unidades 
infectivas produjo por planta (Tabla 2). 

Tabla 2. Capacidad de diferentes especies vegetales de 
multiplicar Fusarium oxysporum f.sp. cepae (Foc) por gramo de 
raíz y por hectárea 

CapaCidad de mulTipliCar FoC 
por gramo de raíz

CapaCidad de mulTipliCar FoC  
por heCTárea** 

Baja (102 ufc)* Trigo (Triticum aestivum) Baja (109 ufc) Trigo

Moha (Setaria italica) Moha

Girasol (Helianthus annus) Girasol

Caupí (Vigna ugniculata) Caupí

Media (103 ufc) Avena (Avena sativa) Media (1010 ufc) Avena

Avena negra (Avena  
byzantina)

Avena negra

(Continúa en página siguiente)
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Lupino azul (Lupinus  
angustifolius)

Lupino azul

Lupino blanco (Lupinus 
albus)

Lupino blanco

Tomate (Solanum  
lycopersicum)

Tomate

Maíz dulce (Zea mays) Poroto negro

Maíz (Zea mays) Maíz dulce

Sudangrass (Sorghum x 
drummondi)

Maíz

Alta (104 ufc)
Poroto negro (Phaseolus 

vulgaris)
Alta (1011 uFC) Sudangrass

 
Notas: 
* ufc = unidades formadoras de colonias. 
** Calculado en base a la densidad de raíces por hectárea de cada especie vegetal. 
Fuente: Elaboración propia, basada en Leoni et al. (2013).

Al igual que para S. rolfsii, en el estudio de la dinámica poblacional de 
Fusarium oxysporum f.sp. cepae (Foc) se simularon rotaciones teóricas 
que partían de diferentes densidades de Foc en el suelo, y se corrió el 
modelo hasta alcanzar un equilibrio dinámico. Luego, esas simulaciones 
se validaron con datos obtenidos en chacras comerciales. Los resultados 
de la simulación indicaron que el monocultivo de cebolla lleva a un in-
cremento de la densidad de Foc en el suelo, alcanzando esta densidad 
valores de 1,3 x 104 ufc/g de suelo (Figura 3A). Al simular rotaciones 
con otros cultivos, el equilibrio se alcanza aproximadamente a los seis 
años y los valores de Foc en suelo son menores en un 47%, oscilando 
entre 7 x 103 ufc/g de suelo para las secuencias cebolla-avena-tomate y 
cebolla-trigo-maíz dulce (Figura 3D y 3E). Sin embargo, en general las 
simulaciones sobreestiman las poblaciones de Foc medidas en chacras 
comerciales, lo cual indica la necesidad de ajustar el modelo. Por ejem-
plo, en este deberían incluirse factores ambientales abióticos (tempera-
tura, humedad) y bióticos, tanto de la planta (por ejemplo, densidad de 
plantación) como de los microorganismos benéficos que compiten con el 
patógeno y que fueron aislados en las muestras de suelo de las chacras 
evaluadas (Trichoderma spp.; Pseudomonas fluorescentes, actinomice-
tes, etc). 
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Figura 3. Simulación de la dinámica poblacional de Fusarium 
oxysporum f.sp. cepae (Foc) para diferentes secuencias de cultivos. 
Las simulaciones se inician en el mes 0 con la instalación del 
cultivo de cebolla y para tres niveles diferentes de Foc en el 
suelo 

Notas: Cada punto indica el valor inicial de la población de Foc para la fase de la ro-
tación evaluada (cultivo de cebolla, de avena, de trigo, de tomate, de maíz o barbecho 
de invierno). Los símbolos x, o y + indican las evaluaciones en chacras comerciales y se 
comparan con los valores de la simulación (puntos conectados por líneas) luego de al-
canzado el equilibrio dinámico de Foc en el suelo. 
Fuente: Modificado de Leoni (2013).
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3. Conclusiones y perspectivas
Las rotaciones de cultivos nos brindan diversos servicios ecosistémicos, 
entre ellos la regulación de poblaciones de patógenos, como analizamos 
en este capítulo. Se comprobó que es posible diseñar rotaciones de culti-
vos que minimicen las poblaciones de patógenos y permitan una produc-
ción equilibrada de alimentos a lo largo del tiempo. 

Sin embargo, el diseño no es sencillo, pues la efectividad depende de 
la frecuencia de los hospederos en la secuencia de cultivos y de las habi-
lidades del patógeno para sobrevivir. A partir de los resultados presen-
tados vemos que la elección de los cultivos es crucial y no basta simple-
mente con “rotar familias” de cultivos –por ejemplo, alternar gramíneas 
y leguminosas–, ya que cultivos de una misma familia pueden tener efec-
tos contrapuestos (Tabla 1) o magnitudes muy diferentes (Tabla 2). De 
los resultados surge también que podemos emplear como abono verde de 
invierno otras especies no “tradicionales”, por ejemplo, trigo en lugar de 
avena, tanto para el manejo de S. rolfsii como de Foc.

Si bien el diseño de las rotaciones no es sencillo, es necesario conti-
nuar y profundizar en el estudio de las interacciones bióticas y abióticas 
que se establecen en cada rotación. Debemos conocer más acerca de qué 
cultivos y secuencias son promotores de la salud del suelo y, por ende, del 
sistema. Para ello debemos saber, entre otros factores, cómo cambia el 
microbioma2 del suelo y, más particularmente, cómo podemos favorecer 
las comunidades promotoras del crecimiento y las antagonistas a los 
patógenos, de forma de contribuir al establecimiento de suelos supre-
sivos3 a enfermedades. No considerar estas interacciones puede expli-
car, por ejemplo, los desvíos en los modelos presentados en este trabajo 
(Figura 3). Constituye un gran desafío incluir esta información en los 
nuevos modelos que desarrollemos para explorar potenciales rotaciones 
hortícolas antes de implementarlas en el campo. 

2  Microbioma: es la comunidad microbiana que ocupa un espacio definido por sus propie-
dades físicoquímicas (por ejemplo, el suelo). Incluye además los elementos estructurales y 
metabólicos de los microorganismos, y material genético. Todo esto resulta en la formación 
de un nicho ecológico específico (Berg et al., 2020).
3  Un suelo supresivo es aquel en el cual no se desarrolla la enfermedad, aunque estén pre-
sentes el huésped y el patógeno y las condiciones ambientales sean las adecuadas.
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Capítulo 5
Alternativas para el manejo de patógenos  
de suelos en los sistemas hortícolas

Leticia Rubio, Roberto Bernal, Jorge Arboleya y Diego Maeso

1. Introducción
La horticultura es una actividad intensiva en el uso de recursos y especia-
lizada. En general, se realiza más de un cultivo por año, o un cultivo de 
ciclo largo en un mismo cuadro o invernáculo, lo que implica varias labo-
res de preparación del suelo, una alta extracción de nutrientes y pérdida 
de materia orgánica, necesidad de riego, entre otras medidas de manejo. 
Este manejo conduce al deterioro del recurso suelo y consecuentemente, 
al aumento de patógenos que limitan la productividad de los cultivos.

La producción hortícola de Uruguay se realiza en las zonas sur (Cane-
lones, Montevideo y San José) y en el norte del país (Salto y Bella Unión), 
se extiende sobre 9.774 ha y ocupa 2.430 productores. El 66% de la pro-
ducción se genera en la zona sur y esta es mayoritariamente proporcio-
nada por cultivos a campo, principalmente cebolla, boniato, zanahoria 
y zapallo. La zona norte, con el 34% de la producción, concentra la pro-
ducción protegida, con cultivos de tomate, pimiento, zapallito, frutilla y 
berenjena (diea, 2015).

En la zona sur, la producción de cultivos a campo ha utilizado am-
pliamente el laboreo convencional (arado de rejas, rastras y rotovador en 
elevado número de veces), manejo que ha contribuido a la degradación 
del suelo, disminuyendo sus propiedades físicas y generando procesos 
erosivos (Arboleya et al., 2010). En este sentido, a partir del año 2000 se 
han desarrollado numerosas investigaciones tendientes a implementar 
distintas prácticas tecnológicas para revertir los procesos de degradación 
del suelo, tales como la inclusión de abonos verdes, el laboreo reducido y 



96

Primera sección. Capítulo 5. Alternativas para el manejo de patógenos de suelos en los sistemas hortícolas

el uso de enmiendas orgánicas. Los problemas sanitarios, fundamental-
mente de malezas en etapa de almácigos, han constituido otra limitante 
para los cultivos del sur y han requerido de la implementación de nuevas 
técnicas para la desinfección de suelos.

En la zona norte, la horticultura protegida tuvo sus primeras expe-
riencias en la década de 1970; paulatinamente, se fue incrementando y 
se generalizó en la de 1990. Esta tecnología permitió extender la tem-
porada de cultivos, producir en contra-estación y mejorar la calidad de 
las hortalizas comercializadas. Actualmente, hay unas 400 ha de inver-
naderos en los alrededores de Salto y Bella Unión y 300 ha en el sur del 
país (diea, 2015), en las que se cultiva esencialmente tomate y morrón. 
Estos sistemas productivos hacen un uso intensivo del suelo pues los 
invernaderos son estructuras costosas que permanecen en el mismo 
lugar por lo menos diez años; por lo tanto, se procura tener cortos in-
tervalos de tiempo sin cultivos. Con los años, la intensificación del uso 
del suelo y la estructura protegida han acentuado algunos problemas 
como: la degradación del suelo por exceso de sales, la disminución de la 
materia orgánica y el aumento de plagas y enfermedades. Algunas en-
fermedades de suelo se tornaron complejas de manejar y causaron im-
portantes pérdidas y los nematodos se convirtieron en un gran proble-
ma. Con la aparición del bromuro de metilo, fumigante utilizado para la 
desinfección de suelos, las limitantes sanitarias fueron controladas du-
rante varios años. Se trataba de un producto de rápida acción, amplio 
espectro y fácil aplicación. Las ventajas de manejo y su eficiencia para 
control de nematodos, malezas y algunos hongos de suelo, determina-
ron que muchos productores lo adoptaran y fueran dependientes de su 
uso. No obstante, al constatarse que el bromuro de metilo, además de 
ser peligroso para la salud y de ser un biocida no selectivo, era perju-
dicial para la capa de ozono, se firmaron acuerdos para disminuir pro-
gresivamente su aplicación hasta la prohibición total de su utilización. 
En este contexto, fue necesario recurrir a la búsqueda de alternativas 
sostenibles y eficientes para la desinfección de suelos hortícolas. En el 
año 1999 se comenzó un proyecto demostrativo (inia-onudi-dinama) 
de tecnologías alternativas al bromuro de metilo en Salto y Bella Unión, 
donde se instalaron diferentes manejos químicos, físicos, biológicos y 
combinaciones de ellos, con el objetivo del control de plagas de suelos 
en una forma sustentable.
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2. Métodos de desinfección de suelos

Las alternativas para la desinfección de suelos pueden clasificarse en:
•	 Químicas: en general son productos fumigantes de amplio espectro, 

que ofrecen una solución rápida y eficiente, pero cuestionados por sus 
efectos ambientales adversos. Entre ellos se encuentran los principios 
activos: 1,3 dicloropropeno/cloropicrina, metam sodio, ioduro de me-
tilo, algunos fosforados y abamectina.

• Físicas 
- Solarización y colector solar, que utilizan la energía solar para calen-

tar el suelo o sustrato y desinfectarlo.
- Vapor de agua: se utiliza un flujo de vapor que pasa a través del suelo 

o sustrato, elevando su temperatura para desinfectarlo.
•	 Biológicas 
- Biofumigación: combina la solarización y la descomposición de mate-

ria orgánica incorporada al suelo.
- Microorganismos, tales como Trichoderma y Azospirillum, aplicados 

al suelo para combatir patógenos.

3. Alternativas físicas y biológicas utilizadas para la 
desinfección de suelos hortícolas en Uruguay

3.1. Solarización

Esta técnica se basa en el calentamiento del suelo a una temperatura de 
entre 36 y 50 °C en los primeros 30 cm, mediante la radiación solar, con 
la finalidad de controlar organismos patógenos. Este incremento de la 
temperatura resulta letal para muchos patógenos, semillas y nematodos 
(Pullman et al., 1981). Además, la solarización provoca cambios favora-
bles en las poblaciones y actividades microbianas, y en las propiedades 
físicas y químicas del suelo, mejorando el desarrollo, el crecimiento y la 
productividad de los cultivos (De Vay y Katan, 1991).

La técnica consiste en cubrir un suelo, que debe permanecer húmedo, 
con un polietileno fino y transparente, quedando expuesto a la luz solar 
durante los meses con mayor radiación solar (Figura1). La efectividad del 
método depende de la duración del día, la intensidad solar, las caracte-
rísticas del plástico y del tipo de suelo (Bernal, 2005; Casanello, 2003).

Las temperaturas en el suelo solarizado son 5-15 °C mayores compa-
radas con las del suelo no solarizado (Katan y Gamliel, 2012). En suelos 
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solarizados donde se ha logrado buen control de malezas y enferme-
dades, las temperaturas máximas obtenidas se sitúan en torno de 45 a  
50 °C y 38 a 45 °C a profundidades de 10 a 20 cm, respectivamente. 

¿Cómo se realiza la solarización?

Es importante una buena preparación del suelo (no debe quedar compac-
tado y no debe haber terrones), de forma de lograr una buena colocación 
del polietileno y un calentamiento homogéneo. El polietileno debe colo-
carse bien tensado y sellado para evitar la presencia de espacios de aire 
entre él y el suelo, pues estos espacios se tornan en una capa aislante que 
reduce la absorción de radiación y el calentamiento del suelo, lo cual re-
duce el efecto de solarización (Figura 2). En el caso de invernaderos, es 
recomendable que cubra toda la superficie y no solo los canteros, de modo 
de evitar que queden zonas desprotegidas y con potencial presencia de 
inóculo (efecto borde). Es aconsejable utilizar polietileno ultravioleta (uv) 
transparente de 35-40 micrones de espesor. Se debe mantener el suelo 
húmedo, en al menos 50 cm de profundidad, durante todo el tratamiento, 
ya que la humedad aumenta la conductividad del calor en el suelo. Cuando 
la técnica se realiza en invernaderos, estos deben permanecer cerrados y 
sin roturas. 

3.1. Biosolarización y biofumigación

La biofumigación consiste en suprimir patógenos de suelo mediante 
sustancias químicas volátiles liberadas por la descomposición de resi-
duos orgánicos (Mitidieri, 2005). Existe una amplia lista de residuos or-
gánicos que se pueden usar con tal fin como estiércoles, abonos verdes 
(sorgo y maíz), brásicas y restos de cultivos. La técnica en sí consiste en 
enterrar la materia orgánica fresca, a razón de 5-10 kg/m2, a una profun-
didad de unos 25 cm (Figura 3). Posteriormente, se riega y se mantiene 
la humedad para retener los gases que la materia orgánica desprende en 
su descomposición. 

Se ha comprobado que esta técnica mejora la estructura del suelo, 
promueve el crecimiento radicular del cultivo y estimula la actividad de 
los microorganismos benéficos. Sus efectos son duraderos y pueden ser-
vir para más de un cultivo, siendo acumulativos a largo plazo. La efectivi-
dad de las enmiendas depende de su composición (en general tienen baja 
relación carbono (C)/nitrógeno (N), menor a 20), del estado de hidrata-
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ción de los residuos antes de su incorporación al suelo, de su concentra-
ción y del tiempo de exposición.

La biosolarización es la acción combinada de la solarización y la 
biofumigación, o sea, es la incorporación al suelo de diferentes mate-
riales orgánicos (estiércoles, abonos verdes, restos de cultivos, etc.) y su 
posterior cobertura con polietileno transparente de 35-40 micrones.

Figura 1. Solarización en invernáculo (izquierda), solarización 
en canteros para cebolla o frutilla (derecha)

Fuente: Elaboración propia.

Figura 2. Colocación del polietileno en los canteros a solarizar

Fuente: E. Vicente y J. Arboleya.
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Figura 3. Cultivos de sorgo y colza utilizados para realizar 
biosolarización.

Fuente: E. Vicente.

Experiencias de solarización y biosolarización para la desinfección de 
suelos hortícolas en Uruguay

Zona norte

En la década de 1980, Bernal hizo las primeras experiencias de solariza-
ción en la Estación Experimental Litoral Norte, Centro de Investigacio-
nes Agrícolas Alberto Boerger. Luego, ambas técnicas fueron evaluadas 
por inia a través de distintos proyectos como métodos de desinfección de 
suelos en sistemas protegidos de Salto y Bella Unión, entre 1999 y 2005. 

Se evaluó el efecto de la solarización y de la solarización más la incor-
poración de distintas fuentes de materia orgánica (maíz, sorgo, brócoli, 
compost, restos de tomate y pimiento, gallinaza y cáscara de arroz) sobre 
el control de nematodos y otros patógenos, el rendimiento del cultivo y 
la presencia de microorganismos benéficos.

Los periodos de solarización fueron de 3 a 5 semanas. La efectividad 
de estos tratamientos fue evaluada a través de la contabilización del nú-
mero de nematodos, raíces con presencia de agallas, población de bacte-
rias benéficas, presencia de enfermedades y rendimiento comercial (nú-
mero y peso de fruta).

Los resultados demostraron que la solarización por sí sola fue una 
medida efectiva para el control de nematodos y otros patógenos, alcan-
zando temperaturas de hasta 65 °C en los primeros 5 cm del suelo. Sin 
embargo, la incorporación de algunas enmiendas orgánicas, como el 
maíz y la gallinaza, permitió aumentar la temperatura del suelo con res-
pecto a la solarización por sí misma, por lo que en años en que las con-
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diciones no son buenas para la solarización (baja radiación), el agregado 
de enmiendas tiene un efecto positivo. Además, se observó que todas las 
enmiendas utilizadas mejoraron las propiedades físicas del suelo y con-
tribuyeron a un mayor desarrollo radicular. El compost y la cáscara de 
arroz no controlaron satisfactoriamente a los nematodos; sin embargo, 
los rendimientos del cultivo fueron similares a los logrados con los tra-
tamientos con fumigantes, quizás, porque estos tratamientos contribu-
yeron seguramente a una mayor exploración radicular. En cuanto a las 
enmiendas evaluadas, la biosolarización con brócoli y con restos de maíz 
(5-10 kg/m2) tuvo igual o mejor control de nematodos y rendimiento co-
mercial que los fumigantes (Tabla 1), por lo que son manejos altamente 
recomendados. Finalmente, las incorporaciones sucesivas de enmiendas 
orgánicas con solarización aumentaron la población de bacterias benéfi-
cas y mejoraron las propiedades físicas del suelo.

Estos trabajos permitieron concluir que la solarización y la biosola-
rización son métodos efectivos para la desinfección de suelos hortícolas 
en el norte del país. Para maximizar su eficiencia deben realizarse desde 
mediados de diciembre y hasta fines de enero, y por un periodo de al 
menos 30 días (Bernal et al., 2003). Actualmente, aproximadamente el 
90% de los productores de cultivos protegidos del norte del país aplica 
la solarización.

Tabla 1. Efecto de los distintos tratamientos sobre el 
rendimiento, la nodulación de raíces, y el contenido de materia 
orgánica (mo) y nitratos

Notas: 
* Nodulación de raíces por nematodos, según escala de Bridge y Page (1980). 
** Porcentaje de materia orgánica. 
Los tratamientos seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes, lsd 
al 5%. 
Fuente: Bernal et al. (2005).
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Zona sur

En la zona sur del país, la solarización se implementó en la década de 
2000, para el control de enfermedades y malezas en canteros para almá-
cigos de cebolla. Se logró una reducción muy significativa en el número 
de malezas en canteros solarizados (Tabla 2), efecto que se mantuvo en 
los 100 días posteriores a levantar el polietileno de los almácigos. Los 
tratamientos solarizados alcanzaron, en los primeros 5 cm de suelo, tem-
peraturas superiores a 60 °C (Figura 4), mayores a las que se citan como 
necesarias para afectar la germinación de las malezas. Se concluyó, ade-
más, que el periodo de solarización de 30 días es adecuado y reduce sig-
nificativamente el banco de semillas de malezas, siendo más efectivo si se 
realiza antes de que finalice el mes de enero (Arboleya, 2018).

Tabla 2. Número de malezas por metro cuadrado de cantero 
solarizado y no solarizado en almácigos de cebolla

Notas: 
* Con 3 aplicaciones de glifosato. 
Fuente: Arboleya (2018).
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Figura 4. Temperatura máxima y mínima a 5 cm de profundidad en 
suelo solarizado

Fuente: Arboleya (2018).

En cuanto al efecto de la solarización para el control del nematodo del 
tallo (Ditylenchus dipsaci (Kühn) Filip.) en los almácigos de cebolla, la 
técnica no fue 100% efectiva; sin embargo, redujo significativamente la 
enfermedad. Si bien la solarización reduce los problemas de este nema-
todo, debe complementarse con alguna otra medida, como puede ser la 
rotación con otras especies no hospederas, para mejorar su control.

Otro problema sanitario de los almácigos de cebolla lo constituye la 
podredumbre blanca causada por el hongo Sclerotium cepivorum Berk., 
el cual produce estructuras de resistencia llamadas esclerotos, que pue-
den sobrevivir en el suelo y en restos de cultivo por cinco a seis años. La 
incidencia de podredumbre blanca y el número de esclerotos/100 g de 
suelo fueron evaluados tras distintos periodos de solarización. Se obser-
vó que la incidencia de la enfermedad y el número de esclerotos tuvieron 
una reducción significativa en las parcelas en las que se solarizó conse-
cutivamente y que por el contrario el beneficio se pierde gradualmente al 
dejar de solarizar (Tabla 3). 
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Tabla 3. Número de esclerotos/100 g de suelo en el momento de 
sembrar en tres temporadas

Nota: Los tratamientos seguidos por la misma letra no son significativamente diferen-
tes, lsd al 5%.  
Fuente: Arboleya (2018).

La solarización constituye una técnica eficiente y eficaz para desinfec-
tar canteros de almácigos de cebolla, ya que controla malezas y reduce 
significativamente los problemas por nematodos y podredumbre blanca, 
por lo que es una técnica ampliamente usada.

4. Consideraciones finales
Actualmente, se dispone de varios métodos alternativos a los tradiciona-
les fumigantes para el control de patógenos de suelos, estos pueden usar-
se solos o complementarse. La solarización y biosolarización en nuestros 
sistemas productivos han demostrado alta eficiencia para el control de 
malezas y nematodos, así como un incremento en los niveles de nutrien-
tes y de organismos antagonistas en el suelo. Por ello, la solarización ha 
sido adoptada por un gran número de productores como herramienta 
fundamental antes de instalar un cultivo. Además de los beneficios men-
cionados, estas prácticas de manejo garantizan la seguridad alimentaria 
y el cuidado del ambiente y, aunque son procedimientos que requieren 
planificación y tiempo, en el mediano y largo plazo se vuelven equilibra-
dos, sustentables y más rentables. 



105

Aportes científicos y tecnológicos del Instituto Nacional de Investigación Agropecuaria (inia) del Uruguay...

Referencias

Arboleya, J. 
(2018), Solarización: una técnica de manejo integrado de malezas y plagas en 

horticultura, Serie técnica 245, inia, Montevideo.

Arboleya, J., Gilsanz, J., Allauime, F., Leoni, C., Falero, M. y Guerra S.
(2010), Manejo sustentable en la producción hortícola intensiva, Serie Activida-

des de Difusión 624.

Bernal, R.
(2005), “Solarización: una alternativa al bromuro de metilo”, Revista inia, 5.

Bernal, R., Mendoza, Y. y Orihuela, C.
(2003), Alternativas al Bromuro de Metilo, Serie Actividades de Difusión 340. 

Proyecto inia, onudi, dinama.

Casanello, M. E. 
(2003), Solarización. Disponible en: <http://www.pv.fagro.edu.uy/fitopato/pu-

blica/Solarizacion.pdf>. 

De Vay, J. y Katan, J. 
(1991) Soil Solarization, crc Press, Boca Ratón (Florida, ee. uu.). 

diea 
(2015), Anuario Estadístico de diea 2015. Disponible en: <https://www.gub.uy/

ministerio-ganaderia-agricultura-pesca/comunicacion/noticias/resultados-
encuesta-horticola-litoral-norte-2016>. 

Katan, J. y Gamliel, A.
(2012), Soil Solarization: Theory and Practice, American Phytopathological So-

ciety, St. Paul (Minnesota, ee. uu.).

Mitidieri, M.
(2005), "La biofumigación en el marco del manejo integrado de plagas y en-

fermedades en cultivos hortícolas", inta, Buenos Aires. Disponible en: < 
 https://inta.gob.ar/sites/default/files/intasp-mitidieri_ms-biofumigacion-
ed2005.pdf>.

Pullman, G., De Vay, J. y Garber, R.
(1981), “Soil solarization and thermal death: a logarithmic relationship between 

time and temperature for four soilborne plant pathogens”, en Phytopathology, 
71, pp. 959-964.

http://www.ainfo.inia.uy/consulta/busca?b=ad&biblioteca=vazio&busca=autoria:%22MENDOZA,%20Y.%22
http://www.ainfo.inia.uy/consulta/busca?b=ad&biblioteca=vazio&busca=autoria:%22ORIHUELA,%20C.%22
http://www.ainfo.inia.uy/consulta/busca?b=ad&id=3079&biblioteca=vazio&busca=Bernal&qFacets=Bernal&sort=&paginacao=t&paginaAtual=1
http://www.pv.fagro.edu.uy/fitopato/publica/Solarizacion.pdf
http://www.pv.fagro.edu.uy/fitopato/publica/Solarizacion.pdf
http://www.pv.fagro.edu.uy/fitopato/publica/Solarizacion.pdf
https://inta.gob.ar/sites/default/files/intasp-mitidieri_ms-biofumigacion-ed2005.pdf
https://inta.gob.ar/sites/default/files/intasp-mitidieri_ms-biofumigacion-ed2005.pdf


107

Aportes científicos y tecnológicos del Instituto Nacional de Investigación Agropecuaria (inia) del Uruguay...

Capítulo 6
Malezas en sistemas ganaderos y agrícolas 

Amparo Quiñones Dellepiane, Tiago Edu Kaspary  
y M. Alejandro García

1. Introducción

1.1. Contextualización de la problemática de malezas 

Las malezas son plantas no deseadas que se desarrollan fuera de lugar e 
interfieren con las actividades o el bienestar humano (wssa, 1956). Estas 
“surgen” junto con la agricultura, cuando la modificación del ambiente 
para el cultivo de plantas comestibles favorece la proliferación de otras, 
no deseadas (Radosevich et al., 2007). Por tanto, las malezas no compar-
ten un conjunto específico de características, una familia o un ambiente, 
sino que la categorización de maleza se basa en la percepción humana, 
influyendo, entre otras cosas, el momento, el lugar, la situación o el sis-
tema de producción. Los efectos negativos de las malezas pueden ocurrir 
de forma directa sobre las especies de interés, a través de la competencia 
por recursos y espacio; o indirectamente, comprometiendo las cosechas, 
contaminando el producto final, depreciando el valor de los campos, o 
aun siendo hospederas alternativas de plagas y enfermedades nocivas. 
Sin embargo, las malezas también pueden proveer servicios ecosistémi-
cos, por ejemplo, el control de insectos, el incremento de nutrientes en el 
suelo y en la diversidad de polinizadores (Blaix et al., 2018).

Por tanto, en los sistemas de producción conservacionistas y en los 
agroecológicos se busca balancear efectos perjudiciales y beneficios de 
las especies consideradas malezas. En este contexto, el manejo integrado 
de malezas está basado en el uso criterioso y asociado de estrategias cul-
turales, mecánicas, químicas y biológicas, de modo de reducir al máxi-
mo el impacto ambiental. Especial atención se pone en la reducción del 
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uso de herbicidas de síntesis, en consideración de los potenciales daños 
ambientales y a la salud que su uso indiscriminado o incorrecto puede 
ocasionar.

1.2. Las malezas y el uso de herbicidas en Uruguay

La producción agropecuaria de Uruguay comprende distintos sistemas 
productivos, entre los que se destacan los sistemas agrícolas, agrícolas 
ganaderos y de ganadería extensiva. En cada sistema productivo las ma-
lezas cumplen un rol distinto, generando diferentes impactos sobre la 
actividad humana y exigiendo el uso de herramientas de manejo direc-
cionadas a estas particularidades. 

En los sistemas ganaderos extensivos son frecuentes las malezas de 
campo natural, que comprenden subarbustos y arbustos, perennes, en su 
mayoría nativos, de mediano y alto porte, que son poco consumidos por 
el ganado. Existen aproximadamente 40 especies nativas de diferentes 
familias (Rosengurtt, 1979) que con frecuencia son consideradas male-
zas. Es una característica común en estas la presencia de mecanismos 
para evitar la herbivoría (espinas o producción de compuestos secun-
darios, por ejemplo) y/o estructuras de reserva subterráneas. Las espe-
cies más representativas de malezas de campo son: cardilla (Eryngium 
horridum), carqueja (Baccharis trimera), mío-mío (Baccharis coridifolia), 
chilca (Acanthostyles buniifolius) y senecios (Senecio spp.). Los enma-
lezamientos de campo ocurren cuando una o varias de estas especies 
se tornan dominantes y disminuyen tanto la superficie útil de pastoreo 
como los recursos disponibles para el crecimiento de las plantas forraje-
ras. Además, dificultan las tareas de vigilancia del ganado, especialmente 
de categorías jóvenes. Algunas presentan el problema adicional de ser 
tóxicas. 

En los sistemas más intensivos, las malezas se presentan como uno de 
los principales problemas fitosanitarios en cultivos y pasturas cultivadas. 
Además de generar pérdidas productivas y dificultar la cosecha, la pre-
sencia de malezas y sus propágulos reducen la calidad del producto final 
al contaminar lotes de granos, semillas y/o reservas de alimentos desti-
nados a distintos animales. El manejo de las malezas en estos sistemas 
productivos se ha basado, en los últimos 20 años, principalmente en el 
uso de herbicidas. Esta estrategia ha generado la selección de poblacio-
nes de raigrás (Lolium multiflorum), yerba carnicera (Conyza spp.) y de 
yuyo colorado (Amaranthus spp.) resistentes a herbicidas en Uruguay 
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(Félix y Urioste, 2016; Kaspary et al., 2020a). Esta problemática ha ele-
vado los costos de manejo de estas poblaciones y ha promovido el uso de 
mayores cargas herbicidas. 

En Uruguay, las importaciones de herbicidas pasaron de 6.000 tone-
ladas en 2005 a más de 17.000 en 2019, representando actualmente en 
promedio el 60% del valor monetario del total de productos fitosanitarios 
importados (mgap, 2020). El glifosato es el de mayor importancia, tanto 
en cantidad como en valor de sus importaciones. El uso incorrecto de 
fitosanitarios puede generar efectos nocivos a la salud humana, impactos 
negativos sobre la fauna y flora, además de conflictos sociales (Tuduri y 
Uval, 2019). Por tanto, a pesar de las características particulares de las 
diferentes problemáticas de malezas, la reducción en el uso de herbicidas 
y la conservación de los recursos naturales constituyen un desafío com-
partido por los diferentes sistemas productivos. 

2. Abordaje actual del manejo de malezas 

2.1. Sistemas ganaderos 

En los sistemas ganaderos extensivos, el principal recurso forrajero es el 
pastizal, o campo natural (Pallarés et al., 2005), que ocupa aproximada-
mente el 60% de la superficie de Uruguay (Baeza y Paruelo, 2020). En 
general, las comunidades de campo natural tienen entre dos y tres estra-
tos. En el primer estrato se desarrollan las especies de interés forrajero, 
mayormente gramíneas perennes, cuya altura óptima está entre los 6 y 
12 cm (Jaurena et al., 2018, 2021). En el segundo (hasta los 30-40 cm) 
y el tercer estrato (> 50 cm) se encuentran subarbustos, arbustos, gra-
míneas erectas y pastos altos. Cuando los subarbustos y arbustos domi-
nan en la comunidad, compiten eficientemente por espacio, nutrientes 
y luz, y reducen el área efectiva de pastoreo. Además, pueden provocar 
un aumento en la presión de pastoreo sobre las especies más palatables, 
afectando la cobertura y la productividad de las gramíneas forrajeras na-
tivas. En esas situaciones, las especies pasan a catalogarse como malezas 
de campo. 

La cardilla (Eryngium horridum) es considerada por los ganaderos 
como una de las malezas de campo más perjudiciales, por su potencial de 
ocupar el espacio, su habilidad competitiva y su tolerancia a diferentes 
métodos de control, dado que la muerte de la parte aérea generalmente es 
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sucedida por el rebrote desde las numerosas yemas axilares (Carámbula 
et al., 1995; Lallana, 2007). La cardilla es muy frecuente en los pastizales 
densos de Sierras del Este, la cuenca sedimentaria del noreste y centro 
Sur: comunidad Eryngium horridum-Juncus capillaceus (Lezama et al., 
2019). En esta comunidad, Altesor et al. (2019) identificaron diferentes 
estados y fases.1 En algunas de ellas la cobertura del segundo estrato su-
pera el 30% y puede llegar hasta el 65%, lo cual suele estar acompañado 
de valores de altura del primer estrato inferiores a los 6 cm (Figura 1), 
que, como ya se mencionó, es el valor mínimo para garantizar un buen 
desempeño animal (Jaurena et al., 2018, 2021). Por tanto, en muchos 
predios el control de malezas de campo, en conjunto con un ajuste del 
pastoreo, repercutiría favorablemente en la productividad ganadera. 

Para disminuir el impacto de estas especies, a nivel predial se usa el 
control mecánico con rotativa o herramientas de arrastre (por ejemplo, 
riel lastrado), y/o el control químico con máquinas pulverizadoras o de 
control posicional (de alfombra o soga). El control mecánico es alta-
mente efectivo en el corto plazo, pero el porcentaje de control merma 
a los pocos meses, dado que la mayoría de las especies rebrotan luego 
del corte (Pellegrini et al., 2007; Formoso y Martínez, 2012). El control 
químico es más efectivo en el largo plazo, pero su uso debe ser evaluado 
con cuidado. Los herbicidas no bridan selectividad a nivel de especie, lo 
que en comunidades muy diversas como los campos naturales conlleva 
el riesgo de daño en especies no-blanco. Las máquinas de control posi-
cional minimizan este riesgo, pero no lo impiden en todas las situacio-
nes, dado que puede haber especies que no sean malezas en el segundo 
estrato o incluso puede llegar herbicida al primer estrato si la regulación 
es deficiente. Otro de los aspectos a considerar en el control químico es 
el estado de crecimiento de las malezas (Harrington y Ghanizadeh, 2017) 
y su estructura poblacional. Las malezas de gran tamaño y biomasa son 
más tolerantes al control y pueden proteger a las juveniles. Por lo que, en 
situaciones de alto enmalezamiento, es aconsejable el control integrado 
(mecánico + químico).

1  Según Altesor et al. (2019: 74), “la heterogeneidad de la vegetación derivada del manejo 
ganadero puede ser organizada e interpretada en términos de estados o de fases dentro 
de un mismo estado, que representan distintas etapas de la dinámica de una comunidad”.
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Figura 1. Relación entre la altura del primer estrato y la 
cobertura del segundo estrato en los pastizales densos de la 
comunidad de Eryngium horridum-Juncus capillaceus. 

Nota: Los símbolos se corresponden con las regiones geográficas: Sierras del Este  
(círculo), Centro-Sur (cuadrado) y Cuenca Sedimentaria del Noreste (triángulo).  
Cada símbolo representa el promedio de una de las fases y las barras el desvío estándar.  
Fuente: Elaboración propia, en base a Altesor et al., 2019.

2.2. Sistemas agrícolas

Los sistemas agrícolas de secano comprenden dos zafras anuales para 
granos secos, siendo los cultivos de invierno compuestos mayoritaria-
mente por trigo, cebada y colza; y alcanzando en la campaña 2020 cerca 
de 540 mil hectáreas sembradas (mgap, 2021). En tanto que los cultivos 
de verano corresponden a soja, maíz y sorgo, con aproximadamente 903, 
149 y 33 mil hectáreas sembradas de cada uno de estos, respectivamente 
(mgap, 2021). De forma mayoritaria la agricultura en nuestro país utiliza 
la siembra directa como modo de establecimiento de los cultivos.

En los sistemas de siembra directa, el uso de herbicidas es la prin-
cipal herramienta de manejo de las malezas, ya que, en este escenario, 
estos son usados para la preparación de barbechos limpios y para así 
posibilitar la siembra y el establecimiento de los cultivos. Debido a sus 
características como un excelente herbicida total, el más usado tradi-
cionalmente para lograr un barbecho químico ha sido el glifosato. Co-
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múnmente también se utilizan herbicidas selectivos para el control de 
malezas luego de la emergencia del cultivo sembrado. Sin embargo, la 
utilización de cultivos transgénicos también promovió el uso de menos 
principios activos herbicidas, tornando casi inexistente la rotación de 
diferentes mecanismos de acción y basando el control químico princi-
palmente en la utilización de glifosato. Estas tecnologías, utilizadas por 
varios años y sin formar parte de una estrategia integrada de manejo 
de malezas, significaron un aumento en el uso de herbicidas y una mo-
dificación en la frecuencia de las especies de malezas, culminando con 
la selección de biotipos resistentes a herbicidas (Ríos et al., 2013; Félix 
y Urioste, 2016). 

Relatos de observaciones de técnicos y estudios a nivel nacional co-
rroboran fallas en el control de raigrás (Lolium multiflorum), yuyo co-
lorado (Amaranthus spp.) y yerba carnicera (Conyza spp.) después de 
la utilización de herbicidas registrados para el control de estas malezas 
(Ríos et al., 2013; Félix y Urioste, 2016; Kaspary et al., 2020a). Coin-
cidentemente, estos géneros se encuentran entre los citados con mayor 
frecuencia a nivel mundial, presentando en algunos casos resistencia 
a 11, 8 y 7 herbicidas con diferentes sitios de acción, respectivamente 
(Heap, 2021). 

Según datos preliminares de un estudio realizado por el inia, que bus-
ca caracterizar la resistencia a herbicidas, en Uruguay, de 70 poblaciones 
testeadas de raigrás, 75 de yuyos colorados y 45 de yerba carnicera, el 
85, el 80 y el 87% resistieron la dosis recomendada de glifosato, respec-
tivamente. Este escenario ha promovido el uso progresivo de mayores 
dosis de este herbicida o, en muchos casos, de otros herbicidas con peo-
res perfiles ecotoxicológicos, incrementando los costos de producción 
e impactos ambientales. Por ende, la adopción de un manejo integrado 
de malezas que incluya prácticas de control culturales, mecánicas y un 
uso más diversificado y criterioso de herbicidas es clave para reducir el 
uso de estos productos y lograr un manejo exitoso de malezas resistentes 
(Balbinot Jr. et al., 2007).

3. Tecnología propuesta
La constante búsqueda de alternativas que contribuyan a mejorar la sos-
tenibilidad ambiental en Uruguay ha impulsado en los últimos años la 
adopción de estrategias que apuntan a un manejo más integrado de ma-
lezas en los sistemas agrícolas y ganaderos. En este contexto, la suma de 
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esfuerzos entre los diferentes actores del sistema productivo uruguayo 
ha generado y continúa generando cada vez más insumos para apoyar 
a técnicos y productores en la reducción de la dependencia del uso de 
herbicidas como herramienta de manejo de malezas.

3.1. Sistema ganadero. Manejo integrado de malezas 

El manejo de malezas de campo debe estar comprendido en una estrate-
gia general de manejo del pastoreo que promueva una estructura óptima 
para el desempeño animal (Jaurena et al., 2021) y minimice las chances 
de recolonización de las malezas. El control de estas puede basarse exclu-
sivamente en herramientas mecánicas o complementarse con el uso de 
herbicidas (Figura 2). La elección dependerá, entre otras cosas, del tipo 
de sistema y de la disponibilidad de herramientas. En situaciones de alta 
cobertura inicial (> 30%) es recomendable hacer una primera interven-
ción mecánica para disminuir la cantidad de biomasa aérea, promover el 
rebrote, disminuir la cantidad de biomasa subterránea y homogeneizar 
el tamaño de las plantas. Todo ello genera las condiciones para elevar 
la efectividad del control químico y minimizar la cantidad de herbicida 
necesario. Este proceso de “preparación” es más rápido si la interven-
ción mecánica se realiza en primavera temprana y en el siguiente otoño 
se aplica el control químico. En otoño, las malezas perennes estivales 
acumulan reserva en sus órganos subterráneos, por lo que se logra un 
buen flujo de herbicida a los puntos de crecimiento. Para la aplicación de 
herbicidas en pastizales es aconsejable el uso de máquinas de aplicación 
posicional en lugar de pulverizadoras. Las máquinas de control posicio-
nal son utilizadas para el control de malezas en pasturas en diferentes 
partes del mundo, siendo el factor común en los diversos modelos la de-
posición del herbicida en el estrato superior de la pastura (Harrington y 
Ghanizadeh, 2017). Una de las ventajas de esta herramienta es que evita 
el contacto del herbicida con las especies del estrato inferior, minimi-
zando el daño en especies no-blanco, como hierbas de pequeño porte y 
gramíneas forrajeras. En Uruguay, las máquinas más populares son las 
denominadas “de alfombras” (Ríos, 2007). Independientemente del mé-
todo utilizado, la evaluación del éxito de una intervención de control no 
debe estar sesgada a la disminución de la densidad y/o cobertura de la/s 
maleza/s en el corto plazo, sino que debe constatar un efecto positivo de 
la remoción de la/s maleza/s de las especies de interés. 
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Figura 2. Herramientas de control mecánico (izquierda) y 
químico (derecha) de malezas de campo. Se muestra un riel 
lastrado elaborado artesanalmente y la máquina de alfombra 
SuperAtila

Fuente: Elaboración propia.

3.2. Sistemas agrícolas. Uso de cultivos de cobertura y rolado en 
el manejo de malezas 

A partir de la adopción de un manejo integrado de malezas, los cultivos 
de cobertura (cc), también conocidos como cultivos de servicio (cs), y el 
rolado como método de desecación son herramientas promisorias para 
los sistemas productivos uruguayos, que apuntan a un uso más eficiente 
de herbicidas y a contribuir al desarrollo de sistemas agrícolas sosteni-
bles (Kaspary et al., 2020b). Los cc proporcionan cobertura vegetal du-
rante los períodos en que no está presente un cultivo con destino a ser 
cosechado, contribuyendo a controlar la erosión, mejorar la infiltración y 
la retención de agua por el perfil del suelo. Además, pueden incrementar 
los nutrientes y controlar malezas. La supresión de malezas puede ocurrir 
durante el ciclo de desarrollo vegetativo de los cc y también después de 
su desecación, por efectos de sus rastrojos en superficie. La interferencia 
de los cc y sus rastrojos reducen la germinación, el establecimiento y el 
desarrollo de malezas a partir de efectos físicos, alelopáticos y biológicos. 
Estos efectos sumados bajan la densidad o evitan el establecimiento de 
malezas, reduciendo las dosis y/o el número de aplicaciones de herbicida 
necesarias para su control, o eventualmente hasta permitiendo prescin-
dir del herbicida en ciertos momentos de la secuencia de cultivos. 



115

Aportes científicos y tecnológicos del Instituto Nacional de Investigación Agropecuaria (inia) del Uruguay...

Los rápidos establecimiento y cobertura del suelo son factores muy 
deseables en los cc, que, sumados a la gran capacidad de producción 
de biomasa, interfieren directamente en el establecimiento y desarro-
llo de malezas. Estos factores están directamente relacionados con la/s 
especie/s usada/s y con otros, relativos a su siembra, que incluyen: la 
densidad, el tipo (en línea o al voleo) y el momento (en pre o poscosecha 
del cultivo de verano). En Uruguay, la avena negra es la especie de cc 
de ciclo invernal más usada, debido a su precocidad y alta tasa de cre-
cimiento durante el invierno (Sawchik et al., 2015). Al mismo tiempo, 
presenta un gran potencial de supresión de malezas y posibilita, cuando 
es necesario, la utilización de herbicidas selectivos para el control de es-
pecies de hoja ancha, como la yerba carnicera. En los últimos años, desde 
el inia y otras instituciones nacionales –como por ejemplo la Facultad 
de Agronomía de la Universidad de la República (fagro-udelar)–, se 
ha trabajado para determinar los factores que permitan optimizar el de-
sarrollo de los cc y maximicen el control de malezas, en las condiciones 
de Uruguay. En este sentido, la adecuación de los factores de siembra 
antes mencionados y el uso de rolado como método de terminación han 
demostrado ser variables que permiten maximizar el control de malezas 
y reducir el uso de herbicidas. 

El rolado es una alternativa mecánica para la desecación de los cc.  
A modo de descripción general del proceso de rolado, el objetivo del rolo 
es quebrar y aplastar las plantas, pero no cortarlas. Esta técnica, rea-
lizada en el momento adecuado, provoca la muerte del cc, que queda 
anclado al suelo y dispuesto de una forma que minimiza la entrada de luz 
al mismo. Al mismo tiempo, también puede controlar algunas malezas 
que lograron sobrevivir a pesar de la competencia del cc. La eficiencia 
de este método es muy dependiente de la especie a ser rolada, su estadio 
de desarrollo y la cantidad de biomasa verde presente. Además de eso, la 
siembra del cultivo de interés económico debe ser orientada en el mismo 
sentido del rolado, evitando la necesidad de cortar gran parte del rastrojo 
(Curran y Ryan, 2010). Por lo tanto, a través del rolado se logran opor-
tunos controles, con una adecuada desecación, aportando un mantillo 
superficial de rastrojo con potencial para disminuir la germinación y el 
desarrollo posterior de malezas. Cuando por diferentes motivos no se 
logran adecuados controles, es necesario complementar con aplicaciones 
de herbicidas para optimizar el manejo (Creamer y Dabney, 2002). Sin 
embargo, la cantidad de herbicida requerido para lograr el objetivo es 
significativamente menor (Kaspary et al., 2020b). En la agricultura, es-
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pecialmente en cultivos orgánicos, existen varios tipos de rolos, pudien-
do ser estos: i) lisos; ii) de cuchillas rectas; iii) de cuchillas helicoidales; y 
iv) de cuchillas rectas dispuestas en ángulo. Este último es el más usado 
para manejo de cultivos de cobertura, por su menor costo (Figura 3).

Figura 3. Utilización de rolo de cuchillas rectas (A) y de 
cuchillas rectas dispuestas en ángulo (B) en el rolado de avena 
negra y sorgo 

Fuente: Elaboración propia.

 
4. Mejoras a partir del uso/de la implementación de la 
tecnología propuesta

4.1. Sistema ganadero. Efectos directos e indirectos del control 
de malezas

El manejo de malezas en campo natural debe estar comprendido en una 
estrategia general de manejo de la vegetación que incluye la promoción 
de las especies deseadas y la supresión de las no deseadas, sin compro-
meter la salud del pastizal en el largo plazo (Heady y Child, 1994). El 
enfoque reduccionista de las malezas (centrado en el control) puede 
promover prácticas de control que, directa o indirectamente, degraden 
la comunidad y exacerben el problema (Radosevich et al., 2007; Sheley 
et al., 2006). En este marco, en el inia se realizó un experimento de seis 
años de duración, durante el cual se evaluó la efectividad de tres mé-
todos de control (mecánico, químico e integrado) sobre la dinámica de 
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rosetas de cardilla y la respuesta de la comunidad de pastizales densos 
de Sierras del Este. Los tres métodos de control evaluados disminu-
yeron la cobertura de cardilla y carqueja, y el nivel de control (muerte 
de plantas) en el tratamiento mecánico fue menor. El uso de herbicida 
(2,4-D + picloram aplicado con máquina de alfombra) aumentó la efec-
tividad y la residualidad del control. La integración del control químico 
y mecánico logró una efectividad similar al químico, pero con 1/3 de la 
dosis aplicada (Figura 4). Ambos tipos de control difieren en sus efectos 
sobre la dinámica poblacional de la especie. El control mecánico reduce 
el tamaño medio de roseta, pero no afecta la densidad de rosetas. Ello 
implica una inmediata disminución de la cobertura, pero que a los me-
ses se revierte por el proceso de rebrote y crecimiento de las rosetas. En 
cambio, el control químico sí logra disminuir la densidad de rosetas y, 
por tanto, logra una mayor reducción de la cobertura y, por ende, de la 
residualidad del control (Quiñones et al., 2020). Independientemente 
del tratamiento, la efectividad del control se relaciona con la presencia 
de rosetas grandes (> 60 cm de diámetro), que son susceptibles tanto 
de ser arrancadas por el riel como mojadas por la alfombra. En cambio, 
cuando la población se compone de rosetas chicas (< 40 cm) y media-
nas (40-60 cm), la reducción de la cobertura es mínima, ya que muchas 
de estas pueden escapar y/o tolerar dichas herramientas, como ocurrió 
en el tercer momento de aplicación de los tratamientos. Por lo tanto, las 
intervenciones de control no se deberían aplicar anualmente. Además, 
es importante considerar que estas especies son componentes natura-
les de los pastizales y su sola presencia no implica un daño ecológico; 
por el contrario, la heterogeneidad de estratos es un atributo deseable, 
que debe ser integrado al manejo productivo (Fuhlendorf et al., 2017). 
Independientemente del método seleccionado, el objetivo debe ser dis-
minuir la cobertura a niveles bajos (por ejemplo: < 10% cobertura), no 
su eliminación de la comunidad.
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Figura 4. Cobertura de cardilla (naranja oscuro) y carqueja 
(naranja claro) en primavera según método de control 
(integrado, mecánico, químico y testigo sin control) desde el año 

0 al 6 

Nota: Los valores corresponden a la cobertura promedio evaluada en primavera. Los 
controles (flecha) fueron efectuados en tres momentos; primavera año 0 (luego de la 
primera medición), otoño año 1, y primavera año 1 (luego de la segunda medición). El 
control mecánico (flecha entera) se realizó con un riel lastrado; el químico (flecha pun-
teada), con máquina de alfombra con 2,4-D + picloram y el control integrado, como la 
secuencia: mecánico + químico + mecánico. 
Fuente: Elaboración propia.

La disminución de la cobertura de malezas de campo fue acompasa-
da por el aumento de la cobertura de gramíneas forrajeras nativas, no 
existiendo cambios profundos en la proporción de los tipos productivos 
definidos por Rosengurtt (1979)2 (Figura 5).

2  Los tipos productivos son una categorización subjetiva que integra la productividad y 
apetecibilidad de las especies. Las especies finas son las que reúnen mejores condiciones, 
seguidas por las tiernas y luego las ordinarias.
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Figura 5. Cobertura de gramíneas forrajeras finas (verde), 
tiernas (celeste) y ordinarias (amarillo) según método de 
control (integrado, mecánico químico y testigo sin control) 
desde el año 0 al 6

Nota: Los valores corresponden a la cobertura promedio evaluada en primavera. Los 
controles (flecha) fueron efectuados en tres momentos; primavera año 0 (luego de la 
primera medición), otoño año 1, y primavera año 1 (luego de la segunda medición). El 
control mecánico (flecha entera) se realizó con un riel lastrado; el químico (flecha pun-
teada), con máquina de alfombra con 2,4-D + picloram y el control integrado, como la 
secuencia: mecánico + químico + mecánico. 
Fuente: Elaboración propia.

En síntesis, el resultado productivo del control dependerá en gran 
medida de la presencia de gramíneas de interés forrajero y de su manejo. 
Para capitalizar el aumento en los recursos de crecimiento liberados por 
la muerte de las malezas luego del control, es preciso monitorear y ma-
nejar la pastura, mediante el control de la altura, disponibilidad u oferta 
de forraje, enfocándose principalmente en el estado de las especies fo-
rrajeras más valiosas. Por más efectivo que sea el control, no repercutirá 
en la productividad primaria ni secundaria si se sobrepastorea el primer 
estrato.
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4.2. Sistemas agrícolas

Densidad de siembra de avena negra y control de malezas

La capacidad de los cc de reducir la incidencia de malezas resulta de su 
habilidad para competir por recursos (luz, agua, nutrientes) e interferir 
sobre la germinación, el establecimiento y el desarrollo de estas especies 
eventualmente no deseables. Por lo tanto, la rápida cobertura del suelo 
por parte del cc es de fundamental importancia para optimizar su efecto 
sobre el establecimiento y desarrollo de malezas. Uno de los factores que 
posibilitan un rápido cubrimiento del suelo por el cc es el uso de una 
óptima densidad de plantas, obtenida a su vez por adecuada densidad de 
siembra. En los últimos años, el inia comenzó con el desarrollo de una 
serie de ensayos que buscan optimizar ciertas variables de los cc para 
las condiciones de nuestros sistemas de producción, siendo una de ellas 
la densidad de siembra de avena negra, luego de cosechado el cultivo de 
verano.

Dentro de cierto rango, es posible obtener mejores índices de implan-
tación de avena negra (plantas m-2) con el incremento de la densidad de 
siembra (Figura 6). La excepción fue la siembra al voleo que, con una 
densidad de 50 kg, presentó una implantación similar a las densidades 
de 12,5 y 25,0 kg en la línea. Por lo tanto, en términos de plantas logradas 
no es lo mismo realizar la siembra en línea o al voleo, siendo que, en el 
caso de esta última, debe ser considerada esa menor tasa de implanta-
ción. Es importante mencionar también la calidad de la semilla que se 
debe usar o, en su defecto, contemplar para lograr el número de plantas 
deseadas. En estos experimentos, los lotes de semillas usados tenían en-
tre 96 y 98% de germinación.

La biomasa de malezas antes de la desecación del cc es una variable 
muy confiable para determinar la capacidad de supresión de malezas de 
estos cultivos. Las densidades más altas, 25, 50 y 100 kg ha-1, lograron 
reducir la biomasa en 90, 85 y 90%, respectivamente, con respecto al 
testigo sin cobertura, solo por efecto de la competencia de avena negra 
(Figura 6). En líneas generales, los tratamientos de mayor densidad de 
avena restringieron de forma más eficaz el desarrollo de las malezas que 
los tratamientos con baja densidad o el tratamiento en el que la avena 
negra fue sembrada al voleo. Es importante resaltar que la comunidad de 
malezas fue compuesta en su gran mayoría por yerba carnicera, raigrás y 
gamochaeta (Gamochaeta spp.).
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Figura 6. Población de avena negra lograda (línea de rayas) y 
biomasa de malezas (línea de puntos) en función de la densidad de 
siembra del cc y testigo sin cc 

Fuente: Jorajuría (2019).

El aumento de la población de avena negra disminuyó la biomasa de 
malezas, demostrando que la capacidad supresora del cc se correlaciona 
con la densidad de plantas. Analizando de forma conjunta las dos curvas, 
biomasa de malezas y población de avena negra, se estima que una den-
sidad de siembra de avena negra en línea de 40 kg ha-1, sembrada luego 
de la cosecha del cultivo de verano, es capaz de suprimir entre 80 y 90% 
de la biomasa de malezas (Figura 6). En términos de control de malezas, 
estos resultados sugieren que la avena negra bien implantada, con una 
densidad de plantas superior a 160 plantas m-2, es capaz, solo por su efec-
to de competencia, de reducir drásticamente la presencia y el desarrollo 
de malezas durante el invierno (Jorajuría, 2019; Kaspary et al., 2020b).

 
Rolado como método de terminación en avena negra

El rolado de avena negra fue probado como método alternativo de “de-
secación” no química, sin uso de herbicida. Para eso, fue usado un rolo 
con cuchillas (sin filo) de modo que aplastara, pero no cortara el cc. La 



122

Primera sección. Capítulo 6. Malezas en sistemas ganaderos y agrícolas

avena negra fue rolada en grano lechoso. El rolado se mostró eficien-
te como método de desecación de la avena negra, logrando matar el cc 
(Figura 7) y posibilitando la siembra de soja como el cultivo sucesor sin 
disminución en el número de plantas logradas, en comparación con la 
desecación química.

Figura 7. Avena negra (50 kg ha-1) 0 y 20 días después de la 
aplicación de los tratamientos químicos (A y C) y rolado (B y D) 

Fuente: Kaspary et al. (2020b).

En evaluaciones posteriores, durante la fase inicial de desarrollo del 
cultivo de soja, los tratamientos de baja densidad de avena negra (6,5; 
12,5 y 25 kg ha-1) desecados mediante rolado presentaron, en general, un 
menor número de malezas con respecto a los desecados con herbicidas 
(Figura 8). En cuanto que para siembras de 50 y 100 kg ha-1 en línea estas 
diferencias no fueron observadas. Estos resultados sugieren que, a bajas 
densidades de avena negra, la disposición de rastrojo que genera el rola-
do limita más la germinación de malezas en primavera en comparación 
con lo que sucede cuando se deseca químicamente. En este último caso, 
el rastrojo no queda tan bien distribuido en la superficie del suelo y hay 
más oportunidades para que llegue luz a los estratos inferiores, permi-
tiendo la germinación de las malezas.
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Figura 8. Densidad de malezas en etapas iniciales del cultivo de 
soja, en función de la densidad de siembra de avena y el método de 
desecación químico o rolado. 

Nota: Letras distintas difieren significativamente (p < 0.05) según el test de Fisher.
Fuente: Jorajuría (2019).

El rolado constituye una alternativa para la desecación de los cc sin 
uso de herbicidas y reduce la germinación de malezas como yerba car-
nicera, sin afectar el rendimiento del cultivo posterior. De este modo, la 
utilización en conjunto de una densidad adecuada de siembra y el rolado 
constituyen importantes herramientas del manejo integrado de malezas. 
Por lo tanto, pueden reducir la dependencia de herbicidas y contribuyen 
a mejorar la sostenibilidad de los sistemas productivos de Uruguay.

5. Nuevas tecnologías y perspectivas 

5.1. Uso de Paspalum notatum INIA Sepé para el manejo de 
capín Annoni

El capín Annoni (Eragrostis plana) es un pasto invasor originario de 
África que constituye una amenaza para la sustentabilidad de la ganade-
ría. Se caracteriza por una elevada tasa de crecimiento, bajo valor nutri-
tivo, gran capacidad de competencia y resistencia a condiciones adver-
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sas, como suelos pobres y déficits hídricos. Sus principales daños son la 
reducción de la biodiversidad y del desempeño animal. Esta especie se 
ha diseminado a gran parte de Uruguay a través de la caminería (mgap, 
2017) y en la zona norte del país es común encontrarlo “porteras aden-
tro”. En virtud de ello, el inia se ha abocado al diseño de estrategias para 
su manejo, destacándose como alternativa forrajera promisoria Paspalum 
notatum cv. inia Sepé. El rol que este cultivar puede tener para recuperar 
la productividad primaria en comunidades dominadas por capín Annoni 
es parte de la Red de Evaluación de Forrajeras inia. 

5.2. Aplicaciones de precisión para el manejo de malezas

Las aplicaciones de herbicidas para el control de malezas emergidas en 
el total del área de una chacra son comunes, incluso en escenarios de 
menos del 20% de cobertura de malezas, provocando que la mayoría del 
producto no se deposite eficientemente en la planta que se quiere contro-
lar. Esta práctica puede generar impactos ambientales, además de ele-
var los costos. Actualmente están disponibles sistemas de pulverización 
de precisión que permiten identificar y asperjar solamente las malezas, 
reduciendo el uso de herbicidas y el riesgo de selección de malezas con 
resistencia. El sistema de aplicación de precisión está basado en el uso 
de sensores que logran diferenciar las plantas fotosintéticamente acti-
vas (verdes) de la vegetación muerta o el suelo desnudo, posibilitando 
la deposición del herbicida principalmente sobre las malezas (Lamb y 
Brown, 2001). La utilización de estos sensores inteligentes puede reducir 
el uso de herbicida del 47 hasta el 90% en casos en los que la cobertura 
verde que se requiere controlar no es homogénea (Ahrens, 1994; Fischer 
et al., 2020). En este escenario, se están desarrollando en el inia los pri-
meros ensayos con utilización de sensores en aplicaciones de precisión, 
buscando adecuar la tecnología a la realidad de los sistemas productivos 
uruguayos. Se espera que en el corto a mediano plazo estos sensores y, 
por lo tanto, la aplicación inteligente no solo se basen en la detección de 
vegetación viva, sino que también logren diferenciar entre el cultivo y las 
malezas y solo apliquen herbicida donde detecte a estas últimas. Incluso, 
ya hay robots comerciales que funcionan de esta manera, aunque no se 
prevé su adopción masiva para el control de malezas en el corto plazo. 
Por ende, usar en forma criteriosa y eficiente los herbicidas sigue siendo 
una de las principales prioridades de la investigación en esta disciplina. 
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También se encuentra en pleno desarrollo la utilización de drones 
para reconocimiento y mapeo de malezas. Esto permitiría llevar en las 
chacras mejores registros de la localización y evolución de los enmaleza-
mientos, favoreciendo aplicaciones más precisas y eficientes, y una estra-
tegia de manejo más proactiva. 

El desarrollo y la adopción de estas y otras herramientas modernas y 
su uso de manera sinérgica y/o complementaria a las descriptas en esta 
publicación constituyen una gran oportunidad para mejorar el manejo 
de malezas y, simultáneamente, disminuir la cantidad aplicada de herbi-
cidas, contribuyendo significativamente a la sostenibilidad ambiental y 
productiva de los sistemas agropecuarios de nuestro país.
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Introducción
Tecnología aplicada a los recursos naturales y 
al cuidado del ambiente

Verónica Ciganda

Las líneas de trabajo e investigación del inia, orientadas al aumento de 
la productividad de los distintos sistemas y rubros de producción, han 
incorporado históricamente la mejora de la eficiencia en el uso de los 
recursos naturales y de su preservación como uno de los ejes centrales. 
Si bien el uso del término “agroecología” se remonta a los años 70, es re-
lativamente novedosa su inserción en los planes de trabajo de inia. Más 
allá de los términos, las bases teóricas y los conceptos clave asociados a 
la agroecología han sido frecuentemente incluidos, con énfasis variables, 
y han formado parte del desarrollo de las líneas de investigación de inia.

La fao ha planteado en 2018 diez elementos de la agroecología a fin 
de brindar orientaciones a los países para que transformen sus sistemas 
agrícolas y alimentarios, integren la agricultura sostenible a gran escala 
y contribuyan al logro de varios de los objetivos de desarrollo sostenible 
(ods). Estos diez elementos recopilados por la fao están interrelacio-
nados y son interdependientes, y se los propone como una herramienta 
analítica que puede ayudar a los países a poner en práctica la agroeco-
logía. Entre ellos, y en línea con el marco de esta sección del libro, se 
destacan la diversidad productiva, la coinnovación agrícola, las sinergias 
de los sistemas alimentarios, la eficiencia de utilización de los recursos, 
el reciclaje y la resiliencia de los ecosistemas para lograr sistemas de agri-
cultura sostenible. A su vez, dentro de esta sección se contemplan varias 
de las dimensiones planteadas por Garibaldi et al. (2019), entre las que 
se destacan la promoción de la diversidad específica aérea y subterránea, 
el mantener o restaurar áreas naturales o seminaturales, la protección 
y el uso eficiente de los recursos naturales, y el aumento de la oferta de 
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servicios ecosistémicos, la reducción de aplicaciones de productos sinté-
ticos, así como la perspectiva de una sola salud. 

En particular, esta sección se focaliza en temáticas relacionadas con 
la biodiversidad, el secuestro de carbono en el suelo, los servicios ecosis-
témicos, la eficiencia en el uso del agua, la importancia de los bioinsumos 
y la fijación biológica de nitrógeno, así como prácticas de manejo agrope-
cuario que favorecen la transición hacia la agroecología.

El suelo, en especial por su capacidad de acumular carbono (C), es 
clave para la sostenibilidad productiva. Procesos de intensificación eco-
lógica que aumentan o mantienen los contenidos de carbono orgánico en 
el suelo tienden a maximizar la disponibilidad y eficiencia en el uso de 
nutrientes, promueven el reciclaje interno de estos y favorece la reten-
ción de agua. Esto permite minimizar la dependencia de fertilizantes sin-
téticos y mejora la eficiencia en el uso del agua. Una práctica de manejo, 
ampliamente difundida hoy, que permite conservar y aumentar el alma-
cenaje de C en el suelo es la siembra directa de cultivos y pasturas. Esta 
práctica permite reducir las pérdidas de carbono por erosión y descom-
posición, y la utilización de cultivos de cobertura que mejoran el balance 
de carbono, no solo reduciendo su pérdida, sino también aumentando su 
ingreso al suelo. Los diversos experimentos de largo plazo instalados en 
el inia, en distintos momentos a partir del año 1963 y con diversos ob-
jetivos, han permitido conocer cuantitativamente los cambios ocurridos 
en el suelo como respuesta al gradiente de sostenibilidad productiva de 
los sistemas evaluados. Claramente, los sistemas de rotación de cultivos 
y pasturas han mostrado ser prácticas de manejo agronómico con un im-
pacto directo y positivo en la conservación de las características físicas, 
químicas y biológicas del recurso suelo, las cuales afectan directamente 
su sostenibilidad y capacidad productiva (Díaz et al., 2009). 

El uso eficiente del agua en el sector agropecuario es un factor clave 
para mejorar la sostenibilidad y la estabilidad de la producción. En este 
sentido, el desarrollo de tecnologías para un adecuado manejo del agua, 
asociado al manejo del suelo, es un factor crucial para incrementar la 
producción sostenible de alimentos. La búsqueda de la maximización de 
la eficiencia del uso del agua es de importancia central y atraviesa to-
das las escalas que afectan al sistema de producción: desde la cuenca, 
la subcuenca, el predio y la chacra. Mayor aprovechamiento y eficiencia 
en el uso del agua aportan directamente a la generación de trayectorias 
agroecológicas. El manejo agronómico del cultivo o de la pastura para 
alcanzar los rendimientos potenciales contribuye directamente a hacer 
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un uso más eficiente del agua, ya sea aprovechando al máximo la pre-
cipitación, o el agua aplicada (García y Otero, 2020). Al mismo tiempo, 
la cuantificación de la disponibilidad de agua del sistema para riego, el 
cálculo de la superficie del cultivo o de la pastura a regar, la definición 
de la lámina de agua y la selección de un adecuado sistema de riego a 
utilizar, así como el momento de aplicación, son todas variables críticas 
que contribuyen directamente al uso eficiente de los recursos naturales 
y en las cuales el inia viene trabajando para su correcta definición en las 
diversas situaciones productivas. 

Las trayectorias agroecológicas de nuestros sistemas de producción 
agropecuaria requieren de una gradual independencia de la utilización 
de productos químicos, como los fitosanitarios y los fertilizantes sinté-
ticos. En este sentido, el conocimiento sobre la estructura y la función 
de las comunidades microbianas de la rizósfera y del suelo y los mi-
croorganismos endófitos y simbiontes (el microbioma) ha permitido el 
desarrollo de tecnologías que promueven el papel del microbioma en la 
nutrición y la sanidad de las plantas (Altier et al., 2013b; Trivedi et al., 
2021). El microbioma interviene en diversos procesos ecosistémicos im-
portantes y determinantes de la salud y la productividad de los cultivos. 
Por lo tanto, las prácticas agronómicas que tienen en cuenta el funciona-
miento del microbioma y utilizan las tecnologías desarrolladas sobre la 
base de microorganismos benéficos claramente favorecen las trayecto-
rias agroecológicas y mejoran la producción, la calidad y la salud de las 
plantas, así como las características biológicas del suelo y el ambiente. 
En el inia, a partir del 2006 se viene trabajando en líneas de investiga-
ción que apuntan a hacer disponibles tecnologías basadas en los bioinsu-
mos; por ejemplo, se han desarrollado cepas de bacterias solubilizadoras 
de fósforo del suelo, aumentando su disponibilidad para la planta, así 
como biofungicidas y bioplaguicidas. A su vez, la fijación biológica de 
nitrógeno del aire por bacterias específicas (Rhizobium sp.) para cada 
cultivo de leguminosas, lograda a través de la práctica de inoculación de 
la semilla y consecuente formación de nódulos radiculares, es amplia-
mente utilizada en nuestro país, a la vez que las cepas se encuentran en 
permanente mejora y cuidado en las instalaciones del inia.

El desarrollo de alternativas de uso sostenible del territorio necesita 
del conocimiento de la estructura y del funcionamiento de los ecosiste-
mas. Esto incluye una adecuada cuantificación de su diversidad. Al mis-
mo tiempo, la gestión sostenible del territorio requiere de herramientas 
e indicadores que, con costos y plazos razonables, cuantifiquen el desem-
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peño ambiental en línea con una transición agroecológica. En este senti-
do, diversos trabajos de investigación del inia han llevado al desarrollo 
de índices que permiten cuantificar los efectos del sistema de producción 
sobre distintos aspectos de la estructura y el funcionamiento del ecosis-
tema. El Índice de Integridad Ecosistémica (Blumetto et al., 2019), des-
cripto en detalle en uno de los capítulos de esta sección, integra distintos 
indicadores para interpretar el estado y el funcionamiento del agroeco-
sistema, comparándolo con situaciones de referencia en una ecorregión.

Los pastizales naturales son un hábitat amenazado, tanto por la ex-
pansión de la agricultura y la forestación como por la degradación. Las 
trayectorias agroecológicas en sistemas ganaderos que se basan en el uso 
del campo natural deben apoyarse en la evaluación de su estado de con-
servación y en la incorporación de prácticas de manejo que minimicen 
los procesos de deterioro y/o promuevan la restauración, preserven la 
oferta de servicios ecosistémicos y favorezcan la biodiversidad. En este 
sentido, diversos proyectos financiados por el inia han contribuido al de-
sarrollo de herramientas tecnológicas que permiten reconocer, mapear y 
manejar los distintos tipos de pastizales naturales del Uruguay (Lezama 
et al., 2019) así como sistematizar la caracterización del estado de con-
servación de los hábitats naturales (Altesor et al., 2019). 

Es importante destacar, además, los aportes que el inia ha hecho a 
las trayectorias agroecológicas de los sistemas de producción a través de 
la coinnovación (Altesor et al., 2019), posicionando al productor como 
centro y referente del trayecto hacia la agroecología.
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Capítulo 7
Tecnología de inoculantes rizobianos y aporte 
de nitrógeno proveniente de la atmósfera a 
los sistemas de producción

Elena Beyhaut, Eduardo Abreo, Claudia Barlocco,  
Valeria Larnaudie y Nora Altier

1.Introducción
El nitrógeno (N) es el nutriente de mayor demanda a nivel mundial y su 
condición de limitante es manejada en la agricultura moderna median-
te el uso de fertilizantes nitrogenados producidos por síntesis química. 
Si bien el uso de fertilizantes nitrogenados incrementa la productividad, 
tiene impactos negativos en el ambiente. Como alternativa al uso de fer-
tilizantes, la fijación biológica de nitrógeno (fbn), mediada por la asocia-
ción de mutuo beneficio entre leguminosas y rizobios, es capaz de aportar 
175 millones de toneladas de N por año (Paul, 1988), aproximadamente 
el 50% de todo el nitrógeno usado en la agricultura a nivel global. Los ri-
zobios son bacterias edáficas pertenecientes al phylum Proteobacterias, 
capaces de promover el desarrollo de nódulos en las raíces de las legumi-
nosas. Mediante esta asociación simbiótica específica, ambos socios, le-
guminosas y rizobios, interactúan de manera finamente coordinada para 
que el nitrógeno gas (N2), constituyente mayoritario de la atmósfera, sea 
transformado en formas químicas que las plantas pueden absorber. La 
fbn no solamente evita la contaminación de las aguas, sino que también 
reduce las emisiones de gases de efecto invernadero (gei) y contribuye a 
la conservación de la biodiversidad. En Uruguay, el uso agropecuario de 
la fbn está enmarcado en una política de Estado desde la década de 1960.

El nitrógeno que ingresa a los sistemas de producción por la vía de la 
fbn en Uruguay puede valuarse en torno de 400 millones de dólares cada 
año. Esta estimación se basa en que, por un lado, en nuestras condicio-
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nes las leguminosas forrajeras derivan más del 80% de su N de la atmós-
fera y fijan aproximadamente 30 kilos de nitrógeno por tonelada de ma-
teria seca producida (Danso et al., 1988; Danso y Curbelo, 1991). Por otro 
lado, el cultivo de soja requiere 80 kilos de nitrógeno por cada tonelada 
de grano producido y no menos del 50% es provisto por la fbn (Salva-
giotti et al., 2008). Por último, es razonable estimar que, del fertilizante 
nitrogenado que se aplica a los sistemas de producción, el 50% acaba 
fuera de estos y no es absorbido por los cultivos (Dobermann y Cassman, 
2005). Combinando estas cifras, y sobre la base de algunos supuestos re-
lativos a los precios, se llega a la estimación del orden mencionado. Son 
divisas que el país ahorra, pero, además, por ser una tecnología amigable 
para el ambiente, la fbn es una pieza clave para la producción sostenible 
(Peoples y Craswell, 1992; Hungría et al., 2006) y para la transición ha-
cia producciones agroecológicas.

2. Fijación biológica de nitrógeno a escala país: una política 
de Estado 
En 1967 se estipuló por ley que los inoculantes eran de interés para la 
explotación rural (Figura 1), otorgando al Ministerio de Agricultura y 
Pesca (así denominado en la época) potestades de contralor de la venta, 
composición y destino de estos. Más adelante se implementó el Sistema 
Nacional de Registro y Control de Calidad de Inoculantes, marcando 
el inicio de un trabajo coordinado entre el Sector Público y el Sector 
Privado que continúa hasta nuestros días, dando el contexto para el de-
sarrollo y la producción nacional de inoculantes de alta calidad (Altier 
et al., 2013). Desde entonces, los inoculantes han tenido amplia adop-
ción por parte del sector productivo, y el éxito de esta biotecnología 
ha traído aparejados importantes beneficios económicos y ambientales 
para el país por más de cinco décadas. Los inoculantes formulados en 
base a rizobios para leguminosas cumplen con exigencias legales, entre 
ellas la identidad de la/s cepa/s, la concentración de células vivas y la 
ausencia total de contaminantes. Junto con los inoculantes tradiciona-
les basados en turba estéril finamente molida y las formulaciones lí-
quidas, la legislación incluye a las semillas preinoculadas. En estas, las 
exigencias para el registro enfatizan el recuento de rizobios vivos sobre 
la semilla y su capacidad para producir una nodulación satisfactoria en 
función del tiempo.
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Figura 1. Cronología y evolución del Sistema Nacional de 
Registro y Control de Calidad de Inoculantes

Fuente: Elaboración propia.

A partir del convenio firmado en el año 2012, el inia y el mgap acor-
daron combinar capacidades para dar continuidad al Sistema Nacional 
de Registro y Control de Calidad de Inoculantes (Figura 2). Mediante 
este acuerdo, el mgap continúa con la recomendación oficial de cepas, la 
fiscalización de la elaboración y la comercialización de los inoculantes, 
y el inia proporciona los servicios de análisis de los mismos y realiza la 
curaduría de la Colección Nacional de Cepas de Rizobios –ingresada en 
la base de datos de la World Federation for Culture Collections (wfcc)–, 
destacándose que es la primera colección de Uruguay en ser indexada. El 
inia, a su vez, suministra cada año las cepas a las empresas fabricantes 
de inoculantes (Barlocco et al., 2014; Barlocco et al., 2015) y cumple con 
el cometido de valorizar y ampliar la colección, así como contribuir a 
la identificación de cepas eficientes para nuevas leguminosas de interés 
agronómico y llevar adelante investigación científica sobre fbn. Median-
te una plataforma web compartida por ambas instituciones y las empre-
sas registradas, los resultados de los análisis quedan rápidamente dispo-
nibles para las partes interesadas. Asimismo, allí se accede al listado de 
bioinsumos registrados y de los lotes autorizados para la venta, así como 
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a protocolos, formularios y comunicados oficiales. En la Tabla 1 se listan 
las cepas recomendadas oficialmente para la formulación de inoculantes 
comerciales de las leguminosas de interés agronómico.

Figura 2. Esquema de cooperación interinstitucional inia-mgap 
(inicialmente map)

Fuente: Elaboración propia.
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Tabla 1. Cepas de rizobios recomendadas oficialmente por el 
mgap para la formulación de inoculantes

Fuente: Elaboración propia.

3. Tecnologías de inoculación, fijación de nitrógeno y 
estrategia de investigación
La plataforma de bioinsumos del inia lleva adelante una línea de investi-
gación que tiene como objetivo la maximización de la fbn en el cultivo de 
soja. Las preguntas de investigación son: 
1. ¿La expresión agronómica de la fbn en chacras comerciales es la máxi-

ma alcanzable? 
2. ¿Es posible seleccionar cepas más eficientes, competitivas y persisten-

tes que las que se recomiendan actualmente? 
3. ¿Los agroquímicos aplicados sobre las semillas (curasemillas) son 

compatibles con los rizobios o tienen efectos deletéreos significativos 
sobre estos? 

4. ¿Existe variabilidad genética respecto de la habilidad para la fbn en las 
líneas avanzadas del programa de mejoramiento de soja del inia, y es 
posible encontrar marcadores moleculares para esta característica?

Respondiendo a la primera pregunta sobre la expresión agronómica 
de la simbiosis en predios comerciales, la Figura 3 muestra que la propor-
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ción de N que el cultivo de soja obtiene de la atmósfera –una estimación 
de la eficiencia de la simbiosis– se distribuye en un amplio rango en los 
distintos sitios estudiados durante los años 2012-2014 (Beyhaut et al., 
2015). Se observó una asociación negativa entre la proporción de N deri-
vado de la atmósfera y el N potencialmente mineralizable de los suelos, y 
se puso en evidencia la necesidad de estudios en mayor profundidad –los 
promedios no son suficientemente informativos– para generar nuevas 
hipótesis en relación con las tecnologías de aplicación de los inoculantes, 
incluidas preinoculación e inoculación por encargo (o a pedido).

Figura 3. Estimaciones de nitrógeno derivado de la atmósfera 
(%) en sitios comerciales inoculados con Bradyrhizobium elkanii 
cepas U1301 y U1302 

Nota: Izquierda = 25 sitios en la zafra 2012-2013; derecha = 9 sitios comerciales en la 
zafra 2013-2014. 
Fuente: Elaboración propia.

Con relación a la eficiencia y competitividad de las cepas para soja 
y la posibilidad de obtener cepas con mejor desempeño, la evaluación 
en condiciones estériles de parámetros de nodulación –número de nó-
dulos (nn) y peso seco de nódulos (psn)– mostró que el psn de plantas 
inoculadas con la recomendación oficial de las cepas U1301 y U1302 fue 
estadísticamente igual al psn de plantas inoculadas con cada una de las 
cinco cepas naturalizadas CL2, SO1, CA1, CA2 y CL1. En el mismo ex-
perimento se evaluaron parámetros de biomasa de planta, entre ellos el 
peso seco de la parte aérea (pspa). De manera similar a lo ocurrido con 
los parámetros de nodulación, el pspa del tratamiento inoculado con la 
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mezcla de U1301 y U1302 estuvo entre los más altos, y fue estadística-
mente igual al pspa de las plantas inoculadas con cada una de las cuatro 
cepas naturalizadas de B. elkanii CA1, SO1, CL1 y CL2 (Lagurara, 2018, 
Rodríguez, 2020). A partir de esa evaluación en condiciones estériles, 
se corroboró el buen desempeño de la actual recomendación de cepas y 
se seleccionaron preliminarmente cepas altamente eficientes que habían 
sido aisladas de suelos de Uruguay. Con posterioridad, con las cepas pro-
misorias se realizó un experimento similar en macetas con suelo con alta 
carga de rizobios capaces de nodular soja, para estudiar la capacidad de 
competir de las cepas y su adaptación a condiciones más parecidas al 
ambiente edáfico natural. La Tabla 2 presenta los valores indicativos de 
la eficiencia simbiótica de las cepas mediante la diferencia de contenido 
del isótopo 15N en la planta respecto del contenido de 15N en la atmósfera 
(δ15Naire). Los δ15Naire de mayor valor absoluto y signo negativo indican 
mayor eficiencia simbiótica. Los tratamientos inoculados que mostraron 
mayor proporción de N proveniente de la atmósfera en relación con los 
controles sin inocular (con y sin N agregado, CN y SN) fueron: U1301 
+ U1302, las cepas naturalizadas CL1, CA1 y CL2 de B. elkanii, la cepa 
Bradyrhizobium sp. CA2 y la cepa B. japonicum SJ1.

 
Tabla 2. Diferencia de 15N respecto del aire (δ15Naire) y nitrógeno 
total en parte aérea (ntpa), de plantas de soja crecidas en 
invernáculo con suelo: arena (1:2) inoculadas con cepas de 
rizobios naturalizadas y de referencia y control sin inocular, 
cosechadas a los 40 días

Tratamiento δ15Naire (‰) NTPA (mg)

SN -1,46de 2.863abc

CN -1,37e 3.193bcd

B. elkanii U1301+U1302 -1,60abc 3.226cd

B. elkanii SO1* -1,57abcd 2.900abc

B. elkanii CL1* -1,59abc 2.833ab

B. elkanii CA1* -1,58abc 2.830ab

B. elkanii CO1* -1,51bcd 2.895abc

B. elkanii CL2* -1,60ab 2.971abcd

Bradyrhizobium sp. CA2* -1,63a 2.666a

B. japonicum E109 -1,48cd 3.335d

(Continúa en página siguiente)
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B. japonicum CL3* -1,50bcd 2.899abc

B. japonicum CO2* -1,51bcd 3.121bcd

B. japonicum SJ1* -1,59abc 3.103bcd

B. japonicum SO2* -1,52abcd 3.183bcd

B. diazoefficiens SEMIA5080 -1,52abcd 2.971abcd

 
Nota: Los valores representan la media (n = 5). Letras distintas en cada columna indi-
can diferencias significativas (LSD-Fisher p<0,05). Los tratamientos incluyen: control 
sin inocular y sin nitrógeno (SN); control con nitrógeno (CN); cepas de referencia: B. 
elkanii U1301 + U1302, B. japonicum E109 y B. diazoefficiens SEMIA5080 y cepas natu-
ralizadas (*). 
Fuente: Rodríguez (2020). 

La información disponible permite afirmar que la eficiencia simbió-
tica y la competitividad de la mezcla recomendada oficialmente de B. 
elkanii U1301 y U1302 son altas, al mismo tiempo que se confirma la 
existencia en suelos de Uruguay de cepas naturalizadas para soja con 
desempeño similar para estas características. Estas cepas naturalizadas 
representan recursos genéticos microbianos valiosos adaptados a las 
condiciones locales con importante potencial de uso a futuro.

Los ensayos para investigar si la aplicación de curasemillas puede 
causar efectos negativos sobre la viabilidad de los rizobios del inoculante 
mostraron efectos de intensidad variable, según la molécula en cuestión 
y la formulación (Olivera, 2014; Olivera et al., 2016). Estos resultados 
promovieron una estrategia de manejo del riesgo, considerando la ino-
culación y el uso de curasemillas como prácticas agronómicas centrales 
en la implantación del cultivo (Figura 4). Por un lado, la inoculación con 
rizobios debe garantizar la nutrición nitrogenada del cultivo. Por otro, el 
uso de curasemillas es una herramienta muy generalizada para el mane-
jo de enfermedades, insectos o aves plaga que afectan la implantación. 
En el momento de decidir las intervenciones agronómicas, es necesario 
tener información referente a: la calidad de la semilla (germinación, vi-
gor, sanidad), el potencial de patogenicidad de la chacra, el pronóstico 
de tiempo para el período siembra-implantación, los patógenos e insec-
tos presentes y la compatibilidad de los curasemillas con el inoculante  
(Beyhaut et al., 2020).
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Figura 4. Guía para el manejo del riesgo en la toma de decisiones 
de uso de curasemillas en soja (Favorable/Adverso respecto de la 
implantación exitosa del cultivo)

* Favorable/adverso para el desarrollo del cultivo. 
Fuente: Elaboración propia.

Para responder a la cuarta pregunta de investigación, se está realizan-
do un mapeo asociativo –genome-wide association mapping (gwas)– 
para fbn en las líneas de germoplasma avanzado del programa de me-
joramiento genético de soja del inia, con el objetivo de determinar si 
existen qtl (Quantitative Trait Locus, o locus de rasgo cuantitativo) aso-
ciados a alta eficiencia de fbn y qué porcentaje de la varianza fenotípica 
es explicada a través de estos qtl. La selección de genotipos de la planta 
huésped se presenta como una estrategia más para aumentar la eficien-
cia de la fbn y mejorar la nutrición nitrogenada del cultivo (Sinclair y 
Nogueira, 2018). 
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4. Contribuciones de la fijación biológica de nitrógeno a las 
transiciones agroecológicas: consideraciones finales
Después de la fotosíntesis, la fbn es el segundo proceso bioquímico de 
mayor importancia en el planeta Tierra. En Uruguay, la decisión de es-
tablecer la fbn como política de Estado en la década de 1960 permitió 
desarrollar la tecnología de los inoculantes rizobianos para leguminosas 
y, mediante el trabajo conjunto de los sectores público y privado, hizo 
posible una producción nacional de alta calidad. El convenio inia-mgap 
firmado en 2012 reforzó el compromiso interinstitucional, fortaleciendo 
las funciones del Sistema Nacional de Inoculantes. 

El uso de inoculantes ha sido ampliamente adoptado por el sector 
productivo uruguayo, con significativos beneficios económicos, ambien-
tales y sociales para el país. Considerando su aplicación en el cultivo de 
soja y en las leguminosas forrajeras, el aporte de nitrógeno obtenido por 
la fbn se ha valorizado cercano a los 400 millones de dólares anuales en 
equivalente urea, por lo que aporta un elemento central a la bioeconomía 
del país. 

Además del beneficio económico antes mencionado, la fbn evita la 
contaminación de las aguas, reduce las emisiones de gases de efecto in-
vernadero (gei) y contribuye a la conservación de la biodiversidad. Por 
tanto, el uso de la tecnología de inoculantes en la producción de legu-
minosas cultivadas contribuye a una reducción relevante en el impacto 
ambiental de los agroecosistemas. Araujo et al. (2020) demostraron que 
la sustitución del fertilizante nitrogenado por el inoculante rizobiano en 
cultivos de leguminosas de grano (Phaseolus vulgaris y Cajanus cajan) 
resultó en una reducción del impacto ambiental en cinco categorías de 
impacto, incluido el calentamiento global (emisiones de gei). 

Recientemente, para cuantificar la reducción en el impacto ambiental 
asociada a los cultivos de soja y leguminosas forrajeras producidos con 
inoculantes rizobianos, el inia y la Facultad de Ingeniería (udelar) co-
menzaron a trabajar con la metodología de análisis de ciclo de vida (acv). 
El acv es una herramienta para cuantificar el efecto ambiental del uso de 
recursos naturales y de las emisiones generadas, reuniendo información 
asociada a las entradas y salidas de materia y energía de todos los pro-
cesos involucrados en el ciclo de vida de un producto. Es la herramienta 
más utilizada para la evaluación ambiental de procesos y productos, por 
estar estandarizada en las normas de la Organización Internacional de 
Normalización (iso, por sus siglas en inglés, International Organization 
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for Standardization [iso-14040], 2006a; International Organization for 
Standardization [iso-14044], 2006b). De acuerdo con estas normas, el 
acv es definido como una técnica para evaluar aspectos ambientales e 
impactos potenciales asociados a un producto, mediante la recopilación 
de un inventario de entradas y salidas del sistema de estudio. En la Figu-
ra 5 se muestra como ejemplo el sistema a estudiar para el cultivo de soja. 

Figura 5. Sistema planteado para el análisis de ciclo de vida 
(acv) en el cultivo de soja

Fuente: Elaboración propia.

Conocer y entender la ecología de la simbiosis leguminosas-rizobios 
es una herramienta clave para mantener la fbn como principal fuente de 
nitrógeno en los sistemas de producción. En la Plataforma de Bioinsu-
mos del inia se han desarrollado capacidades de infraestructura y recur-
sos humanos calificados para profundizar en esta línea de investigación, 
la cual es tema de agenda en el plan estratégico institucional y está dando 
respuestas a las preguntas de investigación planteadas. El antecedente 
histórico de la tecnología de inoculantes rizobianos para leguminosas 
sostenida en la fbn y el modelo de gestión interinstitucional para el re-
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gistro y control de calidad sientan fundamentos sólidos para el desarro-
llo de nuevas tecnologías basadas en el uso de microorganismos para la 
agricultura que promuevan las transiciones agroecológicas. 
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Capítulo 8
Almacenaje y secuestro de carbono en suelos 
del Uruguay

Virginia Pravia, Andrés Quincke, Valentina Rubio, Raquel Barro, 
Ignacio Macedo, Jorge Sawchik, José Terra y Verónica Ciganda

1. Importancia del carbono orgánico del suelo a nivel local y 
global 
El carbono orgánico del suelo representa un pilar fundamental para el 
desarrollo de la agricultura sostenible a nivel local, siendo el principal 
indicador de la calidad del suelo y de su potencial productivo. Adicio-
nalmente, los suelos contienen la mayor reserva terrestre de carbono 
(C) a nivel global; por lo tanto, su secuestro tiene el potencial de reducir 
los gases de efecto invernadero y contribuir a la lucha contra el cambio 
climático. El contenido de C orgánico del suelo está directamente rela-
cionado con el contenido de materia orgánica, la cual se compone de, 
aproximadamente, un 58% de carbono. De la materia orgánica dependen 
múltiples propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo y, a través 
de la “salud del suelo”, esta contribuye a aumentar la oferta de servicios 
ecosistémicos. Por lo tanto, el contenido de C del suelo y la observación 
de sus cambios resultan clave en trayectorias agroecológicas.

Típicamente, el contenido de materia orgánica de los suelos varía 
entre 1% y 6%. Estas variaciones se explican por la variabilidad natural 
de los suelos y la variabilidad antropogénica generada por los diferentes 
sistemas productivos y las prácticas de manejo dominantes. En este sen-
tido, a nivel global se ha reportado que las prácticas agrícolas han ocasio-
nado pérdidas en los niveles de C que varían entre el 25% y el 75% de los 
valores iniciales de C (Lal, 2008). Los cambios en el contenido de C del 
suelo son en general lentos, pero aditivos, por lo que los experimentos 
de largo plazo son cruciales para evaluar cómo diferentes prácticas de 
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manejo pueden afectar los contenidos de C del suelo y sus efectos en la 
salud y capacidad productiva de los suelos.

1.1. Agricultura sustentable y carbono orgánico en el suelo: 
calidad de suelos, productividad y seguridad alimentaria

La disponibilidad de agua y nutrientes, la porosidad, la agregación, la re-
sistencia a la erosión y la actividad microbiana se encuentran altamente 
relacionadas con el contenido de materia orgánica del suelo. Estas rela-
ciones determinadas por la comunidad científica a nivel global se han 
constatado también a lo largo de varias décadas en experimentos de lar-
go plazo en el inia, en los que el deterioro de propiedades físicas y quími-
cas del suelo debido a usos más intensivos de este se ha visto asociado a 
pérdidas de carbono (Grahmann et al., 2020; Rubio et al., 2019, 2018).

Calidad física del suelo 

Suelos con menores contenidos de materia orgánica, asociados a un uso 
agrícola más intensivo, presentan mayores niveles de compactación re-
gistrados como aumentos en la densidad aparente y resistencia a la pene-
tración (Terra y García Prechac, 2001; Rubio et al., 2018). Este deterioro 
se explica principalmente por una reducción en el volumen de poros de 
mayor tamaño, los cuales tienen un rol fundamental en la infiltración 
y el drenaje del agua del suelo (Rubio et al., 2018). Las consecuencias 
de estos cambios son tanto ambientales como productivas. Por un lado, 
una menor infiltración se vincula directamente a un aumento del escurri-
miento superficial, lo que incrementa los riesgos de erosión de los suelos 
y con ello el movimiento de nutrientes y químicos hacia aguas superfi-
ciales. Por otro lado, suelos degradados presentan mayores niveles de 
saturación hídrica, a igual contenido de agua, que suelos no degradados, 
lo cual aumenta el riesgo de anoxia para los cultivos (Rubio et al., 2018). 

El contenido de C del suelo es también el principal determinante de la 
estabilidad de agregados para molisoles en la región (Rubio et al., 2019). 
Esta propiedad está relacionada con la capacidad del suelo de resistir 
cualquier estrés, sea tráfico de maquinaria o lluvias, sin que esto cause la 
ruptura de sus agregados y, por tanto, pérdidas de su estructura. Agre-
gados débiles, asociados a un bajo contenido de carbono, se rompen más 
fácilmente debido al impacto de las gotas de lluvia, lo cual agrava aún 



153

Aportes científicos y tecnológicos del Instituto Nacional de Investigación Agropecuaria (inia) del Uruguay...

más los problemas de erosión, facilitando además el encostramiento de 
los suelos y su compactación.

 
Calidad química del suelo

El contenido de carbono está altamente relacionado con el contenido de 
distintos elementos a través del ciclo de la materia orgánica que funciona 
como reservorio de nutrientes. Especialmente, el contenido de nitrógeno 
(N) del suelo mantiene una estrecha relación con el contenido de car-
bono, que en términos globales se estima en 10:1 (C:N). En suelos con 
bajos contenidos de carbono, asociados a usos más intensivos del suelo, 
se ha constatado una limitación en el contenido de nitrógeno total y en 
la capacidad de suministro de nitrógeno como nutriente para las plantas. 
Esta limitación se ha observado a través del potencial de mineralización 
de nitrógeno determinado en incubaciones de suelo (Díaz-Roselló, 1992a 
y 1992b; Morón, 2003; García y Quincke, 2011) y en estimaciones del 
balance de nitrógeno de rotaciones de diferente intensidad (Pravia et al., 
2019). Además de la provisión de nutrientes al agroecosistema, el conte-
nido de materia orgánica del suelo se asocia a otras propiedades quími-
cas y biológicas del suelo. 

Capacidad productiva

Estas propiedades del suelo asociadas al contenido de materia orgáni-
ca determinan que suelos con un mayor contenido de carbono orgánico 
representen ambientes de mayor productividad potencial. Cuando un 
suelo pierde parte del carbono, se reduce el rendimiento potencial de los 
cultivos implantados. La relación entre el contenido de carbono del suelo 
y el rendimiento de los cultivos está condicionada, entre otros factores, 
por los niveles de fertilización nitrogenada y las condiciones climáticas 
del año. Las pérdidas del potencial de producción asociadas a pérdidas 
de carbono en el suelo se estimaron en el experimento de largo plazo del 
inia La Estanzuela durante 44 años de evaluación para cultivos de trigo, 
cebada, girasol y sorgo (Díaz et al., 2009). Estas pérdidas de rendimien-
to comenzaron a observarse en forma significativa luego de que el suelo 
perdió el 20% de su contenido de carbono original; considerándose una 
zona de resiliencia hasta ese punto donde aún no se observan reduccio-
nes significativas en rendimiento. Cuando el carbono orgánico en el sue-
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lo reduce su contenido del 80% al 30% respecto de los valores originales, 
los rendimientos caen desde el 100% al 30% del potencial productivo 
para trigo. Siendo poco frecuente que la degradación del suelo lleve el 
contenido de carbono a valores inferiores al 30% del original, se consi-
dera este como un valor mínimo en el modelo de Díaz et al. (2009). Este 
modelo de valores relativos permite aplicar estas estimaciones a agro-
ecosistemas similares a los evaluados. Como valor de referencia para es-
tos suelos, un contenido de carbono orgánico de 2,35% en los primeros 
15 cm de suelo representó el valor que permitió obtener al menos el 95% 
del rendimiento alcanzado en 495 casos de estudio en cultivos de trigo 
y cebada en estos experimentos; mientras que para el maíz este valor 
sería de 2,72 % (Figura 1). A nivel de chacras, relevamientos realizados 
por Ernst et al. (2018) en la zona litoral del país han constatado pérdidas 
de rendimiento asociadas a la degradación del suelo como resultado de 
la intensificación de los sistemas de producción que no se compensan 
totalmente con el agregado de nitrógeno como fertilizante.

Figura 1. Rendimiento de maíz expresado como relativo al 
rendimiento máximo del año de evaluación en función del 
contenido de carbono del suelo (0-15 cm, en %). 

Nota: Evaluaciones realizadas durante las zafras 2014-2015 y 2015-2016 ante idénticas 
condiciones de manejo.  
Fuente: Rubio (2018).



155

Aportes científicos y tecnológicos del Instituto Nacional de Investigación Agropecuaria (inia) del Uruguay...

Suelos con un mayor contenido de carbono constituyen, por lo tanto, 
suelos más fértiles y representan una mayor oportunidad de satisfacer 
las demandas crecientes, a nivel global, de alimentos, fibra y energía que 
acompañan el incremento exponencial de la población mundial.

1.2. Dimensión ambiental y social: el rol del carbono del suelo 
ante el calentamiento global y los compromisos asumidos en 
acuerdos internacionales

A nivel global, los suelos contienen la mayor reserva terrestre de carbono 
que, estimada en 1.500 x 1015 g de carbono a un metro de profundidad, 
representa aproximadamente el doble del contenido en la atmósfera. El 
aumento del contenido de carbono en la atmósfera, en la forma de dióxi-
do de carbono, contribuye al calentamiento global. Por lo tanto, peque-
ños cambios en el contenido de carbono del suelo y en sus flujos desde 
y hacia la atmósfera podrían implicar considerables cambios en la re-
gulación de procesos biogeoquímicos de alcance global, aumentando o 
mitigando el efecto invernadero y el cambio climático, según el flujo neto 
sea hacia o desde la atmósfera.

La idea de que los suelos y la agricultura puedan representar al mismo 
tiempo soluciones para problemas globales como el cambio climático, la 
seguridad alimentaria y la polución ambiental ha dado lugar a varias ini-
ciativas internacionales que atienden la conservación y el incremento del 
carbono orgánico del suelo. En particular, el Acuerdo de París (cop21), 
dentro del marco de la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre 
el Cambio Climático (cmnucc) de 2015, promueve la reducción de las 
emisiones de gases de efecto invernadero (gei) y el aumento de los sumi-
deros para la mitigación del cambio climático, la adaptación a sus efectos 
negativos y la construcción de resiliencia. Existen iniciativas en similar 
sentido como la Alianza sobre evaluación ambiental y desempeño eco-
lógico de la ganadería (leap) entre otras desde la fao, la Alianza Global 
de Investigación en Gases de Efecto Invernadero en la Agricultura y “4 
x 1000, Suelos para la Seguridad Alimentaria y el Clima”,1 entre otras.

1  La 4 x 1000 es una iniciativa internacional “Soils for Food Security and Climate”, que 
se lanzó como propuesta del gobierno francés en la unfcc cop21 como parte del plan de 
acción Lima-París. Se trata de secuestrar carbono en el suelo a una tasa de 0,4% (4 por 
mil) del stock de carbono contenido en el suelo a 30 cm (es una tasa biológica). Véase: 
<https://4p1000.org/>.
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La cuantificación del secuestro de carbono de los agroecosistemas es 
un gran desafío global que comienza a reflejarse en el mercado econó-
mico mundial, constatándose las primeras ventas de bonos de carbono 
del suelo en el mercado internacional. En algunos países como Estados 
Unidos, los incentivos económicos se trasladan de forma explícita desde 
los gobiernos a través de planes de créditos impositivos para producto-
res que apliquen medidas de promoción de la captura de carbono. En 
otros casos, este desafío llega de forma menos visible para los producto-
res, pero no menos importante. A través de los acuerdos internacionales 
entre los gobiernos, este desafío se convierte en un compromiso a nivel 
nacional, cuyo cumplimiento es tenido en cuenta al realizar acuerdos co-
merciales entre los países y sus bloques económicos. Un ejemplo claro 
es la polémica generada por la exigencia del cumplimiento de los com-
promisos ambientales del Acuerdo de París para la entrada en vigor del 
acuerdo entre los bloques económicos Mercosur-Unión Europea. 

El Acuerdo de París compromete a los países firmantes como Uru-
guay a realizar esfuerzos voluntarios para limitar el incremento de la 
temperatura global por debajo de los 2 °C respecto de la era preindustrial 
y continuar sus esfuerzos para limitarlo a 1.5 °C. Para esto, se deben 
presentar en forma bianual informes nacionales que dan cuenta del 
avance en las metas comprometidas de realizar acciones locales para 
limitar las emisiones, y para conservar y aumentar los sumideros y 
reservorios de los gei. De acuerdo con el último inventario nacional de 
gases de efecto invernadero (ingei, 2017, 2019), las emisiones del sec-
tor que comprende la agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra  
(afolu) representan el 75,4% de las emisiones totales del Uruguay, con 
una contribución importante de la ganadería. El sector afolu es a su vez 
responsable por el 100% de las remociones, que se dividen entre carbono 
en la biomasa vegetal, la materia orgánica muerta y el carbono orgánico 
en el suelo. Por lo tanto, los cambios en el manejo de suelos que contribu-
yan al secuestro de carbono pueden significar un aporte muy importante. 

2. ¿Cómo se retiene carbono en el suelo?

2.1. Concepto de balance y secuestro de carbono

El secuestro de carbono en el suelo se basa en el proceso de fotosíntesis 
para remover dióxido de carbono (CO2) de la atmósfera, que es luego 
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aportado en forma de residuos al suelo y mediante descomposición mi-
crobiana es posteriormente almacenado en forma de materia orgánica 
por un largo período de tiempo. El contenido de carbono orgánico del 
suelo resulta del balance entre el carbono agregado por los residuos, in-
cluyendo las raíces y enmiendas orgánicas como el abono o compost, y 
de las pérdidas de carbono al ambiente por procesos de respiración y 
descomposición. Los procesos de erosión significan una pérdida local de 
carbono y se traducen en la degradación y pérdida de productividad del 
suelo, pudiendo ocurrir una redistribución a otras áreas. 

Por otro lado, para secuestrar carbono de manera efectiva en los agro-
ecosistemas se debe tener en cuenta que, además del flujo de CO2, existen 
pérdidas de otros gases de efecto invernadero como parte de los procesos 
de producción. El metano (CH4) y el óxido nitroso (N2O), que se produ-
cen como resultado de distintos procesos microbianos naturales en el 
sistema, tienen un poder de calentamiento global sensiblemente mayor 
al del CO2. El CH4 es producido durante el proceso de digestión de los ru-
miantes; por lo tanto, su cuantificación es de suma importancia en agro-
ecosistemas ganaderos. A nivel del suelo, también se produce CH4 en la 
descomposición de materia orgánica en condiciones de inundación, por 
lo que es un proceso de suma importancia en la producción de arroz. Las 
emisiones de N2O son promovidas en condiciones de bajo contenido de 
oxígeno y altos niveles de nitrógeno en el suelo, como sucede en sistemas 
agrícolas luego de una lluvia en cultivos fertilizados y en deposiciones de 
orina en sistemas ganaderos. Las pérdidas de estos gei deben ser com-
pensadas a través de un aumento del contenido de carbono en el suelo 
para lograr un balance neutro o positivo en términos globales del sistema 
de producción, que permita secuestrar carbono de manera efectiva en los 
agroecosistemas. 

2.2. Mecanismos de retención de carbono en el suelo y 
capacidad de retención

Para un determinado clima, suelo y manejo, se asume que existe una 
condición de equilibrio en la concentración de materia orgánica del suelo 
a la que se llega luego de un tiempo prolongado durante el cual las entra-
das de carbono al suelo igualan a las salidas. El aumento del stock de car-
bono orgánico requiere de la implementación de prácticas de manejo que 
aumenten las entradas de carbono al suelo y/o reduzcan las pérdidas. 
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Las entradas de carbono al sistema están en gran medida determinadas 
por la productividad primaria neta del sistema, ya que esta determina el 
aporte de residuos al suelo. 

Para lograr un aumento en el stock de carbono, el suelo debe tener 
además suficiente nitrógeno y la capacidad de retener carbono orgánico 
en forma adicional. Esta capacidad está determinada por mecanismos 
químicos y físicos, como la asociación con las partículas finas de limo 
y arcilla y la agregación, ya que existe un límite superior en el almace-
namiento de C orgánico en el suelo en forma estable (Six et al., 2002, 
Stewart et al., 2007, 2008). El concepto de saturación de C propuesto 
por Hassink y Whitmore (1997) establece que existe un nivel de equili-
brio máximo en el contenido de C que podría alcanzarse cuando se maxi-
miza el aporte de C al suelo (Hassink y Whitmore, 1997; Six et al., 2002; 
Stewart et al., 2007). El potencial de secuestro de C estaría limitado por 
la capacidad de estabilización de C en el suelo, ya que la fracción de la 
materia orgánica del suelo (mos) que no es estabilizada se encuentra ex-
puesta a sufrir descomposición microbiana.

La mos puede ser estabilizada mediante diferentes mecanismos que la 
protegen de la descomposición microbiana. La formación de microagre-
gados provee protección física a la materia orgánica asociada a partículas 
de arcilla y limo en su interior, mientras que la protección química puede 
ocurrir de acuerdo con la naturaleza de las moléculas que limiten el pro-
ceso de degradación de materia orgánica. La capacidad máxima del suelo 
de ofrecer protección física a la materia orgánica en el suelo es lo que se 
considera el contenido de “saturación de carbono” y puede ser calculada 
en forma teórica en función de la textura y de la relación existente entre 
contenido de carbono y el de las fracciones minerales (Hassink y Whi-
temore, 1997; Six et al., 2002; Stewart et al., 2008). En algunos países 
como Francia, Alemania y Nueva Zelanda, se han utilizado estimaciones 
de la capacidad de estabilización de C en el suelo como una aproximación 
al potencial de secuestro de carbono (Angers et al., 2011; Wiesmeier et 
al., 2014; McNally et al., 2017). Sin embargo, hay que considerar que 
puede existir una brecha entre el potencial teórico y el nivel de secuestro 
alcanzable o potencial realizable de acuerdo con el clima y manejo que 
determinan la productividad del sistema, y, por lo tanto, las entradas de 
carbono al suelo. 

Estudios de la dinámica de C y N realizados en brunosoles y argisoles 
indicaron que la dinámica de saturación de C es un fenómeno observa-
ble en suelos del Uruguay (Pravia y Kemanian, 2017). El seguimiento 



159

Aportes científicos y tecnológicos del Instituto Nacional de Investigación Agropecuaria (inia) del Uruguay...

del C agregado en residuos marcados con 13C en suelos bajo diferentes 
rotaciones de los experimentos de largo plazo en el inia La Estanzuela y 
en el inia Palo a Pique mostró que la tasa de retención de C es afectada 
por la saturación de C del suelo. Suelos con contenidos de C próximos al 
contenido teórico de saturación estabilizaron menos C en las fracciones 
finas (materia orgánica asociada a los minerales [maom, por sus siglas 
en inglés] < 53 µm) que suelos con menor contenido de C cuando se in-
corporaron cantidades de residuos equivalentes a un rastrojo de sorgo o 
maíz (Pravia y Kemanian, 2017). En otras palabras, la eficiencia de reten-
ción se reduce al acercarse al contenido de saturación; por lo tanto, para 
obtener una misma cantidad de carbono retenido es necesario realizar 
mayores aportes. Lo contrario ocurre cuando el suelo se encuentra lejos 
de su contenido máximo. En suelos degradados que han perdido carbo-
no y se encuentran con contenidos de carbono sensiblemente menores 
al contenido de saturación, la eficiencia de retención de carbono en los 
residuos aportados es mayor, por lo que representan oportunidades para 
el secuestro de carbono. 

2.3. Capacidad de retención y dinámica de nutrientes

Además de afectar la retención de C en el suelo, la dinámica de satura-
ción de carbono tiene consecuencias en la descomposición de materia 
orgánica y la provisión de nitrógeno. A través del estudio de mecanis-
mos biofísicos en modelos de simulación de agroecosistemas aplicados 
y contrastados con sistemas reales, se puede observar que sistemas que 
mantienen un suelo cerca de su capacidad de saturación de carbono 
tendrían mayores flujos de nitrógeno mediante los procesos de mine-
ralización y de inmovilización, lo que les permitiría realizar un aporte 
de nitrógeno mejor sincronizado con las demandas de los cultivos y, a 
la vez, amortiguar las pérdidas al ambiente (Pravia et al., 2019). Por 
lo tanto, mantener los sistemas de producción con altos contenidos de 
carbono en el suelo operando en el entorno del contenido de saturación 
podría considerarse una estrategia de intensificación ecológica que 
tiende a maximizar la eficiencia en el uso de nutrientes, promoviendo 
el reciclaje interno de nutrientes y minimizando las necesidades de fer-
tilizantes externos.
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3. Herramientas para el secuestro de carbono: uso del 
suelo, su manejo y conservación 
En Uruguay, aproximadamente el 70% del área aún se encuentra como 
campo natural (diea, 2019), a pesar de que en las últimas décadas se ha 
constatado una reducción en el área de pastizales naturales asociada a 
un proceso de intensificación de los sistemas agrícolas y ganaderos, al 
igual que en otras partes de la región y del mundo. Estos procesos de 
intensificación del uso del suelo afectan la provisión de servicios ecosis-
témicos como el secuestro de carbono. En términos de los componentes 
del balance de carbono del suelo, los ecosistemas de pasturas naturales y 
bosques nativos tienen en general un balance más favorable al secuestro 
de carbono, debido a mayores entradas de carbono por aporte de bioma-
sa de raíces y menores pérdidas vinculadas a menores disturbios al sue-
lo y menor erosión, comparados con los suelos cultivados. En términos 
generales, ecosistemas naturales que combinan una alta productividad 
con suelos de alto contenido de arcillas se espera que tengan mayores 
contenidos de materia orgánica que aquellos que presentan una baja 
productividad o texturas de suelo más gruesas. Por lo tanto, las medidas 
que tienden a aumentar la productividad de los ecosistemas naturales 
estarían favoreciendo el balance de carbono a través de un aumento de 
las entradas de carbono al sistema. Si bien estos cambios son lentos y, en 
consecuencia, las variaciones en el stock de carbono se deben medir en 
el largo plazo, las fracciones más gruesas del suelo, que representan las 
fracciones más lábiles de la materia orgánica, pueden tener una tenden-
cia observable en el mediano plazo.

Cuando las pasturas, los bosques y las plantaciones forestales son 
sustituidos por cultivos, se observa una pérdida respecto de las condi-
ciones iniciales, ya que los agregados del suelo se rompen y una fracción 
del carbono previamente protegido en esos agregados puede ser utili-
zada por los microorganismos. A través del uso del suelo como recurso 
productivo, la mayoría de los suelos agrícolas en el mundo han perdido 
30-50% del carbono en los primeros horizontes (0-30 cm). Dependiendo 
del manejo agronómico que se realice y de la capacidad de retención de 
los suelos, las pasturas y los suelos agrícolas tienen el potencial de actuar 
como sumideros de carbono orgánico, recuperando por lo menos parte 
del carbono perdido.
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3.1. Prácticas de manejo para conservar y aumentar el 
almacenaje de C en el suelo 

Siembra directa

La siembra directa de pasturas y cultivos es una de las medidas de manejo 
de suelos que permite reducir las pérdidas de carbono por erosión y des-
composición, ya que las pérdidas de carbono en los primeros centímetros 
de suelo se relacionan con la intensidad de las operaciones realizadas. 

Al evaluar el contenido de carbono del suelo y de sus fracciones físicas 
bajo tres intensidades de laboreo mantenidas durante 11 años en una 
rotación de cultivos forrajeros anuales en suelos de la Unidad Alférez, se 
observó que el stock de carbono orgánico en los primeros 15 cm del suelo 
fue mayor en 20% cuando se utilizó siembra directa respecto del prome-
dio en los tratamientos de laboreo (Tabla 1) (Terra et al., 2009). Estas 
diferencias en el stock de carbono se observaron también al analizar las 
diferentes fracciones, siendo de 32% y 18% en promedio para la fracción 
más lábil (materia orgánica particulada [pom, por sus siglas en inglés]) y 
en la fracción fina (maom), respectivamente. Estas pérdidas se explican 
en parte por la suma de los procesos de erosión y descomposición.

Tabla 1. Stock de carbono en distintas fracciones del suelo 
(0-15 cm) para tres sistemas de laboreo implementados durante 
11 años en una rotación forrajera de doble cultivo anual sobre 
suelos de la Unidad Alférez 

Stock de carbono 
orgánico en el suelo†

Sistema de laboreo

Laboreo convencional Laboreo reducido Siembra directa

______________ Mg C ha-1 ______________

C Total (< 2.000 µm) 27,5 b 28,5 b 33,7 a

C-pom (2.000 - 200 µm) 3,1 ab 2,6 b 3,6 a

C-pom (200 - 53 µm) 2,1 b 1,9 b 2,8 a

C-maom (< 53 µm) 22,4 b 23,9 b 27,3 a

† Los valores seguidos de una misma letra dentro de la fila no difieren significativamen-
te, con p≤0,05. 
C-pom: carbono en la materia orgánica particulada; C-maom: carbono asociado a la 
fracción mineral.  
Fuente: Terra et al. (2009).
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Secuencias de cultivos y rotaciones

Cultivos de cobertura, abonos verdes y enmiendas orgánicas

La inclusión de cultivos de cobertura como especies de leguminosas, gra-
míneas anuales y nabos forrajeros en secuencias puramente agrícolas 
mejora las propiedades físicas y biológicas del suelo, reduce la erosión 
y la pérdida de nutrientes por escurrimiento superficial y subsuperficial. 

Experimentación nacional, localizada en el inia La Estanzuela, mues-
tra que la incorporación de un cultivo de cobertura (avena o raigrás) en 
una rotación de soja continua permite reducir la erosión del suelo de 
7 Mg.ha-1.año-1 a 2 o 1 Mg.ha-1.año-1 cuando la cobertura es terminada 60 
o 30 días antes de la siembra de soja, respectivamente (Pérez Bidegain 
y Sawchik, sin publicar). En el largo plazo, además, el uso de cultivos de 
cobertura genera un aumento significativo en la estabilidad de los agre-
gados del suelo (Filippi et al., 2019). Esto mejora la resistencia del suelo 
a la erosión y aumenta la infiltración del agua y, por lo tanto, los benefi-
cios de la incorporación de coberturas. En ausencia de coberturas inver-
nales, se observan con el paso del tiempo, síntomas de erosión severa y 
encausada. Este daño puede evitarse mediante el uso de coberturas. 

Por otro lado, los cultivos de cobertura generan un aporte adicional 
de carbono al suelo. En un promedio de 13 años de evaluación, se obser-
vó que las coberturas generaron un aporte de 3 Mg.ha-1.año-1 de biomasa 
aérea de residuos al suelo en quemas tempranas, y de 6 Mg.ha-1 año-1 
en quemas tardías con herbicida, sin comprometer el rendimiento del 
cultivo de soja (Filippi et al., 2019). Mayores diferencias son esperadas 
si se considera la producción de raíces de estas coberturas, ya que este 
componente es el que más contribuye a la formación de materia orgánica 
del suelo (Pinto, 2018). 

En suelos degradados por el uso hortícola intensivo, las rotaciones 
que incluyen abonos verdes con incorporaciones anuales de enmiendas 
animales y vegetales mayores a 7 Mg/ha de materia seca, combinadas 
con medidas de conservación de suelo, permiten aumentar el contenido 
de carbono orgánico (Arboleya et al., 2010; Alliaume et al., 2013). Así, 
prácticas agroecológicas como la utilización de cultivos de cobertura me-
joran el balance de carbono reduciendo sus pérdidas y aumentando sus 
ingresos al suelo.
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Siembra de pasturas perennes e importancia de las capas profundas 
del suelo

Las especies perennes producen mayor biomasa de raíces que las espe-
cies anuales, aportando más carbono y nitrógeno al suelo. Por otra parte, 
al sembrar especies perennes en rotación con cultivos se disminuye la 
frecuencia de las operaciones de laboreo, reduciendo las pérdidas por 
erosión, resultando en un balance más favorable al secuestro de carbono 
que las secuencias de cultivos anuales continuos. 

La evolución del contenido de carbono orgánico en rotaciones inte-
gradas cultivo-pasturas ha sido estudiada en diferentes experimentos de 
larga duración en el inia y en la Facultad de Agronomía (udelar). Luego 
de 28 años de evaluación en rotaciones realizadas con laboreo conven-
cional en el inia La Estanzuela, la integración de pasturas en rotación 
con cultivos anuales mostró un aumento promedio de 0,5% de la materia 
orgánica en el estrato superficial del suelo al culminar el cuarto año de 
la fase de pasturas (Díaz-Roselló, 1992b). Estas ganancias de carbono en 
la fase de pasturas permitieron compensar en buena medida las pérdi-
das de la fase agrícola, mientras que los sistemas de agricultura continua 
con laboreo perdieron ocho veces más carbono que aquellos en donde 
la agricultura se integró con pasturas perennes (Figura 2). Si bien estas 
diferencias se atenuaron en los años subsiguientes del experimento, en 
la última década las rotaciones integradas cultivo-pastura mostraron un 
aumento del contenido de carbono del 11%, mientras que las secuencias 
de cultivos continuos perdieron el 22% en los primeros 15 cm de suelo 
(Grahmann et al., 2020). 
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Figura 2. Evolución del contenido de carbono orgánico en 
los primeros 15 cm de profundidad del suelo para diferentes 
rotaciones de cultivos y pasturas en el experimento de largo 
plazo de “rotaciones viejas” en el inia La Estanzuela, Ing. 
Lavalleja-Castro. 

Nota: La leyenda indica la proporción del tiempo dedicado a cultivos anuales en cada 
rotación. La línea punteada indica el momento en que se incorporó la siembra directa, 
dejando atrás las prácticas de laboreo de suelos. Los datos se encuentran expresados 
según análisis por combustión seca. 
Fuente: Elaboración propia.

Otro de los resultados interesantes que se puede observar en el ex-
perimento de rotaciones de largo plazo del inia La Estanzuela es que 
el mayor contenido de carbono de las rotaciones que incluyen pasturas 
perennes también se presenta en las capas profundas del suelo. Por lo 
tanto, al incluir pasturas perennes, el secuestro de carbono puede darse 
de manera más eficiente, ya que en las capas profundas del suelo la capa-
cidad de retención es por lo general mayor, mientras que la exposición a 
sufrir pérdidas es menor (Figura 3).
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Figura 3. Vista de los perfiles de suelos exhibidos en el inia 
La Estanzuela, tomados del Experimento de Largo Plazo de 
Rotaciones en sus 50 años 

De izquierda a derecha: Sistema 1: agricultura continua sin fertilizante, Sistema 2: agri-
cultura continua con fertilizante, y Sistema 5: rotación de 3 años de cultivos y 3 años de 
pasturas en el inia La Estanzuela. 
Fuente: Elaboración propia.

Cuando la aplicación de estas prácticas que tienden a aumentar y con-
servar el contenido de carbono de los suelos se realiza en forma com-
binada, se observan mayores niveles de carbono en el suelo en el largo 
plazo que cuando se aplica cada tecnología en forma individual. Este es 
el caso de las evaluaciones realizadas en el inia La Estanzuela, donde se 
comparan en forma individual y combinada la siembra directa junto con 
la integración de pasturas en las rotaciones, en el experimento descrito 
por Rubio et al. (2014). Luego de 22 años, la combinación de una rota-
ción integrada de cultivos y pasturas en siembra directa fue la única que 
se diferenció con un mayor stock de carbono sobre los manejos alter-
nativos de agricultura continua con o sin laboreo, y rotación de cultivos 
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y pasturas con laboreo (Barro et al., sin publicar). Las diferencias en el 
stock de C acumulado en el suelo fueron significativas hasta los 60 cm 
de profundidad, donde la rotación integrada de cultivos y pasturas bajo 
siembra directa presentó un stock de C orgánico en el suelo 10,7% mayor 
(Figura 4). 

Figura 4. Stock de carbono en el suelo por estrato de 
profundidad hasta los 60 cm de profundidad luego de 22 años 
de manejos alternativos de suelo y rotación sobre un Argiudol 
Típico Vértico en el inia La Estanzuela en el Experimento de 
Largo Plazo de rotaciones y laboreo (“Chacra 43”), iniciado en 
1996 

Nota: Los manejos alternativos corresponden a una rotación de cultivos continuos bajo 
laboreo, rotación de cultivos y pasturas bajo laboreo, y las mismas alternativas de ro-
taciones de cultivos continuos y de rotaciones de cultivos y pasturas evaluadas bajo un 
esquema de siembra directa. 
Fuente: Barro et al. (sin publicar).

La inclusión de pasturas perennes en sistemas de siembra directa 
puede aumentar los contenidos de carbono. Los niveles observados de 
recuperación en el stock de carbono pueden superar incluso los del cam-
po regenerado cuando se realiza como una pastura permanente (Figura 
5). Luego de 20 años de implementar diferentes rotaciones en siembra 



167

Aportes científicos y tecnológicos del Instituto Nacional de Investigación Agropecuaria (inia) del Uruguay...

directa sobre argisoles y planosoles de la Unidad Alférez en la Unidad 
Experimental de Palo a Pique, se observaron valores de stock de carbo-
no en los primeros 30 cm de una pastura permanente que superaron en 
17% los del campo natural regenerado en su condición de manejo inicial 
al experimento. Al mismo tiempo, la agricultura continua forrajera, que 
implica una alta extracción de la biomasa producida, mostró una reduc-
ción en el contenido de carbono, con un stock a 30 cm inferior en 19% al 
de su par de campo natural. 

Figura 5. Stock de carbono en el suelo hasta 30 cm de 
profundidad luego de 20 años de manejos alternativos de suelo 
y rotación sobre un Argiudol Oxiáquico Vértico en el inia 
Treinta y Tres en el Experimento de Largo Plazo de la Unidad 
Experimental Palo a Pique, en el periodo 1996-2016 

Referencias: PP: pastura permanente; RC forraje: rotación corta de dos años de pas-
turas y dos de verdeos anuales para producción de forraje; RL grano: rotación larga 
de cuatro años de pasturas u dos de verdeos anuales para la producción de forraje; 
CR: campo regenerado; CN: campo natural; RC grano: rotación corta de dos años de 
pasturas y dos de cultivos anuales para producción de grano; CC grano: rotación de 
cultivos para la producción de grano; CC forraje: rotación de verdeos y cultivos para la 
producción de forraje. 
Fuente: Elaboración propia.

Los sistemas pastoriles de producción lechera de Uruguay se pueden 
tomar como un claro ejemplo en cuanto a la aplicación de sistemas de 
agricultura forrajera intensiva y sus efectos en el suelo. Los cambios fuer-
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tes en el manejo de suelos a lo largo de un marcado proceso de intensifi-
cación en las últimas décadas han sido estudiados en sistemas lecheros 
implementados en el inia La Estanzuela entre 1974 y 2010, donde los 
sistemas de producción siguieron la misma tendencia que los estableci-
mientos comerciales (Díaz y Durán, 2011). A lo largo de estas casi cuatro 
décadas, se presentaron dos períodos contrastantes en la dinámica del 
C en el suelo, debido a modificaciones extremas en el laboreo, la carga 
animal y la importación de forrajes. Los primeros 17 años, presentaron 
fuertes pérdidas de C orgánico con tasas anuales promedio estimadas de 
0,89 Mg.ha-1.año-1. Esta tendencia se revirtió en los siguientes 18 años 
con ganancias de C orgánico de 0,94 Mg ha-1año-1. Tres factores prin-
cipales de manejo determinaron un balance positivo de carbono, resul-
tando en el rápido incremento en el C orgánico del suelo: la progresiva 
reducción de laboreos, mejoras de la productividad de las pasturas y los 
cultivos, y la importación de alimentos al sistema. Si bien la agricultura 
forrajera intensiva puede ser muy exigente para el recurso suelo, toman-
do medidas de manejo tendientes a reducir las pérdidas y aumentar las 
entradas de carbono al sistema fue posible revertir el proceso de degra-
dación y secuestrar carbono de manera efectiva.

Cuando se intensifican las rotaciones reduciendo la participación de 
las pasturas perennes, a través de los años se espera observar un gra-
diente en el contenido de carbono total de acuerdo con el nivel de in-
tensificación. En los sistemas que rotan arroz con otros cultivos (soja y 
sorgo), respecto de la rotación de arroz pasturas, el contenido de carbono 
y nitrógeno en la pom mostró una reducción aproximada del 16% en los 
primeros 15 cm de profundidad del suelo. Sin embargo, no se observaron 
cambios en los contenidos totales de C y N del suelo luego de cinco años 
de implementados estos manejos alternativos de intensificación de una 
rotación arroz pasturas (2 años arroz-3 años pastura), reduciendo la par-
ticipación de la pastura perenne por sustitución con pasturas más cortas 
y/o los cultivos de soja y sorgo (Macedo et al., 2021). 

 
Manejo de pasturas

El carbono orgánico del suelo tiende a aumentar en sistemas pastoriles 
donde se adoptan prácticas de manejo que aumentan la productividad de 
las pasturas implantadas y los pastizales naturales. El sobrepastoreo se 
presenta como una causa de degradación importante del suelo, mientras 
que con pasturas bien manejadas los suelos pueden tener un contenido 
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de carbono similar al original. En términos generales, la implementación 
de prácticas como el ajuste de la dotación animal, el manejo de pastoreo, 
la recuperación de pasturas degradadas, la inclusión de leguminosas y 
la fertilización ha mostrado resultados positivos en distintas partes del 
mundo (Conant et al., 2017). 

Por un lado, el pastoreo podría limitar la acumulación de carbono en 
el suelo en el largo plazo, a través de su efecto en las diferentes vías de 
pérdida del ciclo del nitrógeno. Estos cambios podrían resultar de dife-
rente magnitud e incluso dirección contraria de acuerdo con la escala 
temporal considerada (Piñeiro et al., 2006). En el otro extremo, la exclu-
sión del pastoreo reduce los aportes de biomasa subterránea producida 
como raíces y otros órganos subterráneos, que constituyen entradas de 
carbono al suelo. Sin embargo, su efecto en el stock de carbono en el 
suelo puede ser variable en función de propiedades del suelo como pro-
fundidad, elevación, textura, pH y composición de la comunidad vegetal, 
que definen las entradas de nitrógeno (Piñeiro et al., 2009). 

A escala nacional, estudios a nivel predial han mostrado un aumento 
del contenido de carbono en la pom luego de apenas dos años de cambios 
en el manejo. Estos cambios fueron observados en dos de los siete siste-
mas de producción familiar basados en campo natural donde se pasó a 
trabajar con una mayor disponibilidad de forraje (Aguerre y Albicette, 
2018). Los resultados son más claros cuando se parte de una situación de 
campo degradado, donde los suelos han perdido carbono. Al recuperarse 
la producción de forraje de los campos a través de la gestión de variables 
de manejo del pastoreo y de la dotación animal, los mayores aportes de 
carbono al suelo permiten aumentar así su contenido de carbono, más 
que cuando se parte de una condición menos perturbada. 

Sin embargo, cuando los suelos han sido bien conservados y están 
más cerca de su capacidad máxima de retención hay que considerar que 
es más difícil lograr un aumento del contenido de carbono. Por ejemplo, 
la introducción de leguminosas y fertilización fosfatada no mostró un au-
mento en el carbono total del suelo en los primeros 15 cm de profundidad 
luego de 9 años de la instalación de un mejoramiento de campo de trébol 
blanco y lotus corniculatus en argisoles y planosoles de la Unidad Alfé-
rez (Salvo et al., 2008). Si bien se registraron cambios en la distribución 
del carbono en las diferentes fracciones físicas del suelo, el aumento del 
contenido de carbono que había sido constatado en los primeros 5 cm fue 
luego compensado por pérdidas en el siguiente estrato (5-15cm). 
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Tabla 2. Carbono orgánico en el suelo a 0-15 cm de profundidad 
y en sus fracciones físicas (pom > 53 µm y moam < 53 µm), en 
campo natural y en mejoramientos de campo luego de 9 años 
de introducción de leguminosas y dos niveles de fertilización 
fosfatada (30 y 60 kg de P2O5) 

Profundidad 
del suelo

(cm)
Fracción

Tratamiento

Campo natural Mejoramiento 30 Mejoramiento 60

(g.kg-1 suelo)

0-5 C-pom 11,51 b 16,59 a 15,68 a

 C-maom 21,16 19,43 19,05 

 C-Total 32,67 b 36,02 a 34,73 a

5-15 C-pom 2,11 b 3,08 a 2,85 a

 C-maom 13,69 10,88 11,26 

 C-Total 15,80 a 13,96 b 14,11 b

Total 0-15 C-pom 13,62 19,67 18,53

 C-maom 34,85 30,31 30,31 

 C-Total 48,47 49,98 48,84

† Los valores seguidos de una misma letra dentro de la fila no difieren significativamente 
con p≤0,05.  
C-pom: carbono en la materia orgánica particulada; C-maom: carbono asociado a la 
fracción mineral.  
Fuente: adaptada de Salvo et al. (2008). 

Resultados similares de estratificación del contenido de carbono se 
han observado al evaluar mejoramientos de campo en predios particu-
lares, donde en algunos casos el resultado global ha mostrado secuestro 
de carbono, mientras que en otros casos no, e incluso se han observado 
casos de pérdidas de carbono (Bondaruk et al., 2020), ya que esta prác-
tica también interacciona con otros factores ya mencionados, como el 
manejo del pastoreo. Estas relaciones son complejas, y son muchos los 
factores y las prácticas de manejo que inciden en forma combinada, afec-
tando al stock de carbono del suelo. Por lo tanto, se continúa trabajando 
para conocer en mayor profundidad cuáles son los factores que podrían 
estar generando esas diferencias en los resultados, considerando que, en 
Uruguay, debido al área que ocupan los sistemas pastoriles, una mejora 
en el stock de carbono debido a la implementación de buenas prácticas 



171

Aportes científicos y tecnológicos del Instituto Nacional de Investigación Agropecuaria (inia) del Uruguay...

de manejo podría impactar de manera muy significativa en el balance 
nacional de emisiones de gei. 

4. Herramientas de modelación para estimar cambios en el 
carbono del suelo
La dinámica de carbono y nitrógeno en el suelo ha sido estudiada en 
Uruguay utilizando modelos de simulación de diferente nivel de com-
plejidad y estructura. Estas herramientas resumen esquemáticamente el 
funcionamiento de los sistemas por medio de ecuaciones que represen-
tan de manera cuantitativa el estado del arte del conocimiento científico, 
mejorando la comprensión de procesos que se dan en los suelos y en el 
crecimiento y desarrollo de cultivos y pasturas. Los modelos basados en 
procesos se complementan con modelos empíricos que se parametrizan 
sobre la base de observaciones experimentales. Una vez calibrados y va-
lidados, los modelos pueden ser utilizados con diferentes objetivos espe-
cíficos, para anticipar resultados en el mediano y largo plazo, que de otra 
manera llevarían años de investigación. 

Los modelos Century, amg y Cycles son modelos basados en procesos 
que han sido calibrados y validados a partir de experimentos de largo 
plazo del inia y de la Facultad de Agronomía, permitiendo estudiar en 
mayor detalle los mecanismos detrás del balance de carbono en suelos 
del Uruguay (Baethgen, 2003; Baethgen et al., 2021; Rubio et al., 2014; 
Pravia et al., 2019). Estos modelos operan a diversas escalas temporales 
y presentan diferentes niveles de complejidad, permitiendo obtener re-
sultados de acuerdo con distintos intereses específicos.

4.1. Modelación del balance de carbono en el largo plazo

El modelo Century (Parton et al., 1987) ha sido calibrado y validado en Uru-
guay fundamentalmente sobre la base de los resultados del experimento de 
rotaciones de largo plazo del inia La Estanzuela, en distintas etapas y en 
trabajos con diferentes objetivos, resumidos por Baethgen (2003). Este es 
uno de los modelos de simulación de C orgánico del suelo más ampliamente 
usados a nivel mundial, su comportamiento ha sido probado en distintos 
tipos de suelos y climas. Se trata de un modelo mecanístico que fue desarro-
llado para simular la dinámica en el largo plazo de carbono (C), nitrógeno 
(N), fósforo (P) y azufre (S) en diferentes sistemas suelo-planta (cultivos, 
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pasturas, bosques y sabanas). Los estudios realizados en nuestro país se cen-
traron en la capacidad del modelo de simular en el largo plazo las variables 
más importantes de la dinámica del carbono y nitrógeno total, y los cambios 
en las fracciones de suelo que ciclan de forma lenta y activa. 

La dinámica de carbono fue simulada exitosamente con el modelo 
Century en cuatro sistemas de producción a lo largo de los más de 50 
años del experimento de largo plazo del inia La Estanzuela (Baethgen 
et al., 2021). Además de la evolución del carbono total, este modelo de 
paso mensual mostró buenas estimaciones para varios parámetros ob-
servados: masa microbiana, mineralización de carbono y nitrógeno, pro-
ductividad de pasturas y cultivos. Los resultados de estos trabajos de-
mostraron que el modelo simuló adecuadamente la dinámica del carbo-
no, incluyendo los impactos de la inclusión de pasturas en las rotaciones, 
así como los efectos de diferentes sistemas de labranza.

El amg es un modelo simple, de paso anual, que requiere una mínima 
cantidad de información para su funcionamiento. Su estructura conside-
ra tres compartimientos de cos: restos de cultivos, materia orgánica hu-
mificada estable y lábil. Los resultados de su calibración para diferentes 
situaciones edafo-climáticas han sido exitosos, y considerando el escaso 
número de parámetros necesarios para su calibración, se posiciona como 
un modelo interesante para ser considerado en la simulación del C orgá-
nico del suelo en el largo plazo (Milesi et al., 2013; Saffi-Hdadi y Mary, 
2008). El modelo amg ha sido calibrado y validado en Uruguay, utilizan-
do información de tres experimentos de largo plazo, ubicados en Colonia 
y Paysandú. El modelo mostró simular adecuadamente la evolución del 
cos, siendo la raíz cuadrada media del error promedio de las estimacio-
nes de 0 a 15 cm de 2,43 Mg C ha-1 (Rubio et al., 2014). El modelo amg 
constituye por tanto una herramienta prometedora para la modelación 
de las tendencias a largo plazo del contenido de cos, bajo diferentes ma-
nejos, en las condiciones de Uruguay, que podría ser fácilmente utilizada 
por productores y asesores para el diseño se sistemas de producción que 
apunten a la conservación del C del suelo.

4.2. Modelación del balance de carbono en el mediano y corto 
plazo

El modelo Cycles es un modelo basado en procesos, que simula múltiples 
cultivos y capas de suelo a lo largo de los años, que funciona a paso diario 
y con paso subdiario para el componente hidrológico. Esto significa que 
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simula todos los componentes y flujos del sistema para cada día o en 
intervalos de tiempo incluso menores para algunas variables relevantes 
como la infiltración de agua en el suelo. Puede simular rotaciones de mo-
nocultivos, cultivos de cobertura y forrajeros, asociaciones de cultivos y 
pasturas multiespecíficas. Varios de sus módulos han sido incorporados 
de CropSyst (Stöckle et al., 2003) y C-Farm (Kemanian y Stöckle, 2010), 
integrando el concepto de saturación de C (Hassink y Whitmore, 1997). 
Este modelo permite simular todos los componentes del ciclo de N, inclu-
yendo los flujos de gases como el óxido nitroso, por lo que su aplicación 
en estudios de balance de C hace posible el estudio de emisiones de gei.

El modelo Cycles obtuvo buenos resultados de validación al simu-
lar la evolución de C orgánico del suelo en tres sistemas de rotaciones 
de largo plazo de la Unidad Experimental del inia Palo a Pique (Pravia  
et al., 2019). Para un periodo de 20 años, el modelo obtuvo un error en 
las estimaciones en los primeros 15 cm de suelo de 4.7 Mg C ha-1, similar 
al error observado en la información de campo, de acuerdo con el mode-
lo estadístico. Este trabajo incluyó la calibración de parámetros para el 
crecimiento de 13 especies entre forrajeras y cultivos, por lo que la infor-
mación de base generada en este trabajo permite proyectar el balance de 
carbono de diversos sistemas productivos en el país. 

4.3. Implementación de modelos de simulación como 
herramientas de soporte a la toma de decisiones

Estos modelos mecanísticos se complementan con la aplicación de mo-
delos empíricos que pueden ser de suma utilidad para la planificación 
y toma de decisiones. A partir de la utilización de estos, Uruguay es un 
ejemplo en la región y en el mundo en cuanto a la implementación de 
prácticas de prevención y control de la erosión.

La calibración local de la ecuación universal de pérdida de suelo usle/
rusle (Wischmeier y Smith, 1978) permite estimar las pérdidas de sue-
lo por erosión en suelos del Uruguay. El ajuste de parámetros realizado 
por diversos autores nacionales se basa en información generada en las 
parcelas de escurrimiento ubicadas en Aguas Blancas, en el inia La Es-
tanzuela y en el inia Palo a Pique (Figura 6); sumando diversos esfuerzos 
nacionales a lo largo de varias décadas resumidos y documentados en el 
manual de la aplicación erosion 6.0 (García Préchac et al., 2016) y sus 
actualizaciones disponibles a través del sitio web del Ministerio de Gana-
dería, Agricultura y Pesca (mgap). 
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Figura 6. Vista de la erosión hídrica ocurrida en parcelas 
experimentales del inia La Estanzuela 

Foto: inia por Filippi (2019).

La comparación objetiva de alternativas de uso y manejo de suelos y 
su efecto estimado en términos de pérdidas de suelo por erosión resumi-
das en la aplicación erosion 6.0 ayuda a tomar decisiones prácticas para 
diferentes opciones de conservación a nivel productivo. Esta aplicación 
permite el diseño de planes de uso y manejo de suelo responsable a nivel 
nacional, contribuyendo así a la conservación del recurso suelo. Por lo 
tanto, esta herramienta es útil a la aplicación de políticas públicas de 
conservación de recursos naturales implementadas desde el mgap. 

Hemos visto que la rotación de cultivos, los sistemas que integran 
pasturas y la siembra directa reducen el impacto de las pérdidas de car-
bono por erosión con relación a la utilización de cultivos continuos o el 
laboreo convencional. Esto ha sido demostrado en Experimentos de Lar-
go Plazo (elp) establecidos en el país en 1963, 1993 y 1995, en el inia y 
en la Facultad de Agronomía de la Universidad de la República (Fagro-
udelar) (Díaz-Rossello, 1992b; Terra y García Préchac, 2001, García 
Préchac et al., 2004). Esfuerzos interinstitucionales sobre elp han pro-
movido el desarrollo de herramientas como las actualmente utilizadas 
para establecer los planes de uso y manejo responsable de suelos bajo 
agricultura, y podrían complementarse con los avances progresivos so-
bre modelos mecanísticos. 
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Contar con una más amplia aplicación y validación de estos modelos 
ajustados a nivel nacional permitiría proyectar escenarios a escala pre-
dial de acuerdo con las decisiones de manejo y uso de suelo de manera 
integral, contribuyendo a la toma de decisiones informadas por parte de 
los productores. A escala nacional, favorecerá que el país se enfoque en 
políticas públicas más acertadas para la conservación del recurso suelo 
y se acerque hacia un nivel más refinado en el reporte internacional del 
secuestro de carbono en el suelo para los inventarios nacionales.

 
5. Consideraciones finales
El secuestro de carbono se puede promover a través de la aplicación de 
diferentes prácticas aquí presentadas. Estas tecnologías permiten no so-
lamente realizar una contribución al ambiente por la remoción de dió-
xido de carbono de la atmósfera, sino que, a su vez, tienden a restaurar 
la salud del suelo cuando se han sufrido condiciones de degradación y a 
mantener dicha salud en áreas naturales o seminaturales. Un suelo con 
mayor contenido de carbono representa un mayor reservorio de agua y 
una fuente de nutrientes, lo que brinda mayores niveles de producción 
con una menor aplicación de productos sintéticos. Mantener los siste-
mas de producción operando en el entorno del contenido de saturación 
de carbono del suelo constituye una estrategia clave para las trayectorias 
agroecológicas, promoviendo el reciclaje interno de nutrientes y minimi-
zando las necesidades de fertilizantes externos. Maximizando así las si-
nergias en los procesos biológicos que operan en el sistema, la utilización 
de prácticas de manejo que tienden a secuestrar carbono contribuye a 
preservar la salud del suelo y realizar un uso más eficiente de los recursos 
naturales. 
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Capítulo 9
Coberturas vegetales y manejo del suelo  
en la citricultura de Uruguay

Carmen Goñi y Álvaro Otero

1. Introducción
La citricultura en Uruguay se ha caracterizado por una larga trayectoria 
de comercialización de fruta cítrica en fresco en los mercados europeo y 
asiático y, en los últimos años, en el mercado americano. 

Actualmente, la citricultura de Uruguay se enfrenta a cambios rele-
vantes en los consumidores y en la sociedad en su conjunto. El concep-
to de calidad de los consumidores ha evolucionado y plantea mayores 
exigencias, no solo en la calidad externa (cosmética) o interna (sabor, 
nutracéuticos y ausencia de semillas) de la fruta en fresco, sino también 
en los niveles de residuos, que deben ser nulos o tender al mínimo. El 
sector productivo busca responder a estas demandas evolucionado hacia 
sistemas más sostenibles, eficientes en cuanto a su producción en rela-
ción con los recursos naturales y la biodiversidad. 

La innovación en sistemas de producción más sostenibles y eficientes 
pasa por la identificación de puntos clave de mejora en el uso de los re-
cursos naturales involucrados en todo el proceso de producción. Proceso 
de producción en el cual es mandatorio el cuidado de los recursos natu-
rales como base de la sostenibilidad. Al mismo tiempo, los consumidores 
son cada vez más conscientes de la necesidad de cuidar el uso de estos 
recursos (huellas del agua y del carbono), así como de reducir los niveles 
de los residuos y prevenir sus efectos en los ecosistemas. 

En el sistema productivo de Uruguay, el suelo es uno de los reservo-
rios más importantes de biodiversidad y muchas veces su rol no es tenido 
en cuenta en los sistemas intensivos de producción. En este sentido, se 
ha observado un cambio progresivo en lo que se entiende por calidad de 
un suelo. Arshad y Coen (1992) lo definen como la capacidad para acep-
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tar, almacenar y reciclar agua, minerales y energía para la producción de 
cultivos, preservando un ambiente sano. Para Gregory et al., (1994), la 
calidad de un suelo es la medida de su capacidad para funcionar adecua-
damente con relación a un uso específico productivo. Más recientemente 
se han incorporado conceptos basados en la multifuncionalidad del suelo 
y no tanto en su uso específico, pero estos conceptos siguen evolucionan-
do (Singer y Erwing, 2000). La Soil Science Society of America (Karlen 
et al., 1997) define la salud de un suelo como la capacidad del suelo para 
funcionar dentro de los límites de un ecosistema natural o manejado, 
sostener la productividad de plantas y animales, mantener o mejorar la 
calidad del aire y del agua, y sostener la salud humana y el hábitat.

En una visión más amplia, Larkin (2015) resumió recientemente la 
salud del suelo como su capacidad continua para funcionar como un sis-
tema vital para sostener la productividad biológica, mantener la calidad 
del medio ambiente y promover la salud de las plantas, los animales y los 
humanos (Doran et al., 1996). Como lo refiere Larkin (2015), los térmi-
nos calidad del suelo y salud del suelo a menudo se usan indistintamente, 
y ciertamente fueron desarrollados a partir de los mismos conceptos ge-
nerales. La calidad del suelo se refiere a la aptitud de un suelo en parti-
cular para un uso específico, mientras que la salud del suelo alude por lo 
general a aspectos más amplios de sus múltiples funciones y hace hinca-
pié en el suelo como un sistema integrado, dinámico y vivo.

2. La línea de base en citricultura. Manejo clásico de suelos en 
la citricultura en Uruguay 

El diseño general de las plantaciones comerciales citrícolas en Uru-
guay se realiza en fracciones de la superficie del predio de 2 ha (Otero 
y Zefferino, 2007), llamadas “cuadros de producción”. Cada cuadro de 
producción está habitualmente compuesto por una variedad comercial, 
asociada a un determinado portainjerto y a una fecha de plantación, lo 
que facilita la operación del manejo general, nutricional, sanitario y del 
riego. Los cuadros de producción se encuentran rodeados de cortinas ve-
getales rompeviento que mejoran enormemente el control sanitario y la 
calidad externa de la fruta. Si bien en el diseño de la plantación se busca 
asociar los cuadros de producción a un solo tipo de suelo en particular, la 
variabilidad de las diferentes fases de los suelos en el área citrícola hace 
muy difícil esta tarea, teniendo dentro del mismo cuadro de producción 
diferentes suelos o distintas fases del mismo.
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El manejo del suelo en la entrefila de las plantaciones ha sufrido una 
evolución importante desde los comienzos de la citricultura de expor-
tación en los años 70, con la constante de dejar crecer la vegetación es-
pontánea en la entrefila y controlar su crecimiento con cortes mecánicos 
(“pasteras”). Esta práctica, en conjunto con las aplicaciones sanitarias y 
de cosecha, ocasiona una compactación importante en el suelo, especial-
mente por el peso de las máquinas al transitar cuando las condiciones del 
suelo no son adecuadas. 

Con frecuencia se mantiene en la fila de plantación el suelo desnu-
do, sin malezas, por medio del uso de herbicidas selectivos o de amplio 
espectro, en función de las necesidades y de acuerdo con la población 
de malezas presente. Esta práctica suele realizarse tanto en plantaciones 
nuevas como adultas, donde la copa de los árboles, al tocarse entre sí, 
suelen mantener cubierto el suelo. En los últimos años, algunas modi-
ficaciones de esta práctica se han introducido en los diferentes predios, 
especialmente por motivos sanitarios, como ser la incorporación de bio-
masa vegetal a la fila bajo los árboles para mejorar el control de mancha 
negra (Pérez y Alves, 2015), dejando “empastar” ligeramente la fila de los 
árboles para un control posterior con herbicidas o simplemente a través 
del corte manual o por medios mecánicos de las malezas. 

Esta forma de manejar el suelo está directamente asociada a las con-
diciones climáticas de Uruguay, donde el empastado espontáneo de la 
entrefila frena la velocidad del agua de la lluvia, disminuyendo la erosión 
hídrica y mejorando la transitabilidad de la maquinaria.

El litoral norte del río Uruguay presenta condiciones muy adecuadas 
para la producción de fruta fresca cítrica de calidad, por su alta heliofa-
nía invernal y por su mayor radiación global. Estas condiciones de mayor 
temperatura del aire en los meses estivales y consecuente reducción del 
riesgo de heladas, en comparación con otras regiones del país, en con-
junto con el tipo de suelo hacen que esta región sea preferida para este 
tipo de cultivo. Sin embargo, los suelos predominantes tienen texturas 
francas y franco-arenosas en el horizonte A, con relativa baja cantidad de 
mo (0,5-2,5%) y con un horizonte B textural, haciendo que estos suelos 
tengan un mayor riesgo de erosión. En conjunto con la mayor frecuencia 
de altas intensidades de precipitación de la región, se han constatado 
situaciones donde la erosión del primer horizonte del suelo deja sistemá-
ticamente expuesto parte del sistema radicular (Figura 1), con una mayor 
reducción del sistema radicular en las capas de suelo más apropiadas 
para su crecimiento y desarrollo.
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Figura 1. Portainjerto (Poncirus trifoliata) expuesto en 
plantación de la variedad Afourer. Se puede ver la pérdida del 
horizonte A. A la derecha, suelo descubierto en la fila, con alto 
riesgo de erosión, efecto del golpe de las gotas de lluvia sobre el 
suelo

Fuente: Elaboración propia.

 

La temperatura es uno de los principales factores que afectan los pro-
cesos físicos, químicos y biológicos del suelo y, en consecuencia, influen-
cia el ambiente donde crecen las plantas (Scott, 2000). En el área citríco-
la de Salto, durante los meses de diciembre y enero los suelos desnudos 
pueden llegar a tener una temperatura máxima diaria de hasta 10 °C por 
encima de la temperatura de un suelo cubierto por pastura, llegando 
a tener valores máximos mayores a 45 °C a los 5 cm de profundidad 
(Figura 2). Esta variación térmica del suelo muchas veces ocasiona un 
menor crecimiento y desarrollo de las raíces en las capas superiores del 
suelo, especialmente en condiciones de secano.

A diferencia de otras zonas citrícolas donde la precipitación es más 
escasa, en Uruguay la variabilidad de la frecuencia e intensidad de la pre-
cipitación hace muy poco apropiado el sistema actual de producción para 
la conservación de la calidad del suelo, especialmente por dejar zonas 
del suelo expuestas por largo tiempo sin cobertura vegetal alguna, facili-
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tando enormemente el deterioro del mismo. En consecuencia, los suelos 
predominantes de la región citrícola del litoral norte tienen propiedades 
térmicas e hídricas que los hacen muy apropiados para el cultivo de los 
cítricos, pero que, para mantener su potencial productivo en el mediano 
y largo plazo, deben ser cuidados en forma adecuada dada su fragilidad y 
consecuente propensión a la erosión y a la pérdida de carbono orgánico.

Figura 2. Evolución de la temperatura diaria máxima promedio 
del suelo a los 5 cm de profundidad en suelo desnudo (herbicida) 
y cubierto por pastura (5-10 cm) 

Nota: Las barras representan el desvío estándar de la media diaria. Suelo Argisol  
Eutrico con horizonte A franco arenoso. Período 1985-2015. Estación INIA Salto Grande.
Fuente: Elaboración propia.

Dado que la región del litoral norte fue la zona pionera en el desarro-
llo de la citricultura de exportación, se encuentra una diversidad impor-
tante de situaciones de manejo del suelo que coexisten, de acuerdo con 
la edad de las plantaciones y la historia de manejo del predio. Teniendo 
en cuenta esta diversidad, se identifican algunos de los puntos débiles 
que afectan la calidad de los suelos y, en consecuencia, su sostenibilidad 
biológica y física (Tabla 1).
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Tabla 1. Debilidades en el manejo de suelos en la citricultura 
actual 

● Mayor fragilidad de los suelos con horizonte A franco y franco-arenoso.
● Excesivo uso de herbicidas en la fila de plantación.
● Erosión evidente en los camellones de la fila de plantación.
● Formación de flujos preferenciales de agua sobre la superficie del suelo.
● Sistema radicular expuesto sobre la superficie del suelo.
● Evidencias de compactación de suelos.
● Generación de resistencia a ciertos herbicidas en las malezas.
● Reducción de la infiltración.

 
Fuente: Elaboración propia.

La fragilidad de los suelos de la región, en combinación con manejos 
previos inadecuados muchas veces asociados a una mala sistematización 
y planteo de los cuadros, ha llevado a una pérdida progresiva en la cali-
dad del suelo, entre otras cosas por las pérdidas de carbono y nutrientes 
del mismo, con descensos de los rendimientos y aumento de los costos 
de producción.

3. Herramienta propuesta 
El manejo del suelo con diferentes cubiertas (mulch) es una técnica co-
nocida y utilizada desde hace tiempo en los cultivos hortifrutícolas a 
nivel mundial (Sirrine et al., 2008), con gran éxito en la mejora de las 
propiedades fisicoquímicas del suelo (Merwin y Stiles, 1994; Sánchez et 
al., 2007; St. Laurent et al., 2008), así como en las sanitarias y produc-
tivas, por efecto directo en el ambiente del crecimiento del sistema radi-
cular de las plantas y en las comunidades de la microflora del suelo (Yao  
et al., 2005; Morlat y Jacquet, 2003). Estas coberturas mejoran la pro-
ductividad de mandarinas y arándanos (Abouziena et al., 2008; Burkhard 
et al., 2009), generando mejores condiciones para la planta (Teravest  
et al., 2011). La cobertura de la superficie del suelo con residuos vegetales 
es una técnica adecuada para modificar la temperatura del suelo (Van 
Doren y Allmaras, 1978), a pesar de que el uso de estas coberturas podría 
coexistir con la inmovilización de nutrientes (Teasdale y Mohler, 2000). 
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Dos tecnologías desarrolladas a través de la experimentación nacio-
nal han demostrado un enorme beneficio en el manejo de suelos en la 
citricultura:
i) la incorporación de mulches en la fila de plantación y, 
ii) el manejo de la entrefila con pasturas sembradas.

Ambas técnicas pueden ser implementadas en conjunto o por separa-
do, en función de las metas en cada sistema de producción.

3.1. La incorporación de mulches en la fila de plantación 

Esta técnica consiste en la incorporación de materiales vegetales en la 
línea de plantación de los árboles. Con un ancho variable, de acuerdo con 
el tamaño de la planta, pero siempre tratando de que el ancho de la faja 
con la cobertura sea mayor que la proyección de la copa sobre el suelo. Se 
probaron principalmente dos materiales de cobertura (mulching): chip 
de Eucalyptus compostado (52 kg m-2) con una relación C/N = 1,5 y com-
post vegetal (30 kg m-2) con una relación C/N = 10. Estos volúmenes de 
aplicación permitieron generar una capa de unos 15-20 cm de espesor. 
En una segunda instancia, también se evaluaron otros materiales para 
la formación del mulch: cáscara de arroz, paja, plástico negro y se los 
comparó con el compost, con el chip de Eucalyptus y con el testigo con 
aplicación de herbicida en toda la fila (Figura 3).

El compost es el producto fabricado mediante la descomposición bio-
lógica aeróbica controlada de materiales biodegradables. Estos materia-
les, durante el proceso de compostado, alcanzan temperaturas que redu-
cen significativamente la viabilidad de patógenos y semillas de malezas 
(de acuerdo con los estándares EPA 40 CFR 503) y estabilizan el carbono 
de tal manera que es beneficioso para el crecimiento de las plantas. El 
compost se usa generalmente como enmienda del suelo, pero también 
puede contribuir con nutrientes para las plantas. El compost terminado 
generalmente se tamiza para reducir el tamaño de las partículas y mejo-
rar la incorporación al suelo (US Composting Council, 2021).

 El producto obtenido del proceso de compostaje va a depender en 
consecuencia del material vegetal que se use como materia prima biode-
gradable. En este sentido, el compostaje de chip de Eucalyptus es un pro-
ceso que mejora sustancialmente las características del producto final, a 
tal punto de no recomendarse la incorporación de chips de Eucalyptus en 
la plantación sin ser compostados previamente. Se ha observado, con la 
utilización de chips sobre la fila de plantación sin este proceso, que redu-
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ce el desarrollo radicular de los cítricos, posiblemente por la percolación 
de sustancias de origen vegetal (compuestos fenólicos) dentro del suelo 
de la plantación. En el caso particular de estos experimentos, se usaron 
chips que estuvieron compostándose a la intemperie por más de 6 años, 
lo que llevó no solo a un cambio en la degradación de los compuestos de 
carbono, sino también al aumento de la microflora y, en consecuencia, a 
un leve aumento del nitrógeno en el compost generado.

Posiblemente el efecto ambiental más importante en el suelo sea la 
reducción de la amplitud térmica en sus primeros 10 cm y el aumento 
de la disponibilidad de agua en su misma capa, al comparar el uso de 
mulch con el de herbicida total en la plantación de los árboles. Estas dos 
variables físicas permiten un mejor ambiente para el crecimiento y de-
sarrollo de las raíces; y, por consiguiente, de la producción. Sin dejar de 
lado la eliminación de la fuerza cinética del golpeteo de las gotas de agua 
de lluvia en la superficie del suelo, reduciendo potencialmente la erosión 
del mismo. 

Figura 3. Manejo de la fila con chips de Eucalyptus compostados 
y con suelo desnudo con herbicida en la fila. Plantas jóvenes de 
Valencia Delta.

Fuente: Elaboración propia.

3.2. El manejo de la entrefila con pasturas sembradas

La siembra de coberturas vegetales en la entrefila de las plantaciones cí-
tricas en Uruguay no ha sido fuertemente explorada, a pesar del poten-
cial que presenta para mejorar la productividad y la biodiversidad del 
suelo en nuestra citricultura (Goñi, 2007). La cobertura vegetal viva y 
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permanente permite controlar mejor la erosión del suelo, reduciendo el 
impacto de las gotas de la lluvia y aumentando la rugosidad de la superfi-
cie del suelo, disminuyendo la velocidad de escurrimiento del agua y, en 
definitiva, de la erosión hídrica superficial. También ayuda a controlar la 
compactación, principalmente ocasionada por el pasaje reiterado de la 
maquinaria en la misma huella. La cobertura vegetal compite por espacio 
con las malezas persistentes, pudiendo además mejorar la calidad del 
suelo y el ciclo de los nutrientes, a través de la especie seleccionada y de 
su sistema radicular.

El empastado con vegetación espontánea es actualmente la técnica 
de manejo de la entrefila más utilizada en la citricultura de Uruguay. 
Esta técnica requiere de un mantenimiento con cortes frecuentes y 
tiene el riesgo de que, con el correr del tiempo, la gramilla (Cynodon 
dactylon) sea la especie predominante. La alternativa propuesta por 
Goñi (2007) hace ya unos años fue la siembra directa en la entrefila de 
especies o mezclas de especies que favorecieran la mejora de la mate-
ria orgánica del suelo desplazando la instalación de la gramilla como 
cobertura principal de la entrefila. Brevemente, la técnica busca la sus-
titución del empastado, o cobertura vegetal espontánea, por un tapiz 
vegetal de especies o mezcla de especies en la superficie de la entrefila 
de la plantación. Se pretende evitar la competencia por los nutrientes o 
el agua del cultivo, y que se minimice el efecto de la compactación por 
la maquinaria agrícola y la erosión hídrica. Para un correcto desarrollo 
de la nueva cobertura sembrada, a los efectos de mantener un tapiz ve-
getal denso, y de acuerdo con la especie seleccionada, se debe hacer una 
resiembra anual de la misma durante el mes de marzo. La práctica de 
hacer cortes periódicos de la cobertura, dejando el corte sobre el mismo 
tapiz, favorece el reciclado de los nutrientes en el suelo. Algunas de las 
especies evaluadas en la entrefila fueron: Holcus (5 kg semilla ha-1), 
trébol blanco (5 kg ha-1), trébol rojo (12 kg ha-1), trébol alejandrino (12 
kg ha-1), Ornythopus (4 kg ha-1), cebadilla (30 kg ha-1), Festuca (12 kg 
ha-1) y raigrás (18 kg ha-1) (Figura 4).
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Figura 4. Estado de desarrollo de diferentes especies y mezclas 
usadas en la cobertura de entrefila

Fuente: Elaboración propia.

En cuanto al manejo de la materia orgánica en el suelo de los ecosis-
temas, especialmente en los agrícolas, es de primer interés la estabilidad 
de los agregados del suelo y de la materia orgánica del suelo, debido a su 
papel central en la disponibilidad de agua y nutrientes a mediano plazo 
y en la estabilidad estructural del suelo (Gosling et al., 2013). Con este 
enfoque, se midió la evolución de la materia orgánica y sus componentes 
particulados del suelo en la entrefila de plantas cítricas con dos situacio-
nes de manejo de la entrefila: a) en una situación clásica de vegetación 
espontánea como cobertura del suelo; y b) en una situación con un ma-
nejo de siembra directa de cobertura vegetal; en este caso, una mezcla de 
Holcus lanatus y Trifolium repens (trébol blanco).

La evolución de la materia orgánica (expresada como carbono orgá-
nico) se monitoreó desde la plantación; se partió con un nivel bajo de 
materia orgánica del suelo (1,27% = 0,74% C org x 1,72). El contenido 
de la materia orgánica del suelo fue aumentando lentamente en ambas 
situaciones de manejo de la entrefila, con una mayor tendencia en la co-
bertura de la mezcla. El contenido de la materia orgánica proveniente de 
las partículas de suelo más grandes (212 µm) aumentó casi al doble en 
el suelo con la cobertura sembrada (0,144 g .100 g-1), respecto del suelo 
de la entrefila con cobertura espontánea (0,061 g .100 g-1) (Figura 5). 
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La fracción más liviana (<53 µm) de la materia orgánica del suelo y la 
fracción de 212 y > 53 µm están estrechamente asociadas al crecimiento 
de la microflora y el suministro de nutrientes (Haynes, 1999; Alvarez et 
al., 1998) y representan también las fracciones de la materia orgánica 
del suelo que más rápidamente responden al manejo del suelo (Carter, 
2002), tanto para su incremento como para su degradación.

Figura 5. Evolución del carbono orgánico (Corg % *1,72 = 
mo%) del suelo y de los componentes de la materia orgánica 
particulada del suelo en el testigo con cobertura espontánea 
(empastado natural) y el tratamiento con siembra de cobertura 
vegetal en la entrefila 

Referencias: C-pom: carbono-materia orgánica particulada, 212 µm y 53 µm. C-moam: 
carbono-materia orgánica asociada a la fracción mineral < 53 µm. Profundidad de  
0-15 cm. Cobertura vegetal en la entrefila (siembra directa) de Holcus y trébol blanco. 
Fuente: Elaboración propia.
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3.3. Resultados de la incorporación de mulches en la fila de 
plantación

En comparación con la técnica tradicional de dejar desnudo el suelo bajo 
la fila de plantación de los cítricos y de aplicar herbicidas selectivos o de 
amplio espectro, la incorporación de coberturas orgánicas como el chip o 
la paja ha mostrado ventajas significativas en la producción.

En este sentido, el principal efecto físico está relacionado con la dis-
minución de la amplitud térmica de los primeros 10 cm de profundidad 
del suelo y también con el mantenimiento más alto del contenido de agua 
en el suelo en condiciones de secano. Ambos efectos han tenido un gran 
impacto en el aumento del crecimiento de las plantas, su fisiología, el 
rendimiento de los frutos, así como en la reducción del enmalezamiento 
(Figura 6, Figura 7, Tabla 2). Más allá de la notoria ventaja de evitar el 
uso reiterado de herbicidas totales en la fila de plantación, por el alto 
riesgo de incremento de la erosión hídrica del suelo, con la utilización de 
chips de Eucalyptus compostados se logró aumentar el rendimiento acu-
mulado en 25% durante los cinco períodos de crecimiento, con respecto 
a las plantas que tenían herbicida en la entrefila (Tabla 2).

Figura 6. Evolución de la temperatura del suelo a 10 cm de 
profundidad, con suelo descubierto (testigo) y con cobertura de 
chips de Eucalyptus compostados (verano)

Fuente: Elaboración propia.
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Figura 7. Volumen de copa al tercer año de instalación del 
ensayo 

Nota: Las letras en las diferentes medias de los manejos del suelo corresponden a dife-
rencias significativas por el test de Duncan (p<0,05). 
Fuente: Elaboración propia.

Tabla 2. Rendimiento de frutos en la cosecha a partir del 
segundo año desde la plantación, en secano y bajo los tres 
manejos del suelo en la fila

Rendimiento (t ha-1)
2008-2009 2009-2010 2010-2011 2011-2012 2012-2013* 2009-2013

Años desde 
plantación

2 años 3 años 4 años 5 años 6 años Acumulado

Chips Eucalyptus 3,9  a 10,7  a 13,5  a 22,4  a 17,7  b 68,2  a

Compost 2,7 ab 7,6  b 9,8  b 19,3  b 21,5  a 60,9  ab

Testigo herbicida 1,5  b 7,1  b 10,5  b 18,3  b 17,3  b 54,7  b

 
* Año de fuerte helada en julio de 2012, afectando el desarrollo de las plantas. 
Las medias en las columnas con diferente letra son significativamente distintas por 
TRM Duncan (p<0,5). 
Fuente: Elaboración propia.
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3.4. Resultados del manejo de la entrefila con pasturas 
sembradas

El manejo de la entrefila de las plantaciones con la siembra de pasturas 
tiene ventajas y desventajas.

Entre las ventajas, la cobertura vegetal, al mejorar la estructura del 
suelo, aumenta los macroporos que, sinérgicamente con la mejora en el 
potencial de disponibilidad de agua del suelo, ocasionan que el ambiente 
de crecimiento de las raíces les sea más favorable y generan mayor acti-
vidad microbiana. Adicionalmente, reducen el efecto de la compactación 
del suelo provocado por el pasaje de maquinaria pesada en la entrefila de 
las filas de plantación. Al tener el suelo cubierto, se frena enormemen-
te el impacto de las gotas de lluvia sobre la superficie, disminuyendo el 
efecto de la erosión hídrica.

Como desventajas podríamos citar el aumento de los costos adicionales 
al cultivo, que en realidad pasan a ser una inversión en el largo plazo del 
predio, con fertilización adicional a la entrefila y una correcta selección de 
las especies cultivadas, con su propio manejo de corte y resiembra.

Figura 8. Trébol sembrado en la entrefila de plantaciones 
jóvenes de cítricos, San Miguel Global sa

Fuente: Elaboración propia.
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4. Conclusiones
La meta de mantener sistemas productivos sostenibles y productivamen-
te más adecuados al medio ambiente de Uruguay nos lleva a mejorar los 
actuales conceptos y técnicas utilizados en el manejo de las plantaciones 
cítricas.

Los conceptos de calidad y salud del suelo están en continua evolu-
ción en el ámbito profesional, académico y en la sociedad en su conjunto.

Las técnicas convencionales de manejo del suelo en Uruguay han oca-
sionado –muchas veces– un incremento y/o una mala utilización de in-
sumos agropecuarios, que han llevado a un aumento en la compactación 
del suelo (especialmente en la entrefila), y en la erosión hídrica en la fila 
de plantación, y, con frecuencia, a un importante descontrol en el manejo 
de las malezas.

La propuesta de uso de técnicas de cobertura sobre la fila de planta-
ción permite no solo un incremento en el rendimiento, sino una mejor 
eficiencia de uso del agua, mayor estabilidad en la temperatura del suelo 
y, en consecuencia, un sistema radicular más superficial y sano.

La propuesta de uso de coberturas vegetales vivas en la entrefila de 
plantación permite incorporar más y mejor materia orgánica al suelo, 
reduciendo la compactación y mejorando posiblemente las condiciones 
para el desarrollo de la microflora y microfauna del suelo.
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Capítulo 10
Eficiencia en el uso del agua: estrategias de 
manejo del agua de riego 

Álvaro Otero y Claudio García

1. Introducción
La demanda futura de agua dulce –a escala mundial– posiblemente au-
mente para satisfacer las necesidades de diferentes sectores de la socie-
dad: urbano, industrial, agropecuario y medioambiental (Fereres y So-
riano, 2007). Algunas de las causas que contribuyen a este incremento 
están relacionadas con el mismo desarrollo de la sociedad, ya que aún 
hay millones de personas con acceso restringido al agua. También con-
tribuye al incremento de esta demanda el aumento de la necesidad de 
alimentos y la competencia por una extensión de las urbanizaciones (Van 
Ittersum et al., 2013).

Posiblemente, el mayor problema del agua dulce en el mundo sea su 
escasez (Jury y Vaux, 2005) y existe una gran incertidumbre sobre la 
calidad y cantidad del suministro de agua a las futuras generaciones. Si-
multáneamente, el aumento de la velocidad en el cambio climático glo-
bal afecta la variabilidad de las precipitaciones y la temperatura, y, en 
definitiva, también la incertidumbre respecto de la disponibilidad y el 
almacenaje del agua (Mastrandrea et al., 2010). 

Globalmente, el uso del agua extraída (superficial y subterránea) se 
distribuye, en promedio, en el 70% para el sector agropecuario, el 19% 
para el sector industrial y el 11% para el sector doméstico. Particular-
mente en Uruguay, y en línea con la matriz productiva del país, el sector 
agropecuario concentra casi el 87% del uso del agua, mientras que el sec-
tor industrial solo significa el 2% y el doméstico, el 11% (Ciganda et al., 
2021; fao-Aquastat, 2021). 
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Uruguay no escapa a este proceso global, aunque nuestra región 
pueda tener características climáticas propias de diferente intensidad. 
La distribución del uso del agua en Uruguay destaca la importancia y la 
responsabilidad del sector agropecuario respecto del cuidado del recurso 
hídrico. En este sentido, todo esfuerzo para mejorar e incorporar tecno-
logías que mejoren la eficiencia del uso del agua en cantidad y calidad es 
un esfuerzo que será no solo ampliamente valorado por esta generación, 
sino también por las futuras. 

Las tecnologías de riego en Uruguay han sido una herramienta fun-
damental para el desarrollo de cadenas productivas de alto valor, como 
ser la producción de arroz, frutales, vid y cítricos, así como en la horti-
cultura. En las últimas décadas ha comenzado a introducirse con éxito 
en cadenas de valor como la ganadería (pasturas) y cada vez con más 
frecuencia en las producciones agrícolas estivales.

El potencial de rendimiento (expresado por unidad de superficie) es el 
rendimiento logrado por un cultivo manejado sin limitantes de agua y nu-
trientes y con un control efectivo de los estreses bióticos y abióticos (Evans, 
1993; Van Ittersum y Rabbinge, 1997). Sin embargo, en un escenario de es-
casez de agua es necesario maximizar el rendimiento en función del agua 
utilizada por el cultivo. Esta propuesta nos lleva al concepto de eficiencia 
en el uso del agua o, de manera quizás más específica, en la productividad 
del agua, que tiene una fuerte base agrícola y especialmente relacionada 
con tecnologías de riego (Kijne et al., 2003; Zwart y Bastiaansen, 2004; 
Fan et al., 2005), donde la productividad del agua (eficiencia) es definida 
como el rendimiento o ingreso neto por unidad de agua utilizada –evapo-
transpiración (et)– por el cultivo (Kijne et al., 2003). 

Uruguay cuenta con una extensa red hidrográfica que, asociada al al-
macenaje y escurrimiento superficial de nuestros suelos, regula la canti-
dad del agua precipitada que termina en el mar (casi el 40%) (dinagua-
mvotma, citado por Failde et al., 2013). Desde el punto de vista agrícola, 
los cultivos y pasturas regados se han desarrollado en las proximidades 
de importantes fuentes de agua. Sin embargo, en Uruguay no son muchas 
las fuentes de agua que están disponibles actualmente para la agricultu-
ra, ya sea por el bajo caudal de algunas corrientes superficiales, por estar 
limitados los permisos de extracción de agua para riego, o por una baja 
disponibilidad de agua en acuíferos subsuperficiales (Failde et al., 2013).

La maximización de la eficiencia del uso del agua es de importancia 
central, desde la gestión del agua superficial en una cuenca y sus subsi-
diarias, pasando por el predio agropecuario, hasta la misma chacra de 



201

Aportes científicos y tecnológicos del Instituto Nacional de Investigación Agropecuaria (inia) del Uruguay...

cultivo. Las decisiones que llevan a un mayor aprovechamiento del agua 
comienzan con la cuantificación de la disponibilidad de agua para riego, 
siguen por la superficie de cultivo/pastura a regar y los volúmenes a apli-
car, y llegan hasta el manejo de los excedentes hídricos. 

Dada una determinada priorización del uso del agua de las fuentes 
disponibles en el predio, la eficiencia del uso del agua se maximiza ope-
rando sobre el manejo agronómico del cultivo, de manera de alcanzar 
los rendimientos potenciales aprovechando al máximo la precipitación 
incidente y el agua aplicada. 

En nuestras condiciones, la eficiencia del uso del agua está asociada 
también al costo de la energía: cada milímetro de agua aplicada al cultivo 
exige un consumo energético, cuya eficiencia está relacionada con el ma-
nejo del agua en el cultivo y el método de riego en uso.

2. Línea de base 
La precipitación, la evapotranspiración y la fuente de agua para el riego 
son determinantes del método de riego, así como en el manejo del agua 
en el cultivo. En distintas áreas productivas de Uruguay es posible obser-
var diferencias en las variables climáticas, sin embargo, estas diferencias 
no son de magnitud suficiente como para distinguir distintos tipos de 
clima dentro del territorio uruguayo. De acuerdo con la clasificación clá-
sica de Köppen-Geiger (Peel et al., 2007), Uruguay puede ser clasificado 
“Cfa”: subtropical húmedo con verano cálido y precipitación irregular 
(Bidegain y Caffera, 1997). Las precipitaciones totales medias anuales 
tienen su valor mínimo hacia el sur sobre las costas del Río de la Plata, 
con casi 1.000 mm, y su valor máximo hacia el noreste, en la frontera con 
Brasil, con 1.400 mm. Con estos valores medios de lluvia, no parecería 
necesaria a priori la aplicación de riego, pero su dispersión en el tiempo 
y en la intensidad hacen de la variabilidad un elemento meteorológico de 
primer orden en la agricultura. Se han determinado períodos frecuen-
tes de déficit hídrico climático en todo el territorio nacional durante los 
meses de diciembre, enero y febrero (Otero et al., 2017) (Figura 1). Estos 
períodos limitan el potencial de rendimiento de los cultivos y pasturas. 
La limitación que impone el recurso hídrico afecta la eficiencia de uso 
de otros recursos (nutrientes) y la sostenibilidad económica y social de 
distintas producciones. 
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Figura 1. Diferencia entre precipitación y evapotranspiración 
(pm-fao56) acumulada mensual (mm). Estaciones experimentales 
del inia, período 1990-2017 

Fuente: Otero et al. (2017). 
 

Dado el grado de incertidumbre en la pluviometría, el uso de agua 
para riego parecería una alternativa atractiva e imprescindible. Sin em-
bargo, la adopción de técnicas de riego solo se ha incrementado en los úl-
timos años, excepto por el cultivo de arroz y de caña de azúcar en dónde 
el riego se utiliza en el 100% de la superficie plantada (mgap-diea, 2011, 
2016). Esta aparente falta de adopción tecnológica podría explicarse por 
la baja capacitación en tecnologías de riego de los técnicos agropecuarios 
y productores, así como por la relativa escasez de fuentes primarias de 
agua y la falta de criterios precisos –provenientes de la investigación– 
respecto de cuánta agua aplicar a los diferentes cultivos y cuándo (García 
y Otero, 2020).

La maximización de la eficiencia en el uso del agua (de riego y de la 
precipitación) está directamente relacionada con una correcta planifica-
ción del riego: la minimización del suplemento de agua de riego debe 
llegar hasta el punto de alcanzar los máximos rendimientos. Para llevar 
a cabo esta tarea se requiere: a) un diseño del sistema de riego adaptado 
a las condiciones agroecológicas y energéticas de Uruguay, b) una medi-
ción del consumo de agua del cultivo y/o del contenido de agua del suelo, 
y c) una aplicación del riego basada en la etapa fenológica del cultivo 
(período crítico) y en umbrales de contenido en agua del suelo.
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Si bien ha habido durante los últimos 15 años una evolución favora-
ble en el diseño de los sistemas de riego por gravedad y presurizados, 
aún se cuenta con sistemas muy poco apropiados, en su diseño, para las 
condiciones locales (Morales et al., 2014). Las características físicas de 
nuestros suelos, en cuanto a plasticidad e infiltración, asociadas a la in-
tensidad y frecuencia de las lluvias, requieren un mayor ajuste de los 
equipos de riego, especialmente los presurizados. De esta forma, se lo-
graría minimizar el deterioro de los suelos por compactación, formación 
de huellas, aumento de la erosión superficial en los extremos del equipo 
de riego, entre otros inconvenientes, además de obtener un efecto directo 
en la eficiencia de uso del agua. 

Los métodos o equipos de medición del contenido de agua del suelo 
son muy poco frecuentes en los predios regados, especialmente en aque-
llos cultivos que usan grandes volúmenes de agua. Ante la ausencia de 
evaluaciones cuantitativas, es habitual que en estos predios se utilice la 
experiencia personal, basada en observaciones visuales del cultivo y tac-
to del contenido de agua en el suelo por personal entrenado. 

El riego suplementario basado en umbrales de agua en el suelo de 
acuerdo con la fenología del cultivo (período crítico) en general se en-
cuentra ausente en las decisiones diarias de riego, lo que dificulta enor-
memente no solo la correcta gestión del riego, sino también la mejora en 
la utilización del agua de riego, ya sea por déficit o por excesos. 

3. Balance hídrico como información clave para la toma de 
decisiones 
La propuesta tecnológica para mejorar la eficiencia en el uso del agua en 
los cultivos y pasturas regados en Uruguay, maximizando la utilización 
del agua de lluvia y minimizando el mal uso de las tecnologías de riego, 
consta de dos etapas. 
a) La correcta implementación del riego suplementario está basada en la 

elección del mejor período a regar con relación a la etapa fenológica 
del cultivo-pastura (período crítico) y en la determinación de umbra-
les precisos del contenido de agua del suelo, a los efectos de maximi-
zar el rendimiento potencial y mejorar o aumentar la eficiencia del 
recurso hídrico (con el menor uso de agua de riego posible) (Capurro  
et al., 2017; Montoya et al., 2017; Montoya y Otero, 2019; García, 
2017; Carracelas et al., 2019; Bourdin et al., 2015).
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b) La utilización del balance hídrico del suelo (bhs), como herramienta 
de monitoreo, planificación y pronóstico de la evolución del conteni-
do de agua del suelo en los cultivos y pasturas a nivel de la operación 
de riego. Concretamente, para esta etapa es posible usar la aplicación 
“gesir” (Gestor inteligente del riego), disponible en la página web del 
inia. Esta aplicación es de uso público y posibilita a productores y 
técnicos la planificación del riego respecto de cuándo y cuánto regar, 
según las características propias de cada operación de riego, locali-
zación en Uruguay, tipo de suelo y cultivo o pastura a regar. gesir 
cuenta con la incorporación de un pronóstico climático nacional de 
los siete días futuros, basado en el Global Forecast System, de la Ad-
ministración Nacional Oceánica y Atmosférica (noaa, por sus siglas 
en inglés) de los Estados Unidos.

4. Aportes de la tecnología a las trayectorias 
agroecológicas
Como fue mencionado anteriormente, el régimen pluviométrico en 
Uruguay posibilita la obtención de rendimientos medios aceptables 
y altos en algunas zonas agrícolas, pero con una muy elevada varia-
bilidad interanual. El riego es clave para estabilizar rendimientos, un 
aspecto central de la sostenibilidad social y económica. El logro de 
rendimientos potenciales sostenidos en el tiempo en cada ambiente 
agroecológico, a través de mejorar la eficiencia de uso del agua de 
riego, es un aspecto central en una transición agroecológica de siste-
mas intensificados. La mayor eficiencia en el uso del agua permite, a 
su vez, un mejor uso de los insumos y una reducción en la aplicación 
de productos sintéticos por unidad de producto agrícola o pecuario 
alcanzado. La mejora en la estabilidad y el volumen de producción, 
si está acompañada de un aumento en la eficiencia en el uso del agua 
(precipitación o riego), suele minimizar la escorrentía y el movimien-
to de nutrientes y sedimentos hacia los cursos y cuerpos de agua. El 
aumento en la productividad per se no debería ir en detrimento de la 
calidad del agua u otras externalidades indeseables en los ecosistemas 
agropecuarios. En el camino de la transición agroecológica existe un 
delicado balance en los sistemas agrícolas donde, el aumento soste-
nido de la productividad está basado en la mejora de la eficiencia del 
uso de recursos naturales (productividad del agua, nutrientes, etc.) y 
no en el aumento de la productividad física alcanzado por un exceso 
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de recursos como el agua y nutrientes en forma poco eficiente. Este 
delicado balance –cuando se conoce– permite a los sistemas de alta 
producción (biomasa extraída) mantener contenidos altos de carbono 
en el suelo, logrando un mayor secuestro de carbono, lo que también 
promueve una mayor biodiversidad del suelo. 

5. Efectos de las láminas de riego aplicadas en los 
rendimientos entre años en cultivos y pasturas de 
largo plazo: curvas de respuesta
La variabilidad climática en los meses estivales, asociada al bajo almace-
naje de agua en la mayoría de los suelos del país, hace que se incremente 
la variabilidad del rendimiento obtenido en los cultivos en secano, redu-
ciendo la sostenibilidad económica y aumentando la vulnerabilidad de 
los sistemas agropecuarios. Esto es particularmente agudo en suelos de 
menor capacidad de almacenaje de agua y multiplica las probabilidades 
de estrés hídrico de los cultivos (Methol et al., 2021).

El aspecto más importante, para mejorar la relación entre la produc-
tividad del cultivo/pastura y la cantidad de agua utilizada en el riego, es 
la determinación de umbrales críticos del contenido de agua en el sue-
lo. Estos umbrales marcan el mínimo contenido de agua en el suelo que 
podemos alcanzar sin que se vean afectados el crecimiento y/o el ren-
dimiento del cultivo según cuál sea el umbral utilizado. Permiten iden-
tificar la ocurrencia de estrés hídrico en cada fase fenológica y definir 
sobre bases objetivas la oportunidad y cantidad de riego suplementario 
que maximice el uso del agua de lluvia. El manejo de estos criterios de 
aplicación de agua de riego, en conjunto con métodos de BHS, permitió 
obtener consecutivamente rendimientos comerciales altos en soja, en 
situaciones de suelo con limitantes en la exploración radicular en el 
área de Salto (Figura 2). Como la relación entre la evapotranspiración 
y la pluviometría no es la misma en las diferentes etapas fenológicas 
del cultivo y entre años, el consumo de agua de riego también va a ser 
diferente. 
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Figura 2. Efecto del riego suplementario en el rendimiento de 
soja (kg.ha-1), en un ambiente con suelos con limitantes físicas de 
exploración radicular en Uruguay

Fuente: Elaboración propia.

En estas condiciones agroecológicas de producción, cantidades de 
agua (precipitación + riego) superiores a los 650 mm, utilizadas durante 
todo el ciclo productivo de la soja, no mejoran el rendimiento obtenido y, 
en consecuencia, la eficiencia en el uso del agua cae significativamente, 
con volúmenes de agua superiores a 650 mm, en el área de Salto (Figura 
3). También se puede apreciar que la eficiencia de utilización del agua 
(precipitación + riego suplementario) mejora o permanece similar con 
relación a la productividad del agua alcanzada solo con el agua de lluvia 
(450 mm) (Figura 3, derecha).
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Figura 3.  Respuesta del rendimiento de soja a la lámina de agua 
(izquierda) y eficiencia del agua por el cultivo (derecha) 

Fuente: Montoya et al. (2017).

Relaciones similares se obtuvieron en ensayos en inia La Estanzue-
la en Colonia (Capurro et al., 2017), en suelos con mayor capacidad de 
exploración radicular y mayor almacenaje de agua en el perfil, donde se 
alcanzó un plateau de rendimiento a los 600 mm de agua efectiva total 
en el cultivo de soja (Figura 4). 

Figura 4. Relación del rendimiento de soja con la lámina 
efectiva de agua durante todo el ciclo (Colonia, Uruguay) 

Fuente: Capurro et al. (2017).
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El rendimiento potencial de los cultivos (ejemplo soja) en condi-
ciones experimentales, con un manejo detallado del riego, permitió 
alcanzar niveles de hasta 7.000 kg ha-1 en Paysandú (Giménez, 2014),  
6.000 kg ha-1 en Salto con suelos limitantes (Montoya et al., 2017) y 
7.500 kg ha-1 en Colonia (Ceretta y Sawchik, 2006; Capurro et al., 2017). 
Sin embargo, el rendimiento promedio comercial alcanzable está por de-
bajo de estos valores. Los buenos resultados obtenidos se explican, no 
solo por el efecto directo del riego suplementario, sino también por la 
correcta elección del cultivar, el manejo previo del cultivo, de la densidad 
y sanidad, entre otros factores. Las experiencias productivas bajo riego 
manejadas con criterios de bhs o similares han permitido un mejor uso 
del agua de riego y, por sobre todo, aproximarse mucho a los valores po-
tenciales de producción.

En el caso del maíz para grano bajo riego en condiciones comercia-
les, con criterios de riego suplementario semejantes entre años, vemos el 
efecto directo de la variación de la demanda atmosférica, del aporte de la 
precipitación y de las necesidades de riego entre los diferentes años. El 
coeficiente de variación (cv) del rendimiento de grano entre años es de 
13% en el período 2007-2010. La variación del volumen de riego aplicado 
entre años es bastante mayor (cv: 40%), asociada a la variabilidad de la 
precipitación, lo que produce una importante variación en la eficiencia 
del agua de riego entre años (Tabla 1) (García, 2010), como expresión 
directa de la eficiencia de uso del agua por el cultivo.

Tabla 1. Variación entre años del rendimiento de grano y de la 
productividad del agua en predios comerciales, en el cultivo de 
maíz bajo riego (2007-2010)

Fuente: García (2010).
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Los resultados en manejo del riego en pasturas a lo largo de 6 años de 
investigación muestran un promedio de producción de materia seca de 
13.656 kg ha-1, con un coeficiente de variación del orden del 13% (Tabla 
2). La producción de carne en esas mismas áreas regadas presenta un 
promedio de 833 kg ha-1, con un coeficiente de variación del 28%. Sin 
embargo, si bien todos los años se debió suplementar con riego, la lámi-
na promedio aplicada fue de 313 mm y con una variación entre años del 
65% (Formoso y García, 2017). En la Tabla 2 se presentan los resultados 
obtenidos en los últimos 6 ejercicios de producción de carne y materia 
seca en pasturas regadas por riego por melgas (superficie) y la cantidad 
de agua aplicada en los diferentes años durante la zafra de riego entre los 
meses de octubre y marzo.

Tabla 2. Respuestas productivas del manejo del riego en 
pasturas durante un período de 6 años (2014 a 2020)

*s/d: sin dato. 
Fuente: Elaboración propia.

6. Conclusiones
En el marco de la construcción de sistemas agroecológicos, la eficiencia 
del uso de los recursos hídricos es un concepto importante para tener en 
cuenta en el diseño de los sistemas productivos actuales y futuros, para 
que estos sean sostenibles en el largo plazo.

El manejo del riego suplementario en Uruguay requiere de herra-
mientas y criterios que faciliten su gestión y que mejoren el camino hacia 
sistemas agroecológicos. En este sentido, simultáneamente a la búsque-
da del aumento de la producción (vegetal o animal), se busca la soste-
nibilidad productiva interanual, a través de un uso más eficiente de los 
recursos hídricos disponibles.
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La brecha entre el potencial de rendimiento de los cultivos y pasturas 
bajo riego y los resultados obtenidos a nivel comercial en secano es muy 
grande. Es por esta razón que el uso eficiente del agua a nivel predial y la 
posibilidad de expansión de áreas de riego en el país tienen un potencial 
muy importante para conseguir altas producciones y aumentar la soste-
nibilidad de los sistemas productivos, minimizando los impactos sociales 
adversos. 

Esta brecha puede ser reducida en forma significativa, mediante una 
mejor gestión y planificación del riego, con herramientas como el gesir 
o similares, permitiendo el ahorro de agua en el riego y de energía en su 
aplicación, maximizando el rendimiento y minimizando los posibles im-
pactos negativos en el ambiente por un mal uso de diferentes tecnologías 
del riego.
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Capítulo 11
Cultivos de servicios para aumentar la oferta 
de servicios ecosistémicos en sistemas  
agrícolas

 
Priscila Pinto, José María Paruelo, Jorge Sawchik y Gervasio Piñeiro

1. Los impactos ambientales de esquemas agrícolas 
simplificados
La agricultura continua y el monocultivo muestran, en el siglo xxi, un 
aumento muy importante en los sistemas agrícolas del sur de Sudamé-
rica (Volante et al., 2015). Los sistemas de producción agropecuaria do-
minantes en el siglo xx se basaban en rotaciones de cultivos anuales con 
pasturas perennes (Soriano et al., 1991; Hall et al., 1992). Sin embargo, 
una serie de factores sociales, económicos y tecnológicos condujo a una 
agricultura especializada y desacoplada de la ganadería, particularmente 
en los pastizales del Río de la Plata. Los esquemas de agricultura conti-
nua, más simplificados que las rotaciones agrícola-ganaderas, cuentan 
con menor diversidad de cultivos y dan lugar a periodos sin cultivos (bar-
bechos) durante gran parte del año (Rubio, 2011; Pinto et al., 2017). Los 
cambios en los sistemas agrícolas tuvieron consecuencias tanto a escala 
global como local. A escala global se puede mencionar la disminución 
de la regulación del ciclo del agua y de los nutrientes, y la emisión de 
gases de efecto invernadero. A escala local, las principales consecuen-
cias fueron pérdidas de materia orgánica del suelo (mos), compactación 
y reducción de la capacidad de almacenaje de agua en el suelo, erosión y 
desertificación y degradación biológica del suelo (Coutinho et al., 2015).

En Uruguay, la Ley de Conservación de Suelos modificada en 2009 
ha contribuido a morigerar las consecuencias negativas de esta tenden-
cia al monocultivo. Esta ley fue originalmente pensada para reducir las 
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pérdidas de suelo por erosión. Más allá del éxito asociado a este objetivo, 
brinda la oportunidad de aumentar la oferta de otros servicios ecosisté-
micos, además de la conservación del suelo.

En los sistemas agrícolas, la mayor parte de la energía absorbida se 
asigna a la producción de granos; como consecuencia, se destina muy 
poca energía a otros servicios, como el de regulación de los ciclos de la 
materia. En los pastizales del Río de la Plata, la apropiación humana de 
la productividad primaria neta (ahppn), o sea, el carbono (C) fijado que 
los humanos retiramos del sistema vía exportaciones o desechos (Vitou-
sek et al., 1986), cambió en el siglo xxi. La apropiación humana media 
fue del 42% en 2001-2002 y aumentó en el 4,5% en los últimos diez años, 
debido a los intensos cambios en el uso de la tierra. La mayor parte de 
la apropiación humana se explicó por el aumento del rendimiento de los 
cultivos y la expansión del sistema de doble cultivo de renta como prác-
tica agronómica común. La apropiación humana en los sistemas ganade-
ros fue sensiblemente menor a la observada en sistemas agrícolas (Baeza 
y Paruelo, 2018). 

2. Los cultivos de servicio: una tecnología para aumentar la 
oferta de servicios ecosistémicos
El aumento de la ahppn determina que menos energía queda disponible 
para que se lleven a cabo funciones del ecosistema clave para determinar 
la oferta de servicios ecosistémicos. Para aumentar la energía disponible 
para la generación de servicios ecosistémicos de regulación, es necesario 
disminuir la exportación de granos y/o biomasa, o aumentar la fijación 
de C (energía) del ecosistema. Por ello, diversos autores proponen au-
mentar la absorción de energía proveniente del sol mediante la siembra 
de cultivos que no sean de renta en los períodos de barbecho (Power, 
2010; Tittonell, 2014). Esto permitiría aumentar y diversificar la oferta 
de distintos servicios ecosistémicos en el tiempo (Schipanski et al., 2014; 
Tittonell, 2014; Gaba et al., 2015; Frasier et al., 2016; Pinto et al., 2017). 
Estos cultivos que se siembran en los periodos de barbechos y no se co-
sechan comenzaron a ser denominados “cultivos de servicios”, pero esta 
práctica fue desarrollada con mucha anterioridad (Piñeiro et al., 2014; 
Pinto et al., 2017; Garcia et al., 2018). La siembra de abonos verdes para 
aumentar la materia orgánica y el nitrógeno (N) del suelo se remonta a 
300 años a. C. (Pieters y McKee, 1938). Desde principios del siglo xx se 
siembran cultivos de cobertura para evitar la erosión del suelo y la lixi-
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viación de los nutrientes. En sus inicios eran incorporados al suelo como 
abonos verdes (Pieters y McKee, 1938), pero a partir de la adopción de 
la siembra directa se comenzaron a utilizar herbicidas para interrumpir 
su ciclo (Mitchell y Tell, 1976; Kemper y Derpsch, 1980). Debido a que 
el término cultivos de cobertura solo hace referencia a mantener el suelo 
cubierto para disminuir la erosión, en las últimas décadas se propusieron 
otras denominaciones para resaltar los diferentes beneficios que brindan: 
“cultivos trampa”, porque pueden disminuir las pérdidas de nutrientes 
por lixiviación, volatilización o desnitrificación (Thorup-Kristensen, 
1994); o “cultivos multipropósitos”, debido a los diversos objetivos por 
los que pueden ser sembrados (Weil et al., 2009). Sin embargo, el uso de 
estas denominaciones es menos frecuente y en la comunidad se reconoce 
la multifuncionalidad de los cultivos de cobertura, más allá de lo que su 
nombre sugiere. Existe un interés creciente en adoptar el término “culti-
vos de servicios” (cs) porque, más allá de resaltar la multifuncionalidad, 
proporciona un marco ecológico que puede ayudar a mejorar el manejo 
de los agroecosistemas.

Los cultivos de servicios pueden restaurar la provisión de algunos ser-
vicios ecosistémicos que se pierden bajo agricultura continua y tienen 
impacto a distintas escalas. Por un lado, pueden reducir el impacto a es-
cala global mediante el secuestro de C en la mos (Liu et al., 2005; Ding 
et al., 2006; Olson et al., 2010) o la reducción de las emisiones de gases 
de efecto invernadero que ocurren durante los períodos de barbecho (i.e. 
óxido nitroso) (Wagner-Riddle y Thurtell, 1998); o, a escala regional, por 
mantener el nivel de las napas (Nosetto et al., 2012) o evitar su contami-
nación reduciendo la lixiviación de nutrientes (Rosecrance et al., 2000; 
Kramer et al., 2002; Venkateswarlu et al., 2007; Bergkvist et al., 2011; 
Restovich et al., 2012). 

Por otro lado, pueden tener impactos a escala local (infiltración, con-
trol de malezas, estructuración del suelo) que, a diferencia de los anterio-
res, son directamente percibidos por los productores y pueden estimular 
su adopción. Los cultivos de servicios permiten absorber una gran parte 
de la radiación del sol que generalmente se pierde durante los períodos 
de barbechos (Caviglia, 2004). A partir de esta energía se puede dismi-
nuir, por ejemplo, el subsidio de la fertilización nitrogenada, que permite 
aumentar la proporción de la radiación incidente que es transformada en 
productividad primaria neta.

Cada cs brinda una variedad de servicios de regulación y, eventual-
mente, estos cultivos podrían ser utilizados para brindar también algún 
servicio de abastecimiento (e.g., pastoreo, producción de semillas), cui-
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dando los compromisos en la asignación de energía y recursos. Diver-
sos trabajos científicos, ensayos de productores y experiencias a campo 
muestran la diversidad de beneficios que estos cultivos brindan, pero, 
como se dijo anteriormente, es muy importante evaluar de modo deta-
llado los riesgos de la existencia de posibles compromisos entre los cs y 
los cultivos de renta. La mayoría de estos compromisos se evitan con un 
buen diseño de las rotaciones y manejos acordes, que potencien las inte-
racciones positivas entre especies y minimicen las negativas.

3. Rasgos de las especies de cs que favorecen la provisión 
de distintos servicios ecosistémicos
La construcción equilibrada de mezclas de especies, priorizando distin-
tos servicios, debe ser un aspecto clave del uso de cs. En la confección de 
la mezcla de especies deberá considerarse la complementariedad entre 
grupos funcionales, tanto a nivel espacial como temporal (i.e., ciclos de 
crecimientos distintos). La confección de mezclas que proveen distintas 
calidades de residuos es una herramienta clave para lograr sincronizar la 
oferta de nutrientes del cs y la demanda del cultivo de renta, y al mismo 
tiempo dejar el periodo de tiempo necesario para la recarga del perfil.  
A su vez, con el balance de especies en la mezcla también deberá buscarse 
cortar el ciclo de transmisión de enfermedades o plagas de los cs al culti-
vo de renta. Es decir, mediante el manejo y la selección de proporciones 
y especies en la mezcla podrá encontrarse un equilibrio entre los servi-
cios ecosistémicos priorizados y los riesgos de disminuir excesivamente 
la provisión de otros.

Según la función ecosistémica a maximizar, las especies deberán pre-
sentar distintas características. Se plantean a continuación algunas fun-
ciones y algunos aspectos que deberían considerarse en la selección de 
las especies a usar como cs. 

3.1. Formación de materia orgánica 

Para aumentar la materia orgánica del suelo es necesario sembrar culti-
vos que aporten biomasa de diferentes calidades y que tengan una alta 
producción de raíces finas y exudados radicales, ya que cerca del 50% 
de la biomasa de raíces pasa a formar materia orgánica del suelo, pero 
solo el 5% de la biomasa aérea (Jackson et al., 2017). Para aumentar la 
materia orgánica particulada, clave para la formación y el reciclaje de 
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los agregados del suelo, es necesario que los cultivos aporten residuos 
de biomasa de lenta descomposición (alta C/N) y una gran cantidad de 
raíces finas. Estos residuos promueven la formación de macroagregados 
porque incrementan el crecimiento de hongos y microorganismos que 
producen mucílagos, especialmente los residuos de las raíces, por su ín-
timo contacto con la matriz del suelo (Six et al., 2002). Para aumentar 
la materia orgánica asociada a los minerales es necesario que los culti-
vos aporten residuos de biomasa de rápida descomposición (baja C/N y 
altas cantidades de N) y reducir los periodos de barbechos, para contar 
con aportes de exudados radicales durante la mayor parte del año. Estos 
compuestos promueven el crecimiento y el reciclado de microorganis-
mos que, junto con las substancias simples excretadas por las raíces, dan 
origen a esta fracción. Es por ello que la siembra de una mezcla de culti-
vos de servicios que aporten distintas calidades de biomasa (gramíneas, 
leguminosas, crucíferas, etc.) resulta fundamental para contribuir a la 
formación de ambas fracciones en simultáneo. Un aspecto clave es que 
los aportes de biomasa (aérea, pero principalmente subterránea) ocu-
rran durante la mayor parte del año. Por eso es crucial sembrarlos (al 
voleo o con siembras aéreas) antes de la recolección del cultivo de renta. 
La maximización de este servicio trae aparejados compromisos que po-
drían afectar el rendimiento del cultivo de renta siguiente. Por un lado, la 
eliminación del periodo de barbecho compromete la recarga de agua en 
el perfil del suelo por el consumo que realiza el cs y aumenta el riesgo de 
déficit hídrico para el cultivo siguiente. Por otro lado, la supresión tardía 
de los cs podría provocar una inmovilización de N en el suelo, principal-
mente con cs de alta C/N y suprimidos tarde o con sembrado en verde 
del cultivo de renta. Finalmente, en el caso de sembrar cs con especies 
puras se podrían transmitir algunas plagas y enfermedades, sobre todo 
en el caso de que se siembren cultivos de renta de las mismas familias.

3.2. Control de malezas 

Para controlar malezas y reducir las aplicaciones de herbicidas es nece-
sario sembrar cultivos que presenten una alta tasa de crecimiento, que 
aporten rastrojo de lenta descomposición y que produzcan compuestos 
alelopáticos (sustancias químicas que impiden el crecimiento de otras 
especies) (Véase el Capítulo 6 de esta obra). En este caso hay que prio-
rizar que los cs presenten una rápida captura de los recursos para que 
compitan con las malezas y que produzcan cambios en el ambiente por 
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medio de sus raíces, por el rastrojo que dejen en superficie o por las sus-
tancias que liberen al suelo. Está documentado que las raíces de algunas 
especies como el centeno pueden producir compuestos alelopáticos que 
reducen la emergencia de malezas (Jabran et al., 2015). Por otro lado, 
el aporte de rastrojo de lenta descomposición provoca en el ambiente 
cambios que reducen la emergencia y el crecimiento de las malezas. A su 
vez, permite que el control de malezas sea más efectivo porque concentra 
la emergencia en el tiempo y provoca uniformidad en el desarrollo de las 
plantas. Por eso, la provisión de este servicio no solo aporta beneficios a 
escala local, sino que también provee un servicio a escala regional porque 
disminuye la presión de selección de los herbicidas. En este sentido, cam-
biar el mecanismo de control sobre las malezas resulta muy prometedor 
para disminuir la aparición de resistencias (Vila-Aiub et al., 2009). Para 
maximizar este servicio se recomienda la siembra temprana de cultivos 
de servicios de gramíneas o mezclas. Si bien las leguminosas también 
pueden lograr un buen control de malezas, principalmente Vicia villosa, 
las gramíneas tienen un efecto residual debido a la lenta descomposición 
de su rastrojo. Esta residualidad permite contar con un breve periodo de 
barbecho previo al cultivo de renta y aumentar las reservas de agua. Sin 
embargo, la lenta descomposición del rastrojo compromete la disponibi-
lidad de nitrógeno para el cultivo siguiente. Estos residuos favorecen la 
inmovilización microbiana porque presentan una alta concentración de 
compuestos recalcitrantes, como la lignina, y una alta relación carbono/
nitrógeno. Como consecuencia, pueden disminuir los rendimientos del 
cultivo de renta siguiente o incrementarse los costos, ya que será necesa-
rio aumentar el uso de fertilizantes nitrogenados.

3.3. Descompactación y mejora de propiedades físicas 

Para descompactar y mejorar las propiedades físicas del suelo es nece-
sario sembrar cultivos que presenten una alta producción de raíces finas 
y gruesas. Por un lado, los cultivos de servicios con sistemas radicales 
más finos pueden aumentar la agregación del suelo, lo cual determina la 
tasa de infiltración del agua en el suelo y en la porosidad total (Álvarez, 
2013; Villamil et al., 2006). Estas propiedades son muy importantes en 
los agroecosistemas porque evitan el anegamiento y determinan la capa-
cidad de almacenaje del agua en el suelo (Banwart et al., 2016). Por otra 
parte, cuando el suelo presenta impedancias mecánicas que dificultan la 
penetración y exploración del suelo por las raíces, la siembra de cultivos 
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de servicios con raíces más gruesas puede reducir la resistencia a la pe-
netración para el cultivo de renta. Las raíces de mayor diámetro logran 
atravesar las capas endurecidas del suelo y crean bioporos que favore-
cen la exploración del suelo del cultivo de renta siguiente (Chen y Weil, 
2010; Clark et al., 2003). Por eso la siembra de una mezcla de cultivos de 
servicios de gramíneas que producen raíces finas con crucíferas de raí-
ces gruesas resulta fundamental para favorecer las distintas propiedades 
físicas del suelo.

En este caso, es posible que los cultivos de servicios sean de ciclo cor-
to y permitan contar con un breve periodo de barbecho previo al cultivo 
de renta. Estos cultivos podrían sembrarse precosecha o poscosecha, con 
siembra terrestre en línea o al voleo. La prioridad es maximizar la pro-
ducción de raíces, lo cual es posible lograr en periodos cortos de tiempo 
con cultivos que sean de rápido crecimiento. Si bien esto permite reducir 
el compromiso con la disponibilidad de agua para el cultivo siguiente, 
la elección de cultivos de ciclo corto trae aparejados otros compromi-
sos. Por un lado, favorecen el crecimiento de malezas previo al cultivo 
de renta siguiente. Como consecuencia, aumentan las aplicaciones de 
herbicidas en el año, porque se desacopla el control de malezas de la in-
terrupción del cs. Por otro lado, si los cs son de ciclos muy cortos pueden 
producir semillas y construir un banco de semillas en el suelo. Si la pos-
terior emergencia del cs al año siguiente ocurre en ausencia de cultivos 
de renta, esto resulta en un beneficio porque se puede contar con un nue-
vo cs sin la necesidad de volver a sembrarlo. Sin embargo, el crecimiento 
no planificado de los cultivos de servicios es susceptible de generar pro-
blemas en los años en que siembren cultivos de renta durante el periodo 
que generalmente se encuentra con barbechos (e.g., cultivos de invierno 
en zonas con predominio de cultivos de verano).

3.4. Control de la erosión 

Al igual que para controlar malezas, para controlar la erosión también es 
necesario sembrar cultivos que presenten una alta tasa de crecimiento y 
que aporten rastrojo de lenta descomposición; por lo tanto, estos dos ser-
vicios se encuentran correlacionados. En este caso es importante garanti-
zar la presencia de cobertura en los momentos de mayor riesgo de erosión. 
Por un lado, estos servicios ayudan a reducir la erosión hídrica porque la 
cobertura que generan impide el impacto directo de la gota de lluvia sobre 
el suelo, frenando la destrucción de los agregados y disminuyendo la ve-
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locidad de escurrimiento superficial del agua (Sawchik et al., 2012). Pero, 
además, como la cobertura vegetal queda anclada al suelo por medio de 
las raíces, reducen el transporte de sedimentos que se puede dar, tanto por 
erosión hídrica como eólica. Para maximizar este servicio se recomienda 
la siembra temprana de cultivos de servicios de gramíneas. De igual modo 
que para el control de malezas, esto brinda un efecto residual luego de 
la interrupción del cultivo de servicios, con sus beneficios y compromisos 
asociados (Véase el apartado 3.2. Control de malezas). 

3.5. Abundancia de enemigos naturales 

Para aumentar la biodiversidad y favorecer la abundancia de enemigos 
naturales es fundamental contar con una alta diversidad de plantas que 
les provean refugio y alimentos. Esto determina que, para maximizar la 
provisión de este servicio, sea recomendable implementar corredores 
biológicos que presenten una alta conexión con el área destinada a la 
agricultura. Diversos trabajos muestran que los corredores biológicos, o 
“elementos lineales en el paisaje”, como bordes de caminos o alambra-
dos, pueden contener vegetación perenne que provea estos servicios. Por 
lo tanto, la maximización de este servicio tiene como compromiso la pér-
dida del área destinada a la producción, aunque pueden utilizarse áreas 
marginales. Los corredores biológicos, o áreas de refugio de biodiversi-
dad, pueden complementarse con la siembra de una mezcla muy diversa 
de cultivos de servicios en los periodos de barbechos, disminuyendo el 
compromiso de la pérdida de área productiva.

3.6. Reposición de N cosechado 

Para reponer el nitrógeno cosechado con los cultivos de renta es conve-
niente sembrar cs de leguminosas que incorporan al suelo nitrógeno del 
aire por medio de la fijación biológica. Las leguminosas aportan residuos 
de rápida descomposición, que favorecen el crecimiento y el reciclado de 
microorganismos que luego dan origen a la fracción de materia orgánica 
asociada a los minerales. Dado que esta fracción es la principal fuente de 
nitrógeno para los cultivos (Jilling et al., 2018), su aumento provee dos 
grandes beneficios. A escala local, reduce la dosis de fertilizante nitroge-
nado que puede requerir el cultivo de renta siguiente (e.g., maíz, gira-
sol, sorgo) (Pinto et al., 2021). A escala regional y global, disminuye las 
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pérdidas asociadas a la fertilización nitrogenada (lixiviación y emisión 
de óxido nitroso), porque el nitrógeno de la materia orgánica se libera 
gradualmente, mientras que los fertilizantes producen un pulso de libe-
ración luego de su aplicación. 

Para maximizar este servicio se debe garantizar una buena implanta-
ción e inoculación de las leguminosas, con el fin de acumular biomasa y 
de contar con altos porcentajes de fijación biológica de nitrógeno (Véase 
el Capítulo 7 de esta obra). Para lograrlo, puede ser necesario que las le-
guminosas se siembren en línea, luego de la cosecha del cultivo de renta. 
Sobre todo cuando requieren un íntimo contacto con el suelo para que 
se obtenga una buena implantación. A su vez, cuando no exista historia 
previa de la especie en el lote será fundamental contar con una buena 
inoculación, incluso utilizando el doble de inoculantes de la dosis reco-
mendada. Por otra parte, la cantidad de nitrógeno fijado biológicamente 
que aporten las leguminosas también depende de la biomasa acumulada. 
Las especies que permitan una siembra temprana podrán acumular rápi-
damente biomasa y ser interrumpidas en forma temprana, dando lugar 
a periodos de barbechos breves previamente al cultivo siguiente. De este 
modo, se relativiza el riesgo de disminuir las reservas de agua para el cul-
tivo siguiente, pero podría favorecerse el crecimiento de malezas tardías 
o las pérdidas de nitrógeno (lixiviación o emisiones de óxido nitroso). 
Esto último, dado que la liberación de nitrógeno durante la descomposi-
ción de las leguminosas es muy rápida –en ciertas condiciones ambien-
tales se puede liberar cerca del 80% del nitrógeno en la biomasa en solo 
un mes–, y se daría durante el periodo de barbecho, sin poder ser absor-
bida por el cultivo de renta subsiguiente. Por ello la sincronización de la 
oferta y demanda de nitrógeno resulta un aspecto central del manejo de 
todos los cs. Por otro lado, aquellas especies de cs de leguminosas que 
deban sembrarse en línea comenzarán su ciclo más tarde y será necesa-
rio extenderlo para alcanzar una buena acumulación de biomasa, lo cual 
genera un compromiso con las reservas de agua del suelo. 

3.7. Disminución de las emisiones de óxido nitroso, o gei 

En este caso, el servicio a priorizar tiene un impacto global, como es la 
disminución de las emisiones de óxido nitroso. Las emisiones de este gas 
de efecto invernadero suelen ser altas en los agroecosistemas y, por lo 
tanto, contribuyen al cambio climático global. Para proveer el servicio de 
su mitigación se debe priorizar la sincronización entre la disponibilidad 
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de nitrógeno del suelo y la demanda de los cultivos. Para ello sería reco-
mendable sembrar gramíneas capaces de lograr una rápida captura de 
los recursos y que aporten rastrojo de lenta descomposición. Pero, por 
otro lado, la siembra de leguminosas promueve el aumento de la materia 
orgánica del suelo y la reducción de las emisiones asociadas al uso de los 
fertilizantes nitrogenados. Por eso, para maximizar la provisión de este 
servicio resultan muy útiles las mezclas de gramíneas y leguminosas. Fi-
nalmente, extender la duración de su ciclo mediante siembras tempranas 
e interrupciones tardías es crucial para la sincronización, pero presen-
ta compromisos con la disponibilidad de agua y el riesgo de transmitir 
plagas y enfermedades, como se detalló previamente para el servicio de 
materia orgánica del suelo.

4. Evidencias empíricas de la contribución de los CS
Para evaluar la potencial contribución de los cultivos de servicios se rea-
lizaron en el inia La Estanzuela y el inia 33 distintos experimentos orien-
tados a explorar las características que presentan distintas especies y los 
servicios que estas pueden brindar. 
1. En el inia La Estanzuela se evaluó la producción de biomasa aérea y 

subterránea de ocho especies candidatas a ser empleadas como cul-
tivos de servicios, durante tres años. Las especies sembradas fueron 
dos gramíneas (Avena sativa L. cv. le 1095a y Lolium multiflorum cv. 
inia Camaro), dos crucíferas (Raphanus sativus cv. ipr 116 y Rapha-
nus sativus cv. ccs 779) y cuatro leguminosas (Vicia villosa Roth cv. 
Amoreiras, Trifolium alexandrinum cv. inia calipso, Trifolium vesi-
culosum cv. Sagit y Trifolium resupinatum cv. Sirius). La siembra de 
las especies fue al voleo, sobre el cultivo de soja en pie durante el mes 
de abril. En todos los años, luego de la evaluación de biomasa se apli-
caron herbicidas para terminar el ciclo de los cultivos de servicios y 
sembrar la soja siguiente. 

 Los resultados obtenidos en este experimento mostraron que tanto la 
producción de biomasa subterránea como su relación con la biomasa 
aérea fueron variables entre las distintas especies, incluso dentro de la 
misma familia (Figura 1). Las mayores producciones de biomasa subte-
rránea las presentaron L. multiflorum y los dos cultivares de R. sativus 
(entre 1,3 y 1,8 t ha-1). La biomasa subterránea de las distintas especies 
de leguminosas y gramíneas fue variable, pero en todas ellas se mantu-
vo relativamente constante entre años, resultando en una disminución 
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en la partición raíz/tallo en los años de mayor producción de biomasa 
aérea. En cambio, los dos cultivares de crucíferas (R. Sativus) presen-
taron una partición estable entre años y, por lo tanto, la biomasa aérea 
y la subterránea aumentaron en los años buenos. Las diferencias que 
presentaron las especies de las diferentes familias probablemente se 
deban a los rasgos que fueron considerados durante su mejoramiento 
genético, la biomasa aérea en las gramíneas y leguminosas, y la bioma-
sa subterránea en las especies de crucíferas evaluadas. 

Figura 1. Partición raíz/tallo y producción de biomasa aérea 
y subterránea de ocho especies pertenecientes a las familias de 
gramíneas, crucíferas o leguminosas, en los años 2013, 2014 y 2015 

Nota: En el panel superior, las cajas y bigotes muestran las particiones raíz/tallo, la caja 
contiene al 50% de los datos y la línea indica el valor de la mediana (a). En el panel inferior, 
las columnas muestran la biomasa aérea (en valores positivos) y la subterránea (en valores 
negativos) que produjeron en promedio las distintas especies en cada año y su error stan-
dard (n = 4) (b). En ambos paneles, las especies se encuentran agrupadas por familia. 
Fuente: Elaboración propia.
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2. En el inia La Estanzuela se evaluó la producción de biomasa aérea 
y subterránea y el aporte de N fijado biológicamente (nfb) en diez 
especies de cultivos de servicio de leguminosas de invierno, durante 
dos años consecutivos. Para estimar el nfb se utilizó el método de 
abundancia natural 15N, que consiste en comparar la señal isotópica 
que presentan las leguminosas –que absorben N tanto del suelo como 
del aire– con los valores estimados para cada una de estas fuentes 
nitrogenadas. 

 Las especies de leguminosas mostraron diferencias en la produc-
ción de biomasa aérea y también en la subterránea, aunque explo-
raron un rango menor en esta última (3,4 a 9,1 versus 0,8 a 1,3 t 
ha-1, respectivamente). El porcentaje de nfb varió entre 36 y 61%, 
y los aportes de nfb al suelo fueron de 43 a 121 kg de N ha-1 (Figu-
ra 2). Mientras que la biomasa aérea varió entre años, la biomasa 
subterránea y los aportes de nfb fueron bastante constantes, lo 
que determinó una baja correlación entre las variables. Entre las 
especies evaluadas, Trifolium pratense y T. alexandrinum fueron 
las mejor clasificadas para las condiciones evaluadas, mostrando 
la mayor cantidad de biomasa de raíces (~ 1,3 t ha-1) y aportes de 
nfb (~ 112 kg de N ha-1).

 



227

Aportes científicos y tecnológicos del Instituto Nacional de Investigación Agropecuaria (inia) del Uruguay...

Figura 2. Proporción de nitrógeno fijado biológicamente 
(% nfb) y cantidad de N absorbido (N total, nfb y N absorbido 
del suelo) de diez especies de leguminosas pertenecientes a los 
géneros Medicago, Trifolium y Vicia, en los años 2012 y 2013 

Nota: En el panel (a), las cajas y bigotes muestran los % nfb, la caja contiene al 50% de 
los datos y la línea indica el valor de la mediana. En el panel (b), las columnas muestran 
el promedio y el error standard del nfb y el N absorbido del suelo que presenta la bio-
masa aérea y subterránea en las distintas leguminosas. Las leguminosas se encuentran 
ordenadas de mayor a menor producción de biomasa aérea en el año 2013. 
Fuente: Elaboración propia.

3.  En el inia 33 se estudió el efecto acumulado de rotaciones agrícolas 
con y sin cultivos de servicios en la formación y descomposición de 
la materia orgánica del suelo. Para ello se estimaron los contenidos 
de materia orgánica particulada (pom) y asociada a los minerales 
(moam) al inicio del experimento y luego de tres años de mantener 
la misma rotación. El uso de isótopos de 13C permitió diferenciar el 
“C nuevo” (proveniente de los cultivos sembrados en el experimento) 
del “C viejo” (formado previamente al experimento) y, por lo tanto, la 
formación de pom y moam y la descomposición de cada fracción. 
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 El contenido de C-pom del tratamiento testigo (2,74 t C ha-1) fue menor 
que en las rotaciones con cs, pero en ninguna de estas se alcanzó el C-
pom que presentaba el campo natural (5,34 t C/ha-1). Los menores con-
tenidos de C-pom se explican por el aumento en la descomposición del 
Cviejo, ya que todas las rotaciones formaron la misma cantidad de Cnuevo. 
El testigo también presentó los menores contenidos de C-moam (27,17 t 
C ha-1). Todos los cs tendieron a aumentar el C-maom y las leguminosas 
alcanzaron los niveles que presentaba el campo natural (30,98 y 32,68 
t C ha-1, respectivamente), debido a una menor descomposición y a que 
formaron más maom a partir de la pom que el resto de las rotaciones. 
Entre los cs evaluados, avena, raigrás y vicia presentaron los mayores 
contenidos de C-pom y, vicia y trébol alejandrino los mayores conte-
nidos de C-moam. Esto sugiere que, para aumentar ambas fracciones, 
deberíamos aportar en simultáneo biomasa con calidades diferentes, 
mediante mezclas de cs de leguminosas y gramíneas (Figura 3).

Figura 3. Carbono en la fracción de materia orgánica 
particulada (a) y asociada a los minerales (b) acumulado en los 
primeros 15 cm de profundidad del suelo (t C ha-1) 

Nota: En el panel (a), las barras lisas muestran el C-pomviejo (C formado previamente a 
la instalación del experimento) y las barras rayadas, el C-pomnuevo (C formado a partir 
de los cultivos presentes en la rotación). En el panel (b), las barras oscuras y lisas mues-
tran el C-moamviejo, las barras claras y lisas muestran el C-moampom (C formado a partir 
de la descomposición de la pom) y las barras rayadas el C-moamnuevo (C formado a partir 
de los cultivos presentes en la rotación). Las letras distintas muestran diferencias signi-
ficativas en los contenidos de C presentes en el campo natural, en el momento inicial y 
en las distintas rotaciones de soja con cultivos de servicios o barbecho invernal (testigo) 
luego de tres años (p<0,05 en negrita; p<0,10 en automático). 
Fuente: Elaboración propia.
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5. Consideraciones finales
El uso de cultivos de servicios (cs) reseñado en este capítulo y en otros es 
una pieza clave en el diseño de transiciones agroecológicas en sistemas 
agrícolas de escala. El desarrollo de una agenda de investigación para 
hacer disponibles tecnologías de este tipo en sistemas agropecuarios ex-
tensivos es de enorme importancia para lograr efectos cuantitativamente 
relevantes sobre la oferta de se (Tittonell et al., 2020). Los cs impactan 
no solo sobre los se de regulación sino también sobre los de producción, 
a través de la mejora en la disponibilidad de recursos o la sanidad de 
los cultivos de renta. Los efectos de los cs se verifican a escala local, con 
beneficios apropiables por los productores y las comunidades, así como 
a nivel regional o global. Los cs pueden contribuir de manera directa 
a varias de las distintas dimensiones que caracterizan a una transición 
agroecológica. Unos aspectos clave en los que impacta un cs en una ro-
tación agrícola son el aumento de la entrada de C, es decir, energía al 
sistema, y la reducción de la estacionalidad de las ganancias de C y de la 
intercepción de radiación. Al ser C lo que queda disponible en el agroeco-
sistema, la inclusión de cs disminuirá la apropiación humana de la pro-
ductividad primaria e incrementará la energía disponible para mantener 
las funciones básicas, o el “metabolismo”, del ecosistema. Paruelo et al. 
(2016) y Staiano et al. (2021) muestran que la combinación de la canti-
dad total de C fijado y de su estacionalidad es un buen proxy de la oferta 
de “paquetes” de se de regulación. Dentro de estos “paquetes”, el balance 
de emisiones de gases con efecto invernadero (gei) es uno de los más 
importantes. La mejora en la eficiencia en el uso de los recursos (parti-
cularmente agua y nutrientes) es otro. Finalmente, los cs permiten una 
reducción sustancial en la aplicación de productos sintéticos, en especial 
fertilizantes y herbicidas, disminuyendo la dependencia de insumos ex-
ternos de los sistemas agrícolas y favoreciendo la actividad microbiana y, 
en definitiva, la salud del suelo y del sistema.
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Capítulo 12
Evaluación de la heterogeneidad  
estructural y funcional de los  
pastizales naturales para su manejo

José María Paruelo y Alice Altesor

1. Los pastizales naturales como base de la ganadería 
extensiva: desafíos desde la perspectiva agronómica, 
ambiental, social y económica
Los pastizales del Río de la Plata son una de las áreas más extensas de pas-
tizales templados del planeta (Soriano et al., 1992; Paruelo et al., 2007; 
Oyarzabal et al., 2019). Uruguay está totalmente incluido en este bioma 
y aproximadamente el 60% de su superficie está actualmente cubierto 
por pastizales (Baeza y Paruelo, 2020). El “campo natural”, como se lo 
nombra habitualmente, es la base de la ganadería y un activo ambiental 
clave para diferenciar la producción de carne uruguaya a partir de la pre-
servación de la biodiversidad y la oferta de servicios ecosistémicos (se). 
Si bien la historia y la cultura de la sociedad uruguaya tienen sus bases en 
el “campo natural”, su importancia es, paradójicamente, subvalorada y 
sus características son desconocidas para la mayor parte de la población, 
fundamentalmente la urbana. En forma tradicional, se han descrito las 
características de nuestra vegetación por la negativa: “el Uruguay es un 
país sin árboles” (invisibilizando, a su vez, el bosque nativo). La “civili-
zación ganadera” es un aspecto identitario clave y la ganadería ha sido la 
actividad humana más duradera y de mayor extensión en el territorio de 
Uruguay (De Torres, 2015).

El área ocupada por pastizales naturales está dedicada en su totali-
dad a la producción ganadera extensiva. Este sistema productivo se basa, 
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fundamentalmente, en recursos forrajeros perennes y en el pastoreo 
mixto de ganado vacuno y ovino. En el sistema se reconoce la existencia 
de varios subsistemas, de acuerdo con la orientación productiva de cada 
predio (criadores, recriadores, ciclo incompleto, ciclo completo), y este 
se caracteriza por un uso mínimo de insumos (Modernel et al., 2016). 
La mayoría de las explotaciones son sistemas pastoriles basados en cam-
po natural, mejoramientos extensivos y pasturas mejoradas. El 80,6% 
del área explotada corresponde a pastizales naturales, seguido por 6,1% 
de praderas permanentes y 4,4% de intersiembras sobre el tapiz natural 
(“mejoramientos”) (mgap-diea, 2019). La producción ganadera da cuen-
ta del 29% de las exportaciones de Uruguay (Uruguay xxi, 2021) e invo-
lucra aproximadamente 35.000 establecimientos, muchos de ellos fami-
liares (Tommasino et al., 2014). La productividad de esas explotaciones 
limita seriamente su sostenibilidad económica. Gutierrez et al. (2020) 
calcularon la productividad secundaria neta (psn) de los herbívoros do-
mésticos a partir de un exhaustivo estudio de los flujos de entradas (na-
cimientos, compras), salidas (ventas de animales y productos) y cambios 
en la existencia a partir de los datos de registro único de ganado en el 
Ministerio de Ganadería Agricultura y Pesca adjudicado a una Razón So-
cial que es tenedor de ganado, con o sin tenencia de la tierra (N0 dicose). 
Todos los productos (carne, lana y leche) se expresaron en unidades co-
munes de energía (mj ha-1 año-1). Para las regiones de Uruguay en donde 
la mayoría de la producción ganadera se basa en pastizales naturales, la 
psn fue de alrededor de 760 MJ ha-1 año-1, o, en equivalentes de carne, de 
77 kg ha-1 año-1. Esto se asocia a una eficiencia de conversión del pasto a 
carne del 1,17% (Gutierrez et al., 2020). Un ejercicio prospectivo indi-
ca que la productividad de la carne puede aumentarse por lo menos en 
25% en 15 años aplicando objetivos de producción alcanzables con las 
tecnologías ya existentes y validadas (Kanter et al., 2016). De hecho, ese 
aumento representaría trabajar con los valores de eficiencia de conver-
sión de forraje en carne en el decil superior de las secciones policiales de 
la región de Cuesta Basáltica y las Sierras del Este, según el estudio de 
Gutierrez et al. (2020).

Dada la resiliencia de los pastizales frente a fluctuaciones climáticas y 
a la baja disponibilidad de capital para su explotación, este recurso tiene 
un rol preponderante en los sistemas ganaderos familiares. Los pastiza-
les naturales son un hábitat natural amenazado, tanto por la expansión 
de la agricultura y la forestación como por la degradación. En la parte 
meridional de América del Sur, la superficie de los cultivos de verano 
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(principalmente de soja) y de los “cultivos dobles” (trigo-soja dentro de 
la misma parcela) aumentó en 62% y 52%, respectivamente (Volante 
et al., 2015). La mayoría de estos cambios se produjeron a expensas de 
los cultivos perennes (en especial, pasturas perennes) y de los hábitats 
naturales. En Uruguay, el cambio más frecuente en la cobertura fue el 
fenómeno de “agriculturización”, es decir, la sustitución de los pastizales 
por cultivos anuales. Esto incluye la expansión de las tierras de culti-
vo en los pastizales nativos, o el aumento de la fase de cultivo anual de 
las rotaciones de cultivos y pastos. Esta transformación se produjo en el 
14,2% de los pastizales del Río de la Plata (Baeza y Paruelo, 2020). En 
Uruguay, específicamente, la superficie ocupada por pastizales nativos y 
pasturas perennes disminuyó del 84% al 66% entre 2000 y 2012 (Baeza 
et al., 2014). Debido a la expansión de la agricultura y la forestación, la 
ganadería en el Uruguay experimentó un incremento de la densidad de 
ganado vacuno y ovino por unidad de área de pastizales (2,65% para el 
período 1990-2000) (Paruelo et al., 2006).

Los pastizales naturales juegan un papel central en la preservación de 
la oferta de servicios ecosistémicos (Sala y Paruelo, 1997), incluyendo la 
conservación de la biodiversidad, el secuestro de C y la regulación hídri-
ca, entre otros. La preservación de la oferta de se reviste importancia per 
se dada su conexión con el bienestar humano (Paruelo y Laterra, 2019). 
El registro de la oferta de se y de su cambio frente a distintas estrategias 
de manejo es clave para evaluar la dimensión ambiental de estrategias de 
intensificación (Paruelo y Sierra, 2022). La preservación de los hábitats 
naturales, ya sea en términos de superficie como de su grado de conser-
vación, y de ciertos se finales (reducción de emisiones de gases con efecto 
invernadero, preservación de la biodiversidad, calidad del agua, etc.) ha 
sido asumida como compromiso político, o incluso de Estado. Más aún, 
se discute la posibilidad de diferenciar la carne y/o la lana uruguaya en 
el mercado interno y de exportación a partir de documentar el uso de 
hábitats naturales y/o el nivel de preservación de se en los predios en 
donde se produjo.

2. La situación actual
La producción ganadera uruguaya tiene un gran potencial de avanzar 
hacia una transición agroecológica. De hecho, la naturaleza extensiva de 
bajo nivel de insumos de la ganadería determina que la caracterización 
de “agroecológica” esté asociada a documentar el proceso de producción 
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y sus consecuencias sobre la oferta de se y a preservar y/o restaurar los 
hábitats naturales que constituyen la base forrajera. Para avanzar en 
esta dirección aparece como necesario, ante todo, caracterizar y mapear 
las áreas ocupadas por pastizales naturales. Estas áreas representan el 
hábitat con el menor nivel de intervención antrópica. En tal sentido, se 
debe contar con una descripción documentada de los distintos tipos de 
pastizales, basada en sus atributos intrínsecos y no en proxies como el 
tipo de suelos o su material geológico original. Estas aproximaciones re-
presentan un recurso válido en ausencia de verdaderas descripciones, 
pero su confiabilidad es limitada. De hecho, mapear pastizales naturales 
a partir de los suelos no permite discriminar áreas que fueron transfor-
madas a agricultura o en donde el tapiz vegetal resultó alterado. Como en 
toda descripción científica, los atributos que definen una clase deben ser 
registrables y debe documentarse la capacidad de discriminar, es decir, 
indicar con qué nivel de confianza el registro de una dada característica 
permite identificar una clase.

Más allá de la importancia de mejorar el conocimiento del principal 
ecosistema de Uruguay, la descripción de las comunidades de pastizal 
tiene aplicaciones prácticas muy relevantes. Por un lado, permite ex-
trapolar los resultados de la experiencia de manejo o de experimentos. 
Describir la comunidad en donde se probaron, por ejemplo, técnicas de 
suplementación de vacunos elimina una fuente de variabilidad en la ge-
neralización de los resultados. Estos no serán los mismos en pastizales 
ralos que en pastizales densos, o en poteros con distinta proporción de 
estas comunidades. La respuesta de las comunidades a distintas alter-
nativas de manejo del pastizal (carga ganadera, relación lanar-vacuno, 
frecuencia de pastoreo y descansos) diferirá entre ellas. Diferenciar las 
comunidades brinda nuevos criterios para la realización de subdivisio-
nes y, como consecuencia, para realizar manejos más precisos, donde 
situaciones diversas sean manejadas en forma distinta y de acuerdo con 
su potencial. Por otro lado, algunas comunidades podrán ser usadas me-
jor que otras de manera diferida en el invierno o en condiciones de déficit 
hídrico. La respuesta a sistemas de pastoreo también podrá diferir entre 
comunidades. La reacción a fenómenos adversos también puede ser va-
riada. En el caso de sequías, existe claramente un gradiente en el impacto 
y en la recuperación entre comunidades. Por lo tanto, conocer la distri-
bución de las comunidades vegetales en un predio permite prospectar la 
respuesta específica a manejos que combinen, por ejemplo, suplementa-
ción, tipo de pastoreo y manejo de adversidades climáticas. Los procesos 
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de deterioro asociados a un tipo particular de perturbación (por ejemplo, 
una combinación de altas cargas ganaderas y sequía) no ocurrirán de 
igual manera en las distintas comunidades. Los cambios vinculados al 
deterioro del pastizal y a la proporción del área en estado de mayor de-
gradación son distintos para cada tipo de pastizal.

La descripción y la cartografía de las comunidades de pastizal tienen 
una importancia potencial en la diferenciación de la producción ganade-
ra y, por lo tanto, en su resultado económico. La combinación de los sis-
temas de trazabilidad del ganado con la cartografía de las comunidades 
favorecería el desarrollo de sistemas de tipificación de la carne en cuanto 
a la preservación de hábitats naturales, servicios ecosistémicos y biodi-
versidad. Cada animal faenado puede vincularse a uno o más padrones, 
lo cual posibilita saber si esa carne se produjo sobre campo natural y en 
cuál de las comunidades. La caracterización de las comunidades abre la 
oportunidad de ofrecer un producto diferente, tanto en cuanto a cualida-
des nutraceúticas como a su huella ambiental.

3. Conocimiento y herramientas generados
El trabajo de investigadores de la udelar (Facultad de Ciencias y de 
Agronomía), del Instituto del Plan Agropecuario y del inia, financiado 
mediante proyectos del Fondo de Promoción de Tecnología Agropecua-
ria (fpta) (Altesor et al., 2010, 2019b), permitió avanzar en una caracte-
rización de los pastizales naturales que incluyó:
•	 La descripción de la comunidades y subcomunidades de los pastizales 

de Uruguay (Lezama et al., 2019).
•	 La generación de protocolos de evaluación a campo del estado de 

cada comunidad (Altesor et al., 2019b).
•	 La definición de estados y fases para cada comunidad (Altesor et al., 

2019).
•	 La generación de hipótesis de las transiciones mediante procesos de 

coinnovación (Altesor et al., 2019b).

3.1. Descripción de las comunidades y subcomunidades de los 
pastizales naturales de Uruguay

Un nivel de heterogeneidad particularmente importante para la toma de 
decisiones en sistemas ganaderos es el de la comunidad vegetal (Véase 
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Caja 1 en Anexo). La comunidad se manifiesta, en general, a una escala 
similar a la cual se toman decisiones por parte de los productores: el 
potrero. Si bien la escala puede ser similar, un stand de una comunidad 
dada puede abarcar más de un potrero y/o un potrero incluir stands de 
varias comunidades.

Las especies presentes en un parche, o stand de campo natural, no 
ocurren al azar. Como señalábamos antes, una serie de factores asocia-
dos a la disponibilidad de recursos, las perturbaciones e interacciones 
entre especies vegetales determinan que algunas plantas coocurran con 
mayor frecuencia. En última instancia, se conforman “sociedades” de es-
pecies. La fitosociología estudia y provee los métodos para describir estas 
sociedades, o comunidades vegetales. 

Este método parte de la realización de censos de vegetación en stands 
seleccionados de manera de cubrir la mayor parte de la variación fisionó-
mica de los pastizales. El censo consiste en registrar, de manera exhaus-
tiva, todas las especies presentes en el área de muestreo, un área de 25 a 
100 m2 ubicada en la parte central de un stand homogéneo. Adicional-
mente, para cada una de las especies se define un valor de abundancia-
cobertura. Muchas veces, a la información florística se le agrega informa-
ción adicional como la macro y microtopografía, la fisonomía (estratifi-
cación y altura) y su georreferenciación. A través de este procedimiento 
se realizaron, en el marco de proyectos financiados por el mgap y el fpta, 
un total de 308 censos distribuidos en las zonas en donde dominan los 
pastizales naturales (Lezama et al., 2019).

Con toda esta información se construyeron matrices en donde las fi-
las corresponden a los censos individuales y las columnas, a las especies 
registradas. Cada celda de la matriz incluyó los valores de cobertura. La 
matriz se analiza mediante técnicas de análisis multivariados de clasifi-
cación y ordenación. Esto permite, por un lado, agrupar los censos con 
base en el parecido en cuanto a especies presentes (“sociedades de espe-
cies”) y, por otro, identificar las especies indicadoras de cada “sociedad”. 
Estas especies indicadoras son aquellas que con muy alta frecuencia for-
man parte de la “sociedad”, no necesariamente son las más comunes ni 
las más abundantes.

Los análisis de los censos permitieron identificar cinco comunidades 
principales de pastizal en Uruguay. Dos de las comunidades están res-
tringidas a la Cuesta Basáltica, presentando una de ellas una fisonomía 
de pastizal ralo (comunidad I) y la otra, de pastizal denso (comunidad 
iii). Las restantes tres comunidades se distribuyen entre las regiones de 
Sierras del Este, Cuenca Sedimentaria del Noreste y Centro Sur, presen-
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tando cada una una fisonomía distintiva: pastizal ralo (comunidad ii), 
denso (comunidad iv) y denso alto (comunidad v) (Figura 1). La propor-
ción relativa de tipos funcionales de plantas varía entre las comunidades. 
Cada una de esas comunidades se caracteriza a partir de un conjunto 
de especies indicadoras (Tabla 1). Estas especies pueden ser muy poco 
abundantes y, en ocasiones, difíciles de encontrar en el campo. Sin em-
bargo, son muy “fieles” a la “sociedad” de plantas que constituye cada una 
de esas cinco comunidades. Reconocer las especies indicadoras permite 
identificar la comunidad a la cual pertenece un stand dado de campo 
natural. Las cinco comunidades descriptas en muchos casos describen 
una heterogeneidad obvia: por ejemplo, la asociada a suelos superficiales 
y profundos en la región de la Cuesta Basáltica. Es por ello por lo que 
algunas de esas comunidades han sido divididas en subcomunidades. En 
total se identificaron 14 subcomunidades. En algunos casos, justamen-
te en áreas de pastizales densos en la región Basáltica, la diferenciación 
de subcomunidades puede ser crítica en términos del manejo ganadero 
(Véase Caja 2 en Anexo).

Figura 1. Perfiles fisonómicos de las 5 comunidades definidas 
por Lezama et al. 2019
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Tabla 1. Caracterización de las comunidades principales a partir 
de los valores indicadores de conjuntos de especies

Comunidad I II III IV V

# Censos 24 76 53 139 16

Selaginella sellowii 87        

Rostraria cristata 83 1

Chloris grandiflora 79

Paronychia brasiliana 66

Eragrostis Lugens 65 1 14 1

Microchloa indica 65 1

Tripogon spicatus 58

Perezia multiflora 55

Euphorbia serpens 52 1

Wahlenbergia linarioides 51 5 1 2  

Trachypogon montufarii   69      

Crocanthemum brasiliense 3 56

Galactia marginalis 1 51 3 6

Aira elegantissima 50 1

Piptochaetium montevidense 10 46 15 17 1

Richardia humistrat 1 46 15 21

Danthonia cirrata 2 46 1 2

Facelis retusa 1 43 3

Axonopus argentinus 35 6 2

Eragrostis neesii 29 31   8  

Steinchisma hians     82 1 7

Piptochaetium stipoides 5 75 8

Mnesithea selloana 1 63 11 18

Nassella neesiana 5 57 9

Ruellia morongii 55

Phalaris platensis 52

Mecardonia procumbens 50

Sporobolus indicus 49 8 1

Chascolytrum subaristatum 24 1 47 4  

Eryngium horridum 5 8 1 44 1

Juncus capillaceus 1 8 3 38 5

(Continúa en página siguiente)
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Bothriochloa laguroides 7 6 20 37 5

Nassella charruana 17 37

Gaudinia fragilis 4 35 1

Paspalum dilatatum 30 32 18

Baccharis trimera 10 2 30 25

Lolium multiflorum 9 30

Chevreulia sarmentosa 23 9 8 29 5

Cynodon dactylon   4   29 8

Chascolytrum poomorphum       1 77

Paspalum pumilum 76

Dichanthelium sabulorum 1 13 64

Axonopus affinis 2 17 16 56

Glandularia selloi 14 48

Gratiola peruviana 2 2 47

Eragrostis bahiensis 47

Chascolytrum lamarckianum 2 6 44

Centella asiática         43

 
Nota: Se presentan solo las taxas con valores significativos (p<0.05). En la fila superior 
de la tabla se indica el número de censos contenidos en cada comunidad. 
Fuente: Elaboración propia.

Las comunidades identificadas no solo difieren en su estructura, es 
decir en la proporción de tipos funcionales de plantas o en la composi-
ción florística, sino también en la productividad primaria neta anual, o 
sea, la cantidad total de materia seca (MS) producida en un año (kg MS/
ha año). Mediante el uso de técnicas de teledetección es posible estimar 
esa productividad (Altesor et al., 2019b). La estimación de la producti-
vidad primaria neta aérea, basada en sensores remotos, es la base de los 
sistemas de seguimiento forrajero actualmente operativos en la Coope-
rativa Nacional de Productores de Leche (conaprole) y el Instituto del 
Plan Agropecuario. Mediante estas técnicas es posible describir tanto los 
valores medios de productividad de cada comunidad como su variación 
entre potreros, a lo largo del año entre estaciones, o entre años (véase 
ejemplos en Altesor et al., 2019b).

Usando técnicas de clasificación de datos satelitales, Baeza y colabo-
radores (citados en Altesor et al., 2019b) cartografiaron la distribución 
en el espacio de las comunidades de pastizales naturales y otros usos/
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coberturas de las áreas ganaderas de Uruguay (Figura 2). El área total 
cartografiada cubre aproximadamente 13,3 millones de hectáreas, algo 
más del 75% del territorio nacional (mgap, 2020).

Figura 2. Mapa de tipos de cobertura del suelo y comunidades 
vegetales de pastizal natural de las principales áreas ganaderas 
de Uruguay

Fuente: Altesor et al. (2019b).

En resumen, este trabajo generó dos herramientas clave a la hora de 
reconocer y manejar los distintos tipos de pastizales naturales del Uru-
guay: la tabla de especies indicadoras de las distintas comunidades y 
subcomunidades, y el mapa de distribución de esas comunidades.
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3.2. Protocolos de evaluación a campo del estado de cada 
comunidad

La evaluación del grado de degradación, entendido como la diferencia 
entre un estado dado respecto de una situación definida como de referen-
cia), es un paso crucial en la definición del manejo de un área de pastizal 
natural. Según el diagnóstico y los objetivos perseguidos, las acciones de 
manejo pueden ser muy distintas en cuanto a carga ganadera, método de 
pastoreo, momento de ocupación, necesidad de clausurar, acciones de 
restauración, etcétera. 

El abandono del paradigma del equilibrio (Dyksterhuis, 1949) y la 
incorporación de las perturbaciones y de los eventos estocásticos como 
determinantes de la dinámica de la vegetación se materializaron, a fina-
les de la década de 1980, en modelos conceptuales aplicables al manejo 
de los pastizales (Westoby et al., 1989). Estos modelos incorporaron la 
idea de que las comunidades vegetales de una región pueden alcanzar 
múltiples equilibrios estables y plantearon los modelos de estados y tran-
siciones (met). Los met representan la dinámica de la vegetación como 
un conjunto de “estados” discretos que ocurren en determinada porción 
del territorio y las “transiciones” entre dichos estados.

La construcción de los met involucra la identificación y caracteriza-
ción de estos diferentes “estados”, o “fases”, de la vegetación. Las “varia-
bles de estado” corresponden a los atributos de la vegetación utilizados 
para definir los “estados” (Westoby et al., 1989; Knapp et al., 2011). Los 
atributos de la vegetación pueden ser estructurales (por ejemplo, riqueza 
de especies, cobertura total y, por tipos funcionales de plantas, altura de 
la vegetación, composición florística, entre otros), o funcionales (produc-
tividad primaria neta aérea, evapotranspiración, etc.). En la literatura 
se han reportado distintas aproximaciones para la construcción de es-
tos modelos, siendo el “método deductivo” el más frecuente. Según este, 
los estados se definen a partir de la experiencia y del conocimiento de 
expertos (Bestelmeyer et al., 2003; Briske et al., 2003). De manera al-
ternativa, los estados pueden definirse a través de un proceso inductivo. 
En este caso, se parte de relevamientos a campo de un elevado número 
de situaciones y de su posterior análisis para definir agrupamientos de 
sitios sobre la base de su similitud. Estos agrupamientos representarán 
los “estados”, o las “fases”, dentro de un estado. Altesor et al. (2019a y 
2019b) siguieron esta aproximación inductiva.

La selección de los atributos estructurales de la vegetación se apoyó 
en una serie de criterios que incluyeron la sencillez, la correlación con 
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cambios en la estructura y los procesos ecosistémicos promovidos por el 
pastoreo, la sensibilidad al cambio y la capacidad y el tiempo de respues-
ta, así como una baja relación costo-efectividad. La lista de indicadores 
se presenta en la Tabla 2. Las especies dominantes del estrato basal y 
de los estratos superiores de la vegetación fueron agrupadas en 14 tipos 
funcionales de plantas: gramíneas estivales erectas, gramíneas estivales 
postradas, gramíneas estivales formadoras de maciegas, gramíneas in-
vernales, gramíneas invernales formadoras de maciegas, graminoides, 
hierbas perennes en roseta, otros (algas y musgos), leguminosas, arbus-
tos, subarbustos, hierbas perennes erectas, hierbas anuales y Selaginella 
sellowii. La planilla presentada en la Tabla 2 constituye una herramienta 
clave para sistematizar la caracterización del estado de conservación de 
los hábitats naturales. Este protocolo permite, a partir del registro de 
varias parcelas dentro de un potrero, la caracterización rápida, objetiva y 
repetible del estado del pastizal.

Tabla 2. Indicadores estructurales de la vegetación utilizados 
en el relevamiento a campo

Nº Indicador estructural Abreviatura

1 Número de estratos de la vegetación N° estr
2 Altura del estrato 1, o basal Alt E1
3 Altura del estrato 2 Alt E2
4 Altura del estrato 3 Alt E3
5 Cobertura del estrato basal (%) Cob E1
6 Cobertura del estrato 2 (%) Cob E2
7 Cobertura del estrato 3 (%) Cob E3
8 Suelo desnudo % SD
9 Cobertura de gramíneas en el estrato basal % G

10 Cobertura de especies anuales % An

11
Cobertura de especies invasoras

(Lolium multiflorum, Cynodon dactylon, Eragrostis plana, Senecio mada-
gascariensis, Ulex europaeus)

% Inv

12 Número e identidad de las especies dominantes del estrato basal (espe-
cies cuyas coberturas sumadas superan el 50% de la cobertura total) N° dom1

13 Número e identidad de las especies dominantes del estrato 2 N° dom2

14

Número e identidad de las especies decrecientes frente al pastoreo (espe-
cies de plantas de pastizal cuya frecuencia disminuye de manera significa-

tiva en régimen de pastoreo por ganado doméstico) 
Bromus auleticus, Deyeuxia viridiflavescens, Paspalum plicatulum, 

Mnesithea selloana, Melica brasiliana, Poa lanigera, Nassella neesiana 
(Cayssials, 2010)

N° dec
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3.3. Definición de estados y fases para cada comunidad
Un muestreo cuidadosamente planificado permitió caracterizar el esta-
do de conservación de los pastizales de todo el Uruguay (Altesor et al., 
2019a y 2019b). A la cartografía de comunidades (Figura 2) se le su-
perpuso una grilla de 10 x 10 km (cuadros) y se sortearon 20 cuadros 
en cada región. Dentro de cada uno de los cuadros se sortearon 5 cel-
das de 1 x 1 km. Dentro de cada una de las celdas fueron sorteadas dos 
áreas coincidentes con píxeles modis (moderate resolution imaging  
spectroradiometer, espectrorradiómetro de imágenes de media resolu-
ción) (250 x 250 m) que incluyeran al menos 90% de una misma comuni-
dad de pastizal (píxeles “puros”). En tres áreas de 25 m2 se relevaron una 
serie de indicadores (véase Tabla 2). A través de análisis multivariados 
se caracterizaron agrupaciones de parcelas, de acuerdo con su semejanza 
en términos estructurales, lo cual permitió identificar distintos “estados” 
y “fases” de la vegetación. La distinción entre fases y estados se realizó a 
partir de evaluar la magnitud de los cambios ocurridos en los indicadores 
estructurales. Las fases dentro de un estado estable presentan diferen-
cias moderadas en los indicadores. Todas las comunidades de pastizal 
del territorio uruguayo presentaron una heterogeneidad interna asocia-
da a los indicadores considerados. Se destacan los pastizales de la Cuesta 
Basáltica como los más conservados, de acuerdo con los valores de estos 
atributos. 

La Tabla 3 muestra los valores promedio y la dispersión para los in-
dicadores seleccionados para esta región geomorfológica. En Altesor  
et al. (2019a) se presenta el detalle para el resto del país. La aproxima-
ción inductiva minimizó los sesgos asociados a la experiencia personal y 
a las diferencias derivadas de protocolos de observación diversos al re-
gistrar los mismos atributos en sitios seleccionados aleatoriamente. La 
figura 3 muestra la proporción de las distintas fases y/o estados para las 
diferentes comunidades de pastizales del Uruguay. Esta figura ofrece un 
estado de situación del grado de conservación del principal hábitat na-
tural del país. El uso de un protocolo común de observación permite la 
repetibilidad del análisis en el espacio y el tiempo.
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Tabla 3. Valores promedio y desvío estándar (DE) de los 
indicadores estructurales de la vegetación correspondiente a 
las cuatro fases (A, B, C y D) de un solo estado en los pastizales 
densos de la Cuesta Basáltica 

Fase A Fase B Fase C Fase D

Media/Moda DE Media DE Media DE Media DE

Nº Estr 2,00 1,00 2,00 1,00

Alt E1 (cm) 9,71 4,41 10,75 5,51 5,43 2,16 4,75 0,97

Alt E2 (cm) 38,75 19,76     33,00 27,15    

Cob E1 72,88 18,87 98,61 1,87 89,24 7,60 83,75 10,31

% SD 1,28 0,89 1,18 1,06 3,80 3,44 10,29 6,43

% G 90,60 6,94 95,91 4,11 76,11 8,25 66,67 14,14

% An 0,53 1,00 0,35 0,42 0,81 0,97 0,63 0,95

Nº dom1 3,90 0,92 3,64 1,22 5,49 1,16 4,25 1,00

Nº dom2 2,45 0,99 0,30 0,41 2,04 0,63 0,42 0,32

Nº dec 2,45 1,47 1,45 1,22 1,22 1,05 0,17 0,19

 
Nota: En la primera columna los indicadores son: Número de estratos de la vegetación 
(N° Estr), Altura del estrato basal (Alt E1), Altura del estrato 2 (Alt E2), Cobertura del 
estrato basal (Cob E1), Porcentaje de suelo desnudo (% SD), Porcentaje de cobertura de 
gramíneas (% G), Porcentaje de cobertura de especies anuales (% An), Número de espe-
cies dominantes del estrato basal (N° dom1), Número de especies dominantes del segun-
do estrato (N° dom2) y Número de especies decrecientes frente al pastoreo (N° dec). 
Fuente: Elaboración propia.
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Figura 3. Mapa de las cuatro comunidades de pastizal más 
representadas en Uruguay: I Pastizales ralos de la Cuesta 
Basáltica; III Pastizales densos de la Cuesta Basáltica; II 
Pastizales ralos de Sierras del Este, Cuenca Sedimentaria del 
Noreste y región Centro-Sur; IV Pastizales densos de Sierras del 
Este, Cuenca Sedimentaria del Noreste y región Centro-Sur

Nota: Los diagramas circulares representan las proporciones de las fases y los estados 
presentes en cada comunidad. Los colores indican una valoración de la condición de la 
vegetación descripta en el texto: Fase A (verde), Fase B (azul), Fase C (naranja), Fase D 
(rojo), en rayado se presentan fases correspondientes a otros estados. Los colores repre-
sentan un gradiente desde pastizales conservados a pastizales degradados. 
Fuente: Elaboración propia.

3.4. Generación de hipótesis de las transiciones mediante 
procesos de coinnovación

Los modelos de estados y transiciones (met) permiten organizar e inter-
pretar la heterogeneidad derivada del manejo ganadero en los pastizales 
(Westoby et al., 1989). También promueven la incorporación de una vi-
sión dinámica mediante el análisis de las respuestas del sistema y la mo-
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dificación de las acciones de manejo, en un proceso interactivo e iterativo 
a partir del cual se obtendrá mayor conocimiento acerca del comporta-
miento del sistema (“comprendo mientras hago”). Como se mostraba 
en el apartado anterior, la heterogeneidad de la vegetación derivada del 
manejo ganadero puede ser organizada e interpretada en términos de 
estados o de fases dentro de un mismo estado, que representan distintas 
etapas de la dinámica de una comunidad. Las transiciones entre dichas 
etapas pueden ser continuas y reversibles, manteniendo al sistema den-
tro del mismo dominio de atracción; en este caso, se reconocen distintas 
fases dentro de un mismo estado (Stringham et al., 2003). Cuando un 
estado estable es reemplazado por otro, se traspasa un umbral y la transi-
ción puede ser discontinua y, eventualmente, no reversible. El potencial 
para la reversibilidad a través de un umbral depende de la extensión y de 
la duración de la modificación del ecosistema (Briske et al., 2005).

Existen distintas aproximaciones metodológicas para caracterizar las 
transiciones. Una alternativa es el análisis prospectivo, o manejo adap-
tativo (Berkes et al., 2000; Rumpff et al., 2011; Knapp et al., 2011), que 
radica en el análisis de las respuestas del sistema al manejo y la modifica-
ción de las acciones en un proceso iterativo a partir del cual se obtendrá 
mayor conocimiento acerca del comportamiento del sistema (Knapp et 
al., 2011). El sistema de manejo se constituye así en un experimento, en 
el cual se evalúan las predicciones de las hipótesis acerca de los factores 
que determinan las transiciones. Para establecer las transiciones entre 
fases/estados, en el caso de los pastizales uruguayos, se partió de la ca-
racterización de la heterogeneidad de la vegetación derivada del manejo 
ganadero presentada en el apartado anterior. Se realizaron talleres con 
los actores involucrados, productores ganaderos y técnicos, en los cuales 
se valoraron en forma participativa las fases/los estados descriptos y se 
generaron hipótesis acerca de las medidas de manejo que podrían pro-
mover las transiciones entre ellos (Altesor et al., 2019a).

A cada grupo se le proporcionó un protocolo con preguntas guía (véa-
se Caja 3 en Anexo) y fotos representativas de las fases/los estados de 
cada comunidad. Finalmente, se realizó una puesta en común en sesión 
plenaria durante la cual cada grupo expuso y fundamentó las hipótesis 
acerca de las medidas de manejo ganadero para promover las transicio-
nes entre fases/estados. En los talleres, los productores y técnicos reco-
nocieron las fases identificadas a partir del relevamiento a campo. En 
el caso de los pastizales densos de la Cuesta Basáltica, coincidieron en 
proponer la fase B como la más deseada. En cuanto a las hipótesis acer-
ca de las medidas de manejo ganadero que conducirían a cada una de 
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las fases, se propuso que los factores responsables de las transiciones 
se asociarían, fundamentalmente con la dotación ganadera, la relación 
lanar/vacuno y el manejo de los descansos. En la Figura 4 se muestra el 
modelo de estados y transiciones (met) de la comunidad de pastizales 
densos de la Cuesta Basáltica, con fotos representativas de las cuatro fa-
ses descriptas. Las flechas negras indican las transiciones más sencillas a 
partir de cambios en medidas de manejo ganadero. Esquemas similares 
se desarrollaron para el resto de las comunidades (Altesor et al., 2019a).

Figura 4. Modelo de estados y transiciones (met) de la 
comunidad de pastizales densos de la Cuesta Basáltica con fotos 
representativas de cuatro fases

Nota: Las flechas negras indican las transiciones más sencillas a partir de cambios en 
manejo ganadero. Con línea punteada se indican transiciones con mayor nivel de incer-
tidumbre. Se indica además la dotación en unidades ganaderas (ug), la relación lanar/
vacuno (L/V) y el método de pastoreo (continuo o con descansos). Las transiciones y me-
didas de manejo constituyen hipótesis surgidas en talleres con productores y técnicos. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Disponer de una descripción objetiva de la heterogeneidad de los pas-
tizales (por un lado, las comunidades fitosociológicas y, por otro, los es-
tados y fases asociados al uso) permitió consensuar con los actores una 
valoración de dichos estados. Esta valoración, subjetiva como todas ellas, 
pudo ser justificada sobre la base de una cantidad de atributos explícitos. 
La preferencia expresada por los productores y técnicos por las fases A y 
B de los modelos para la Cuesta Basáltica tuvo como argumento central 
el nivel de oferta de servicios ecosistémicos de provisión. Ellos valoran 
fundamentalmente la cantidad y la calidad en la producción de forraje, 
la baja demanda de insumos y la estabilidad frente a eventos climáticos 
extremos y contingencias del manejo.

Estas instancias participativas no solo permiten avanzar hacia un 
modelo dinámico que se constituya en un instrumento para el manejo 
adaptativo en los pastizales, sino que también contribuyen a identificar 
los estados o fases que los distintos actores perciben como aquellos a 
promover y alertar frente a situaciones de degradación del pastizal. Esta 
experiencia de trabajo participativo demostró la utilidad de los modelos 
de estados y transiciones como una herramienta para la toma de decisio-
nes por parte de productores y de técnicos, y también para mejorar la co-
municación y contribuir a desarrollar la percepción de quienes manejan 
los pastizales acerca de la heterogeneidad de la vegetación.

4. Impacto sobre transiciones agroecológicas
Los conocimientos, las herramientas diseñadas pueden contribuir, en 
caso de usarse efectivamente, a una transición ecológica de los sistemas 
ganaderos extensivos. Cada uno de los productos generados impactará 
de manera diferencial en los distintos aspectos que definen una transi-
ción ecológica (véase la Introducción). Conocer la heterogeneidad de los 
recursos forrajeros nativos es un prerrequisito para su manejo y, por lo 
tanto, para mantener o restaurar áreas naturales o seminaturales, para 
proteger y usar eficientemente los recursos naturales y para promover 
la diversidad de hábitats. La posibilidad de integrar prácticas a nivel 
del paisaje requiere de una caracterización de las unidades que confor-
man ese paisaje y en particular de su distribución espacial. La cartografía 
de las comunidades es, en tal sentido, un aspecto básico para operar a 
nivel de paisaje. Disponer de una descripción documentada de las co-
munidades de pastizal que permita su identificación a campo a partir de 
especies indicadoras facilita la participación y el entrenamiento de los 
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productores en cuanto a la caracterización de los hábitats naturales y su 
potencial de uso. El reconocimiento de comunidades y subcomunidades 
juega un papel central a la hora de extrapolar experiencia e intervencio-
nes y potencia el intercambio de saberes.
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Anexo
Caja 1. Acerca del término “comunidad” y stand
El término comunidad, en ecología, se emplea usualmente en un senti-
do operativo para denominar un conjunto de plantas coexistentes en un 
área, pero también reciben el nombre de comunidad vegetal los tipos 
abstractos que resultan de la clasificación de la vegetación. Según esta 
acepción, utilizada especialmente en fitosociología, las comunidades son 
combinaciones de especies que coinciden en su ocurrencia en ambientes 
semejantes. Los stands son parches de vegetación tratados como uni-
dades con fines descriptivos y que reúnen el requisito de homogeneidad 
estructural y ambiental.

Caja 2. Ejemplo de subcomunidades de la comunidad III de 
pastizales densos del Basalto
En la región de la Cuesta Basáltica es posible diferenciar dos subcomu-
nidades dentro de los pastizales densos. Una de ellas (IIIa) tiene como 
especies indicadoras a Mecardonia procumbens y Eleocharis dunensis, 
dos especies con una amplia distribución en ambientes húmedos. En esta 
unidad, las gramíneas estivales, las invernales y las graminoides son co-
dominantes y se observan dos estratos de pastos: uno de 5-10 cm y otro 
de 30 cm de alto, aproximadamente. Esta subcomunidad ocupa áreas 
planas, ligeramente cóncavas, ubicadas en interfluvios y valles. La cober-
tura total del suelo es alta. La subcomunidad IIIb, de Ruellia morongii y 
Steinchisma hians, es fisonómica similar a la otra subcomunidad, pero 
está dominada claramente por gramíneas estivales. Se la encuentra en 
planos interfluviales y pendientes suaves. En esta subcomunidad, algu-
nos de los stands pueden presentar bajos porcentajes de pedregosidad.
 
Caja 3. Preguntas guía para la discusión en los equipos de tra-
bajo
1. ¿Reconocen ustedes los estados/fases identificados para la comunidad 
de pastizales densos/ralos de las regiones Sierras del Este/Cuesta Basál-
tica?
2. ¿Conocen ustedes otros “estados/fases” de la comunidad que no hayan 
sido identificados en este estudio? ¿Cómo los describirían?
3. ¿Cuál de las fases/los estados identificados sería deseable promover?
4. ¿Qué dotación ganadera (alta o baja) y relación lanar/vacuno (alta ≥ 1 
o baja < 1) creen ustedes que darían lugar a los distintos estados/fases?
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Capítulo 13
Uso y manejo del microbioma para el  
desarrollo de bioinsumos de uso agrícola

Nora Altier, Eduardo Abreo, Elena Beyhaut, Federico Rivas, 
 Claudia Barlocco y Silvia Garaycochea 

1. La sostenibilidad de los agroecosistemas bajo el 
concepto de una sola salud
El uso intensivo del recurso suelo en la producción agropecuaria y la 
utilización creciente de agroquímicos plantean una amenaza a la soste-
nibilidad de los agroecosistemas. Existe un conocimiento cada vez más 
relevante del efecto adverso que estos factores tienen en la biodiversidad 
y los servicios ecosistémicos, en particular sobre los microorganismos y 
sus funciones en el ciclado de nutrientes, la salud del suelo, la salud de 
los cultivos y el consecuente mantenimiento de la productividad de los 
sistemas agrícolas (Aktar et al., 2009; Brühl y Zaller, 2019; fao, 2018). 

La demanda de productos agrícolas saludables, alimentos inocuos y 
la preocupación de la sociedad por los efectos negativos de la producción 
agropecuaria sobre el ecosistema (ejemplos: agroquímicos, fósforo y eu-
trofización de los cursos de agua, nitrógeno y contaminación de las napas 
freáticas) requieren la generación de tecnologías más amigables con el 
ambiente, que aseguren productos de mayor calidad total. La importan-
cia de este problema excede las preocupaciones productivas y del manejo 
del agroecosistema, involucrando a la sociedad en su conjunto y en par-
ticular a los responsables de la toma de decisiones en políticas públicas.

En tiempos de la pandemia por covid-19, a nivel mundial toma fuer-
za el concepto de “una sola salud” (One health), que resume una noción 
conocida desde hace más de un siglo: la salud humana y la salud animal 
son interdependientes y están vinculadas a los ecosistemas en los cua-
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les coexisten (Altier y Abreo, 2020; oie, 2020; fao, 2011). La iniciativa 
One health, representada por la tríada “healthy people, healthy animals, 
healthy environments”, es un enfoque en el que múltiples sectores tra-
bajan juntos para lograr mejores resultados en la salud pública (Figura 1) 
(Thompson, 2013). El año 2020 fue declarado Año Internacional de la 
Salud Vegetal por las Naciones Unidas; en este contexto, desde las cien-
cias agrarias es fundamental señalar la necesidad de incluir la salud de 
las plantas y su microbioma dentro del concepto One health, por cuanto 
está íntimamente ligada a la salud del ambiente, del suelo, de los anima-
les y las personas (Altier y Abreo, 2020). 

Figura 1. Concepto “Una salud” (One health), representado 
por la tríada “Personas sanas, animales sanos, ambientes sanos” 
(Healthy people, healthy animals, healthy environments)

Fuente: Thompson (2013).

Las plantas y su microbioma son la base de la vida en la Tierra. El 
microbioma comprende la comunidad de microorganismos asociados a 
la planta y a su ambiente, que en forma conjunta definen la salud de las 
plantas y su productividad (Leach et al., 2017). El microbioma no solo es 
parte fundamental del funcionamiento de las plantas en su estado natu-
ral o en cultivos, sino que, además, puede ser manejado por el hombre 
para mejorar los sistemas productivos y ser usado como recurso a par-
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tir del cual obtener microorganismos benéficos, con funciones deseables 
para la nutrición y protección de las plantas (Trivedi et al., 2021).

Las plantas producen el 98% del oxígeno que respiramos y proporcio-
nan más del 80% de los alimentos que consumimos; son fuente primaria 
de ingresos y desarrollo económico. Asimismo, los hábitats naturales son 
recursos esenciales para el sustento de los servicios ecosistémicos. En 
otras palabras, las plantas y su microbioma son “custodias” de nuestro 
aire, nuestro alimento y nuestro ambiente. Una amenaza para la salud 
de las plantas es también una amenaza para la salud, el bienestar y la 
prosperidad de la sociedad y de las personas que la componen. Ejem-
plos históricos son: la epidemia del tizón tardío de la papa (causada 
por Phytophthora infestans), que desencadenó la hambruna irlandesa 
de 1845, matando millones de personas (Schumann y D’Arcy, 2017); la 
devastación de cultivos y pasturas causada por las langostas, plagas bí-
blicas que resurgen cada vez con mayor frecuencia y voracidad (Le Gall  
et al., 2019); la ocurrencia de micotoxinas en alimentos de origen vegetal 
y animal, que desafían la inocuidad alimentaria (Reddy et al., 2010, Cea, 
2006). Cada año, las enfermedades y plagas son responsables de pér-
didas promedio de hasta 40% en la producción mundial de alimentos, 
costando a la economía más de US$ 220 billones (aps, 2020). La salud 
de los hábitats naturales también debe ser especialmente atendida, ya 
que estos son recursos que proporcionan diversos servicios al ecosiste-
ma. De la salud de las plantas y los cultivos depende el sustento mundial 
de la producción de alimentos; protegerla es garantizar la seguridad y la 
inocuidad alimentarias, esenciales para promover el bienestar y la salud 
humana (fao, 2017). 

Por otro lado, las prácticas agrícolas que basan el manejo sanitario 
de los cultivos en el uso exclusivo de agroquímicos implican un riesgo 
para la salud humana, por exposición directa o indirecta a la presencia 
de residuos químicos en los alimentos consumidos (Aktar et al., 2009). 
Además, tienen un impacto negativo para el ambiente, cuando afectan 
organismos-no-blanco o comprometen la calidad de los cursos de agua y 
el suelo, y, como consecuencia, “enferman a los agroecosistemas” (Brühl 
y Zaller, 2019; Pérez-Parada et al., 2018). 

En el contexto de una producción agroecológica basada en la gestión 
sostenible de los recursos naturales, se ha promovido el Manejo Integra-
do de Plagas (mip) para reducir el uso de plaguicidas y mitigar los efec-
tos negativos sobre la salud humana y ambiental (Ehler, 2006; Radcliffe 
et al., 2009). La resistencia genética, el control cultural y el control bioló-
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gico han contribuido a alcanzar esa meta, racionalizando el uso de agro-
químicos. Sin embargo, uno de los mayores desafíos a los que se enfrenta 
la investigación en salud vegetal es demostrar la efectividad y confiabili-
dad de estrategias alternativas al uso exclusivo de agroquímicos, con la 
finalidad de incrementar la calidad y la cantidad de alimentos produci-
dos, asegurando simultáneamente la sostenibilidad de los ecosistemas 
y un ingreso rentable para los productores. Recientemente se ha forta-
lecido el concepto de Agroecological Crop Protection (acp, Protección 
agroecológica de cultivos), que favorece el desarrollo de tecnologías para 
la promoción de transiciones agroecológicas con abordaje ecosistémico a 
escala de paisaje y regional (Deguine et al., 2017). 

La noción de intensificación sostenible de los sistemas productivos 
requiere gestionar la biodiversidad y los servicios ecosistémicos, me-
diante la promoción de estrategias para el manejo sanitario y nutricional 
de los cultivos que mitiguen los riesgos asociados al uso de plaguicidas y 
fertilizantes de síntesis química. Esto implica aumentar la inversión en 
capacidades de investigación y difusión con foco en la salud de las plan-
tas y el cuidado de la salud del suelo como fuente de nutrientes. Asimis-
mo, se requiere fortalecer la formación de recursos humanos en el área 
de la salud de las plantas, incorporando el concepto de una sola salud a 
las currícula de las carreras universitarias. 

Queenan et al. (2017) sostienen que el desarrollo de la humanidad 
y las intervenciones antrópicas han generado externalidades negativas 
para los ecosistemas, en tanto la pérdida de biodiversidad y de los servi-
cios ecosistémicos, la polución del aire y del agua y el cambio climático 
amenazan con revertir las ganancias obtenidas en la salud pública. Se 
plantea la necesidad de un cambio de paradigma, en el que es fundamen-
tal considerar un abordaje integrado para el estudio de la salud humana, 
animal, vegetal y del ecosistema, desde un enfoque socioecológico. Los 
autores proponen que los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible plantea-
dos por el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (pnud, 
2015) ofrecen una oportunidad única para trabajar el concepto de una 
sola salud, analizando y reordenando su integración e interdependencia 
(Figura 2).
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Figura 2. Propuesta de agrupamiento de los Objetivos de 
Desarrollo Sostenible, basados en el concepto “una sola salud” 
(One health)

Fuente: Queenan et al. (2017).

Rattan Lal, recipiente del 2020 World Food Prize, sostiene que “la 
salud del suelo, de las plantas, de los animales, de las personas y de los 
ecosistemas es una e indivisible”. Comprender este concepto es clave 
para promover el bienestar humano y contribuir al logro de los Objeti-
vos de Desarrollo Sostenible del Programa de Desarrollo de las Naciones 
Unidas (Lal, 2018).

2. El microbioma y las funciones ecosistémicas con foco en 
la protección y nutrición vegetal
Las comunidades microbianas de la rizosfera y del suelo y los microor-
ganismos endófitos y simbiontes, llamados en su conjunto microbioma, 
juegan un rol esencial en el mantenimiento de la salud del suelo y, por 
tanto, de la salud del ecosistema global (Figura 3) (Altier y Abreo, 2020; 



262

Segunda sección. Capítulo 13. Uso y manejo del microbioma para el desarrollo de bioinsumos de uso...

Altier et al., 2020a). Intervienen en diversos procesos ecosistémicos 
importantes, incluidos el ciclado y la absorción de nutrientes (carbo-
no, fósforo y nitrógeno), la formación y la fertilidad del suelo (Van der  
Heijden et al., 2008), y la supresión y control de patógenos y plagas de 
los cultivos (Garbeva et al., 2004; Kinkel et al., 2011; Stenberg et al., 
2021). Están estrechamente asociados a los ciclos biogeoquímicos, los 
flujos de energía y la degradación de contaminantes. A través de las fun-
ciones que cumple, el microbioma es determinante de la salud y la pro-
ductividad de los cultivos. 

Figura 3. El concepto de “una sola salud” da marco al trabajo de 
investigación en bioinsumos

Fuente: Elaboración propia.

Los organismos del microbioma forman redes complejas que están 
reguladas por medio del ciclado de nutrientes, la competencia, el anta-
gonismo y la comunicación química mediada por un espectro diverso de 
moléculas de señalización (Leach et al., 2017). A su vez, la diversidad 
microbiana está influenciada por factores bióticos y abióticos como las 
propiedades edáficas, la temperatura, la humedad y el tipo de vegetación 
(Garbeva et al., 2004). El pH del suelo, el contenido de C orgánico, de N 
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y de P son algunos de los factores que determinan el ensamblaje micro-
biano, las interacciones y las funciones resultantes (Garaycochea et al., 
2020). 

Comprender la estructura y las funciones del microbioma favore-
ce intervenciones agronómicas basadas en una visión ecológica de los 
sistemas productivos y puede conducir a nuevas estrategias biológicas, 
químicas y fitogenéticas para mejorar la salud y la productividad de los 
cultivos. Genera una oportunidad para la investigación y el desarrollo 
de tecnologías que buscan potenciar a los microorganismos como un 
recurso genético de múltiples aplicaciones en la nutrición y la sanidad 
de las plantas (Altier et al., 2013b; Trivedi et al., 2021). Si bien los mi-
croorganismos están en la base del funcionamiento sostenible de los 
agroecosistemas, existen limitaciones tecnológicas al desarrollo de pro-
ductos microbianos debidamente formulados que puedan ser usados 
en los diversos sistemas productivos, o frente a condiciones climáticas 
no favorables para su desarrollo (Berg, 2009; Glare et al., 2012; Köhl 
et al., 2011). 

En Uruguay y en el inia, las disciplinas asociadas a la protección 
vegetal (fitopatología, entomología, malherbología), a las ciencias del 
suelo y la nutrición de cultivos (microbiología y biología del suelo) y a 
la biotecnología han contribuido significativamente a preservar la sa-
lud de las plantas, generando conocimientos y brindando estrategias, 
tecnologías innovadoras e integradas, que promueven un manejo fito-
sanitario y nutricional seguro para la salud humana y animal, en forma 
amigable con el ambiente (Allegri, 2014; Altier et al., 2013a, Mondino 
et al., 2014). 

Asimismo, desde la creación del Programa de Producción y Sustenta-
bilidad Ambiental del inia, en 2006, se han promovido las capacidades 
y los recursos del Laboratorio de Bioproducción, del Laboratorio de Mi-
crobiología de Suelos y de la Unidad de Biotecnología para conformar 
la Plataforma de Bioinsumos, cuyo objetivo es la generación de conoci-
miento sobre el microbioma y el desarrollo de productos y herramientas 
basados en microorganismos benéficos (Figura 4). 
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Figura 4. Funciones del microbioma que estudia la Plataforma 
de Bioinsumos para el desarrollo de productos

Fuente: Elaboración propia.

El principal objetivo de la plataforma es la identificación, la caracte-
rización, la bioproducción y la formulación de cepas de microorganis-
mos para su desarrollo comercial como bioinsumos agrícolas, con uso en 
la protección y nutrición vegetal (Altier et al., 2020a). El conocimiento 
generado promueve tecnologías más amigables para el ambiente, que 
contribuyen a cumplir las exigencias de los mercados mundiales por ali-
mentos de alta calidad, inocuos, y con uso restringido de agroquímicos. 
Asimismo, favorece intervenciones basadas en procesos biológicos que 
naturalmente ocurren en los agroecosistemas. Los desarrollos biotecno-
lógicos obtenidos contribuyen a los programas de control biológico de 
insectos plaga y de enfermedades, así como a los programas de manejo 
nutricional de cultivos de interés agrícola y forestal.

Como antecedente, en el Uruguay se dispone de la tecnología para la 
elaboración de inoculantes de calidad sobre la base de rizobios, llevada 
adelante con éxito por el sector público y privado en forma conjunta. 
Desde 1960, el uso de inoculantes ha sido ampliamente adoptado por el 
sector productivo, con significativos beneficios económicos, ambientales 
y sociales (Altier et al., 2013a, Beyhaut et al., 2020a).
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3. Estrategia de investigación en el desarrollo de 
tecnologías y productos basados en microorganismos 
benéficos
La Plataforma de Bioinsumos del inia trabaja en el marco del concepto 
de “una sola salud”, poniendo énfasis en el rol de los microorganismos en 
la disponibilidad de fósforo y nitrógeno para los cultivos y en el control 
biológico de plagas y enfermedades (Altier et al., 2020a). La estrategia 
propuesta parte del reconocimiento de la diversidad y la multifunciona-
lidad presentes en el microbioma, investigando las características aso-
ciadas a la promoción del crecimiento vegetal. El desafío es identificar 
cepas de microorganismos con la función deseada que puedan ser utili-
zadas para desarrollar un producto tecnológico. Esto se logra a través de 
los procesos de bioproducción y formulación, con factibilidad para ser 
escaladas a nivel industrial con fines de comercialización (Figura 4). El 
uso de herramientas bioinformáticas y el abordaje de metagenómica mi-
crobiana complementan el análisis conjunto de información genómica, 
fenotípica y ambiental sobre las cepas de interés (Abreo y Altier, 2019).

¿Qué son bioinsumos microbianos? Los bioinsumos microbianos son 
productos de origen biológico, formulados con cepas de microorganismos 
con una identidad precisa, utilizados para mejorar la producción, la calidad 
y la salud de las plantas, o las características biológicas del suelo y el ambien-
te. Incluyen a los biofertilizantes y bioplaguicidas, encontrándose también 
denominaciones alternativas como inoculantes, biocontroladores, biopesti-
cidas, biofungicidas y bioinsecticidas. Cabe destacar que muchas veces una 
misma cepa microbiana posee mecanismos múltiples que permiten explotar 
su capacidad para formularla como biofertilizante o bioplaguicida. A conti-
nuación, se presenta la definición de algunos términos. 

Biofertilizante: bioinsumo elaborado sobre la base de una cepa de 
un microorganismo benéfico conocido que, al aplicarse al suelo o a las 
semillas, promueve el crecimiento vegetal o favorece el aprovechamiento 
de los nutrientes en asociación con la planta o su rizosfera. Incluye los 
inoculantes elaborados con rizobios, micorrizas y rizobacterias promoto-
ras del crecimiento vegetal. 

Bioplaguicida: bioinsumo elaborado a partir de una cepa de un mi-
croorganismo benéfico conocido que ejerce una acción de protección de 
la planta mediante la supresión de patógenos (biofungicida) o insectos 
plaga (bioinsecticida) por mecanismos directos (parasitismo, antibiosis, 
competencia) o indirectos (inducción de la resistencia sistémica vegetal). 



266

Segunda sección. Capítulo 13. Uso y manejo del microbioma para el desarrollo de bioinsumos de uso...

Cepa microbiana: cultivo puro debidamente identificado, genoti-
pado y caracterizado, al cual se le atribuye una acción biológica definida. 

Formulación: proceso de preparación de la cepa microbiana con 
otros ingredientes o técnicas que garantizan la estabilidad y viabilidad 
del bioinsumo.

La estrategia de investigación en el desarrollo de tecnologías y pro-
ductos basados en microorganismos benéficos es un camino que se re-
corre paso a paso (Figura 5). La investigación y el desarrollo de un insu-
mo basado en microorganismos implica un desafío a varios niveles. En 
el aspecto científico, deben responderse varias preguntas que abarcan 
cuestiones moleculares y ecológicas del microorganismo y conocimiento 
agronómico del sistema: ¿cómo actúa y en qué condiciones es capaz de 
expresar las características deseadas? ¿Es posible mejorar el desempeño 
de un microorganismo mediante cambios en las condiciones en que es 
producido? ¿Afectarán la formulación del producto la sobrevivencia y la 
actividad del microorganismo en el campo? ¿Es necesario modificar el 
manejo de los cultivos para hacerlos más receptivos a la nueva tecnolo-
gía? ¿La nueva tecnología es segura? 

Para responder estas preguntas, la estrategia de trabajo sigue una pau-
ta de etapas sucesivas de screening (Altier et al., 2020a, Glare et al., 2012, 
Köhl et al., 2011). Se aplica a la resolución de problemas identificados a 
partir de una demanda tecnológica del sector productivo o del gobierno. 
Se elabora una propuesta con los socios identificados, basada en el mode-
lo de alianzas estratégicas público-privadas, el cual involucra actores del 
sector productivo, la industria, la academia, la cooperación internacional 
y la incorporación de estudiantes (Figura 6). El desarrollo de la investi-
gación abarca diversas etapas, desde la prospección, la identificación, la 
evaluación de actividad biológica, hasta la selección y multiplicación de 
un microorganismo benéfico, formulado en condiciones que garanticen la 
estabilidad y la viabilidad del prototipo de producto (Altier et al., 2020a).

Figura 5. Estrategia de trabajo en el desarrollo de un 
bioinsumo

Fuente: Elaboración propia.
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A partir del prototipo formulado a escala experimental, se inicia una 
etapa de generación de conocimiento sobre eficacia agronómica y análi-
sis de toxicidad para la salud humana y ambiental, ambos requisitos ne-
cesarios para su registro. En general, en esta etapa adquiere más prota-
gonismo el socio industrial, ya que determina las condiciones de produc-
ción a escala comercial y la formulación final a ser registrada. Cuando un 
bioinsumo se produce y formula a escala comercial como biofertilizante, 
bioinsecticida o biofungicida, debe ser registrado ante la autoridad com-
petente, la cual debe asegurar las pautas de identidad, eficacia agronómi-
ca, seguridad para el ambiente y la salud humana, y el control de calidad. 
Se entiende por control de calidad el conjunto de acciones destinadas a 
garantizar la producción uniforme de lotes que cumplan, entre otros, los 
parámetros de identidad, actividad y pureza establecidos (Altier et al., 
2020a, Beyhaut et al., 2020a). En Uruguay, la autoridad competente es 
la Dirección General de Servicios Agrícolas del mgap.

Figura 6. La Plataforma de Bioinsumos promueve un modelo de 
alianzas con socios estratégicos

Fuente: Elaboración propia.

La transferencia al sistema productivo y la adopción de la tecnología 
están condicionadas a un fuerte compromiso de políticas de Estado para 
la armonización del marco normativo y la instrumentación de acciones 
de promoción y extensión para el uso de bioinsumos. La ejecución de 
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fpta 344 digegra/mgap/fagro “Producción e introducción de agentes 
de Control Biológico en el manejo regional integrado de insectos y enfer-
medades de hortalizas” es un ejemplo de plataforma de validación a tales 
efectos, que promueve roles activos y coordinados del sector público, el 
sector industrial y el sector productivo (Campelo et al., 2019).

3.1. Colección de cepas microbianas de la Plataforma de 
Bioinsumos del INIA

Los microorganismos que tienen el potencial para desarrollarse como un 
bioinsumo y otros microorganismos de interés se encuentran conserva-
dos en la Colección inia de Recursos Genéticos Microbianos de la Plata-
forma de Bioinsumos (Tabla 1). La colección cuenta con cepas de hongos 
(ilb) y bacterias (ilbb) para el control biológico de enfermedades e insec-
tos, la promoción del crecimiento vegetal y la nutrición de cultivos, así 
como con aislamientos de patógenos vegetales. Las cepas son caracteri-
zadas a nivel molecular y bioquímico y evaluadas por su funcionalidad. 
Además, se destaca especialmente que el inia realiza la curaduría de la 
Colección Nacional de Cepas de Rizobios (cncr) de Uruguay: anualmen-
te, se entregan a la industria las cepas de rizobios con las que se producen 
los inoculantes comerciales de leguminosas forrajeras y de soja (Barlocco 
et al., 2014, 2015; Beyhaut et al., 2020a). 
 
Tabla 1. Colección de Recursos Genéticos Microbianos de la 
Plataforma de Bioinsumos del INIA, caracterizados por función 
principal de interés  

Grupo Función Género Referencia

Hongos
Control biológico
Promoción de  
crecimiento 

Lecanicillium  
Beauveria 
Metarhizium
Isaria
Trichoderma

Abreo et al., 2019
Corallo et al., 
2019 Rivas et al., 
2014

Bacterias
Control biológico
Promoción de  
crecimiento

Bacillus 
Serratia 
Pseudomonas 
Streptomyces

Abreo et al., 2018
Abreo et al., 2021
Altier et al., 2013

Bacterias 

Solubilización y  
mineralización de fósforo
Promoción de  
crecimiento

Bacillus
Streptomyces 
Pseudomonas
Rizobios

Barlocco et al., 
2015 Cerecetto, 
2018
Martin, 2019

(Continúa en página siguiente)
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Bacterias
Fijación de nitrógeno 
(CnCr)*

Rhizobium
Bradyrhizobium  
Mesorhizobium
Sinorhizobium

Barlocco et al., 
2014
Beyhaut et al., 
2020a

Hongos y 
Oomycota 

Fitopatógeno
Pythium
Claviceps
Fusarium

Abreo et al., 2017
Oberti et al., 2020

 
*cncr: Colección Nacional de Cepas de Rizobios (Uruguay). 
Fuente: Elaboración propia.

3.2. Programa activo de selección de cepas de elite 

La caracterización de las cepas que conforman las colecciones ha per-
mitido identificar aquellas con actividad biológica destacada y habilidad 
industrial para ser escaladas a nivel experimental, mediante la optimi-
zación del proceso de producción microbiana. Estas cepas conforman la 
colección de elite y han sido avanzadas a la etapa de caracterización ge-
nómica y formulación de un prototipo experimental (Tabla 2). 

Tabla 2. Cepas de elite de la Plataforma de Bioinsumos del inia

Cepa* Especie
Enfermedad/plaga
que controla/función

Cultivo 
objetivo

Grado de desarrollo

ILB 2051 Beauveria  
bassiana

Chinche del Eucalyptus Eucalyptus
Formulación nivel 
prototipo

ILBB 1452 Serratia  
ureilytica

Damping-off de tomate 
producido por Pythium 
cryptoirregulare

Tomate 
(almácigo)

Formulación  
pendiente

ILBB 2103 Lysinibacillus 
xylanilyticus

Argyrotaenia sphaleropa Manzano
Formulación  
pendiente

ILB 255  
(= ILB 3)4

Lecanicillium 
muscarium

Trialeurodes  
vaporariorum

Tomate
Formulación  
pendiente

ILB 256  
(= IILB 9)4

Lecanicillium 
longisporum

Trialeurodes  
vaporariorum

Tomate
Formulación  
pendiente

ILBB 
5925,5

Bacillus  
megaterium

Promoción de  
crecimiento/ 
Nutrición 

Soja
Formulado y eva-
luado en campo. En 
proceso de registro

ILBB 956 Bacillus  
aryabhattai

Promoción de  
crecimiento/ 
Nutrición

Soja
Formulado y eva-
luado en campo. En 
proceso de registro

(Continúa en página siguiente)
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ILBB 446 Bacillus  
pumilus

Promoción de  
crecimiento/ 
Nutrición

Soja
Formulado y eva-
luado en campo. En 
proceso de registro

 
Referencias: *1 Abreo et al., 2019; 2 Abreo et al., 2021; 3 Abreo et al., 2018; 4 Rivas et al., 
2014, 5 Cerecetto, 2018; 6 Martin, 2019. 
Fuente: Elaboración propia.

Entre las líneas de investigación de la plataforma, se ha priorizado la 
generación de conocimiento sobre: 1) la óptima expresión agronómica de 
la fijación biológica de nitrógeno en soja y otras leguminosas, mediante 
la simbiosis con cepas selectas de rizobios (Altier et al., 2013; Beyhaut 
et al., 2020a, 2020b, Cerecetto et al., 2021); 2) el desarrollo de biofer-
tilizantes basados en microorganismos que aumentan la fitodisponibi-
lidad de fósforo (George et al., 2018; Altier et al., 2020b; Torres et al., 
2020); 3) el desarrollo de biofungicidas y bioinsecticidas para el control 
biológico de enfermedades e insectos plaga, a partir de cepas con capa-
cidad de antagonismo y promoción del crecimiento vegetal (Rivas et al., 
2014, 2019, 2020; Abreo et al., 2018, 2019, 2021, Corallo et al., 2019). 
Asimismo, se ha generado conocimiento sobre las prácticas culturales 
que moldean el microbioma edáfico (Vaz et al., 2018; Villar et al., 2019; 
Garaycochea et al., 2020). 

4. Principales contribuciones del manejo del microbioma y 
los bioinsumos a las transiciones agroecológicas
El conocimiento y manejo del microbioma resulta esencial en el abordaje 
de transiciones agroecológicas. Contribuye directamente a la gestión de 
los recursos naturales y a la reducción del impacto ambiental. La gran va-
riedad de funciones que cumplen los microorganismos favorece la salud 
del suelo y del sistema productivo. Dentro de las funciones mediadas por 
los microorganismos, la Plataforma de Bioinsumos del inia ha puesto 
énfasis en la nutrición vegetal (nitrógeno y fósforo) y el control biológico 
de enfermedades y plagas, considerando las características asociadas a la 
promoción del crecimiento vegetal. 

Sobre esta base, las tecnologías asociadas al desarrollo y uso de bioin-
sumos promueven las funciones ecosistémicas, mejoran la calidad del 
suelo, y reducen –al menos parcialmente– las aplicaciones de agroquí-
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micos. Se proponen optimizar los procesos de escalado y formulación de 
productos microbianos, contribuyendo al concepto de “semillas inteli-
gentes”, asociado a la genética inia. Esto permite: 1) mantener la fijación 
biológica de nitrógeno (fbn) como principal fuente de nitrógeno en los 
sistemas de producción, de acuerdo con la política pública establecida; 
2) disminuir la dependencia de fertilizantes fosfatados y reducir costos e 
impacto ambiental, atendiendo especialmente la calidad de los cursos de 
agua; 3) contribuir al manejo integrado mediante el control biológico de 
plagas y la promoción de crecimiento vegetal, disminuyendo la depen-
dencia de agroquímicos y aumentando el valor del producto; 4) integrar 
la metagenómica microbiana y las herramientas bioinformáticas para el 
análisis conjunto de información genómica, fenotípica y ambiental.

En la Plataforma de Bioinsumos del inia se han desarrollado capa-
cidades de infraestructura y recursos humanos calificados. Se dispone 
de una colección de cepas caracterizadas y de elite que representan una 
base sólida desde la cual continuar investigando para responder a las 
demandas del sector productivo. A su vez, el establecimiento de alianzas 
estratégicas entre el sector público y privado, la academia y la coopera-
ción internacional son clave para el desarrollo industrial y la innovación 
en bioinsumos de uso agrícola. 

Teniendo en cuenta el modelo de la tecnología de inoculantes basados 
en rizobios que se implementó con éxito desde hace varias décadas en el 
Uruguay, se debe continuar con la promoción de una estrategia nacio-
nal en torno de normativas de registro y control de calidad de insumos 
biológicos, y de la protección de la propiedad intelectual. Debido a sus 
características particulares, se requiere también de políticas específicas 
de promoción y extensión dirigidas a fomentar su adopción exitosa.

Las tecnologías derivadas del manejo del microbioma y los bioinsu-
mos han realizado contribuciones históricas en los sistemas productivos 
(por ejemplo, los inoculantes rizobianos para leguminosas y el control 
biológico como estrategia para el manejo integrado de plagas). En la 
actualidad, son temas de agenda ineludibles para una producción agro-
pecuaria sostenible que promueva transiciones agroecológicas, contri-
buyendo a la mejora de la calidad, la inocuidad y la diversificación de 
productos y procesos (inia, 2017). El inia, mediante su plan estratégico 
con visión de largo plazo, puede jugar un rol esencial en la generación de 
conocimiento y tecnologías para la producción agroecológica, basando 
sus acciones en el enfoque de una sola salud.
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Capítulo 14
Índice de Integridad Ecosistémica: hacia un 
análisis multidimensional de la integridad 
ecológica en sistemas productivos 

Oscar Blumetto

1. Introducción
La evaluación ambiental de los sistemas de producción es una preocu-
pación creciente a nivel internacional y esta cobra especial relevancia en 
la producción agroecológica. Cuestiones como las emisiones de gases de 
efecto invernadero, el ciclo de nutrientes o el consumo de energía fósil 
preocupan a muchos actores de las cadenas productivas y a la sociedad 
en general (fao, 2017). Los aspectos relacionados con las emisiones y el 
consumo de energía fósil, más allá del gran valor de generar factores de 
emisión propios para actividades como la ganadería y el desarrollo de 
investigación al respecto, poseen una metodología de base que tiene un 
acuerdo internacional extendido. 

Sin embargo, en otros aspectos, como la capacidad del sistema para 
sustentar la biodiversidad o ciertos servicios ecosistémicos, la posibili-
dad de estandarizar métodos es más compleja y la interpretación de los 
resultados, mucho más. La sitio-especificidad de la biodiversidad, sobre 
todo en sus niveles de especies y ecosistemas, reduce la posibilidad de 
universalizar referencias para contemplar las complejas interacciones. 
Como ejemplo, el análisis del ciclo de vida (acv) de los sistemas de pro-
ducción ganadera, en la literatura internacional, presenta principalmen-
te ejemplos basados en el uso de la tierra o cambios en el uso de la tierra 
como un mecanismo de evaluación. Este enfoque es muy útil para com-
parar sistemas muy contrastantes, pero no distingue situaciones en las 
que distintas estrategias de gestión puedan tener diferentes efectos en el 
mismo uso de la tierra.
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Por otro lado, la evaluación de indicadores de biodiversidad como ri-
queza o diversidad en muchos grupos taxonómicos (por ejemplo, aves, 
mamíferos, insectos, arañas, peces, lombrices, microorganismos, etc.) y 
de sus roles en las cadenas alimentarias o los ciclos biogeoquímicos de 
los nutrientes solo es posible con la participación de especialistas en es-
tos grupos. Requiere la capacidad de identificar, clasificar e interpretar 
la diversidad a nivel de especies, comunidades, ecosistemas o, incluso, a 
nivel genético. Esto dificulta la generalización de estas evaluaciones y su 
uso a nivel de formulación y evaluación de políticas, estrategias de ges-
tión o una tecnología específica.

En síntesis, la evaluación del estado y funcionamiento de los ecosis-
temas es esencial para asegurar la sostenibilidad del uso del territorio en 
cualquier actividad productiva. Con el objetivo de aplicarlo a la gestión, 
evaluar la integridad requiere de la integración de indicadores cuya de-
terminación sea aplicable en plazos y con costos razonables, asegurando 
a su vez información válida para interpretar el estado y la funcionalidad. 
Por esta razón, hemos desarrollado una herramienta de evaluación mul-
tidimensional (Índice de Integridad Ecosistémica, iie) cuyo fundamento 
es captar dichos indicadores y realizar una evaluación en función de un 
estado de referencia considerado óptimo para una ecorregión.

En un proceso de transición hacia la agroecología, disponer de refe-
rencias cuantificables del estado de los ecosistemas bajo uso productivo 
aparece como una estrategia esencial para planificar la gestión a media-
no y largo plazo.

2. Índice de Integridad Ecosistémica

Para evaluar el estado general de los ecosistemas bajo uso agropecuario 
se requiere de herramientas que permitan contemplar múltiples dimen-
siones de manera práctica y accesible. El Índice de Integridad Ecosisté-
mica (iie) (Blumetto et al., 2019) integra diferentes dimensiones bajo un 
sistema cuali-cuantitativo de evaluación, rápido y económico, que puede 
ser utilizado para evaluación y para gestión. Es una herramienta que ha 
demostrado ser útil para evaluar varios aspectos de la funcionalidad del 
ecosistema. Además, el iie proporciona valores numéricos que son úti-
les para comparar diferentes establecimientos o potreros y que también 
pueden ser mapeados, con el fin de ayudar en las decisiones de gestión.

El iie es un índice de escala de 0 a 5, que incluye cuatro dimensiones:  
1) estructura de vegetación, 2) especies de la comunidad florística, 3) evi-
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dencia o potencial de erosión de suelos, y 4) estado de zonas riparias de 
cursos de agua (cañadas, arroyos y ríos), evaluando el estado del ecosiste-
ma en relación con una condición de referencia considerada óptima (alta 
naturalidad) para ese ambiente bajo uso. El valor de cada componente, 
para cada campo, es el resultado de una escala de puntos de descuento a 
partir de 5, que es la mejor situación, y asignando una proporción de des-
cuento relativa a la distancia entre la situación real y la referencia.

El valor global del índice se obtiene por la integración de estos cuatro 
componentes mediante la siguiente fórmula:

               

Donde, Eti = puntuación de la estructura de vegetación para el potre-
ro i, Espi = puntuación de la presencia de especies para el potrero i, Sui 
= puntuación del suelo para el paddock i, ZRi = puntuación de la zona 
ribereña para el potrero i, APi = I y AE = área total del establecimiento.

Mas allá del valor global, se obtiene un valor de integridad para cada po-
trero, o unidad territorial utilizada para el estudio. En el análisis de resulta-
dos, ese valor es además divisible en las cuatro dimensiones que lo componen, 
para tomar medidas de mejora apropiadas en los casos que se requieran.

Las dimensiones propuestas están basadas en las evidencias cientí-
ficas de su influencia en la funcionalidad del ecosistema, incluyendo el 
uso por la vida silvestre, e integran un cierto número de indicadores cuya 
constatación es viable por una observación calificada. Estos indicadores 
tienen un protocolo de evaluación estructurado para sistematizar su eva-
luación. En los siguientes apartados se presentará una síntesis de los ar-
gumentos científicos que respaldan el rol estratégico de las dimensiones 
y las variables medidas en cada una.

2.1. Estructura de la vegetación

El funcionamiento de los ecosistemas depende de interacciones muy 
complejas en las que la producción primaria neta juega un papel funda-
mental, pero también un número incontable de mecanismos regulato-
rios que involucran consumidores primarios, secundarios y superiores. 
La fauna, por ejemplo, depende de la estructura de la vegetación para 
encontrar hábitat. La diversidad estructural genera heterogeneidad de 
hábitats, considerados clave para promover la diversidad de especies 
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animales (Tews et al., 2004). La estructura afecta a la mayoría de los 
niveles tróficos y grupos taxonómicos como los insectos (Di Giulio et al., 
2001; Van Klink et al., 2015), arácnidos (Whitmore et al., 2002, Hore y 
Uniyal, 2008), aves (Fuhlendorf et al., 2006; Dias et al., 2017), mamí-
feros (Garden et al., 2007), reptiles (Fischer et al., 2004; Garden et al., 
2007) y anfibios (Wilgers y Horne, 2006; Purrenhage y Boone, 2009).

En este componente, el valor depende de tres características: el nú-
mero de estratos en relación con el número de estratos potenciales, la 
densidad de distribución de cada estrato y el efecto de intervenciones 
humanas como quemas, aplicación de herbicidas o corte de vegetación.

2.2. Especies en la comunidad florística

La diversidad de especies es uno de los determinantes más importan-
tes de estabilidad del ecosistema, productividad, riesgo de invasión de 
especies y dinámica de nutrientes (Tilman et al., 2014). Además de sus 
efectos sobre el funcionamiento actual de ecosistemas, la diversidad de 
especies influye en la resiliencia y resistencia de ecosistemas al cambio 
ambiental (Chapin et al., 2000). Para ecosistemas donde predominan los 
pastizales, la sustitución por cultivos o el pastoreo excesivo son los prin-
cipales impulsores de la pérdida de biodiversidad (Risser, 1988), pero 
el pastoreo moderado tiende a incrementar esta diversidad (De Bello et 
al., 2006; Altesor et al., 2006; Wrage et al., 2011; Lezama et al., 2014). 
Esto significa que no solo los cambios en el uso de la tierra, sino tam-
bién las estrategias de manejo afectan la diversidad dentro de parcelas 
o establecimientos. Otros impulsores de pérdida de diversidad incluyen 
incendios, plantas invasoras agresivas (Risser, 1988) o enriquecimiento 
de nutrientes (Isbell et al., 2013).

Teniendo esto en cuenta, se consideró importante incluir la diversi-
dad vegetal como componente del índice. Sin embargo, una exhaustiva 
descripción de la comunidad puede limitar la aplicación de este, debido 
a la necesidad de capacidades avanzadas de identificación de especies, lo 
cual es complejo y restringe las personas capaces de hacer la evaluación. 
A partir de esto, el protocolo de evaluación incluye: rangos de número 
de especies sin necesidad de identificación total, dominancia de algunas 
especies y especies exóticas ponderadas por su riesgo de invasión.
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2.3. Erosión y potencial de erosión del suelo

El suelo suministra otros servicios ecosistémicos valiosos como compo-
nente del ciclo del agua, control de inundaciones, filtrado de contaminan-
tes, descomposición de materia orgánica y reciclaje de nutrientes esencia-
les para plantas, secuestro de carbono, etc. (Karlen et al., 2003; Dominati 
et al., 2014). La evaluación de la calidad del suelo puede ser compleja si 
se consideran todos los indicadores significativos, incluso con índices que 
integren una gran cantidad de información (Karlen et al., 2003). La pérdi-
da de calidad de suelo puede deberse principalmente a cambios en uso de 
la tierra, por ejemplo, la conversión de pastizales nativos a cultivos, pero 
también a efectos de manejo que no implican sustitución, como es el caso 
del sobrepastoreo (Raisei, 2017; Altesor et al., 2019). Tanto la conversión 
a cultivos como el pastoreo excesivo pueden causar erosión. Aunque no es 
el único aspecto para evaluar, la evidencia o el riesgo de erosión parece ser 
un indicador relevante y reduce la complejidad. Para incorporar este indi-
cador en la implementación del iie, se describe la erosión pasada y se eva-
lúa la actividad erosiva actual. Además, en este componente el potencial de 
erosión también es evaluado por condiciones predisponentes como falta 
de cobertura vegetal o de restos vegetales cubriendo el suelo, presencia de 
trillos, quema de vegetación, pisoteo, etcétera.

2.4. Arroyos y zona ribereña

Los ecosistemas acuáticos son una preocupación central en las propues-
tas de medidas de manejo y usos de la tierra, debido, entre otras cosas, a 
su relación con la calidad del agua de ríos y arroyos, considerada un ser-
vicio ecosistémico central (Millennium Ecosystem Assessment, 2005). 
Las zonas ribereñas mantienen muchas funciones ecológicas considera-
das cruciales para la preservación de las condiciones ecológicas de los 
ríos (Naiman y Décamps, 1997). Atrapan sedimentos de la escorrentía, 
reducen la erosión del canal, eliminan nutrientes y otros contaminantes, 
almacenan aguas de inundación, mantienen el hábitat para los peces y 
otros animales acuáticos moderando la temperatura del agua o propor-
cionando hábitat para organismos terrestres (Wenger, 1999). La estruc-
tura de la vegetación ribereña puede influir procesos ecológicos, como 
los flujos de energía y nutrientes, y da pistas esenciales para la gestión 
ribereña y su evaluación a través del paisaje (Fernandes et al., 2011). Los 
sedimentos en el arroyo son una evidencia de erosión en el área de capta-
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ción, perturban el flujo de agua y permiten la resuspensión de partículas 
y nutrientes. Además, Marshalonis y Larson (2018) encontraron que los 
sedimentos finos degradan las comunidades de macroinvertebrados de 
los arroyos. La evaluación del iie incluye: el ancho de la franja de amor-
tiguamiento, la continuidad de la vegetación, la densidad de comunidad 
y su distribución. Se definieron dos anchos de tiras para evaluación:  
0-10 m del arroyo y 10-50 m. Otro factor evaluado visualmente en este 
componente es el estado del cauce del arroyo: presencia de bancos de sedi-
mentos, erosión del cauce y evidencia de intrusión de ganado en el cauce.

2.5. Expresión de resultados

Los resultados finales se presentan de dos formas (Figura 1), una tabla 
con el valor de cada potrero (cuadro o subdivisión elegida) y el valor ge-
neral del predio, pudiéndose representar mapas de cada establecimiento 
que muestren la distribución espacial de los diferentes valores para cada 
unidad de manejo a través de una escala de color que simplifica el análi-
sis y ayuda a la toma de decisiones de gestión.

Figura 1. Ejemplo de presentación de resultados numéricos y 
visuales de un establecimiento

Fuente: Elaboración propia. 
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3. Correlaciones con otros aspectos ambientales 
Hoy en día, el iie ha sido aplicado en decenas de establecimientos distri-
buidos por todo el país, en algunos de los cuales se ha podido correlacio-
nar los valores obtenidos con otras variables ambientales.

Además de la asociación teórica de los cuatro componentes evalua-
dos con los servicios ecosistémicos, con base en evidencia científica, el 
estudio de casos reveló una correlación significativa entre los valores del 
índice y otras variables ambientales independientes estudiadas. Entre 
2012 y 2015 se realizó un proyecto de investigación de coinnovación en 
el este de Uruguay. Este estudio involucró a siete establecimientos ga-
naderos familiares cuyas características, localización y metodología son 
descritas por Albicette et al. (2017) y Aguerre et al. (2018). En estos esta-
blecimientos se aplicó el iie al inicio y al final del proyecto, y también se 
midieron algunas otras variables ambientales durante ese período, como 
diversidad de plantas herbáceas, diversidad de aves y contenido de car-
bono orgánico en los suelos.

Para comenzar a visualizar la relación de los valores del índice con 
dichas variables se realizaron análisis de correlaciones que se presentan 
en la Tabla 1.

Tabla 1. Coeficiente de correlación de Pearson entre el índice 
de integridad del ecosistema y otras variables

Variable
Aves

Índice de 
Shannon

Aves
Rique-

za

Plantas 
herbáceas
Índice de 
Shannon

Plantas 
herbáceas

Riqueza

Carbono 
orgánico

0-3 cm 
prof.

Carbono 
orgánico

3-6 cm 
prof.

Coeficiente 
correlación de 
Pearson con iie

0,77 0,81 0,82 0,76 0,74 0,57

p 1.8E-09 0.03 0.05 0.02 1.7E-03 0.03

 
Fuente: Elaboración propia.

El coeficiente de correlación de Pearson muestra la asociación que 
existe entre los valores del índice y otras variables ambientales que no 
están directamente medidas en el protocolo del iie. Esto significa que, 
ante valores más altos del iie, se constatan valores más altos en riqueza y 
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diversidad de plantas y aves, así como en los contenidos de carbono del 
suelo.

4.  Análisis de resultados para la gestión
El iie fue creado para la evaluación del estatus de la integridad ecosis-
témica en un establecimiento dado, de modo que se pueda verificar su 
estado y, si se poseen referencias, discernir si este es bueno o necesita 
mejorarse. Adicionalmente, es posible hacer ese análisis a nivel de cada 
subdivisión del establecimiento (potrero, chacra o cuadro), lo cual nos 
permite actuar sobre partes del sistema que se detecten como críticas. 
Esto es importante en la medida en que, dependiendo del sistema, es-
tos cuadros o potreros son las unidades mínimas sobre las que se decide 
un manejo, por ejemplo, carga ganadera, una siembra determinada o un 
manejo cultural.

Pero, además, puede existir un tercer nivel de análisis correspondien-
te a cada una de las dimensiones, ya que estas también siguen la escala de 
evaluación de 0 a 5. Por lo tanto, es posible determinar cuál se encuentra 
más lejos del valor óptimo. A modo de ejemplo, se plantea el caso de un 
potrero determinado que posee un valor de iie de 3,75. A su vez, este 
valor del índice corresponde a valores de 4 en especies, 4 en estructura, 
4 en zonas riparias y 3 en suelo. Podemos percibir claramente que la di-
mensión suelo es la más débil y allí es donde tenemos oportunidades de 
mejora. En este caso, recurriendo a las variables originales evaluadas en 
dicha dimensión, podemos verificar cuales están contribuyendo a redu-
cir la calificación. A modo de ejemplo, si el factor que más afecta son las 
condiciones predisponentes a la erosión, podremos tomar decisiones de 
manejo para tratar de mitigar esos efectos, por ejemplo, una reducción 
de carga, un cambio en el marco de plantación, etcétera.

Por último, existe un modo más integral de utilización del iie como 
herramienta de gestión ambiental, que refleja la verdadera complejidad 
que tienen en general los sistemas de producción. En esta oportunidad, 
se utiliza como ejemplo un caso real reportado por Aguerre et al. (2018), 
de un establecimiento cuya actividad principal es la ganadería. El obje-
tivo del propietario del predio era mejorar su productividad a la vez que 
gestionar los recursos de manera de mejorar o mantener la integridad 
ecosistémica. Este productor parte de la situación inicial (año 0) y, luego 
del trabajo de rediseño de su predio, llega a una situación final (año 3) 
(Figura 2). El diagnóstico del establecimiento reveló que era necesario 
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mejorar la gestión del campo natural que ocupaba la mayoría de la su-
perficie y era la base forrajera, y para ello se debía, entre otros manejos, 
mejorar la productividad de pasturas anuales. Esta operaría como fuente 
de alimento estratégica para aliviar el pastoreo en los potreros de campo 
natural en momentos clave para permitir su incremento de productivi-
dad y, paralelamente, su integridad ecosistémica.

Figura 2. Índice de Integridad Ecosistémica inicial y final del 
establecimiento y variaciones más relevantes en el manejo

Fuente: Elaboración propia.

En síntesis, el plan consistió en intensificar pequeñas áreas ya sus-
tituidas de campo natural (lo que redujo el valor del iie para esos po-
treros) y, gracias a esa alta oferta de forraje, mejorar el manejo de los 
potreros de campo natural (lo cual aumentó el valor del iie para esos 
potreros). El establecimiento incrementó en 160% su productividad 
primaria y pasó de un iie inicial de 3,5 a 3,7 (Aguerre et al., 2018). En la 
Figura 3 puede observarse las variaciones del iie a nivel de cada potrero 
para ese período.
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Figura 3. Variaciones del Índice de Integridad Ecosistémica 
entre situación inicial y final

Fuente: Elaboración propia.

En conclusión, no siempre es relevante mejorar la integridad en cada 
unidad particular, sino que la consideración integral del sistema y la pla-
nificación estratégica implican que pueda eventualmente “sacrificarse” la 
integridad de algún área o sector para mejorar la globalidad.

5. Consideraciones finales
El Índice de Integridad Ecosistémica es una herramienta robusta pero 
simple, para evaluar y monitorear la integridad de los agroecosistemas. 
La validación primaria demuestra una buena correlación con otras varia-
bles ambientales como la diversidad de vida silvestre y el contenido de 
materia orgánica del suelo.

Este índice fue desarrollado con la colaboración multidisciplinaria e 
interinstitucional de muchos investigadores, especialistas y agrónomos 
de campo de diferentes regiones, lo que lo convierte en una herramienta 
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de amplio consenso y utilizable. Cada componente fue cuidadosamente 
pensado y científicamente respaldado para incluir los aspectos relevan-
tes, pero, al mismo tiempo, facilitar su implementación en condiciones 
de campo. Por tratarse de una herramienta que califica sobre la base de 
una referencia de contexto biogeográfico, el índice podría ser utilizado 
para usos de suelo muy diferentes, ayudando a la comparación entre dis-
tintas actividades. 

El iie es un instrumento útil para identificar puntos críticos de mane-
jo o diseñar estrategias de mejora dentro de un establecimiento. Permi-
te la separación de diferentes unidades espaciales de análisis (potrero, 
parcelas, etc.) y, a su vez, rastrear la influencia de cada componente, de 
modo de identificar las áreas de mejora.

En trabajos de investigación en curso se cuantificarán otros procesos 
y servicios de los ecosistemas, lo que permitirá verificar la correlación de 
valores del iie con estos atributos de los agroecosistemas. Por ejemplo, 
la reducción de las pérdidas de nutrientes por escorrentía y el suministro 
de agua de calidad. 

Resulta relevante en una transición hacia la agroecología, contar con 
referencias cuantificables que nos permitan evaluar el estado de los sis-
temas y el progreso de la trayectoria tecnológica.
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Introducción
Tecnologías con enfoque en la productividad 
y la calidad

Roberto Zoppolo y Gabriel Ciappesoni

La productividad y la calidad de lo producido son variables que condi-
cionan la viabilidad de cualquier emprendimiento productivo y, ante la 
ausencia de valores adecuados, suelen limitar su sostenibilidad. Es claro 
que en la medida en que no logramos alcanzar las cantidades necesarias 
por unidad de superficie o de cualquier otro insumo aplicado al proce-
so de producción, no es posible darle continuidad a un emprendimiento 
productivo. Y si la producción alcanza lo esperado, pero no cumple con 
las características deseadas por el mercado y los consumidores, tampoco 
parece que sea posible mantener ciclos sucesivos de producción, salvo 
mediante un apalancamiento externo que inyecte recursos.

Estas dos variables (productividad y calidad) son necesarias, por lo 
tanto, para caracterizar al sistema productivo, si bien no son suficientes 
para describir un sistema agroecológico de producción. La sostenibilidad 
del sistema está condicionada por factores tanto ambientales y produc-
tivos como sociales y culturales, o económicos y financieros. Por ello, la 
agroecología nos plantea desarrollar un sistema complejo que atienda a 
todos estos factores y sus interacciones, operando a lo largo y ancho de 
todo el proceso agropecuario para la producción de alimentos y fibras. 
Su conceptualización y contenido debe rescatar el saber popular, buscar 
la integración de dicho saber con el conocimiento científico y apoyarse 
en la cooperación e integración de estas dos fuentes principales, pero no 
necesariamente las únicas, para complementarse y generar sinergias en 
un proceso de coinnovación.
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Más allá de este ideal, sin duda hay tecnologías, prácticas, insumos 
que, si bien su conceptualización inicial o diseño no fue en este marco 
agroecológico del sistema productivo, perfectamente pueden aportar, di-
rectamente o adaptaciones mediante, al diseño y funcionamiento de un 
sistema agroecológico. Este sería el caso de la gran mayoría de los apor-
tes que hoy presentamos en esta sección. Somos conscientes de que este 
tipo de desarrollo tiene sus limitantes y lejos está de nuestra posición 
llamar a algo por un nombre que no le corresponde. Por ello es por lo 
que, con las observaciones del caso, se presentan estos capítulos en el en-
tendido de su aporte positivo a las trayectorias agroecológicas y su com-
patibilidad con el enfoque agroecológico que esperamos, de aquí en más, 
esté presente desde el análisis y la definición de los temas a investigar.

No es casualidad que tres capítulos traten sobre los recursos genéticos 
y su mejoramiento. A nivel de la producción, tanto vegetal como animal, 
la base genética determina la capacidad productiva y las características 
del producto condicionadas por el ambiente.

En lo relativo a la producción vegetal, los programas de mejoramien-
to a nivel mundial han redirigido sus esfuerzos, durante las últimas 
décadas, desde la búsqueda de perfección en las características funda-
mentalmente estéticas, a priorizar cualidades nutricionales y alimenti-
cias de frutas y hortalizas. La exigencia de los consumidores en cuanto a 
valorizar el aporte de la comida a la salud, así como de apostar a que el 
consumo de un alimento sea una experiencia gratificante, tiene su refle-
jo en lineamientos de la agroecología. La salud, en cuanto bien común 
del sistema, está condicionada por la globalidad y las particularidades 
de este y arranca por un suelo saludable. También la valorización de la 
experiencia gourmet tiene una fuerte base en el desarrollo de lo local, en 
la recuperación de tradiciones y el saber ancestral, todas cualidades de 
lo agroecológico. 

Esta reorientación de los programas de mejora también se ha obser-
vado en los rumiantes, ya que en ellos tienen cada vez más peso aspectos 
de salud, adaptación a la variabilidad climática y emisiones de gases de 
efecto invernadero, entre otros.

Es clave tener presente que la demanda del mercado pone hoy casi 
tanto énfasis en las características del producto como en el proceso pro-
ductivo para obtenerlo. La preocupación creciente por la conservación 
de los recursos naturales y la concientización de los impactos que la acti-
vidad agropecuaria tiene sobre ellos están generando mercados y consu-
midores exigentes comprometidos con el ambiente.
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Los programas del inia de mejoramiento genético de frutas y hor-
talizas han respondido también con la reorientación mencionada de 
objetivos cuya prioridad está puesta en las cualidades organolépticas y 
nutricionales y en la adaptación a las condiciones locales de cultivo, con 
énfasis en la incorporación de resistencias a enfermedades y plagas co-
munes en nuestro país.

Un pilar fundamental y puntapié inicial del proceso productivo está 
en la selección de los recursos genéticos que utilizaremos. Las caracterís-
ticas demandadas actualmente en los productos y en los procesos para 
obtenerlos nos obligan a priorizar la selección de materiales que, además 
de aportar las características organolépticas y nutricionales requeridas, 
viabilicen un sistema productivo de mínimo impacto ambiental. Para 
ello es clave la identificación de los materiales adaptados a las condicio-
nes agroecológicas en que se llevará adelante la producción y por ello, 
el énfasis que ponemos en el mejoramiento genético local. Esto permite 
llevar adelante el proceso de mejoramiento en las condiciones reales en 
que se producirá, a la vez que facilita la incorporación de los materiales 
locales que ya tienen un grado de evolución conjunta con el ambiente en 
casos de hablar de especies acriolladas, y mucho más si nos referimos 
a especies nativas. La identificación, el mejoramiento y la selección de 
materiales resistentes a enfermedades y plagas que afectan al cultivo son 
parte de la clave del éxito productivo y de la sostenibilidad del sistema, 
y por ello son objetivos prioritarios en nuestros programas de mejora-
miento genético. 

Cuando empleamos material genético adaptado a la condición agro-
ecológica del cultivo y que cuenta con resistencia a las principales enfer-
medades y plagas, el proceso productivo se puede aproximar mucho a 
los procesos naturales y, generalmente, permite alcanzar una producción 
con mínimas intervenciones. Varios de los programas de mejoramiento 
han arrancado con una base genética de colectas locales, a la que se sumó 
materiales importados, que aportan características deseables, tanto en 
cuanto a comportamiento como en cuanto al tipo de producto final. 

Una mención aparte se llevan los frutales nativos, ya que siendo Uru-
guay parte del centro de origen de esas especies, la variabilidad y dispo-
nibilidad de materiales es casi o totalmente local. Tal es el caso de gua-
yabo del país, pitanga, guabiyú, arazá, cerezo de monte, ubajay y otros. 
Entendemos la incorporación de estas especies al sistema productivo 
como un aporte a la biodiversidad, así como un elemento de rescate cul-
tural y puesta en valor de recursos propios locales. Quedan aún infinidad 
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de desafíos en este sentido, apuntando a la utilidad y las bondades de 
numerosas especies integrantes de nuestra flora, no solo en especies le-
ñosas sino también en herbáceas, y que hoy son consideradas en muchos 
casos como malezas. Es de destacar el aporte realizado en este sentido 
por otra serie de individuos y organizaciones preocupados y ocupados en 
estos temas, que rescatan y valorizan especies por su aporte nutricional e 
incluso, en varios casos, por su valor como especie ornamental.

En el mejoramiento genético en rumiantes (bovinos y ovinos) se está 
transitando un proceso similar. A nivel internacional, ya se ha planteado 
la terminología “Objetivos de selección agroecológicos” (Phocas et al., 
2016) en la que a la clásica selección por cantidad y calidad de los pro-
ductos se incorporan otros aspectos como son: sanidad, robustez, repro-
ducción, eficiencia, disminución del impacto ambiental, valorización de 
la genética adaptada y adaptación. Muchos de estos aspectos han sido in-
cluidos en las evaluaciones genéticas que realiza el inia en las diferentes 
razas, sea en bovinos para carne o leche o en ovinos, aunque todavía no 
se cuenta con un enfoque global y una ponderación formal de estos dife-
rentes rasgos. Los trabajos de largo plazo realizados acerca de resistencia 
a nematodos en ovinos, conformación lineal y fertilidad en hembras en 
bovinos para leche, o, más recientemente, eficiencia y emisiones de me-
tano en ovinos y bovinos para carne, son claro ejemplo de ello. A esto se 
suma el enfoque participativo de la mejora en estas especies, realizado 
siempre en conjunto con las sociedades de criadores y otras instituciones 
agropecuarias.

Otro aporte que se presenta en esta sección es el estudio realizado 
por un equipo conjunto de inia y Facultad de Agronomía que analiza 
distintos componentes del proceso productivo en el cultivo de tomate, 
para determinar la incidencia de cada uno de ellos en el resultado final 
del predio y evaluar su sostenibilidad. El enfoque aplicado en este caso 
coincide claramente con una visión agroecológica y es parte de un tra-
bajo más amplio que incorpora variables ambientales, sociales y econó-
micas. Estamos convencidos de que este abordaje sistémico brinda una 
información clave y de alto valor para que productores y técnicos identi-
fiquen en forma conjunta los puntos críticos y las soluciones a aplicar. La 
estrategia y metodología es perfectamente extrapolable a otros cultivos, 
combinaciones y situaciones, y confiamos en que su aplicación se lleve 
adelante para seguir identificando los elementos a mejorar, cambiar, 
descartar o incorporar para aumentar la sostenibilidad de nuestros sis-
temas productivos, mediante el ajuste de su manejo, y, entre otras cosas, 
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logrando mejores producciones y de mayor calidad a la vez de recorrer el 
camino hacia producciones agroecológicas.

Distintos aspectos que hacen al manejo de los cultivos como ser el 
suelo, el agua, la protección contra plagas y enfermedades, que sin duda 
inciden sobre la producción y la calidad, están considerados en las sec-
ciones “Transitando hacia la protección agroecológica de los cultivos” y 
“La agroecología y el manejo sustentable de los recursos naturales en los 
sistemas agropecuarios”. 

El manejo en la producción animal también ha tomado una gran rele-
vancia. Aspectos referidos al bienestar animal y a la calidad de las pastu-
ras y la alimentación son clave para la sostenibilidad y hacen al enfoque 
agroecológico. Se incluye en esta sección un aporte respecto del manejo 
del pastoreo y del rodeo, como una herramienta para la trayectoria agro-
ecológica. Las herramientas planteadas permitirían acortar la brecha 
productiva y disminuir los insumos necesarios importados desde fuera 
del sistema. Se presentan, a su vez, las contribuciones de esta tecnología 
(sistema de manejo de pastoreo 3 R) a las dimensiones productiva, eco-
nómica, ambiental y social.

Sin duda, la biodiversidad es un aspecto clave, tanto para el diseño a 
nivel predial, regional, como del paisaje. La consideración de esta varia-
ble agrega complejidad al sistema, a la vez que mejora su sostenibilidad. 
Identificar las interacciones entre distintos cultivos, sea en el marco tem-
poral o territorial, es parte del desafío creciente que implica desarrollar 
los sistemas agroecológicos. No cabe duda de la necesidad que existe de 
incorporar también el análisis desde la integración de sistemas produc-
tivos vegetales y animales. 

Son muchos los desafíos presentes y es fundamental incorporar la vi-
sión agroecológica y su aporte al rediseño de los sistemas de producción 
de alimentos y fibras. Esto nos permitirá incorporar nuevas opciones de 
mejoras en la productividad y la calidad, en un proceso en el cual es de 
gran ayuda la aplicación de herramientas como las que luego se presen-
tan en la cuarta sección relativa a coinnovación/agricultura familiar/
tic/sistemas. La complejidad del sistema, necesaria para su sostenibi-
lidad, demanda que nos esforcemos en aplicar estrategias coordinadas 
multidisciplinarias e integradas, llevadas adelante por equipos diversos 
y pluri-institucionales para el desarrollo sostenible, que hoy identifica a 
las trayectorias agroecológicas como el camino a recorrer para alcanzar 
la mejor opción.
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Capítulo 15
Cultivares locales y mejoramiento hortícola 
en procesos de trayectoria agroecológica

Gustavo Giménez

1. Introducción
En términos de salud y bienestar de la población, las hortalizas frescas 
o procesadas tienen un lugar cada vez más importante en la dieta de los 
uruguayos por su aporte de nutrientes y componentes bioactivos con 
propiedades nutracéuticas. A pesar de ello, el promedio actual de consu-
mo de frutas y hortalizas en el país se encuentra en 230 g/día/habitante, 
muy por debajo de la recomendación de la Organización Mundial de la 
Salud, que es de 400-500 g (oms, 2003; Ackermann, 2014 b). Esto re-
presenta un problema de accesibilidad a una nutrición correcta que tiene 
consecuencias en la seguridad alimentaria nacional (msp, 2016).

La horticultura uruguaya, concentrada en Canelones, San José, Mon-
tevideo y Salto, tuvo un doble proceso de intensificación y especializa-
ción que ha desplazado familias y aumentado la presión sobre los suelos 
ya degradados. Entre los dos últimos Censos Agropecuarios (cga) se per-
dieron 3.795 explotaciones y 19.646 hectáreas de horticultura a campo 
(diea-mgap, 2014). En la horticultura protegida hubo una disminución 
menor de explotaciones (14,5%) y un incremento del área (Gazzano 
et al., 2020).

Los sistemas productivos predominantes en la horticultura en general 
están basados en el uso intensivo de insumos, desde las semillas o mudas 
de cultivares extranjeros, los fertilizantes, los biocidas y la energía, así 
como también de los recursos naturales de los suelos y el agua. Durante 
las últimas décadas, este modelo dominante de intensificación y especia-

http://www.who.int/mediacentre/news/releases/2003/pr84/es


302

Tercera sección. Capítulo 15. Cultivares locales y mejoramiento hortícola en procesos de trayectoria...

lización ha afectado negativamente la biodiversidad e incrementado la 
degradación y contaminación de los suelos y fuentes de agua (Dogliotti 
et al., 2012, Plan Nacional Para el Fomento de la Producción con Bases 
Agroecológicas, 2021). 

Otra consecuencia de esa intensificación es que las poblaciones y/o 
los cultivares hortícolas locales o criollos han ido disminuyendo o des-
apareciendo, debido a su sustitución por cultivares más modernos, así 
como a un menor número de productores familiares, quienes histórica-
mente los han mantenido y utilizado (Gazzano et al., 2020). Algunas de 
esas poblaciones o cultivares locales fueron colectadas y caracterizadas 
por la Facultad de Agronomía y por el inia. Los materiales más desta-
cados posteriormente fueron utilizados para generar poblaciones de 
mejoramiento, de las cuales derivaron algunos cultivares actualmente 
utilizados en la producción hortícola. Es muy notable el aporte de las 
poblaciones locales de cebolla y de ajo en esta generación de cultivares 
adaptados a nuestro país.

Las condiciones agroclimáticas de nuestro territorio permiten pro-
ducir un gran número de especies hortícolas, pero nuestro ambiente es 
variable en términos de precipitaciones y suelos y presenta gran diver-
sidad de patógenos y plagas, que muchas veces resultan limitantes con 
respecto a la adaptación productiva de cultivares extranjeros.

La decisión de elegir un cultivar es fundamental para el productor 
hortícola, porque en esa acción se está determinando gran parte del re-
sultado de su cultivo. Las características agronómicas relacionadas con 
ciclo, precocidad, rendimiento, calidad, resistencia o tolerancia a enfer-
medades y plagas son de gran relevancia y están determinadas por la in-
teracción de la constitución genética del cultivar, el ambiente y el sistema 
de producción en donde se utilice.

Los cultivares extranjeros, que provienen de distintos centros de 
mejoramiento genético, normalmente son obtenidos y desarrollados en 
condiciones climáticas y productivas muy diferentes a las de Uruguay. 
Cuando se los utiliza en sistemas de nuestro país suelen presentar varios 
síntomas de falta de adaptación, entre ellos menor productividad que en 
el país de origen, calidades que no se corresponden con los estándares 
de nuestro mercado y alta susceptibilidad a plagas y enfermedades que 
están presentes en nuestro ambiente. Los manejos productivos reque-
ridos al utilizar cultivares no adaptados a nuestras condiciones tienen 
consecuencias desde el punto de vista económico, de la salud ambiental 
y humana. La mayor utilización de insumos normalmente importados 
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aumenta los costos de producción y reduce los márgenes de ganancia, 
afectando la competitividad en el mercado. El mayor uso de fertilizan-
tes determina niveles superiores de contaminación de suelo y fuentes de 
agua. Por su parte, la mayor utilización de pesticidas tiene su impacto 
en especies beneficiosas y contaminación ambiental más elevada, y un 
potencial efecto en la salud de los aplicadores, del productor y su familia 
y del consumidor. 

La importación de semillas o plantas de cultivares extranjeros gene-
ra, por otra parte, una dependencia varietal, problemas con la disconti-
nuación de cultivares o híbridos, el riesgo de introducción de plagas y 
enfermedades, un aumento de los costos debido a la importación, y tiene 
efectos sobre la autonomía, seguridad y soberanía alimentaria.

El desarrollo de cultivares locales adaptados, la producción de ma-
terial de plantación (semilla y/o plantas) y los sistemas de certificación 
nacionales son algunas herramientas que el sector y el país poseen para 
disminuir la dependencia de cultivares extranjeros y los efectos asocia-
dos mencionados. En la trayectoria hacia una producción con principios 
agroecológicos, con menor uso de insumos y menores impactos en el am-
biente y en la salud, tener cultivares nacionales adaptados, con buenas 
características agronómicas y estabilidad productiva, es un tema central. 

2. Situación actual de la horticultura y del uso de cultivares
En nuestro país, la producción hortícola es realizada por 2.430 producto-
res, distribuidos entre el sur (1.934) y el norte (496) del territorio, y ocu-
pa alrededor de 9.774 hectáreas (7.473 ha en el sur, 2.301 ha en el norte), 
de las cuales el 92% se realiza a campo y el 8% en cultivo protegido. La 
producción anual total de hortalizas frescas es de 194.431 toneladas, de 
las cuales alrededor de 55 mil toneladas (casi 39 mil t del norte y aproxi-
madamente 16 mil t del sur) se producen en cultivo bajo cubierta, lo cual 
es muy significativo con relación a la superficie ocupada.

A la superficie y producción mencionadas hay que agregarles 4.000 
hectáreas de papa, que se realiza en dos ciclos anuales, uno en otoño y 
otro en primavera, con una producción de entre 90 y 100 mil toneladas 
(diea-digegra-mgap, 2017; diea-mgap, 2020). El valor bruto de produc-
ción de la horticultura para 2014 fue de 200 millones de dólares. Ocupa 
unos 15 mil puestos de trabajo directo, de los cuales el 27% son mujeres, 
uno de los mayores porcentajes de participación en el sector agropecua-
rio (Ackermann, 2014 a). 
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La situación en los diferentes rubros hortícolas en los que se trabaja 
en mejoramiento genético en el inia es variable según la aceptación y la 
adopción de los cultivares liberados a través de los años. Se han genera-
do cultivares de boniato, cebolla, frutilla, papa y tomate, cultivos en los 
cuales se sigue trabajando intensamente. Otros rubros en los que se ge-
neraron cultivares son ajo y maní, para los cuales se ha discontinuado el 
trabajo de mejoramiento, pero se tiene semilla de reserva y se mantienen 
los materiales liberados. También se han realizado acciones importantes 
en especies como morrón y poroto. Por su parte, la Facultad de Agro-
nomía también ha desarrollado trabajos de mejoramiento en zanahoria, 
cucurbitáceas, morrón, y se compartieron actividades en cebolla. Todas 
estas especies fueron elegidas por la importancia económica en el merca-
do y su valor social por la ocupación de mano de obra. Representan entre 
el 50 y el 60% del consumo de productos frescos, más del 50% del valor 
de mercado, e involucran el mayor número de productores hortícolas en 
nuestro país. Los niveles de adopción, en términos de superficie nacional 
del material genético generado por el inia, van del 10% al 95%, depen-
diendo del cultivo y de la zona de producción. 
•	 En el cultivo de papa, las estadísticas marcan que el rendimiento 

nacional es de 23 t/ha, con predominancia de cultivares extranjeros 
como Chieftain, Red Magic, Rudolph y otros 10-12 cultivares con me-
nor área. El cultivar inia Arequita ocupa entre 7 y 8% de la superficie 
total de alrededor de 4.000 ha entre los dos ciclos de otoño y prima-
vera. La mayor área se encuentra en el sur (85-90%), pero hay zonas 
de producción en el este (7-15%) y el norte (2%) para diferentes ciclos 
(diea-mgap, 2020). Se puede estimar que otros cultivares como inia 
Guaviyú e inia Daymán, que son mejor adaptados para productores 
familiares de baja superficie, ocupan el 2% del área total. 

 Se tiene una proyección del área de inia Arequita para 2022-2023, 
estimada en el 20% de la superficie como consecuencia de una mayor 
producción de semilla nacional a través de un acuerdo con una em-
presa uruguaya. 

•		 En cebolla, el área es de 1.187 ha en el sur, cuyo rendimiento prome-
dio es de 20,8 t/ha, y de 405 ha en el norte, con una producción de 17 
t/ha (diea-mgap, 2020). Los cultivares que predominan en el sur son 
de día medio y día largo, con predominancia de Pantanoso del Sauce 
y Canarita de Facultad de Agronomía, inia Naqué, inia Santina e inia 
Simona. En el norte se cultivan los de día corto y la mayor superfi-
cie es ocupada por inia Casera, inia Rocío e inia Rocío 10. El área 
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plantada con semilla certificada de cultivares nacionales es de unas 
785 ha y hay otras 530 ha donde se utiliza semilla producida por los 
productores. De acuerdo con los registros de importación de semillas, 
se puede deducir que se cultivan entre 280 y 300 ha con cultivares 
extranjeros como Valcatorce, H9, Cavalier, Andrómeda, Furia, Texas 
Grano 502, Pirate, Rubino, Admiral, Primavera, Virgilio y otros, que 
van variando anualmente, según el acceso a nuevos híbridos de cebo-
lla. Estos números destacan la adopción de los cultivares nacionales 
de cebolla, tanto de Fagro como del inia, y el uso de semillas propias 
o criollas de los productores, que en su conjunto ocupan el 70-80% de 
la superficie.

•	 Para el caso de boniato, la superficie en el sur del país es de 844 
ha y en el norte, de 590 ha, con rendimientos promedios de 15,5 t/
ha y 13 t/ha, respectivamente (diea-mgap, 2020). En este cultivo, el 
95% de la superficie del país es plantada con cultivares nacionales. 
El cultivar con mayor superficie cultivada, tanto en el norte como en 
el sur, es inia Cuarí, que es un cultivar tipo criollo de piel morada y 
pulpa amarilla. inia Cambará, que tiene también estas características, 
se planta solo en el norte e inia Arapey continúa teniendo un espa-
cio de plantación en el sur. Hay buenas expectativas respecto de los 
nuevos cultivares de boniato tipo criollo inia Rubí 59 e inia Rubí 63, 
por su calidad y buena conservación. A su vez, también en el norte se 
cultivan las áreas mayores de boniato tipo zanahoria con piel y pulpa 
anaranjada, como inia Cuabé, inia Chapicuy y Beauregard, de origen 
extranjero, que además se adapta muy bien en el sur y que ha perma-
necido como un estándar de calidad en este tipo de boniato. 

•	 En frutilla, el área total en el país es de 130 ha, con 84 ha en el sur y 
46 ha en el norte. Los rendimientos promedios son de casi 20 t/ha en 
el sur y 35 t/ha en el norte (diea-mgap, 2020). La producción del cul-
tivo en el sur es en su mayoría a campo y predominan los materiales 
de día neutro, principalmente los cultivares extranjeros San Andreas 
y algo de Camino Real (día corto), ocupando el 90% de la superficie. 
En el restante 10% se utilizan los cultivares inia Mayte (día neutro) 
e inia Guapa (día corto). Hay buenas proyecciones de aumento de 
este porcentaje para 2022 con el último cultivar de día neutro libera-
do inia Valentina. En el norte, la producción se realiza, básicamente, 
bajo invernadero o túneles altos, y los cultivares nacionales de día 
corto inia Ágata e inia Yrupé ocupan el 95-98% de la superficie. El 
resto se completa con pequeñas áreas de cultivares extranjeros de día 
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corto como Sabrina, Marisol, Festival, Camino Real y van variando a 
medida que se introducen nuevos materiales al país. 

•	 El cultivo de ajo está localizado en el sur, con una superficie de 155 
ha y un rendimiento de casi 5 t/ha. Los cultivares que se plantan son 
inia Ruso e inia Valenciano en mayor superficie y hay alguna produc-
ción realizada con semilla propia de poblaciones o clones locales de 
los productores. 

•	 La producción de tomate en invernadero ocupa 178 ha en el nor-
te y 80 ha en el sur, con rendimientos promedios de 130 t/ha y 100 
t/ha, respectivamente (Observatorio  Granjero, 2020). La totalidad 
del área se planta con híbridos extranjeros, siendo los de mayor uso 
Elpida, Ichiban, Torry, Lapataia, Valouro, SVTH 2900, Eterei, Alami-
na y Barteza. En esta especie, el programa de mejoramiento es más 
reciente y su primer resultado, el híbrido inia Frontera, fue liberado 
en 2020 y se encuentra en etapa de desarrollo a nivel comercial, te-
niendo buenas perspectivas para ciclos de otoño en el norte y de pri-
mavera en el sur. 

En todos estos cultivos, los rendimientos promedios registrados en 
las Encuestas Hortícolas de diea-digegra se encuentran por debajo de 
la productividad obtenida con los cultivares inia en las evaluaciones 
que se realizan, tanto a nivel experimental como en las validaciones con 
productores. En este sentido, la intensidad de aplicación de insumos 
externos, los manejos de los cultivos, la calidad del suelo y del agua y la 
gestión de los predios en los diferentes sistemas productivos utilizados 
por los productores a través del territorio, afectan el rendimiento al-
canzable y el potencial de producción de los cultivares locales. 

3. Programa de mejoramiento genético hortícola
La línea de investigación en mejoramiento genético fue iniciada en la dé-
cada de 1970 por el Centro de Investigaciones Agrícolas Alberto Boerger 
(ciaab), dependencia del Ministerio de Ganadería, Agricultura y Pesca 
(mgap). En esa etapa se comenzaron trabajos principalmente en papa, 
cebolla, ajo, boniato y leguminosas de grano. Luego, al pasar del ciaab a 
la creación del inia, en la década de 1990, el Programa Nacional de In-
vestigación en Producción Hortícola continuó con esa línea y ha aplicado 
recursos al mejoramiento genético, para generar y desarrollar cultivares 
que se adapten a nuestras condiciones agroclimáticas y a los diferentes 
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sistemas de producción, así como de multiplicación de semillas. Los cul-
tivares locales, que poseen buena productividad y calidad, pueden apor-
tar a la competitividad del sector, ya sea para el abastecimiento nacional 
de productos frescos o de la agroindustria o para posibilidades de expor-
tación.

Para los cultivos priorizados de papa, tomate, cebolla, boniato, fru-
tilla y ajo se ha determinado la necesidad de contar con cultivares na-
cionales, con productividad adecuada y estable a lo largo de los años y 
con calidad del producto superior desde el punto de vista organoléptico, 
nutricional y del contenido de compuestos bioactivos. La incorporación 
de niveles útiles de resistencia a enfermedades y plagas que permitan 
disminuir el uso de plaguicidas es otra característica esencial en nuestros 
cultivares locales.

Con la obtención de los cultivares, fue necesario generar un sistema 
de producción y abastecimiento de semillas de alta calidad genética y 
sanitaria. Para eso se trabajó en conjunto con la Unidad de Semillas del 
inia en la aplicación de un esquema productivo controlado, basado en 
productores especializados que realizan la multiplicación y la comercia-
lización del material de semilla básica generada por la institución. En 
esta línea de trabajo se ajustaron técnicas de saneamiento y multiplica-
ción in vitro en las especies de multiplicación vegetativa (papa, boniato, 
frutilla, ajo). Actualmente, hay multiplicadores de los cultivares inia en 
las cinco especies de mejoramiento. Por otra parte, se ha trabajado con el 
Instituto Nacional de Semillas (inase) para sistemas de certificación en 
la producción de semilla, los cuales están establecidos y funcionando en 
papa, cebolla, boniato y ajo. 

Las semillas o mudas para plantación son un insumo básico y de alto 
costo que influye en el resultado productivo y la calidad de los productos. 
El fortalecimiento y el desarrollo de producciones diferenciadas como las 
orgánica, agroecológica, familiar e integrada precisan del abastecimiento 
de los cultivares adaptados y del material de plantación correspondiente, 
adecuado para las mismas. 

En todos estos trabajos de mejoramiento ha habido relacionamiento 
con muchas instituciones nacionales e internacionales a través de pro-
yectos, acuerdos, cooperaciones. Para mencionar los más relevantes, se 
ha colaborado con la Agencia Japonesa de Cooperación Internacional 
(jica, por sus siglas en inglés) y el Centro Internacional de la Papa (cip) 
en los años 80; la Universidad de Carolina del Norte (ee. uu.), el inia 
España, la fao y el Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (inta) 
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de Mendoza (Argentina), en los años 90; el Departamento de Agricultura 
de Estados Unidos (usda, por sus siglas en inglés) y la Universidade Fe-
deral de Santa María (Brasil) en los 2000; y, más recientemente, con la 
Empresa Brasileña de Investigación Agropecuaria (embrapa). Esos vín-
culos permitieron enriquecer el conocimiento y realizar intercambios de 
materiales, semillas de cruzamientos, cultivares y germoplasma que han 
alimentado la diversidad genética de los programas de mejoramiento en 
las diferentes especies. Muchos de estos vínculos aún perduran y favore-
cen la actualización en información e investigación. A nivel nacional ha 
existido desde los años 90 un trabajo conjunto y complementario con la 
Facultad de Agronomía, que continúa actualmente. 

3.1. Objetivos del mejoramiento

Los objetivos generales del mejoramiento genético son el incremento de 
la productividad, el aumento de la calidad del producto, la resistencia a 
las principales enfermedades y plagas incidentes y la adaptación a las 
condiciones ambientales y a los sistemas de producción de nuestro país.

A partir de eso, en cada cultivo se desarrollan objetivos específicos 
que ponen énfasis en la selección por las características que debe reunir 
el material, para ir avanzando en las diferentes etapas de evaluación. 

Papa

La precocidad y dormancia, la resistencia a virus, tizones y sarna, la ca-
lidad del tubérculo y su aptitud culinaria son las principales caracterís-
ticas de selección en el cultivo de papa. La selección de clones se realiza 
en los diferentes ciclos productivos, de otoño y primavera. La selección 
es fenotípica, se hace en forma visual en los campos de selección, mi-
diendo rendimiento y días a la cosecha. Con relación a la resistencia a 
enfermedades, se evalúa la incidencia de tizones (Phytophthora infes-
tans, Alternaria solani), virus Y (pvy), virus del enrollamiento (plrv) y 
sarna común (Streptomyces scabies). En cuanto a calidad de tubérculo, 
se tiene en cuenta la uniformidad, el color de piel y de la pulpa, las defor-
maciones. Luego de la cosecha, en conservación se mide la dormición, la 
intensidad de brotación y la incidencia de pudriciones. 

La calidad culinaria se determina mediante parámetros fisicoquími-
cos en laboratorio y en pruebas de cocina, donde se observa la aptitud 
para papa frita en bastones o chips, o para papa hervida y para el hor-
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no. En general, estas pruebas culinarias se hacen con los materiales más 
avanzados, casi prontos para liberar al mercado.

Boniato

La selección de clones en boniato se enfoca principalmente en alta cali-
dad, larga conservación y resistencia a insectos de suelo e incidencia de 
algunos virus. Los materiales se plantan en inia Las Brujas e inia Salto 
Grande. Las evaluaciones se realizan en forma visual en el momento de 
la cosecha, cuando se ven el rendimiento y la precocidad, así como la 
incidencia de daños por insectos de suelo. Los parámetros de calidad que 
se tienen en cuenta son color de piel y de pulpa, forma, tamaño y unifor-
midad de los boniatos producidos. Luego se colocan en conservación y se 
evalúa el período (meses) durante el cual se mantienen en buenas con-
diciones, con una calidad adecuada, sin pérdida de peso considerable, 
sin brotación y sin pudriciones. En cuanto a aptitud de uso, se realizan 
pruebas para chips o bastones, para hervido y horno.

Frutilla 

La calidad organoléptica de los frutos y la resistencia a enfermedades y 
plagas son los principales criterios de selección de los clones de frutilla, 
la que se realiza en los campos experimentales del inia. Los clones de 
día corto se seleccionan en cultivo protegido en la zona norte (inia Salto 
Grande), mientras que los clones de día neutro se seleccionan a campo 
y en cultivo protegido en la región sur (inia Las Brujas). Con respecto 
a calidad, se tiene en cuenta la forma, el tamaño, el color, la firmeza de 
piel y de pulpa, el sabor y el aroma. En cuanto a resistencia a enferme-
dades, se observa la incidencia de antracnosis (Colletotrichum spp.), oí-
dio (Podosphaeria aphanis), manchas foliares como viruela (Ramularia 
tulasnei), quemado (Diplocarpon earliana), tizón (Phomopsis obscu-
rans), gnomonia (Gnomonia comari) y mancha angular (Xanthomonas 
fragariae), y los problemas de corona y raíz causados por un comple-
jo de hongos compuesto por Neopestalotiopsis clavispora, Macropho-
mina phaseolina, Cylindrocarpon spp., Rhizoctonia spp., Verticillium 
spp., Fusarium spp., Phytophtora cactorum y Pythium spp. En relación 
con las plagas, se da atención a los daños producidos por arañuela (Te-
tranychus urticae), trips (Frankliniella occidentalis, F. schultzei, Thrips 
tabaci) y pulgones (Chaetosiphon fragaefolii y otras especies). 
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Cebolla 

El énfasis en la selección de cebolla se pone en el ciclo, la resistencia a 
enfermedades y plagas, la calidad de bulbo y la conservación poscosecha. 
En cuanto a los ciclos, se consideran materiales de día corto, día medio y 
día largo, que se adaptan a las diferentes zonas productivas del país. Para 
la región norte (inia Salto Grande) se priorizan principalmente líneas de 
día corto y algunas de día medio. En la zona sur (inia Las Brujas) se enfo-
can líneas de día medio y largo. Durante el cultivo se evalúa la incidencia 
de Botrytis squamosa, Peronospora destructor, Fusarium oxysporum 
f.sp cepae y bacteriosis foliares. En cuanto a plagas, se observa la inci-
dencia de trips (Thrips tabaci) en cultivo y en conservación. 

En la cosecha se mide el rendimiento por número y peso de los bulbos 
y se evalúa su calidad con respecto a tamaño, forma, firmeza, número de 
catáfilas protectoras y el cerrado de cuello. En la poscosecha se determi-
na el período de conservación de los bulbos en buenas condiciones, los 
porcentajes de brotación y de pudriciones. 

Tomate 

En este cultivo se prioriza la calidad organoléptica para fresco y la resis-
tencia a enfermedades y plagas. Se realiza una selección fenotípica en los 
campos experimentales de inia Salto Grande e inia Las Brujas. En las 
cosechas se determina el rendimiento por número y peso de frutos en las 
diferentes categorías comerciales. Se analiza la calidad de fruto en cuan-
to a tamaño, forma, color, firmeza y homogeneidad. Se mide también la 
conservación del fruto en estante, registrando el tiempo durante el cual 
los frutos mantienen las características comerciales. Con relación a la re-
sistencia a enfermedades en el campo se determina la incidencia y la se-
veridad de problemas foliares provocadas por hongos como oídio (Levei-
llula táurica), Fulvia fulva (ex Cladosoporium fulvum), Stemphylium 
spp., por bacterias como Xanthomonas spp. y Pseudomonas syringae, 
de enfermedades de suelo (Fusarium, Verticillium, Clavibacter, Melo-
ydogine) y de virosis como las de mosaico del tabaco (tmv), peste negra 
(tswv) y virus de la cuchara (tylcv). En cuanto a plagas, se analiza la 
incidencia de mosca blanca, trips, pulgones y polilla.

Ajo

La calidad del bulbo y la incidencia de enfermedades en ajo son factores 
de selección importantes. La selección fenotípica se hace en las estacio-



311

Aportes científicos y tecnológicos del Instituto Nacional de Investigación Agropecuaria (inia) del Uruguay...

nes experimentales del inia Las Brujas y Salto Grande. Durante el ciclo 
se cuantifica la incidencia y la severidad de virosis que causan amari-
llamientos (gysv, oysv, lysv), nemátodos (Ditylenchus dipsaci) y en-
fermedades a hongos (roya, Sclerotium rolfsii, S. cepivorum, Fusarium 
oxysporum f.sp. cepae) y bacterias como el quemado bacteriano causado 
por Pseudomonas fluorescens. En la cosecha se establece el rendimiento 
basado en el número y el peso de los bulbos y se analiza la calidad de 
bulbo en cuanto a diámetro y cantidad de dientes. Durante el período 
de conservación se determina el tiempo durante el cual los bulbos man-
tienen buena calidad comercial y se registra la incidencia de rebrotado. 

3.2. Evaluaciones fisicoquímicas y de compuestos funcionales 

Las determinaciones fisicoquímicas de laboratorio complementan las 
observaciones de campo para completar la información de ciertos pa-
rámetros relacionados con la calidad de los productos. Los análisis más 
comunes son de sólidos solubles (grados Brix), acidez, firmeza y color. 

Por su parte, la determinación de compuestos bioactivos o funciona-
les y los análisis sensoriales se han promovido e integrado al mejora-
miento genético hortícola. Esto ha permitido una mejor caracterización 
de clones, líneas, selecciones y cultivares de los cultivos que se trabajan. 
También ha significado un valor agregado en los cultivares que se liberan 
al mercado al contar con más información en relación con las propieda-
des nutricionales y nutracéuticas de los mismos. 
•	 En los clones avanzados y cultivares de boniato se mide el 

contenido de betacaroteno en los de pulpa anaranjada. En estos y 
también en los de pulpa amarilla se determinan los sólidos solubles. 

•	 En las selecciones más avanzadas y los cultivares de fruti-
lla se caracteriza la calidad de fruto sobre la base de color, sólidos 
solubles (grados Brix), acidez y firmeza. En compuestos bioactivos se 
realizan determinaciones de vitamina C, antocianinas, ácido elágico, 
ácido fólico y fenoles totales, así como del poder antioxidante. 

•	 En las líneas avanzadas y cultivares de cebolla se cuantifican 
los sólidos solubles y totales y se mide el contenido de ácido pirúvico. 
Este valor está asociado a la característica de pungencia, que da el 
sabor suave o pungente de la cebolla. En componentes funcionales se 
determina el contenido de quercetina y en los cultivares de catáfilas 
rojas se cuantifica el de antocianinas. Tanto la quercetina como las 
antocianinas poseen un alto poder antioxidante. 
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•	 En las líneas avanzadas y en híbridos de tomate se miden los 
parámetros de color, firmeza, acidez y grados brix. En cuanto a com-
puestos bioactivos, se mide la vitamina C y el contenido de licopeno. 

•	 En los clones avanzados de papa se determina el contenido de 
carotenoides totales y la capacidad antioxidante.

Análisis sensoriales

Pensando en las preferencias del consumidor es importante determinar 
las características de los productos para cumplir con la demanda, cada 
vez más exigente. En este contexto, se utilizan análisis sensoriales con 
consumidores, en los que se adaptan diferentes metodologías según el 
objetivo, como el método Chek All That Apply (cata, marcar todo lo que 
corresponda) y el mapeo proyectivo (Lado et al., 2019). Estas metodo-
logías aportan al conocimiento de los criterios de elección de los consu-
midores, identificando los atributos considerados a la hora de tomar la 
decisión de compra en cuanto a apariencia, sabores, aromas y texturas. 
Estas pruebas sensoriales se han realizado principalmente en boniato en 
diferentes preparaciones, ya sea hervido, al horno o frito, y también en 
frutilla, y se están ajustando para tomate.

Marcadores moleculares

Las técnicas moleculares permiten mejorar y acelerar los procesos de se-
lección cuando se realiza mejoramiento genético, facilitando la identifi-
cación de genotipos de interés y, muchas veces, disminuyendo el tiempo 
de obtención del producto final. En nuestro programa de mejoramiento 
hortícola se han incorporado técnicas que permiten realizar selección 
asistida con marcadores moleculares para resistencia a varios patógenos. 

En papa se posee un marcador molecular para detectar la presencia 
del gen de resistencia al virus Y (pvy). Esto permite seleccionar parenta-
les y clones con esta resistencia para ser usados en cruzamientos o para 
caracterizar los cultivares por este gen (Dallarizza et al., 2006). 

Para tomate se tienen marcadores moleculares para virus, hongos, 
nemátodos y bacterias. Se cuenta con la metodología para caracterizar 
parentales, las líneas avanzadas o los cultivares por los genes de resisten-
cia a virus del mosaico del tabaco (tmv), la peste negra (tswv), el virus 
de la cuchara (tylcv), Fusarium oxysporum razas 1, 2 y 3, Verticillium 
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spp., Meloidogyne incógnita y Pseudomonas syringae (Arruabarrena et 
al., 2015). 

3.3. Estrategia del programa de mejoramiento

Las actividades de cruzamientos y selección, así como las evaluaciones 
de parcelas y los ensayos comparativos, se realizan en las estaciones ex-
perimentales del inia Las Brujas y Salto Grande. Las validaciones se lle-
van a cabo en diferentes zonas productivas del norte y del sur, en predios 
de productores referentes que colaboran con nuestros trabajos. Los aná-
lisis sensoriales se hacen con evaluadores entrenados en las estaciones o 
con consumidores en centros de venta. Luego de todas estas etapas, los 
cultivares que se van a liberar al mercado se registran y se protegen en 
el inase y a continuación se hace la licitación para asignar licencias de 
multiplicación.

Todos estos procesos, desde la realización de un cruzamiento, la pri-
mera selección y las evaluaciones siguientes hasta la liberación de un 
cultivar adaptado a nuestras condiciones, llevan un horizonte temporal 
de entre seis y diez años, dependiendo del cultivo. De ahí la importancia 
de mantener los programas locales de mejoramiento en el tiempo, pues 
son procesos de mediano y largo alcance. Cuando hay continuidad en los 
recursos aplicados y los trabajos, se pueden mantener las poblaciones de 
mejoramiento y los tiempos de liberación entre cultivares se acortan. Es 
lo que ha sucedido en nuestro caso que se van teniendo nuevos cultivares 
en períodos promedio de 3-4 años según la especie. 

Cuando se considera que el cultivar puede ser liberado como un nue-
vo producto tecnológico, la Unidad de Semillas del inia realiza el registro 
y la protección en el Instituto Nacional de Semillas del mgap. En colabo-
ración con los programas de mejoramiento, también realiza la produc-
ción de semilla básica y la manutención del cultivar. Para comercializar 
los cultivares inia, en general, se realizan licitaciones abiertas a multipli-
cadores y se generan acuerdos con productores, sociedades, cooperativas 
o empresas, otorgándose licencias no exclusivas para asegurar su propa-
gación y venta a los interesados. 

El inia ha generado más de 45 cultivares locales en las diversas espe-
cies: los materiales liberados en el período 2018 a 2021 corresponden a 
frutilla (inia Yrupé, inia Valentina), tomate (inia Frontera, inia Cima-
rrón), boniato (inia Rubí 59, inia Rubí 63) y cebolla (inia Rocío 10). Es 
posible acceder a información detallada sobre las características produc-
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tivas, los atributos de calidad y resistencia a enfermedades y plagas en el 
Catálogo de Cultivares Hortícolas del inia (González y Giménez, 2017), 
en la Revista inia y hojas de divulgación.1

A continuación, presentamos algunas imágenes de cultivares de papa 
(Figura 1), boniato (Figura 2), frutilla (Figura 3), cebolla (Figura 4), to-
mate (Figura 5).
     

Figura 1. Cultivares de papa INIA Daymán (a), INIA Guaviyú (b), 
INIA Arequita (c).

Fuente: Elaboración propia.

Figura 2. Cultivares de boniato INIA Cuarí (a), INIA Cuabé (b), 
INIA Cambará (c).

Fuente: Elaboración propia.

                

1  www.inia.uy.
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Figura 3. Cultivares de frutilla INIA Ágata (a), INIA Mayte (b), 
INIA Valentina (c). 

Fuente: Elaboración propia.

Figura 4. Cultivares de cebolla INIA Naqué (a), INIA Santina (b).

Fuente: Elaboración propia.

Figura 5. Cultivares de tomate INIA Frontera (a), INIA Cimarrón (b). 

Fuente: Elaboración propia. 
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4. Aportes de los cultivares locales a la trayectoria hacia 
sistemas productivos agroecológicos
El mejoramiento genético de cultivares hortícolas puede contribuir a la 
trayectoria hacia sistemas agroecológicos en nuestro país a través de va-
rios de sus principios y lineamientos.

4.1. Aporte a la oferta de alimentos

Uno de los lineamientos planteados en la Ley de Agroecología es “Impul-
sar la oferta accesible de alimentos inocuos y de calidad” (Plan Nacional 
Para el Fomento de la Producción con Bases Agroecológicas, 2021). En 
nuestro país, la producción anual de hortalizas destinada al consumo in-
terno es de alrededor de 294 mil toneladas (diea-mgap, 2020). Conside-
rando una población de 3,5 millones, significa una disponibilidad de 84 
kg por habitante, es decir, un promedio de 230 g/persona/día. Este valor 
está muy por debajo de los 450 g recomendados como mínimos por la 
Organización Mundial de la Salud (oms) para una alimentación conside-
rada como saludable. 

Es decir, existe la necesidad de aumentar la producción para cubrir 
el acceso al mínimo de la ingesta diaria de hortalizas para favorecer una 
salud adecuada en la población uruguaya. 

En este sentido, los estudios nacionales sobre brechas de rendimiento 
muestran que hay posibilidad de aumentar productividad en varios culti-
vos, sin el uso de recursos adicionales (Tabla 1). De acuerdo con Dogliot-
ti et al. (2021), si estimamos las brechas actuales de rendimiento como  
(1 – R. promedio/R alcanzable) * 100, obtenemos que la magnitud de 
esta es de 66%, 60% y 54% para cebolla, boniato y tomate bajo inver-
náculo, respectivamente, en la zona sur. Mientras que en la zona norte 
las brechas de rendimiento serían de 27%, 56% y 29% para los mismos 
cultivos y en el mismo orden. Estos valores se calcularon tomando como 
criterio el 80% del rendimiento experimental en ensayos de evaluación 
de cultivares en ambas zonas.

En papa, los promedios de los ensayos de evaluación nacional de 
cultivares (enc) que realiza el inase se encuentran en 30-35 toneladas/
ha, según los ciclos y los años (inase, 2011-2020).2 Esto significa una 

2  www.inase.uy.

http://www.inase.uy
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brecha de rendimiento con respecto al promedio nacional del orden del 
24 al 34%. 

Por su parte, en frutilla, el promedio nacional está entre 20 y 30  
t/ha según las zonas. Los datos de los resultados experimentales y de las 
validaciones de los cultivares permiten señalar brechas de rendimiento 
respecto del promedio de 45-50% (Scarlatto et al., 2017; Giménez y Vi-
cente, 2017; Vicente et al., 2019; Giménez et al., 2020).

Para el cultivo de ajo, cuyo promedio nacional está en las 5 t/ha, las 
evaluaciones han registrado rendimientos que también marcan una bre-
cha respecto del alcanzable del 40-50%. 

Tabla 1. Valores de brechas de rendimiento de diferentes 
cultivos en Uruguay

Cebolla 
(norte)

Boniato 
(norte)

Tomate 
(norte)

Boniato 
(sur)

Cebolla 
(sur)

Tomate 
(sur)

Papa
Frutilla 

(sur)
Ajo 

27% 56% 29% 66% 60% 54% 24-34% 45-50% 40-50%

 

Los cultivares locales adaptados liberados por el inia poseen una alta 
y estable productividad a lo largo de los años y en varios ambientes, lo 
que permitiría disminuir las brechas, contribuyendo al incremento de los 
promedios de rendimiento nacionales y al abastecimiento del mercado.

Algunos de los cultivares que marcaron un cambio de productividad 
fueron el boniato inia Arapey y los cultivares de frutilla inia Arazá e inia 
Yvahé. Los promedios de rendimiento de boniato hasta el año 2000 eran 
de 7-8 toneladas/ha y luego de la liberación de inia Arapey pasaron a 15-
17 t/ha (Rodríguez et al., 2017). Actualmente, los cultivares de boniato 
inia Cuarí, inia Cuabé, inia Cambará y los recientemente liberados inia 
Rubí 59 e inia Rubí 63 logran productividades de 30-40 toneladas/ha 
(Rodríguez et al., 2017; Vicente et al., 2020).

En el caso de la frutilla, con la aparición de los cultivares inia en 2002 
y en 2004, los rendimientos pasaron de 20 a 40 t/ha. Con los cultivares 
más recientes como inia Guapa, inia Ágata, inia Yrupé, inia Mayte e 
inia Valentina, hay productores que alcanzan rendimientos de entre 40 
y 50 t/ha (Giménez y Vicente, 2017; Vicente et al., 2019; Giménez et al., 
2020).

En el cultivo de papa, los cultivares inia Iporá, inia Guaviyú e inia 
Arequita han tenido rendimientos entre 30 y 40 t/ha en las enc del  
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inase y también a nivel de los productores (Vilaró y González, 2017, ina-
se, 2011-2020). 

Para cebolla, con los cultivares inia Casera, inia Rocío, inia Rocío 10, 
inia Naqué, inia Simona e inia Santina se logran producciones entre 25 
y 40 t/ha (Vicente et al., 2017). 

En tomate, el híbrido inia Frontera de reciente liberación ha alcanza-
do producciones de 200 t/ha en las evaluaciones experimentales y vali-
daciones en los invernaderos comerciales (González et al., 2020). 

En ajo, con los cultivares inia Ruso e inia Valenciano se han obtenido 
rendimientos de entre 8 y 10 t/ha en los experimentos y en las pruebas 
en predios con productores (Vicente et al., 2017). 

4.2. Acceso a alimentos y abastecimiento del mercado

Otro aspecto importante para considerar en el acceso a alimentos y el 
abastecimiento del mercado es la distribución de los productos durante 
el año. Se ha tratado de combinar sistemas de producción, ciclos, preco-
cidad y conservación en las diferentes zonas para las distintas especies, 
de forma de tener oferta con buen volumen y calidad de los productos 
hortícolas la mayor parte del año. Los diferentes cultivares locales adap-
tados que presentan diversidad en ciclos y fecha de cosecha permiten 
lograr este objetivo.

En boniato se ha trabajado para seleccionar cultivares que se adapten 
a ciclos cortos y largos en el norte y en el sur, que promuevan diferentes 
fechas de plantación entre noviembre y febrero y que posean buena con-
servación. Esta combinación permite obtener boniatos de buena calidad 
para el consumidor y a lo largo del año. Con inia Cuarí, inia Arapey, inia 
Cambará, inia Rubí 59 e inia Rubí 63 se ha logrado complementar las 
producciones y la conservación de boniatos criollos. En forma similar, 
con inia Cuabé, inia Chapicuy y Beauregard se tiene acceso a boniatos 
tipo zanahoria.

En cebolla, los cultivares de día corto, medio y largo han permitido 
también complementar fechas de cosecha y períodos de conservación en-
tre las diferentes zonas de producción para abastecer el mercado durante 
todo el año. Así, con inia Casera, inia Rocío e inia Rocío 10 de día corto, 
Pantanoso crs de Fagro, inia Naqué e inia Simona de día medio y con 
inia Santina de día largo, se tiene opciones de ciclos para el norte y el sur 
y con diferente conservación poscosecha, como para disponer de cebollas 
de calidad a lo largo del año. 



319

Aportes científicos y tecnológicos del Instituto Nacional de Investigación Agropecuaria (inia) del Uruguay...

Los cultivares de frutilla de inia se han seleccionado para los sistemas 
productivos del norte y del sur. Con inia Guapa, inia Ágata e inia Yrupé 
de día corto y con inia Mayte e inia Valentina de día neutro, combinando 
producción en cultivo protegido y a campo, se ha alcanzado la disponibi-
lidad de este fruto en las cuatro estaciones del año.

En el caso de la papa, los cultivares Arequita, Daymán y Guaviyú se 
pueden producir en los ciclos de otoño y primavera en las diferentes zo-
nas, tienen una dormancia que se adapta a estos ciclos y poseen conser-
vación aceptable como para llegar a abastecer el mercado durante el año.

4.3. Calidad de los alimentos 

Los cultivares locales han sido seleccionados por atributos superiores en 
función de la adecuación a los requerimientos de mercado considerando 
las propiedades organolépticas y los estándares comerciales. También 
se han tenido en cuenta las preferencias de los consumidores mediante 
análisis y pruebas sensoriales con diferentes métodos. Y en aspectos de 
salud, se han caracterizado por contenido de componentes bioactivos o 
nutracéuticos.

Respecto de los estándares comerciales, los reportes del Observa-
torio Granjero de la ex Comisión Administradora del Mercado Modelo 
(camm), ahora Unidad Agroalimentaria Metropolitana (uam), destacan 
el abastecimiento y la calidad de productos hortícolas obtenidos con el 
uso de cultivares inia. De hecho, algunos de estos son los que han con-
ducido a esos estándares de calidad comercial, por ejemplo, por tamaño, 
uniformidad, color de piel, como en boniato tipo criollo con inia Cuarí 
e inia Cambará y boniato tipo zanahoria como inia Cuabé. También en 
frutilla, como ha sido el caso con inia Yurí, inia Guapa, inia Mayte e inia 
Valentina, estas tres últimas bien conocidas y particularmente buscadas 
por los consumidores de productos orgánicos. En estos frutos se des-
tacan características visuales por tamaño, uniformidad, color, brillo, y 
aspectos sensoriales como aromas y sabores.

En las evaluaciones que se realizan del contenido de compuestos nu-
tracéuticos que tienen efecto sobre la salud se ha determinado una buena 
variabilidad, lo que posibilita seleccionar genotipos superiores para estas 
características. Se ha encontrado que la prevención del desarrollo de en-
fermedades crónicas relacionadas con el síndrome metabólico depende 
de una dieta saludable, que incluya frutas y hortalizas por sus aportes en 
nutrientes, antioxidantes, vitaminas y polifenoles. Para contribuir al co-
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nocimiento y promover el consumo, desde el inia se comenzó a trabajar 
en ver los efectos de la selección, el mejoramiento genético y el manejo 
sobre las cualidades de los productos, las preferencias del consumidor 
(Lado et al., 2019) y el potencial nutricional de los principales materia-
les hortifrutícolas generados. En varias especies hortícolas se caracterizó 
el contenido de micronutrientes y actividad antioxidante en cultivares y 
selecciones de cebolla, papa, frutilla, boniato y tomate. Se encontraron 
altos niveles de quercetina en los cultivares de cebolla y en selecciones 
avanzadas. En tomates, papas, boniatos y frutillas se destaca que com-
puestos fenólicos, vitamina C, antocianinas, carotenoides totales y ca-
pacidad antioxidante tienen una gran variabilidad, por lo que pueden 
incluirse en el desarrollo de cultivares diferenciados por atributos nutra-
céuticos (Ferrari et al., 2021). 

4.4. Inocuidad e impacto ambiental

Con respecto a la producción de alimentos limpios e inocuos, es muy des-
tacable considerar los niveles de resistencia a plagas y enfermedades que 
poseen los cultivares inia. Esta característica es realmente importante 
y se tiene en cuenta durante la selección de los diferentes materiales. 
En los campos de selección no se realizan aplicaciones de insecticidas 
ni fungicidas, de esa forma se puede observar la infección natural y se-
leccionar las plantas libres de enfermedades y plagas. En las sucesivas 
evaluaciones se siguen seleccionando los clones y líneas que continúan 
manteniendo la resistencia o la tolerancia a las plagas y enfermedades. 
El hecho de incorporar resistencia genética y/o tolerancia a las princi-
pales plagas y patógenos que tienen incidencia en nuestras condiciones 
está relacionado con la disminución o eliminación del uso de principios 
activos de plaguicidas en los cultivos. Esto se vincula con la inocuidad 
de los productos obtenidos y, por lo tanto, con un menor impacto en la 
salud de los aplicadores, el productor y su familia y de los consumidores. 
También tiene efecto directo sobre la disminución del impacto ambien-
tal por una menor contaminación del aire, de los suelos y las fuentes de 
agua. Todo esto está alineado en general con las mayores exigencias del 
consumidor por alimentos libres de productos químicos y con la mayor 
conciencia que tiene la sociedad con respecto al problema de contami-
nación del ambiente, principios básicos que deben contemplarse en la 
producción agroecológica. 
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4.5. Eficiencia productiva

La resistencia o la tolerancia a plagas y enfermedades que poseen los 
cultivares inia además se relacionan con la eficiencia productiva, un con-
cepto que tiene en cuenta los rendimientos obtenidos por unidad de in-
sumo aplicado o de mano de obra. Los problemas causados por insectos, 
virus, bacterias y hongos son un factor limitante de los rendimientos, 
por las pérdidas que ocasionan. Para disminuir estos daños se realizan 
aplicaciones de plaguicidas de diferente tipo que tienen altos costos en el 
cultivo. Poder contar con cultivares que no se afectan, o que se enferman 
con menor intensidad, permite reducir drásticamente esas intervencio-
nes con fungicidas, insecticidas o antibióticos. De esta forma, se aumen-
ta la productividad de la mano de obra y se disminuyen los costos del 
control químico, manteniendo o aumentando la producción. A su vez, al 
no usar estos productos, o en menor cantidad, se facilita la implementa-
ción de manejos alternativos como los agentes de control biológico y la 
restauración o el establecimiento de nuevos equilibrios biológicos en los 
cultivos, promoviendo la biodiversidad.

Como ejemplos de las resistencias genéticas y tolerancias a enferme-
dades que se tienen en los cultivares inia se pueden mencionar: resis-
tencia a Botrytis squamosa y tolerancia a Peronóspora destructor en 
las cebollas inia Naqué, inia Rocío e inia Rocío 10, y a virus pvy, tizones 
(Alternaria solani y Phytophtora infestans) y sarna (Streptomyces spp.) 
en las papas inia Iporá, inia Guaviyú, inia Daymán e inia Arequita. Por 
su parte, en frutilla se tienen buenos niveles de resistencia a oídio, al 
complejo de hongos causante de enfermedades de corona y raíz y a enfer-
medades foliares en inia Ágata, inia Yrupé, inia Mayte e inia Valentina. 
Estas últimas, además, poseen alta resistencia a antracnosis de fruto. En 
tomate, el híbrido inia Frontera posee los genes de resistencia a Fusa-
rium oxysporum razas 1 y 2, Verticillium spp., virus mosaico del tabaco 
tmv, virus de peste negra (tswv), virus de la cuchara (tylcv), nemátodo 
de las agallas (Meloidogine incógnita). El híbrido inia Cimarrón agrega 
a todas estas la resistencia a la raza 3 de Fusarium. 

4.6. Uso y conservación de los recursos genéticos 

Con relación a uso y conservación de los recursos genéticos locales y a 
asegurar su disponibilidad, en nuestro proyecto de mejoramiento se ha 
colectado, utilizado y se conservan recursos genéticos nacionales en las 
especies donde había poblaciones locales mantenidas por productores. 
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Esto fue posible en cebolla, ajo, morrón, maní y poroto. La Facultad de 
Agronomía, además, ha realizado colectas de poblaciones locales de za-
nahoria, zapallo criollo, tomate, morrón y poroto. 

Los cultivares generados constituyen un recurso genético con adap-
tación local. Para su conservación y mantenimiento, hay bancos de ger-
moplasma en cámaras de frío, bancos activos con los que se trabajan las 
poblaciones de mejoramiento y bancos in vitro. 

Para la propagación de los cultivares se han desarrollado y ajustado 
diferentes técnicas de producción de material básico, que aseguran la 
identidad y la calidad genética y sanitaria de los diferentes cultivares. El 
saneamiento y la propagación in vitro de especies de reproducción vege-
tativa son fundamentales para garantizar la clonación y la sanidad de los 
cultivares, siendo la base de la producción de plantas que luego se mul-
tiplican a campo o en invernaderos para ser utilizadas comercialmente. 
Esto ocurre con papa, boniato, frutilla y ajo. 

Para esa multiplicación del material básico también se han ajustado 
manejos que permiten mantener la calidad del material de plantación. 
Estas técnicas han sido difundidas para los productores en general y los 
licenciatarios de los cultivares inia en particular, que son quienes ase-
guran la disponibilidad de materiales para la producción nacional. Y a 
manera de respaldo a todo este proceso de reproducción de material de 
plantación se han ajustado los protocolos de la certificación llevada a 
cabo por el inase. Actualmente, se tiene certificación de semilla de cebo-
lla, papa, boniato y ajo, mediante la inspección de los cultivos semilleros 
durante el ciclo de producción y de la semilla obtenida para garantizar la 
identidad y la sanidad del material de plantación.

5. Reflexión final
El modelo de producción intensivista, extractivo de recursos naturales y 
con alta aplicación de insumos externos parece haber llegado a un punto 
de inflexión. El agotamiento de la fertilidad de los suelos, las altas tasas 
de erosión, los problemas ambientales y los bajos rendimientos que ob-
tienen muchos productores hortícolas han puesto en riesgo la sostenibi-
lidad de los predios. Según Dogliotti et al. (2012), los bajos rendimientos 
son la causa principal de los bajos ingresos familiares, de la baja produc-
tividad de la mano de obra, de la baja eficiencia en el uso de los recursos 
productivos y de los altos costos de producción por unidad de producto. 
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Es necesario un cambio de modelo productivo y la trayectoria hacia 
la agroecología parece un camino adecuado para ir revirtiendo alguno de 
los efectos negativos de la intensificación no sostenible. Es claro que esta 
trayectoria debe ser realizada con un abordaje integral que considere los 
lineamientos y principios de la agroecología. En los cultivos considera-
dos se han generado cultivares con altos rendimientos, estabilidad de 
producción y con grados variables de resistencia o tolerancia a las prin-
cipales enfermedades y plagas, lo cual contribuye a la competitividad en 
la fase de producción y a la sostenibilidad de los sistemas. El ajuste de 
técnicas de multiplicación y la cooperación con productores y asociacio-
nes locales han permitido al sector productivo generar oportunidades y 
acceder a un material genético de plantación adaptado, con alta calidad 
y sanidad, y con mayor valor comercial. Su adopción es significativa en 
áreas productivas del territorio nacional, lo que ha mejorado el acceso y 
la disponibilidad de productos de calidad para el consumidor y favoreci-
do el abastecimiento del mercado a lo largo del año. 

Como se mencionó previamente en este capítulo, los cultivares lo-
cales adaptados pueden aportar en varios de los lineamientos y princi-
pios para la transición agroecológica. Aunque en mejoramiento siem-
pre falta generar cultivares más completos, en particular ampliando el 
rango de resistencia o tolerancia a plagas y enfermedades y a estreses 
fisiológicos, así como en características de uso más eficiente del agua 
y nutrientes, la genética de los cultivares hortícolas del inia puede 
considerarse como un patrimonio que facilita, al menos en parte, esta 
trayectoria en los aspectos ecológico-productivos, del mismo modo 
que los cultivares generados por la Facultad de Agronomía, y las po-
blaciones locales y variedades criollas mantenidas por productores. El 
desarrollo mediante mejoramiento participativo y la conservación in 
situ de estos materiales, así como la vinculación a sistemas de produc-
ción de semilla o mudas con calidad genética y sanitaria certificadas, 
es esencial en la trayectoria hacia sistemas agroecológicos. Esto, en 
conjunto con las tecnologías de manejo de suelo y agua, de los cultivos 
y del ambiente, aplicadas siguiendo los fundamentos de la producción 
agroecológica.

Considerando en su integralidad este enfoque se podrá contribuir a 
la producción de alimentos hortícolas en cantidad y calidad suficientes 
para asegurar una alimentación saludable, mientras que se mejorarán 
los ingresos económicos de los productores y su resiliencia, y se disminu-
ye el impacto ambiental, todo lo cual, a su vez, significa un aporte a la so-
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beranía y seguridad alimentaria y nutricional de la población uruguaya. 
Estos aspectos son fundamentales en los principios de la agroecología. 

Para finalizar, es importante mencionar que el mejoramiento genéti-
co para la generación de los cultivares y de la información de las evalua-
ciones que se realizan en  inia Las Brujas, Salto Grande y Tacuarembó 
es producto del trabajo a mediano y largo plazo de un grupo interdis-
ciplinario de mejoramiento genético, protección vegetal, poscosecha, 
fitoquímica y biotecnología. Va nuestro reconocimiento al trabajo reali-
zado durante muchos años por investigadores y colaboradores que nos 
precedieron como César Maeso, Francisco Vilaró, Carlos Crisci, Diego 
Maeso, Gustavo Pereira, Carlos Picos, Walter Spina, Wilma Walaseck, 
Mario Cabot. Actualmente, el equipo está conformado por los investi-
gadores Matías González, Esteban Vicente, Gustavo Rodríguez, Joanna 
Lado, Facundo Ibañez, Marco Dalla Rizza, Alicia Castillo, Ana Arruaba-
rrena, Leticia Rubio y Gustavo Giménez, y los asistentes Alberto Lenzi, 
Ariel Manzzioni, Mario Giambiassi, Brian Ghelfi, Johan Ghelfi, Ignacio 
Laxague, Néstor Pereira y Adriana Reggio, cada uno aportando con dedi-
cación, compromiso y entusiasmo desde su especialización y experiencia 
en diferentes áreas del conocimiento y de trabajo. 
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Capítulo 16
Oportunidades para la transición  
agroecológica en tomate bajo invernáculo  
en el sur de Uruguay: una metodología para 
evaluar el avance hacia sistemas más  
sostenibles 

Paloma Bertoni, Mariana Scarlato, Cecilia Berrueta  
y Santiago Dogliotti

1. Introducción
A partir de la Revolución Verde, una parte importante de la agricultura 
a nivel mundial adoptó un modelo de producción altamente dependien-
te del combustible fósil y de insumos de origen químico industrial. Este 
modelo fue exitoso en incrementar la producción, pero ello ocurrió a cos-
ta de impactos negativos en el ambiente y también económicos y sociales 
(unctad, 2017). Estos impactos y la alta dependencia de recursos no re-
novables hacen que este modelo sea insostenible (Tittonell et al., 2016). 

Desde finales del siglo pasado, la sostenibilidad y la búsqueda de una 
producción más sostenible se han convertido en temas clave. Se definió 
entonces, que el proceso hacia la sostenibilidad debía ser capaz de generar 
un desarrollo que fuera equilibrado en términos ecológicos, económicos y 
sociales. Según Reiche y Carls (1996, 30), esto implicaba que para alcanzar 
la sostenibilidad se debía cumplir, en líneas generales, con que “todas las 
acciones y los resultados sean social y culturalmente aceptables, económi-
camente viables, ambientalmente compatibles y con un alto grado de par-
ticipación y equidad por parte de la sociedad en general”. En este sentido, 
la sostenibilidad y la producción sostenible, hoy, constituyen ejes centrales 
de la agenda política de muchos países y organizaciones. Además de la 
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investigación dirigida a generar alternativas, uno de los mayores retos es 
diseñar marcos metodológicos y operativos para evaluar la sostenibilidad 
a nivel de los agroecosistemas, proyectos o tecnologías.

2. Línea de base de la producción de tomate bajo cubierta 
en Uruguay
La horticultura en Uruguay ocupa 9.774 de los 16 millones de hectáreas 
utilizadas para la actividad agropecuaria. A pesar de la baja superficie, 
involucra a 2.900 predios, la mayor parte familiares, concentrados prin-
cipalmente en la zona sur. Si bien el número de productores y la super-
ficie hortícola han disminuido desde finales del siglo pasado, la superfi-
cie de cultivos protegidos ha crecido en los últimos años. Desde 2003 a 
2015, el número de productores de tomate en invernadero se incrementó 
en 67% y la superficie, en 70% (diea-digegra, 2007, 2017). 

La sostenibilidad de la mayor parte de estos predios está amenazada 
por los bajos ingresos familiares y por el deterioro de los recursos natu-
rales. La principal causa de los bajos ingresos es que la mayoría de estos 
productores obtiene el 50% o menos del rendimiento alcanzable de los 
cultivos en la región con similares recursos productivos y buen manejo 
(Dogliotti et al., 2014). En particular, en los sistemas que tienen al cultivo 
de tomate de mesa en invernáculo como actividad principal, son varios 
los factores que inciden en el resultado económico, pero el rendimiento 
es uno de los más importantes (Berrueta et al., 2020). En el cultivo de 
tomate de mesa, no se observan mejoras en los rendimientos en la última 
década, con un promedio de 98 Mg ha-1 en los cultivos protegidos para la 
temporada 2014-2015 (diea-digegra, 2017).

Por otro lado, la sostenibilidad de los sistemas hortícolas se ve ame-
nazada por el deterioro de los recursos naturales, especialmente el suelo. 
Este deterioro del suelo, acentuado por el manejo actual, responde a una 
larga e histórica trayectoria de uso agrícola, caracterizada por alta inten-
sidad de uso, baja incorporación de carbono al suelo, y elevadas tasas de 
erosión (Dogliotti et al., 2014). También en este sentido, si bien existe una 
percepción general de que la producción hortícola se realiza sobre la base 
de un alto uso de insumos, en particular pesticidas y fertilizantes, y que 
esto genera una degradación de los recursos naturales, existe poca infor-
mación cuantitativa al respecto y que haya sido construida sostenida en 
una muestra amplia y representativa de la realidad (Maeso et al., 2007; 
Blum et al., 2006). Para evaluar la sostenibilidad de los agroecosistemas y 
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medir el impacto de la aplicación de prácticas y tecnologías recomendadas 
sobre los mismos, es necesario generar criterios y metodologías que per-
mitan obtener información cuantitativa, tanto a nivel de los predios como 
de una región determinada. Esto requiere la transformación del concepto 
abstracto de sostenibilidad a términos operativos que permitan la evalua-
ción y la planificación, por lo menos a mediano plazo, de las actividades 
productivas (Sarandón, 2002; Tilman et al., 2002).

En este trabajo se desarrolló y aplicó una metodología para evaluar el 
desempeño desde el punto de vista ambiental de los sistemas de producción 
hortícolas. La evaluación consideró las prácticas y tecnologías utilizadas res-
pecto del uso de pesticidas, manejo y conservación del suelo, y producti-
vidad. La metodología se utilizó para analizar la sostenibilidad del manejo 
del cultivo de tomate en invernáculo en una muestra representativa de 23 
predios del sur del Uruguay, que involucró 109 cultivos comerciales.

3. Detalle de la tecnología propuesta y metodología para su 
evaluación
En este trabajo se propone una metodología que permite evaluar y ca-
racterizar los predios hortícolas en cuanto a su sostenibilidad desde el 
punto de vista ambiental. Esta metodología se basa en la evaluación de 
la utilización de prácticas de manejo y tecnologías ampliamente repor-
tadas como positivas para la disminución del impacto ambiental de la 
producción, y la conservación de los recursos naturales en los predios 
analizados.

Se trabajó con una base de datos generada en un proyecto anterior 
(Berrueta et al., 2019), de 109 cultivos de tomate evaluados durante 
2014-2015 y 2015-2016 en 23 predios representativos de la zona sur del 
Uruguay. La muestra de predios fue definida en función de una tipología 
de predios de la región, considerando el área de tomate, el nivel de ren-
dimiento y la ubicación. El tamaño de la muestra fue del 10% del total 
de productores de tomate en invernáculo del sur. En este trabajo se eva-
luaron dos áreas relacionadas con la sostenibilidad ambiental: el uso de 
pesticidas, y el estado y manejo del suelo. Para ello se construyeron tres 
índices, y un índice integrador de dichas áreas (Bertoni, 2019). Uno de 
los índices refirió al uso de pesticidas en los cultivos. Para el manejo de 
suelos se definieron dos índices, uno con énfasis en la materia orgánica y 
otro, en la sanidad del suelo, aunque se entiende que todas las prácticas 
contribuyen a ambos. El índice integrador se calculó como la suma de los 
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tres índices mencionados anteriormente. El análisis predial consideró 
todos los cultivos evaluados en cada predio. La construcción de los índi-
ces se describe en la Tabla 1. Además de los indicadores que compusieron 
el índice de sostenibilidad, se analizó la relación entre el contenido de 
carbono (C) orgánico mineralizable actual de los suelos respecto del con-
tenido original, y los balances de fertilización de nitrógeno (N), fósforo 
(P) y potasio (K) de los cultivos, y su relación con el contenido de estos 
nutrientes en el suelo.

Finalmente, se seleccionaron los tres predios con mayor valor del ín-
dice integrador, todos los cuales además tuvieron buenos resultados pro-
ductivos, y se realizó una visita y entrevista para analizar en qué medida 
el índice construido a partir del cultivo de tomate reflejaba el manejo 
general del predio, e indagar las razones detrás del manejo realizado. 
Las entrevistas fueron realizadas en 2019, lo que permitió corroborar el 
estado y avance del predio posteriormente a la colección de los datos 
utilizados para el análisis.

Tabla 1. Construcción de índices para la evaluación de la 
sostenibilidad ambiental de los predios

Índice Aspectos considerados para el cálculo Categorías
Valor final del 
índice a nivel 

de predio

Uso de 
pesticidas

Grupos definidos estadísticamente, con-
siderando: cantidad de pesticidas aplica-
dos, número de aplicaciones, y cantidad 
de pesticida de categorías toxicológicas 
altas, I y II

Cultivos agru-
pados en: 
bueno, medio 
y malo

(Proporción de 
cultivos catego-
ría bueno x3) + 
(proporción de 
cultivos catego-
ría medio x2) + 
(proporción de 
cultivos catego-
ría malo x1)

Suelo. 
Énfasis en 
la materia 
orgánica 

Realización de abonos verdes: Sí = 1, 
No = 0.
Incorporación de enmiendas orgánicas: 
Sí = 1, No = 0

Cultivos con 
puntaje 2: 
bueno
1: medio
0: malo

Suelo. 
Énfasis en 
la sanidad 

Realización de solarización: Sí = 1,  
No = 0.
Secuencia de cultivos: tomate anterior 
en el mismo año = 0, tomate anterior 1,5 
o más años antes = 1
Frecuencia de tomate: tomate todos los 
años = 0, frecuencias de menos de 1, 
tomate menos de una vez por año = 1

Cultivos con 
puntaje 2 o 3: 
bueno
1: medio
0: malo

(Continúa en página siguiente)
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Índice in-
tegrador

Se compone de la suma de los tres índi-
ces anteriores por predio

Valor máximo: 
9, mínimo: 3

 
Fuente: Elaboración propia.

3.1. Resultados de la implementación de la metodología 
propuesta

La aplicación de la metodología propuesta permitió caracterizar los pre-
dios hortícolas productores de tomate de mesa en invernáculo del sur 
del Uruguay en cuanto a la sostenibilidad ambiental, de acuerdo con los 
indicadores considerados. Además, se obtuvo información cuantitativa 
sobre el uso de pesticidas y el manejo de suelo y su relación con la pro-
ductividad del cultivo.

 
3.1.1 Uso de pesticidas para el manejo sanitario

Los pesticidas fueron la principal herramienta para el manejo sanita-
rio. El 52% de los predios se basó únicamente en el uso de pesticidas de 
síntesis química para el control de plagas y enfermedades. Tanto para 
los fungicidas como para los insecticidas utilizados, la cantidad mínima 
aplicada por cultivo fue cero y las cantidades máximas se alejaron en 
gran medida de la media, constituyendo un indicador que presentó mu-
cha dispersión y variabilidad (Tabla 2). La mayoría de los predios utili-
zaron principalmente productos de categoría toxicológica baja (iii y iv), 
aunque en el 26% de los predios se utilizó más cantidad de pesticidas 
de categorías toxicológicas altas (i y ii). Solo en el 22% de los cultivos 
se combinó el uso de pesticidas de síntesis con productos “alternativos” 
(como hongos entomopatógenos, insecticidas botánicos, leche, bicar-
bonato de sodio y jabón). Este porcentaje incluyó cultivos orgánicos 
y convencionales. En el caso de los cultivos orgánicos, los valores de 
uso de fungicida registrados correspondieron principalmente al uso de 
azufre (S).
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Tabla 2. Cantidades promedio de fungicidas e insecticidas 
aplicadas por superficie de cultivo 
 

Cantidad promedio aplicada (g IA/m2) Mínimo (g IA/m2) Máximo (g IA/m2)

Fungicidas 1,0 0 6,9

Insecticidas 0,5 0 2,2

 
Nota: ia: ingrediente activo. 
Fuente: Elaboración propia.

No se encontró relación entre el uso de pesticidas y los rendimientos 
del cultivo. El 38% de los cultivos tuvo un rendimiento mayor a la me-
dia con un uso de fungicidas menor a la media, y el 24% en el caso de 
los insecticidas (Figura 1). Es interesante destacar que la mayoría de los 
cultivos con esta relación favorable fueron de ciclo de primavera-verano 
(trasplante entre julio y diciembre) y largos (trasplante entre agosto y di-
ciembre). Esto sugiere que acompasar el ciclo con condiciones ambienta-
les favorables para la especie determina un rendimiento potencial mayor 
(Berrueta et al., 2019) y menores problemas de enfermedades y plagas, 
reduciendo la necesidad de insumos externos y mejorando su eficiencia 
de uso, lo cual disminuye entonces el riesgo de impacto ambiental de la 
producción.
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Figura 1. Relación entre el uso de fungicidas e insecticidas y el 
rendimiento según el tipo de ciclo 

Nota: Rendimientos en kg de tomate/m², expresados como desvío de la media de rendi-
miento para cada tipo de ciclo: largo y corto. Cantidad de pesticida en g IA/m², expre-
sada como desvío de la media. Cero equivale a la cantidad de rendimiento o aplicaciones 
promedio. 
Fuente: Elaboración propia.
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Con respecto a la eficiencia de las aplicaciones para el control de los 
problemas sanitarios, no se encontró relación entre las cantidades o el 
número de aplicaciones de insecticida realizadas por ciclo y la incidencia 
de mosca blanca, una de las plagas principales del cultivo. Para todos 
los niveles de incidencia se encontraron casos con distinto nivel de uso 
de control químico. Como fue discutido por Berrueta et al. (2019), la in-
cidencia de esta plaga puede ser determinante de la brecha entre rendi-
miento real y potencial para el cultivo de tomate. Sin embargo, el nivel 
de incidencia y, por lo tanto, el control de esta plaga parecen estar deter-
minados por un conjunto de factores más complejos que el solo uso del 
control químico, involucrando también medidas de manejo culturales y 
aspectos de la estructura del predio en general. Berrueta et al. (2021) su-
gieren que la mejora en el control de esta plaga en tomate en invernáculo 
requiere la consideración de todo el predio y todos los cultivos hospede-
ros. Esto implica diseñar adecuadamente las secuencias de cultivos, y el 
manejo de los cultivos cercanos y de la vegetación espontánea, ya que 
también afectan la dinámica de la plaga. El uso de hongos entomopató-
genos (Beauveria bassiana e Isaria javanica) y enemigos naturales (Tu-
piocoris cucurbitaceus), junto con el monitoreo de la plaga, demostró 
resultados promisorios (Programa fpta 344: Producción e introducción 
de agentes de control biológico en el manejo regional integrado de insec-
tos y enfermedades de hortalizas).

3.1.2 Manejo y estado del suelo

Prácticas de manejo

En cuanto a las prácticas de manejo del suelo, los cultivos se clasificaron 
de acuerdo con la implementación de un grupo de prácticas ampliamente 
citadas como favorables para la conservación del suelo. En primer lugar, 
se consideró el uso de abonos verdes y el aporte de enmiendas orgánicas. 
En el 39% de los cultivos solo se realizaba aporte de enmienda orgánica 
(principalmente cama de pollo y, en menor medida, compost, estiércol 
de gallina, cerdo u oveja), y en el 14% solo se realizaba abono verde. Úni-
camente en el 3% de los cultivos se realizaron abonos verdes y aporte de 
enmienda orgánica en forma simultánea. El mayor uso de enmiendas 
orgánicas puede explicarse por la facilidad de implementación, ya que 
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requiere menor planificación y no ocupa el invernáculo por un período, 
como sí ocurre con los abonos verdes.

En segundo lugar, se evaluaron las prácticas de manejo de suelos de 
rotación de cultivos (secuencia de cultivos y frecuencia de tomate en la 
rotación) y el uso de solarización. Solo en el 3% de los cultivos se realizó 
rotación de cultivos (baja frecuencia de tomate y secuencias diversas) y 
solarización. Las secuencias de cultivos incluyeron principalmente mo-
rrón, lechuga y, en menor medida, otros cultivos como chaucha, acelga, 
pepino, repollo o coliflor. En el 37% de los cultivos no se implementó ni 
solarización, ni rotación. La mayoría de los predios eran altamente espe-
cializados, por lo que realizaban tomate todos los años. Por lo tanto, la 
rotación de cultivos representa un gran desafío para estos sistemas.

Balance de nutrientes

Se analizaron también los balances de fósforo, nitrógeno y potasio por 
predio (calculados como la diferencia entre los aportes por fertilización 
química y orgánica y la absorción teórica del cultivo según el rendimien-
to alcanzado), y pudo constatarse que en el caso del fósforo las medias 
fueron mayores a cero en casi todos los predios, a excepción del 17% de 
los casos. En algunos predios se observaron balances excesivamente po-
sitivos que superaban los 250 kg/ha. Para el potasio, los balances fueron 
mayoritariamente negativos. El nitrógeno fue el nutriente que presentó 
balances más equilibrados. Para este nutriente fueron más los predios 
que tuvieron balances cercanos a cero, si bien se constataron algunos 
casos con valores muy excesivos, y mínimos y máximos muy distantes 
entre los diferentes cultivos de un mismo predio.

Además, se observaron en conjunto los balances y el contenido de 
los tres nutrientes en el suelo para cada cultivo. No se encontró relación 
entre la fertilización y el contenido del nutriente en el suelo para el caso 
del potasio. Se observó una correlación positiva en el caso de nitrógeno y 
fósforo. Se evidenció que los cultivos con mayor fertilización con fósforo 
también tenían mayor contenido de fósforo fácilmente disponible para 
las plantas en el suelo (P-Bray, medido por método Bray-Kurtz), proba-
blemente como resultado de la acumulación de muchos ciclos de balan-
ces positivos de este nutriente. Esto puede atribuirse a la dinámica de 
acumulación de este nutriente en suelo, sugiriendo que existen predios 
donde se realizan fertilizaciones elevadas que se repiten habitualmente, 
sin considerar la disponibilidad en el suelo. En el caso del nitrógeno, se 
observó gran variabilidad, con situaciones en las que se cubren los re-
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querimientos del cultivo, otras en las que los mismos no son cumplidos 
y algunas en las que estos se sobrepasan, generando excesos. El déficit 
de nitrógeno es negativo por su efecto en el rendimiento del cultivo y 
porque puede afectar el stock de C del suelo. El exceso de nitrógeno con-
lleva el riesgo de lavado y volatilización, además de afectar la eficiencia 
económica. 

Estado del suelo

El estado del suelo fue evaluado a partir de la relación entre la cantidad 
de carbono orgánico mineralizable (COm) original según el tipo de suelo, 
y el COm actual estimado a través del análisis de suelo. Se encontró que 
el 56% de los cultivos tenía entre 30 y 70% del COm original, mientras 
que el 23% tenía menos de 30%, evidenciando un severo deterioro del 
suelo. Solo el 21% poseía 70% o más del COm original. En algunos casos, 
la relación fue mayor al 100%. Si bien es un valor estimado, estos casos 
tenían una larga trayectoria de implementación de prácticas de mejora 
de la materia orgánica y correspondían a cultivos de sistemas orgánicos.

3.1.3 Índice integrador

Para integrar todas las áreas evaluadas se construyeron índices por pre-
dio (Tabla 3) vinculados al uso de pesticidas y al manejo de los suelos, y 
finalmente se integraron estos resultados en un único índice por predio 
que permitió ordenar a los mismos según este valor, que refleja el desem-
peño en cuanto a la sostenibilidad ambiental de las prácticas utilizadas.

Existió gran variabilidad del índice integrador entre los predios (Ta-
bla 3). El 26% de los predios alcanzó un valor del índice de 7/9 o supe-
rior. Estos casos con valores más altos del índice tuvieron valores altos 
en las tres áreas consideradas. El 26% de los predios tuvo los valores 
más bajos del índice, con niveles menores a 5/9. Generalmente, estos 
predios tuvieron resultados pobres en las tres áreas. Sin embargo, el peso 
de las diferentes áreas evaluadas fue distinto en cada uno, lo que implica 
que sus fortalezas y debilidades son diferentes y que lo que los separa 
de una mayor sostenibilidad es distinto en cada caso. Esto define que la 
trayectoria de mejora es particular para cada predio y no hay una única 
recomendación válida para todos los casos.
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Tabla 3. Predios según el valor del índice integrador y los tres 
índices que los componen

Predio

Índice 
uso de 

pesticidas 
(escala 1 

a 3)

Índice de 
abonos 
verdes y 

enmiendas 
orgánicas 

(escala 1 a 3)

Índice de 
rotación y 

solarización 
(escala 1 a 3)

Índice 
integrador 

(escala 3 a 9)

Desvío 
promedio de 
la media de 

rendimiento

1 3,00 2,00 2,50 7,50 0,11

2 2,50 2,50 2,50 7,50 -0,13

3 2,25 2,00 3,00 7,25 0,13

4 3,00 2,00 2,25 7,25 -0,04

5 3,00 2,00 2,00 7,00 -0,36

6 2,00 2,00 3,00 7,00 -0,35

7 2,25 1,25 2,75 6,25 -0,15

8 2,75 1,75 1,50 6,00 -0,36

9 2,75 1,25 2,00 6,00 -0,06

10 2,00 1,40 2,20 5,60 0,40

11 1,50 1,00 3,00 5,50 0,16

12 1,67 1,33 2,33 5,33 -0,16

13 2,25 1,25 1,75 5,25 0,11

14 2,00 2,11 1,11 5,22 -0,19

15 2,00 2,00 1,00 5,00 -0,16

16 2,50 1,25 1,25 5,00 0,45

17 2,00 2,00 1,00 5,00 -0,17

18 1,67 1,00 2,00 4,67 0,13

19 2,00 1,50 1,00 4,50 -0,16

20 1,00 1,60 1,80 4,40 -0,04

21 1,60 1,20 1,60 4,40 0,31

22 1,00 2,00 1,00 4,00 -0,09

23 1,67 1,00 1,00 3,67 0,20

 
Fuente: Elaboración propia.
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Es interesante observar que no hubo relación entre el valor del índice 
integrador y los rendimientos. Como discuten Berrueta et al. (2019), los 
factores que explicaron las brechas de rendimiento no estuvieron direc-
tamente vinculados a los aspectos evaluados en este estudio. Por lo tanto, 
es posible trabajar de forma simultánea en mejorar el rendimiento y re-
ducir el impacto ambiental. 

Posteriormente al cálculo de los índices, se realizó una visita a los 
tres predios que obtuvieron los mayores valores del índice integrador. 
Se constató que en dos de los tres casos los resultados del índice eran 
el reflejo de una gestión de la producción consciente de los posibles im-
pactos que los diferentes manejos podían generar en el ambiente y los 
recursos naturales. Uno de estos predios realizaba un manejo orgánico 
de la producción y el otro, un manejo integrado en el que se combinaba la 
utilización de insumos de origen sintético con productos y herramientas 
alternativas. El tercer predio se encontraba en una etapa más tempra-
na e inestable respecto de la introducción de cambios y modificación de 
prácticas, ya que la incorporación de algunos manejos había sido aban-
donada o sustituida por diversas causas. Los dos primeros casos tuvieron 
un rendimiento promedio por encima de la media y en el tercer caso, fue 
en 13% menor a la media. En estos casos, el manejo consciente de los re-
cursos está acompañado también de buenos rendimientos productivos, 
aspectos que, combinados, configuran un escenario ideal para la sosteni-
bilidad en términos generales, no solo desde el punto de vista ambiental. 

Desde el momento en que se recabaron los datos (2014-2016) hasta 
las visitas realizadas (2019), algunas prácticas antes consideradas positi-
vas para la producción orgánica y que actualmente son discutidas, como 
el uso de cobre para el control sanitario y el uso excesivo de cama de pollo 
para la fertilización, ya habían sido puestas en tela de juicio y modifica-
das (mejoradas) por los propios productores. Estos fueron entrevistados 
acerca de su percepción de su forma de producir, la presencia de medidas 
de manejo que promovieran la biodiversidad y las dificultades presentes 
para avanzar hacia un sistema más sostenible. En particular, menciona-
ron dificultades o inquietudes asociadas a aspectos no relevados en este 
trabajo, como el manejo y la reutilización del nylon, el compostaje de los 
restos de cultivo y el acceso a productos alternativos para el manejo sani-
tario. Esto evidenció una clara actitud de cuestionamiento a las medidas 
utilizadas, autocrítica para reconocer lo que se ha mejorado y lo que falta 
por hacer, cualidades que parecen ser esenciales en la búsqueda de un 
cambio en las formas de pensar la producción hortícola. 
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Por otro lado, el tercer predio, que se encontraba en una etapa más 
temprana de incorporación de cambios, da cuenta de la dificultad que 
enfrentan los productores que deciden transitar hacia sistemas ambien-
talmente más sostenibles. Muchas veces las prácticas de manejo reco-
mendadas y necesarias no pueden mantenerse, porque están acompa-
ñadas de pérdidas transitorias de productividad, calidad, o requieren 
otra infraestructura. Para fomentar los cambios y apoyar los procesos 
de transición, es necesario contar con políticas públicas que atiendan los 
inconvenientes inherentes al proceso. La ausencia o muy baja presencia 
de políticas agrícolas enfocadas en la agroecología, o que favorezcan este 
tipo de transformación en los sistemas de producción, conduce a que este 
tipo de alternativas queden marginalizadas (Rosset y Altieri, 2018). Esto 
se suma a que no existen mercados que reconozcan diferencialmente los 
productos que provienen de sistemas en transición, por lo que tampoco 
existe un incentivo en los precios de venta.

4. Mejoras a partir del uso o de la implementación de las 
tecnologías 
La caracterización de los predios que se desprende de este análisis per-
mite trabajar sobre la base de indicadores construidos con información 
directamente medida y evaluada en una muestra amplia y representa-
tiva de los sistemas de producción del sur del Uruguay. Además, la po-
sibilidad de definir diferentes grupos o “franjas” de predios en función 
del índice integrador construido, pero manteniendo transparencia en la 
evaluación de cada componente del índice, implica que los productores 
puedan aprender de la experiencia de sus pares, fijar un objetivo hacia 
el que avanzar, o constatar el avance ya realizado hacia un escenario de 
mayor sostenibilidad.

A partir de estos resultados pudo constatarse también cuáles eran 
las prácticas más adoptadas en este tipo de sistemas y en cuáles había 
mayor dificultad para su adopción. La implementación de enmiendas 
orgánicas fue una práctica más generalizada que la instalación de abo-
nos verdes. La planificación de una rotación en la cual la instalación de 
abonos verdes se encuentre contemplada es necesaria para viabilizar su 
uso, especialmente en predios especializados. En el caso de las prácticas 
con énfasis en la conservación de la sanidad del suelo, vuelve a repetirse 
la necesidad de planificar rotaciones que impliquen secuencias de culti-
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vo diversas y baja frecuencia de tomate. La adopción de estas prácticas 
se vincula también con la reducción en el uso de pesticidas, al bajar la 
presión de enfermedades y plagas problemáticas para este cultivo a tra-
vés de la diversificación del agroecosistema en el tiempo y el espacio. La 
adopción de herramientas de control sanitario “alternativas” configura 
un escenario positivo para la reducción en el uso de pesticidas de síntesis 
química, pero, como fue relevado en las entrevistas, el acceso a este tipo 
de productos y el conocimiento asociado a su correcta utilización aún 
requieren de mayores esfuerzos para poder generalizarse.

De los resultados del trabajo se desprende que es posible y deseable 
que, en vías de generar alternativas hacia una producción más sosteni-
ble, se tengan en cuenta aspectos que influyen sobre la capacidad de los 
recursos utilizados en la producción de perdurar y sostenerse en el tiem-
po. Simultáneamente, no puede perderse de vista que las familias pro-
ductoras deben obtener rendimientos que aseguren ingresos aceptables 
y estables, que viabilicen una permanencia digna en la producción. La 
mejora del rendimiento es parcialmente independiente de la mejora en 
la eficiencia de uso de insumos y recursos, según evidencia empírica (Van 
Noordwijk y Brussaard, 2014). Una trayectoria particular para avanzar 
hacia mayor sostenibilidad de los predios, teniendo en cuenta estos as-
pectos, implica la mejora simultánea del rendimiento y de la eficiencia 
del uso de insumos y recursos. Este camino, que podemos denominar 
intensificación ecológica, se basa en que la productividad de los agroeco-
sistemas se sostenga y sea regulada por los procesos ecológicos (Titto-
nell, 2014). En este sentido, es posible diseñar estrategias para, en forma 
simultánea, mejorar los rendimientos y reducir el impacto ambiental.

Si bien se supone que la horticultura, y en particular la horticultura 
protegida, implica un alto uso de insumos, los resultados de este trabajo 
muestran que la realidad no es bien reflejada por esta generalización y 
existe una gran diversidad de situaciones. Puede afirmarse que es posi-
ble alcanzar buenos niveles de producción de tomate de forma más sos-
tenible desde el punto de vista ambiental. Aunque queden aún muchos 
aspectos para seguir pensando y generar alternativas, hoy contamos con 
una metodología que nos permite cuantificar y analizar las variables del 
sistema de producción, e identificar los puntos críticos sobre los que es 
prioritario intervenir. Existen ejemplos de cómo reestructurar los pre-
dios para avanzar hacia este objetivo. En este estudio se encontraron pre-
dios que, a través del uso cuidadoso de los insumos externos y los recur-
sos naturales, obtienen simultáneamente buenos resultados productivos 
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y ambientales. Dentro de este grupo, se encontraron predios orgánicos 
y otros comúnmente llamados “convencionales”. Estos últimos, si bien 
utilizan algunos insumos de origen sintético, logran manejar el cultivo y 
el ambiente de una manera que disminuye la necesidad de emplearlos. 
La utilización de las prácticas que mejoran la sanidad del suelo y el con-
tenido de materia orgánica podría ser uno de los aspectos que permiten 
tener plantas más equilibradas, que desarrollen mecanismos de resis-
tencia a plagas y enfermedades, y menor presión inicial de estas en los 
sistemas, lo que conduciría a una menor necesidad de utilizar pesticidas, 
de cualquier origen. Pensando en una trayectoria agroecológica hacia 
sistemas más sostenibles, estos predios podrían ser ejemplos para seguir 
para aquellos productores que aún manejan sistemas más convenciona-
les y buscan transitar hacia modelos menos dependientes de insumos 
externos de origen sintético que, además, generen menor impacto sobre 
el ambiente y la salud humana. 

Los resultados obtenidos reafirman que no existe una única trayec-
toria de cambio posible para llegar a una agricultura sostenible. Debe 
pensarse al agroecosistema “coevolucionando” con su entorno, y a los 
productores que lo gestionan, tomando decisiones de manejo y de rumbo 
dependiendo de sus necesidades particulares, además de detectar los as-
pectos que lo alejan de una producción más sostenible. Los principios de 
la agroecología y la intensificación ecológica (Tittonell, 2013; Sarandón 
y Flores, 2014) traducidos a la realidad local y particular de cada predio 
permitirían avanzar en pos de este objetivo. Este proceso requiere la pro-
moción del diálogo constante y la sinergia entre la comunidad científica, 
los productores, los técnicos, los saberes locales y la sociedad en general.
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Capítulo 17
Cultivares locales, portainjertos y
mejoramiento frutícola

 
Maximiliano Dini, Danilo Cabrera y Roberto Zoppolo 

1. Introducción
La producción frutícola de hoja caduca está concentrada en los depar-
tamentos del sur del país, principalmente en Montevideo y Canelones, 
aunque también han crecido en su importancia San José y Colonia. Ade-
más, existe una segunda zona de producción que es el litoral norte, en es-
pecial los departamentos de Salto y Artigas, donde existen plantaciones 
básicamente de durazneros. Para la zafra 2018-2019, considerando a los 
cultivos de manzanos, durazneros, perales, ciruelos, membrillos y necta-
rinos, se totalizan 4.634 hectáreas, lo que comprende a un total de 633 
productores (diea-mgap, 2020a). La mayoría de los productores frutíco-
las son empresas familiares y de superficies pequeñas: el 82,5% ocupa 
menos de 10 hectáreas y de estos, 62% producen en menos de 5 hectáreas 
(diea-mgap, 2016). Si a esto le sumamos que el sector frutícola, mayori-
tariamente, tiene como destino abastecer el mercado interno (más del 
95% del total de la producción), se desprende la importancia del sector, 
netamente productor de alimentos para el país. 

Desde los inicios de la fruticultura en Uruguay y hasta el presente las 
principales especies cultivadas provienen de otras partes del mundo y 
por ello siempre hubo una fuerte dependencia de materiales de origen 
extranjero. Las introducciones realizadas han provenido principalmente 
de programas de mejoramiento genético de regiones tradicionalmente 
frutícolas del hemisferio norte, en especial de Estados Unidos (estados 
de California, Texas, Georgia, entre otros) y de Europa (países como 
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Francia, Inglaterra, Italia, entre otros). Esas regiones frutícolas de don-
de se trajeron la gran mayoría de los cultivares y portainjertos presen-
tes en Uruguay tienen condiciones edafoclimáticas muy diferentes a las 
nacionales, destacándose alta acumulación de frío invernal, ausencia de 
lluvias en la temporada primavera-verano y suelos profundos y/o bien 
drenados. La gran problemática que eso aparejó, y apareja, es la falta 
de adaptación de la mayoría de los materiales introducidos a nuestras 
condiciones de cultivo. La acumulación de frío en Uruguay es media, te-
niendo promedios de 570 horas de frío menores a 7,2 °C y 950 unidades 
de frío según el modelo de Richardson (gras-inia, 2021), y muchas veces 
los cultivares provenientes del exterior tienen una exigencia de frío su-
perior a los promedios nacionales para obtener correctas brotación, flo-
ración y posterior producción. Otra de las grandes problemáticas, ligada 
también a lo climático, es que Uruguay se caracteriza por tener un régi-
men isohigro de las precipitaciones y alta incidencia de vientos, lo que 
genera condiciones predisponentes para muchas enfermedades fúngicas 
y bacterianas. Esto último, sumado a que en las condiciones donde se ge-
neraron y evaluaron estos cultivares no tienen lluvias ni vientos durante 
la zafra productiva, resulta en que muchos de estos cultivares se presen-
tan con alta susceptibilidad a las principales enfermedades que se dan 
en nuestras condiciones de cultivo. El régimen de precipitaciones, a su 
vez, junto con las características de nuestros suelos de poca profundidad 
y relativamente baja velocidad de infiltración suponen un desafío para el 
desarrollo de las raíces. Los portainjertos deben ser capaces de prosperar 
en condiciones muchas veces adversas, como las generadas por estar el 
suelo saturado, o por la compactación y poca estructura, o por tener que 
enfrentar la afectación por parte de hongos del suelo que prosperan en la 
mayoría de nuestros sitios de plantación.

La superación de muchas de las limitantes agroclimáticas se ha re-
suelto tradicionalmente mediante el uso de insumos, la aplicación de 
agroquímicos o intervenciones, generando en muchos casos dificultades, 
costos, impactos y consecuencias no deseadas. Entre estas se destaca la 
afectación del ambiente, de lo cual se ha generado mucha más informa-
ción y conciencia en las últimas décadas, obligando a repensar el rol del 
material plantado y las estrategias para su selección.

Otra de las grandes problemáticas de depender de materiales de ori-
gen extranjero, más reciente en el tiempo, es la de la propiedad intelec-
tual. Hace dos o tres décadas, el material genético tomó, además de su 
valor per se, un valor extra por integrarse como pieza clave dentro de un 
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sistema comercial. Esto hizo que el esfuerzo y la inversión del mejorador 
pasaran a valorarse estratégicamente, aumentando su valor económico 
y siendo protegido y restringido su uso a los “socios comerciales”. Los 
cultivares y portainjertos, además de estar inscriptos en los registros na-
cionales y/o internacionales de cultivares, están siendo protegidos, y se 
abonan regalías en diferentes modalidades para poder acceder a su uti-
lización y cultivo, estando muchas veces el uso de germoplasma ligado 
a las etapas comerciales (por medio de consorcios, clubes, entre otros). 
Siendo que la gran mayoría de los programas de mejoramiento genético 
del mundo son privados o semiprivados, el acceso a los materiales ge-
néticos está tornándose muy costoso y difícil de lograr. Adicionalmente, 
existen restricciones sanitarias y legales a las importaciones de materia-
les vegetales desde otros países, por lo que muchas veces se hace más 
difícil aún llegar a concretarlas. 

Toda esta situación descripta es la que lleva al inia a promover la 
identificación y creación de cultivares locales, elaborando programas de 
mejoramiento propios. La generación de nuevos cultivares se inició a fi-
nales del siglo xx, aplicándose principalmente los métodos tradicionales 
de mejoramiento genético como son los cruzamientos libres, cruzamien-
tos dirigidos, identificación de mutaciones naturales, relevamiento en 
plantaciones y predios para la identificación de individuos destacados. 
Los principales objetivos planteados son: adaptación a condiciones agro-
climáticas con bajo requerimiento de frío invernal, resistencia a plagas y 
enfermedades, calidad organoléptica y nutricional, tamaño y atractivi-
dad del fruto, diversidad en fechas de cosecha.

El portainjerto es un componente muy importante y determinante en 
la planta frutal. Tiene una influencia directa y decisiva en muchas de las 
características vegetativas y reproductivas del cultivar que sobre él se in-
jerta, como el vigor y el tamaño final del árbol, el calibre y la calidad de 
sus frutos, la precocidad de producción y productividad, el momento de 
cosecha y la resistencia a estreses bióticos y abióticos, entre otras. Por 
ello la introducción de portainjertos, su evaluación y su selección consti-
tuyen una línea de trabajo que siempre se priorizó dentro del Programa 
Nacional de Investigación en Producción Frutícola del inia. Los objetivos 
planteados en esta línea de trabajo han ido por mayor adaptación a las 
condiciones edafoclimáticas, buena compatibilidad, fácil propagación, 
con resistencia a plagas y enfermedades y dar a la combinación pie/copa, 
una eficiencia productiva alta.
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La producción de materiales difiere de acuerdo con la especie, habien-
do emprendimientos conjuntos del inia con otros agentes, tanto priva-
dos como públicos. Esto está permitiendo avanzar en la identificación de 
cultivares y portainjertos de gran adaptación a las condiciones de cultivo 
locales, capitalizando los esfuerzos propios conjugados con los ajenos.

Otro gran cambio que se dio al inicio del siglo xxi para el Programa 
Nacional de Investigación en Producción Frutícola del inia fue tomar a 
los frutos nativos como una alternativa comercial válida para desarrollar. 
En un esfuerzo conjunto con la Facultad de Agronomía y la Dirección 
Forestal se lanzó, a nivel nacional, una campaña de prospección y colecta 
de guayabo del país, arazá, pitanga, guabiyú, ubajay, cerezo de monte y 
otras. Esto permitió recuperar y valorizar recursos naturales de nuestro 
país y, a la vez, generar una nueva opción de consumo de fruta de alto va-
lor nutricional que de a poco se va haciendo más conocida y se generaliza 
en el circuito comercial. Las especies de frutales nativos son elementos 
de gran valor para el diseño de sistemas bajo el enfoque agroecológico.

2. Frutales del Uruguay

2.1.  Frutales de carozo

Los frutales de carozo son aquellos que producen frutos tipo drupa, que 
tienen una semilla encerrada en un endocarpio duro llamado, justa-
mente, carozo o hueso. Las especies más importantes en términos eco-
nómicos pertenecen al género Prunus que en Uruguay son: duraznero 
(P. persica), ciruelo japonés (P. salicina) y nectarino (P. persica var.  
nucipersica). Este grupo de frutales alcanzaba en la zafra 2018-2019 un 
total de 1.542 ha, siendo el duraznero el más importante con 1.127 ha, se-
guido por 246 ha de ciruelo y 169 ha de nectarinos (diea-mgap, 2020a). 
Son un grupo de frutales típico de las plantaciones familiares, principal-
mente por características propias de sus frutos, que son delicados para 
su manipulación y de corta conservación poscosecha (entre 10 y 30 días). 
Esta condición, asimismo, ha llevado a la existencia de una gran variedad 
de cultivares con diferentes momentos de cosecha, para lograr un amplio 
período de disponibilidad de fruta fresca. Estas particularidades hacen 
que sea un rubro fácil de adaptarse a pequeños productores familiares; 
tal es así que el 92% de los productores de duraznero posee menos de 
5.000 plantas en producción y prácticamente la totalidad de los produc-
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tores de nectarinos y ciruelos tienen menos de 5.000 plantas en produc-
ción (diea-mgap, 2016).

Desde los inicios de la fruticultura y de la creación del inia se introdu-
jeron y evaluaron decenas de cultivares de carozo, con diferentes grados 
de efectividad. Muchos de estos presentaron problemas de adaptación, 
siendo que en zafras luego de inviernos de baja o media acumulación 
de frío, las brotaciones y floraciones fueron irregulares, desencadenando 
deficientes producciones. El ejemplo más reciente fue la zafra 2015-2016 
(Zoppolo et al., 2015). Otros cultivares presentan buenas producciones, 
pero con graves problemas frente a las principales enfermedades como 
lo son bacteriosis (Xanthomonas arboricola pv. pruni) y podredumbre 
morena (Monilinia fructicola), como por ejemplos los durazneros ‘Flor-
dagem’, ‘Elegant Lady’, ‘Opedepe’ y ‘O’Henry’, los nectarinos ‘Carolina’, 
‘Fantasía’ y ‘Zaitabo’ (Big Top®), y los ciruelos ‘Golden Japan’ y ‘Tricerri’ 
(Soria et al., 2003; Soria y Pisano, 2014). Este último problema se po-
día mitigar, en parte, con manejos culturales, pero la principal estrategia 
utilizada para mitigar las pérdidas de estos cultivares muy susceptibles 
son los tratamientos químicos (Mondino et al., 2010). Esto lleva a los 
productores a la dependencia de productos de síntesis y al aumento de 
los costos productivos, además de traer aparejados posibles efectos no-
civos en la salud de productores y trabajadores, en el ambiente, e incluso 
en consumidores finales por posibles residuos que pueden quedar en la 
fruta. Por ello, el inia prioriza actualmente la búsqueda de resistencia o 
baja susceptibilidad a las enfermedades (principalmente, bacteriosis y 
podredumbre morena).

En este grupo de frutales surgieron de forma espontánea, y fueron 
seleccionados por productores y técnicos, materiales que podrían ser 
llamados “cultivares criollos”. Entre ellos tenemos a ‘Pavía Moscatel’, el 
cual, por su muy buena adaptación a los suelos pesados y mal drenados 
de Uruguay, se tornó primero en uno de los principales durazneros de 
cosecha tardía para consumo en fresco e industria (Soria y Pisano, 2014) 
y después, y hasta la actualidad, en el principal portainjerto utilizado por 
los viveristas nacionales para todos los frutales de carozo (Cabrera y Ro-
dríguez, 2014). Otros ejemplos fueron los durazneros del subgrupo de los 
“pavías”, llamados de esta manera porque el carozo se encontraba adhe-
rido a la pulpa, a diferencia de los “priscos” que presentaban el carozo 
libre de la pulpa y eran en su mayoría cultivares introducidos desde fuera 
del país, entre los cuales, además del ‘Pavía Moscatel’, se encuentran el 
‘Pavía Manteca’, ‘Pavía Ruby’, ‘Pavía Canario’, entre otros (Soria y Pisa-
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no, 2014). También existen algunos ejemplos entre los ciruelos, como es 
el caso de ‘Rosa Nativa’, descubierta y propagada por el viverista Gerardo 
Bruzzone (Dini et al., 2020). 

El mejoramiento propiamente dicho se inició en el año 1994, median-
te un acuerdo de trabajo entre digegra-mgap y el inia. El primer produc-
to de este acuerdo fue el cultivar Pavía Sauce que fue lanzado en el año 
2004. Este surgió de una selección masal de plantas de una población 
local de durazneros tardíos (‘Pavía Manteca’ y ‘Pavía Ruby’), destacándo-
se el anterior principalmente por su menor susceptibilidad a bacteriosis, 
superior calidad de frutos y productividad (Soria et al., 2004). De este 
mismo acuerdo de trabajo surgió una serie de cultivares de durazneros 
que fueron llamados “Serie Moscato”, contando con seis cultivares de di-
ferentes características y fechas de cosecha, pero todos muy bien adapta-
dos a las condiciones nacionales de cultivo. Estos cultivares provienen de 
cruzamientos dirigidos que utilizaron como parentales femeninos a clo-
nes preseleccionados y de origen local de ‘Pavía Manteca’ y ‘Pavía Mos-
catel’, mientras que los parentales masculinos fueron los cultivares Earli 
Grande y Flordaking (ambos de origen extranjero, pero bien adaptados a 
las condiciones nacionales). Estos cultivares fueron lanzados y recomen-
dados en el siguiente orden: Moscato Blanco (2008), Moscato Delicia 
y Moscato Tardío (2009), Moscato del Sur (2010), Moscato del Monte 
(2011) y Moscato Largo (2012) (Soria et al., 2012). Luego de que finaliza-
ra este acuerdo de trabajo, el inia siguió con las obras de mejoramiento 
genético en duraznero, introduciendo nuevos cultivares del extranjero, 
desde lugares priorizados con condiciones climáticas más similares a las 
nuestras, como Brasil. Así surgió la validación y recomendación del culti-
var BRS Rubimel, en el año 2018. Este duraznero proveniente de embra-
pa Clima Temperado (Pelotas, Rio Grande do Sul, Brasil) tiene potencial 
para substituir a uno de los cultivares de durazneros más plantados en 
Uruguay, que es el ‘June Gold’, presentando mejor adaptación climática 
y mejor calidad de fruto que este (Pisano et al., 2018). Las actividades de 
mejoramiento genético con duraznero continuaron, por un lado, la intro-
ducción y evaluación, y, por el otro, las hibridaciones, selección y evalua-
ción de materiales propios del inia, llegando al primer duraznero 100% 
creación de la institución lanzado y recomendado en el año 2021. Este 
fue el cultivar inia Santa Lucía, de pulpa amarilla y cosecha de estación 
(10 al 20 de enero), que cuenta entre sus principales atributos: excelente 
productividad y calidad organoléptica (Figura 1A). El ‘inia Santa Lucía’ 
resulta ser una buena opción para sustituir al cultivar Elegant Lady, de 
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características productivas y calidad similar, pero superándolo en cuanto 
a sanidad, menor susceptibilidad a bacteriosis y podredumbre morena 
(Dini y Pisano, 2021). Comparando ambos cultivares, con la utilización 
del cultivar creado por el inia se logra disminuir notoriamente las apli-
caciones de agroquímicos necesarias para obtener una producción de 
calidad.

Para el caso de ciruelos, el inia continuó introduciendo nuevos cul-
tivares desde el extranjero, priorizando materiales de baja necesidad 
de frío invernal y con baja susceptibilidad a bacteriosis. Así, para el año 
2016 se recomendaron dos cultivares de ciruelo japonés, los cultivares 
Gulfbeauty y Gulfblaze, tanto para su cultivo en la región frutícola del 
norte del país (Salto y Artigas) como para el sur del país, por su muy 
buena adaptación y cosecha precoz. Estos cultivares son provenientes 
de la Universidad de Florida (Florida, Estados Unidos), y se destacan 
por su baja necesidad de frío, constante y buena producción, y baja 
susceptibilidad a bacteriosis (Pisano et al., 2016). En paralelo, y con 
un acuerdo de trabajo con el Vivero Gerardo Bruzzone, desde el año 
2014 se comenzó a evaluar una población proveniente de una polini-
zación libre del cultivar Rosa Nativa, donde se seleccionaron varios 
seedlings que se destacaban por adaptación, producción y calidad de 
frutos, y eran escalonados según su fecha de cosecha (inia, 2020a). Los 
mismos fueron recomendados entre 2018 y 2020, culminando con el 
lanzamiento de cinco cultivares de la serie inia GB, con diversidad de 
características en cuanto a color, forma y sabor, y cubriendo un amplio 
período de cosecha desde fin de noviembre a mediados de enero: inia 
GB Aldeana, inia GB Monarca, inia GB Promesa, inia GB Serrana e 
inia GB Canora (Dini et al., 2020). Otro producto 100% del Programa 
de Mejoramiento en Fruticultura del inia, fue el cultivar inia Reyna 
Mary (Figura 1B). Este fue seleccionado, evaluado y presentado por pri-
mera vez como Selección 04.01.14 (Soria y Pisano, 2011); los estudios 
continuaron, principalmente ajustando los cultivares polinizadores y 
evaluando la susceptibilidad a bacteriosis (Pisano et al., 2014; Pisano y 
Dini, 2019), culminando con su recomendación y lanzamiento en 2020 
(inia, 2020b; Dini et al., 2020). 
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Figura 1. Duraznero ‘inia Santa Lucía’ (A) y ciruelo ‘inia Reyna 
Mary’ (B)

Fuente: Elaboración propia.

Todos estos ejemplos de cultivares de origen nacional, sean selecciona-
dos desde individuos que surgieron de forma espontánea o creados a partir 
de hibridaciones, tienen la gran ventaja de estar muy bien adaptados a las 
condiciones climáticas nacionales, así como de exhibir un buen desempeño 
frente a las principales enfermedades que atacan a los frutales de carozo. 

El portainjerto es otro de los componentes importantes en el resultado 
final de una planta frutal, siendo de suma relevancia para el cultivo del du-
raznero, por la susceptibilidad de la especie a la falta de oxígeno en el suelo 
(anoxia). Dado el tipo de suelo de la zona frutícola del país, arcilloso, poco 
profundo y de pobre drenaje interno, este proporciona condiciones de ane-
gamiento y alta posibilidad de anoxia para las raíces. Además de las prác-
ticas de sistematización y manejo de suelo que se realizan para mejorar 
las condiciones de suelo en la plantación, los portainjertos juegan un rol 
importante, por lo que el inia ha puesto a disposición del sector materiales 
tolerantes a la asfixia radicular tales como el Cadaman® Avimag y el Penta, 
y otros, resistentes a nemátodos (Meloidogyne spp.) como el inia Tsukuba 
Nº 1 y Nemaguard. Además, estos portainjertos son compatibles, produc-
tivos y tienen buena multiplicación. También es de destacar que estos por-
tainjertos citados para duraznero pueden ser utilizados para injertar sobre 
ellos cultivares de ciruelos, tanto japoneses como europeos (Cabrera y Ro-
dríguez, 2014). Otro portainjerto evaluado por el inia y disponible para el 
sector, en este caso exclusivo para ciruelo, es el Mariana 2624, resistente a 
nemátodos, tolerante a la asfixia radicular y de fácil multiplicación.



355

Aportes científicos y tecnológicos del Instituto Nacional de Investigación Agropecuaria (inia) del Uruguay...

La disponibilidad de materiales de muy buen potencial en nuestras 
condiciones agroedafoclimáticas se suma a que estos frutales de carozo 
se adaptan muy bien a los productores familiares y la baja escala por ser 
exigentes en un manejo detallado, haciéndolos muy aptos para incluir 
en plantaciones de transición agroecológica y con buena independencia 
de los productos de síntesis. En particular, el cultivo del ciruelo requiere 
bajo uso de insumos, ya que generalmente no se dan grandes ataques ni 
de insectos, ni de enfermedades, siendo posible y promisoria la alterna-
tiva de instalación del cultivo de ciruelo bajo producción orgánica u otros 
sistemas con bases agroecológicas. 

2.2. Frutales de pepita

Los frutales de pepita son aquellos que producen frutos derivados de 
un receptáculo engrosado, que no poseen un endocarpio duro sino, en 
su lugar, un conjunto de semillas en el interior de los carpelos (“pepi-
tas”). Las especies más importantes en Uruguay son: manzano (Malus 
x domestica), peral europeo (Pyrus communis) y membrillero (Cydonia 
oblonga). Estos frutales, para la zafra 2018-2019, totalizaban 3.092 ha, 
siendo el manzano el más importante con 2.275 ha, seguido por 637 ha 
de peral y 180 ha de membrilleros (diea-mgap, 2020a). Como los demás 
cultivos frutícolas, son predominantemente familiares, principalmente 
por la alta necesidad de mano de obra por unidad de superficie. El 72% y 
el 94% de los productores de manzanos y perales posee menos de 5.000 
plantas en producción, respectivamente, y la totalidad de los productores 
de membrilleros también tienen menos de 5.000 plantas en producción 
(diea-mgap, 2016).

Son un grupo de frutales de mucha tradición de cultivo en Uruguay, 
desde los inicios de la fruticultura de hoja caduca. Se han introducido y 
evaluado decenas de cultivares en las condiciones de cultivo nacionales, 
principalmente de manzanos y perales. Muchos de estos cultivares que 
fueron introducidos y plantados en Uruguay, en particular los manza-
nos del tipo ‘Red Delicious’ y los perales ‘Williams’, presentaron y aún 
presentan problemas de adaptación. Luego de inviernos de media a baja 
acumulación de frío, las brotaciones y floraciones pueden presentarse 
de forma irregular, desencadenando deficientes producciones. Esta con-
dición, sumada a otros factores climáticos adversos (déficits hídricos y 
temperaturas más altas o bajas que lo normal de la época), llevó a que 
en las zafras 2012-2013, 2015-2016 y 2017-2018 las producciones nacio-
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nales fueran drásticamente disminuidas. El cultivar de peral Williams 
fue uno de los más afectados, con cosechas que rondaron entre el 0 y el 
50% de lo normal (Zoppolo et al., 2015, Cabrera et al., 2016). Además, 
la climatología nacional es muy favorable a la incidencia de enfermeda-
des fúngicas, principalmente sarna del manzano (Venturia inaequalis) 
y sarna del peral (Venturia pyrina). Estás condiciones predisponentes, 
sumadas a la susceptibilidad de los cultivares, llevan a la dependencia 
de fungicidas de síntesis para obtener producciones de calidad, aunque 
los costos productivos sean aumentados. Otro problema es el riesgo de 
generación de resistencia en los patógenos frente a las moléculas de fun-
gicidas más específicos, lo que lleva a más y menos eficientes aplicacio-
nes para poder controlar las infecciones (Mondino, 2003; Mondino et 
al., 2012). Todo esto lleva a que sean necesarias hasta 15 aplicaciones de 
fungicidas para mitigar la incidencia de las enfermedades como la sarna 
del manzano en cultivos que no presenten resistencia, aumentando así 
la probabilidad de que queden trazas de estos productos sobre la fruta, 
llegando al consumidor final, además de todos los efectos sobre la salud 
de los productores, trabajadores y el ambiente.

Entre los manzanos, los cultivares del tipo Red Delicious conforman 
el grupo más importante, ocupando el 66,5% (1.512 ha) de la superficie 
destinada a este cultivo. Lo siguen en importancia el grupo de cultivares 
del tipo Gala y el grupo Pink Lady® (Cripp’s Pink, Rosy Glow y Lady in 
Red); luego, el cultivar Granny Smith; y, por último, el grupo de cultiva-
res tipo Fuji (diea-mgap, 2020a). La mayoría de los cultivares de manza-
nos plantados en Uruguay fueron evaluados en el inia, destacándose el 
cultivar Red Chief, que es el más plantado de todos (592 ha) (diea-mgap, 
2020a). Del cultivar original surgió una mutación espontánea nacional 
que fue identificada en la empresa frutícola Migranja sa en el año 2002, 
y que el inia evaluó y recomienda desde el año 2006. Este clon se des-
taca por estar libre de virus (amv y clsv) y presentar plantas vigorosas y 
muy productivas, con producciones más estables entre los años, y frutos 
de mejor sobrecolor que los otros clones y cultivares del tipo Red Deli-
cious (Soria y Pisano, 2009). El primer cultivar de manzanos uruguayo 
fue Gala Fult, perteneciente al Vivero Los Sauces, del ingeniero agró-
nomo Fernando Rocca. En este caso, el inia estuvo involucrado en su 
evaluación en diferentes portainjertos, en desarrollo internacional y en 
difusión en la comunidad científica (Cabrera et al., 2012; Cabrera y Ro-
dríguez, 2013; Dini et al., 2019). Uno de los grandes avances en el área 
de agroecología fue la evaluación desde 1999, por parte del inia, de una 
colección de cultivares y selecciones provenientes en su gran mayoría de 
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Epagri Estação Experimental Caçador (Caçador, Santa Catarina, Brasil). 
Esas evaluaciones culminaron con la recomendación en 2007 del culti-
var de manzano Condessa, que presentó un muy buen comportamiento 
productivo y buena adaptación climática a las condiciones nacionales 
(Figura 2A). ‘Condessa’ presenta bajos requerimientos de frío (entre 350 
y 400 horas de frío menores a 7,2 °C). Además, posee resistencia hori-
zontal a sarna del manzano y baja susceptibilidad a oídio (Podosphaera 
leucotricha), siendo validado bajo módulos de producción integrada y 
orgánica (Soria y Pisano, 2005, 2007). Siguiendo en esta línea de inves-
tigación y apuntando a tener más cultivares con resistencia genética, 
principalmente a sarna del manzano, el inia continúo introduciendo y 
evaluando otros materiales (selecciones y cultivares) desde Epagri y des-
de el Consorzio Italiano Vivaisti (civ) de Ferrara, Italia. Estos materiales 
aún siguen en evaluación, aunque se puede destacar a los cultivares Fu-
jion (Figura 2B), del civ, y Monalisa (Figura 2C), de Epagri. El primero 
es un cultivar del grupo tipo Fuji, pero con resistencia vertical a sarna del 
manzano; se presenta como una planta productiva que produce frutos 
similares a otros clones del grupo Fuji en sobrecoloración y calidad orga-
noléptica. En el caso del cultivar Monalisa, es un cultivar bicolor que se 
cosecha en la época del grupo Gala, pero se diferencia de todos los clo-
nes de este grupo por presentar resistencia vertical a sarna del manzano, 
siendo de buena adaptación climática, productivo y con frutos de buena 
calidad organoléptica y sobrecoloración roja.

Figura 2. Cultivares de manzanos con resistencia a sarna: 
Condessa (A), Fujion (B) y Monalisa (C)

Fuente: Elaboración propia.
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En cuanto a los portainjertos para manzano, del uso de semilla se 
pasó mayoritariamente a la utilización de portainjertos clonales, desta-
cándose el caso de la serie East Malling (em), así como los de uso más 
frecuente actualmente en el país, M9 y M7. Estos portainjertos son fá-
ciles de propagar, compatibles con los cultivares, enanizantes, precoces, 
muy productivos y resistentes a la podredumbre de cuello (Phytophtora 
spp.), pero no así al pulgón lanígero (Eriosoma lanigerum), lo que ha 
representado una limitante (Cabrera y Rodríguez, 2020).

En los últimos años, el inia ha evaluado y liberado para su propaga-
ción comercial portainjertos de la serie Geneva®. Estos portainjertos son 
resistentes a la podredumbre de cuello, al pulgón lanígero y a la bacteria 
causante del fuego bacteriano (Erwinia amylovora). Esta última no se 
encuentra en nuestro país, siendo una enfermedad cuarentenaria. Estos 
portainjertos tienen la capacidad, entre otras cosas, de ser enanizantes en 
diferente grado, no producir rebrotes, ni “burknots” (Cabrera y Rodríguez, 
2020). Muchos de los portainjertos de la serie Geneva® vienen siendo uti-
lizados en diferentes regiones productoras de manzana del mundo. Entre 
los de la serie, los más plantados son: Geneva® 41, en Estados Unidos; 
Geneva® 202, en Nueva Zelandia; y Geneva® 213, en Brasil. En el año 
2001, el inia firmó un acuerdo de evaluación con la Universidad de Cornell  
(ee. uu.) y se introdujeron al país los portainjertos Geneva® 16, 41 y 935. 
De estos fueron evaluados el Geneva® 41 y el Geneva® 16. En el año 2017 
fueron introducidos los Geneva® 202, 210, 213, 214 y 814. En 2019 se 
comenzó una nueva etapa de evaluación a campo de estos portainjertos, 
con diferentes cultivares y sistemas de conducción, para caracterizar en 
diferentes zonas del país la interacción genotipo-ambiente y continuar 
seleccionando combinaciones cultivar/portainjerto que optimicen la sus-
tentabilidad y la rentabilidad del cultivo de manzana. A nivel comercial, 
actualmente se encuentran disponibles, en nuestro país, los portainjertos 
Geneva® 41, Geneva® 202 y Geneva® 213.

En el caso de los perales, el cultivar Williams ocupa el 87,8%  
(559 ha) de la superficie total dedicada a la producción de esta especie 
(diea-mgap, 2020a). Esta concentración de la producción de pera en un 
solo cultivar, sumado a la variabilidad climática, hace que la produc-
ción de este frutal en Uruguay presente grandes variabilidades, sin que 
se pueda obtener una producción eficiente con alta calidad, ni acepta-
bilidad del consumidor en el mercado interno, y solo una baja oportu-
nidad en un mercado externo. Siendo así, en las últimas ocho zafras, 
los productores nacionales de pera vieron en tres de ellas (2012-2013,  
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2015-2016 y 2017-2018) sus producciones gravemente afectadas  
(Zoppolo et al., 2015, 2021; Cabrera et al., 2016). El cultivar Williams 
fue descubierto en 1765 en Inglaterra y desde ese entonces se difundió 
por todo el mundo, siendo hoy uno de los más plantados. En Uruguay, la 
calidad de los frutos y la homogeneidad de las producciones entre años 
son diferentes entre los montes comerciales. Eso motivó al inia a ins-
talar en 2017 un ensayo en el que se reunieron 17 orígenes diferentes 
de ‘Williams’ (montes nacionales antiguos, introducciones de otros paí-
ses, entre otros). Ese ensayo culminó en 2018, con la recomendación de  
‘Williams clon N°13’, que se destaca por presentar mejor calidad de fru-
tos (piel y forma) y producciones más homogéneas entre años, incluidas 
las zafras posteriores a inviernos de baja acumulación de frío (Dini et al., 
2015, 2018, 2021). 

En cuanto al portainjerto de perales, a diferencia de lo que pasa en 
manzano, es frecuente utilizar otra especie, como es el caso del mem-
brillo (Cydonia oblonga), para reducir el tamaño final del árbol y mejo-
rar la precocidad. En nuestro país, esto ha generado algunos problemas 
porque el cultivar Williams, que es el principal en nuestras plantacio-
nes, presenta problemas de incompatibilidad con algunos portainjer-
tos. Por ello, en las últimas dos décadas se ha trabajado en la identifi-
cación de nuevos portainjertos. Los principales portainjertos evaluados 
y disponibles son el membrillero BA29 y los de la serie OHxF, 333 y 40  
(Cabrera et al., 2021a, 2021b). Estos portainjertos OHxF, por ser de la 
misma especie que el peral (Pyrus communis), tienen la particularidad 
de ser compatibles con todos los cultivares, lograr muy buena precocidad 
en la entrada en producción, siendo muy eficientes en productividad. Si 
bien hoy no está presente en nuestro país la enfermedad llamada fuego 
bacteriano, es destacable que estos portainjertos, además, sean resisten-
tes a Erwinia amylovora, la bacteria que la causa, permitiendo su uso 
prevenir problemas a futuro.

Considerando la variabilidad existente en cuanto a la adaptación cli-
mática en los cultivares (Cabrera et al., 2016) y portainjertos (Zoppolo et 
al., 2021) de peral que se encuentran plantados en Uruguay o dentro del 
Banco Activo de Germoplasma del inia Las Brujas, y con el objetivo de 
mejorar la adaptación climática, a partir del año 2012 se comenzaron las 
actividades de mejoramiento propiamente dicho en esta especie (Pisano 
et al., 2018), contando hoy con varias selecciones propias del inia, en 
diferentes fases de evaluación.
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Actualmente, enmarcado en el nuevo proyecto de mejoramiento en 
fruticultura del inia (2021-2025), uno de los componentes es dedicado 
exclusivamente al cultivo del peral, donde los dos principales objetivos 
están asociados a la resistencia genética a la sarna del peral y a la adap-
tación climática (reducir requerimientos de frío). Con esto se resalta la 
importancia y el enfoque que están teniendo, no solo el programa de me-
joramiento, sino todo el Programa Nacional de Investigación en Produc-
ción Frutícola del inia, en lo que respecta a la transición de la fruticultura 
nacional hacia sistemas con bases agroecológicas. Por otro lado, el pro-
grama de mejoramiento en fruticultura del inia comenzó, muy reciente-
mente, a realizar cruzamientos dirigidos, con el objetivo de obtener cul-
tivares propios con resistencia genética a sarna del manzano, adaptados 
a las condiciones de cultivo nacionales, productivos y con buena calidad 
organoléptica.

2.3. Frutales nativos

En Uruguay, existen especies vegetales nativas (árboles y arbustos) que 
producen frutas comestibles, muy conocidas y apreciadas por los pobla-
dores locales, aunque estas frutas participan escasamente de la cadena 
de alimentos del país (Vignale et al., 2016). Paulatinamente se van difun-
diendo y eso ha llevado a algunos productores a iniciar su cultivo, y a más 
consumidores, a utilizarlos y consumirlos. Esto promueve la comerciali-
zación en los mercados locales; por ejemplo, en el año 2021 se concre-
taron las primeras ventas en la Unidad Agroalimentaria Metropolitana 
(uam). Las razones que explican el interés por parte de los productores 
y la demanda por parte de los consumidores pueden ser varias: valorar 
nuestros frutos, querer reivindicar nuestras raíces, ampliar las opciones 
alimenticias con diferentes frutas, sabores y aromas distintos, valor nu-
tricional y nutraceútico, entre otras (Ibáñez y Ferrari, 2020). Incluir es-
tos frutales en el esquema productivo también genera más diversidad, 
permitiendo desconcentrar o diversificar los momentos en que deben 
realizarse las tareas sobre los cultivos, así como ampliar las fechas de 
cosecha y oferta de fruta fresca. 

Aprovechando el potencial identificado en los frutos nativos, y el he-
cho de que Uruguay es parte del centro de origen primario de ellos, el 
inia priorizó esta línea de trabajo. Sumando esfuerzos con la Facultad 
de Agronomía (Universidad de la República) y el Ministerio de Ganade-
ría Agricultura y Pesca (mgap) a través de la Dirección General Forestal 
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(dgf), se planteó desarrollar un programa de selección de frutas nativas. 
Las acciones iniciadas en el año 2000 se basaron en la prospección y 
colecta de materiales frutícolas, su instalación en Jardines de Introduc-
ción y en predios de productores, para su caracterización y evaluación. 
Se destacan cinco de las diez especies estudiadas: guayabo del país (Acca 
sellowiana), pitanga (Eugenia uniflora), arazá (Psidium cattleyanum), 
guaviyú (Myrcianhtes pungens) y cereza de monte (Eugenia involucra-
ta) (Vignale et al., 2016; Cabrera et al., 2018). Desde ese programa, se 
han obtenido importantes avances en la caracterización y evaluación de 
numerosos genotipos de frutales nativos, destacándose guayabo del país 
y arazá, de los que se cuenta con materiales seleccionados y propaga-
dos. Por otra parte, se han desarrollado protocolos de industrialización, 
talleres de formación y promoción del cultivo, proyectos agroecológi-
cos, huertas familiares y escolares y proyectos regionales (Vignale et al., 
2016). Entre todas las especies de frutales nativos, los mayores logros 
se han obtenido con guayabo del país, siendo que en 2018 se inscribie-
ron en el Registro Nacional de Cultivares (rnc) del Instituto Nacional de 
Semillas (inase) las tres primeras selecciones nacionales de esta especie 
(Cabrera et al., 2018). Estas selecciones, hoy cultivares, son registradas 
bajo los nombres de inia Fagro Isleña, inia Fagro Cerrillana e inia Fagro 
Artillera (Figura 3). Se destacan por su calidad y el tamaño de frutos, una 
productividad homogénea entre años, capacidad de propagación vegetati-
va, y con una ventana de cosecha que entre las tres comprende desde fines 
de febrero hasta inicios de mayo (inia-udelar/Fagro-mgap/dgf, 2021). 

Figura 3. Primeros tres cultivares nacionales de guayabo del 
país: INIA Fagro Isleña, INIA Fagro Cerrillana e INIA Fagro 
Artillera

Fuente: Elaboración propia.
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De forma paralela al programa de prospección y selección, se llevó a 
cabo por parte del mismo grupo de trabajo liderado por la Fagro, el inia 
y la dgf un programa de hibridaciones dirigidas, con el objetivo de mejo-
rar y combinar características deseables en las especies pitanga, guayabo 
del país y arazá (Vignale et al., 2016). Más recientemente, en el nuevo 
proyecto de mejoramiento en fruticultura del inia (2021-2025), uno de 
los componentes es dedicado exclusivamente a los frutales nativos, prio-
rizándose el guayabo del país y el arazá.

Profundizar en la investigación y en la valorización de los frutales na-
tivos favorecerá su desarrollo, conservación y utilización en forma sus-
tentable (Vignale et al., 2016). Además, todas estas especies de frutales 
nativos son de gran valor y pasibles de incluir en el diseño de sistemas 
agroecológicos frutícolas, ya que están muy bien adaptadas a las condi-
ciones nacionales de cultivo y presentan resistencia a la mayoría de las 
enfermedades que están presentes en el sistema frutícola, no siendo ne-
cesaria la aplicación de insumos especiales para su cultivo. La principal 
limitante son las moscas de la fruta (Anastrepha fraterculus y Ceratitis 
capitata), para cuyo control es necesario utilizar diferentes estrategias, 
como puede ser el trampeo masivo y otras (véase el Capítulo 2), compa-
tibles con un marco productivo agroecológico.

3. Otras especies
Contar con material genético desarrollado localmente tiene sus ventajas, 
a pesar de los desafíos que ello implica. Los avances logrados en el inia 
con los programas de mejoramiento genético así lo demuestran (Pareja 
et al., 2011). Por ello resulta clave considerar las nuevas oportunidades 
existentes en las que el inia ha encaminado esfuerzos y empiezan a ge-
nerarse resultados.

El cultivo de la vid es un rubro muy asociado a la fruticultura nacional 
y con mucha historia en el país. Es una actividad de gran importancia 
para el desarrollo económico, social y cultural. Además de ser generado-
ra de renta, la vitivinicultura aporta un valor histórico e identitario. En 
Uruguay existe una rica historia de producción de vinos, que comenzó 
hace más de 200 años. Actualmente se cuenta con un total de 5.991 ha, 
distribuidas en 1.213 viñedos (inavi, 2020). El cultivar Tannat, introdu-
cido al país a fines del siglo xix, ha sido el preferido por gran parte del 
sector (Disegna et al., 2014), ocupando en la actualidad el 35% (1.610 
ha) de la superficie total de viñedos destinados a la producción de vinos 
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(inavi, 2020) y posicionando al vino Tannat como producto de identidad 
uruguaya a nivel mundial. Trabajos del grupo de investigación del inia 
Las Brujas se han enfocado en el estudio del comportamiento de diferen-
tes clones de ‘Tannat’ bajo las condiciones del país. Colectas en antiguos 
viñedos permitieron identificar 14 clones uruguayos con mejor poten-
cial que los franceses originales y que permiten conciliar altos niveles de 
producción de azúcares y color con altos rendimientos (Disegna et al., 
2014). Sin embargo, al igual que los clones franceses (comercialmente 
disponibles), todos ellos son susceptibles a las principales enfermedades 
del cultivo.

El mercado mundial de alimentos y en particular el del vino atravie-
san un proceso de cambio estructural con importantes modificaciones en 
los hábitos de consumo, orientados a mayores exigencias en la inocuidad 
de los productos y sustentabilidad de los sistemas productivos. Legis-
laciones más restrictivas y consumidores más exigentes vienen presio-
nando para que los sistemas productivos agropecuarios minimicen las 
aplicaciones de agroquímicos (Disegna et al., 2009). El mildiu (Plasmo-
pora viticola) es, junto con la podredumbre gris de los racimos (Botrytis 
cinerea), una de las principales enfermedades de la vid en Uruguay y en 
todas las regiones del mundo con altos índices de pluviosidad y humedad 
relativa alta, siendo su control el objetivo de la mayoría de las aplicacio-
nes de fungicidas a lo largo del ciclo vegetativo. A diferencia de lo que 
ocurre con la podredumbre gris de los racimos, donde la investigación 
nacional ha demostrado que mediante el manejo cultural es posible re-
ducir significativamente la incidencia de la enfermedad (Coniberti et al., 
2013, 2015, 2017), en el caso del mildiu eso no ocurre. 

Una de las estrategias más efectivas adoptadas para dar respuesta a 
estas exigencias es la resistencia genética. Para el mildiu han sido mapea-
dos 20 loci de resistencia, identificados con las siglas Rpv (vivc, 2017). 
En este sentido, uno de los principales componentes del actual proyecto 
de mejoramiento genético en fruticultura es el mejoramiento genético de 
la vid, con énfasis en la resistencia genética a mildiu. Para eso se intro-
dujeron cultivares piwi (por la palabra en alemán pilzwiderstandsfähige 
que quiere decir “resistente a hongos”) (piwi, 2017), de Rauscedo (Ita-
lia) que poseen genes Rpv de resistencia y están siendo evaluados en las 
condiciones agroclimáticas nacionales. Además de evaluar directamente 
estos cultivares y su posible recomendación para cultivo en Uruguay, se 
comenzó a usar estos genotipos dentro de un programa de mejoramiento 
con el que se busca incorporar esta resistencia al ‘Tannat’. Para eso se 
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iniciaron hibridaciones dirigidas y con el empleo de marcadores molecu-
lares y fenotipado, se detecta en las progenies los individuos que poseen 
esos genes de resistencia.

El cultivo del olivo, una especie originaria del Cáucaso y del área del 
mar Mediterráneo, viene realizándose en el mundo desde hace milenios. 
Esta es otra de las alternativas que tiene un lugar importante en la pro-
ducción frutícola actual de nuestro país. En las últimas décadas, su prin-
cipal producto, el aceite de oliva, ha tenido un marcado crecimiento de 
demanda y consumo a nivel mundial. En Uruguay, actualmente, hay cer-
ca de 8.000 ha en producción a partir de un nuevo impulso de plantación 
que se inició en el año 2001 (diea-mgap, 2020b). Sin embargo, producto 
de viejas plantaciones y gracias a un relevamiento realizado por la Fagro-
udelar y el inia en todo el país, se ha identificado un número importante 
de árboles que tienen características destacadas, ya sea por su excelente 
estado sanitario, por su desarrollo o por la calidad de su fruta (Pereira 
et al., 2018). Muchos de estos materiales, que se han sumado al ban-
co activo de germoplasma en inia Las Brujas, no pueden identificarse 
con ninguno de los cultivares comerciales conocidos en el mundo. Esto 
representa un patrimonio y una ventaja que deben capitalizarse, para 
nuestros productores en particular y para toda la sociedad, en general. 
En esa línea van importantes esfuerzos que se realizan de modo articula-
do entre el inia y la Fagro.

Un tercer cultivo que se destaca es el de los pecanes. Es una especie 
originaria de América del Norte y cuya domesticación se inició, a diferen-
cia del olivo o de la vid, no hace más de 200 años. La nuez pecán es uno 
de los frutos secos con mayor crecimiento de consumo y demanda en el 
mercado internacional, dadas sus características y cualidades nutricio-
nales. La adaptación de este cultivo a nuestras condiciones se ha podido 
constatar gracias a las primeras plantaciones realizadas en el país en la 
década de 1960 por visionarios emprendedores, así como en recientes 
estudios (Fasiolo y Zoppolo, 2014; Varela et al., 2015). Aquel esfuerzo 
inicial dio lugar a la plantación de varias hectáreas a partir de semillas, 
configurando una importante fuente de variabilidad. Dentro de esa po-
blación, se han identificado 14 individuos destacados por su calidad de 
fruta y por su condición de no verse afectados por la sarna del pecán 
(Cladosporium caryigenum). Esta es la principal enfermedad que en 
nuestras condiciones de cultivo puede requerir intervención para su con-
trol. Disponer de materiales tolerantes o resistentes será una pieza clave 
para el diseño de cultivos en sistemas agroecológicos. La identificación 
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de esos materiales y el rescate de los conocimientos locales son una nue-
va oportunidad y una gran responsabilidad que el inia viene encarando 
en los últimos años.

4. Perspectivas futuras
La importancia del material vegetal utilizado para plantar es clara en 
cuanto al condicionamiento de lo que se cosecha. Pero también es deter-
minante con respecto a qué proceso productivo es factible implementar 
y qué prácticas se podrán o no, y deberán o no aplicarse.

Con el uso de cultivares locales y/o adaptados, es claro el beneficio 
agronómico que se logra obteniendo mejores rendimientos y calidad. Los 
cultivares que se van liberando desde el programa de mejoramiento ge-
nético constituyen una pieza clave para un sistema más resiliente, que 
logre una mejor estabilidad productiva en la variabilidad de situaciones 
climáticas por las que atraviesa nuestro país. Esto tiene un efecto favora-
ble en la dimensión productiva que implica mejorar el potencial de kilos 
producidos por hectárea y su estabilidad a lo largo de los años. 

A su vez, el proceso productivo que puede implementarse contando 
con cultivares locales resistentes a enfermedades y plagas es de un im-
pacto ambiental mucho menor, con menos necesidad de intervenciones 
basadas en insumos externos. Este enfoque, con el uso de material local, 
potencia la expresión de los procesos biológicos, llegando a un equilibrio 
del sistema que muchas veces termina generando una reducción de los 
costos productivos por reducir la necesidad de insumos y los requeri-
mientos de mano de obra para las intervenciones. Es claro que el apren-
dizaje y el seguimiento de los procesos del sistema agroecológico requie-
ren de un observador calificado, y productores y técnicos se encuentran 
ante un desafío de mayor profundidad que ante la implementación de un 
sistema convencional. 

Sin duda, el resultado final que se busca es alcanzar un sistema más 
sano, siendo el uso de los materiales evaluados y desarrollados localmen-
te una pieza clave que facilita su implementación y funcionamiento. Este 
sistema genera un ámbito de trabajo más saludable para el productor y 
los trabajadores, y cuyo producto será más saludable para los que lo con-
suman, generando a nivel social un impacto más que deseable.

La producción orgánica, o bajo un sistema basado en los principios 
agroecológicos, es una de las alternativas más sostenibles, sino la más, de 
producción a largo plazo, siendo de gran importancia actual y proyección 
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futura. Sin embargo, la investigación nacional en producción frutícola es 
escasa, ya que años atrás no existía una fuerte demanda por parte de los 
consumidores y del sector productivo, y no se logró en aquel momento, 
desde la investigación, proyectarse y adelantarse institucionalmente a 
los tiempos que venían (Zoppolo, 2014). En la actualidad, el panorama 
ha cambiado, los consumidores comienzan a estar más informados y a 
demandar productos más inocuos, producidos bajo sistemas más sus-
tentables, trazables y con el menor uso posible de agroquímicos. En esta 
situación, e intentando apoyar y aportar para esa transición agroecológi-
ca, el inia está priorizando esta área de investigación. En este sentido, el 
mejoramiento genético es fundamental para lograrlo, obteniendo geno-
tipos mejor adaptados y con resistencia genética a las principales plagas 
y enfermedades, requiriendo así menos insumos externos para obtener 
buenas producciones y que sea una alternativa viable para los produc-
tores uruguayos, permitiéndoles continuar con su vocación productiva, 
generando por lo tanto un favorable impacto social. Finalmente, no es 
menor la ventaja que significa contar con material propio para el país, 
asegurando la disponibilidad de plantas para los productores y propor-
cionando un elemento más en la construcción de soberanía alimentaria y 
un aporte en la economía del país.
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Capítulo 18
Investigación y aplicación de la mejora  
genética animal para una producción 
ganadera más sostenible

Olga Ravagnolo, Ignacio Aguilar, Gabriel Ciappesoni 
 y Elly Ana Navajas

1. Introducción 
Las herramientas tecnológicas disponibles actualmente para el mejora-
miento genético animal permiten modificar las características de las dis-
tintas poblaciones (vacunos, ovinos y otras especies) con el fin de obtener 
un mayor beneficio. La modificación genética de las principales caracte-
rísticas productivas posibilita mejorar la eficiencia de los procesos pro-
ductivos y aumentar la rentabilidad de las empresas pecuarias, en cuyo 
proceso es indispensable asegurar sostenibilidad ambiental y social.

La mejora continua de las condiciones de producción (nutrición, sa-
nidad y manejo) orientada a aumentar la productividad de los distin-
tos rubros somete a los animales a cambios ambientales a los que deben 
adaptarse y responder en forma cada vez más acelerada. Este proceso de 
adaptación a las condiciones de producción incluye cambios en el pool 
genético de la población. Por medio de las herramientas disponibles, la 
mejora genética puede orientar este proceso de adaptación al ambiente 
productivo a favor de los intereses de los productores, instituciones o del 
propio país.

A partir de lo anterior, es necesario y relevante definir cuáles son esos 
intereses. Esta definición no es estática y ha cambiado a lo largo de la his-
toria. Lo que se buscaba en los animales años atrás puede ser diferente a 
los intereses o necesidades actuales o futuras para con los mismos. Esta 
definición debe contemplar el retorno económico del productor agrope-
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cuario y/o del país y, además, contemplar rasgos que hacen a la sosteni-
bilidad ambiental y social de los sistemas de producción, incluyendo al 
bienestar animal.

A modo de ejemplo, en Uruguay se dispone de índices de selección 
para bovinos y ovinos que indican el direccionamiento desde un pun-
to de vista económico con las herramientas de selección disponibles a 
la fecha. Existe además evaluación genética poblacional para eficiencia 
de conversión (efc) en bovinos y ovinos. Adicionalmente, en ovinos, se 
evalúa la resistencia genética a parásitos (nematodos) gastrointestinales 
a través del recuento de huevos por gramo (hpg) de materia fecal. Estas 
características de gran relevancia económica no han sido aún incorpo-
radas a los índices económicos de selección, pero pueden ser utilizadas 
para complementar las decisiones de selección. Su valor económico resi-
de en la reducción de gastos (alimento y antihelmínticos, respectivamen-
te) además de en su efecto ambiental, que debería ser incorporado en el 
momento de cuantificarlos económicamente. Recientemente se publicó 
un trabajo con el enfoque puesto en las ganancias deseadas para estas 
características (Sánchez et al., 2021), que propone una incorporación de 
la evaluación de hpg a los índices de selección.

La predicción de todos los rasgos económicamente relevantes se rea-
liza a partir de registros del desempeño de animales recolectados en sis-
temas de producción nacionales, es decir, en situaciones cercanas a las 
condiciones ambientales bajo las cuales la próxima generación deberá 
producir. De esta manera, se favorecerá el desempeño de la descenden-
cia en la situación productiva a la que será expuesta. Esto no siempre 
ocurre: ejemplos de ello se dan cuando la selección se basa en forma in-
discriminada en información genética de animales produciendo en am-
bientes muy diferentes a los nacionales. 

En el Uruguay, los programas de mejoramiento genético en bovinos 
para carne y para leche y en ovinos se realizan desde hace más de 25 años 
mediante acuerdos de trabajo entre las instituciones relacionadas con la 
mejora genética animal. Con respecto a las diferentes especies y razas, 
participan, junto con el inia, las Sociedades de Criadores, la Asociación 
Rural de Uruguay (aru), el Instituto Mejoramiento y Control Lechero 
Uruguayo (MU), el Instituto Nacional de la Leche, el Secretariado Uru-
guayo de la Lana (sul), la Facultad de Agronomía (fa) y la Facultad de 
Veterinaria (fv). Estos convenios tienen como objetivos principales: 
●  Desarrollar un esquema operativo para la ejecución de evaluaciones 

genéticas.
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●  Desarrollar investigaciones tendientes a identificar objetivos y crite-
rios de selección de animales.

●  Consolidar un sistema de registros que permita, a nivel del productor, 
una captura de información efectiva y eficiente para todas las razas.

●  En ovinos se incluye adicionalmente la producción de reproductores, 
con el objetivo de facilitar el acceso de determinadas razas o cruzas a 
establecimientos comerciales, la mayoría a través de convenios como 
ser Merilín Plus, Corriedale Pro, TexPro y Merino australiano.

Este proceso conjunto ha llevado a que, desde hace muchos años, las 
evaluaciones genéticas estén establecidas, afianzadas, y funcionando en 
forma fiable. La información generada es pública y está disponible para 
criadores, productores comerciales, empresas y público en general, sien-
do asiduamente utilizada como herramienta de selección y promoción de 
reproductores.1 

En años recientes se incorporaron al proceso de las evaluaciones ge-
néticas aspectos que implican una modificación relevante de la rutina 
de las evaluaciones genéticas, así como de la información a usar para la 
selección de reproductores. Estos se refieren a la incorporación de la in-
formación genómica, que provee predicciones de valores de cría de ma-
yor precisión (a edades más tempranas), así como a la determinación del 
nivel de parentesco real entre dos individuos, y abren la posibilidad de 
seleccionar por características de difícil medición (como la resistencia a 
parásitos y emisiones de metano). A su vez, potencian las evaluaciones 
genéticas internacionales (Interbull en Holando y Panamericana en He-
reford) en las que Uruguay participa. Por otra parte, el establecimiento 
de una conexión genética entre las evaluaciones genéticas y determina-
dos rodeos/majadas experimentales del inia es actualmente (en el caso 
de efc, emisiones de metano y hpg) y será fuente de información rele-
vante para características que no son posibles de medir en los predios no 
experimentales o que están en desarrollo, por tener potencial futuro de 
selección.

1  Véase: <www.geneticabovina.com.uy>, <www.geneticalechera.com.uy>, <www.geneti-
caovina.com.uy>.

http://www.geneticabovina.com.uy
http://www.geneticalechera.com.uy
http://www.geneticaovina.com.uy
http://www.geneticaovina.com.uy
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2. Mejoramiento genético en Uruguay
Los programas de mejoramiento genético de una raza tienen como ob-
jetivo identificar y promocionar los animales que mejor se adapten a las 
condiciones de producción existentes y que, al mismo tiempo, mejoren el 
beneficio económico de las explotaciones. Para esto es necesario valerse 
de información objetiva y precisa sobre los reproductores, que permita 
tomar decisiones de selección y hacer un uso diferencial de los mismos. 
La herramienta recomendada para tomar estas decisiones consiste en las 
diferencias esperadas en la progenie (dep o epd, según su sigla en inglés), 
que surgen como resultado de las evaluaciones genéticas poblacionales. 
Ellas proveen la predicción del potencial genético futuro de la progenie 
de un individuo y proporcionan a partir de la información disponible la 
mejor descripción genética de un animal, permitiendo compararlo con 
animales de otros rodeos, de otras edades, e incluso con antepasados. 
Los índices de selección, que son una combinación de dichas dep, permi-
ten identificar los animales que maximizarán el retorno económico para 
el sistema de producción definido. Más recientemente, como se verá más 
adelante, se está planteando la definición de objetivos agroecológicos de 
selección (Phocas et al., 2016), los cuales incorporan otras características 
que no tienen directamente un valor económico en el mercado.

2.1. Mejoramiento genético en bovinos para carne en Uruguay

Uruguay dispone de evaluaciones genéticas poblacionales desde el inicio 
de los años 90, gracias al trabajo de la Facultad de Agronomía, el inia, la 
Sociedad de Criadores Aberdeen Angus y la Sociedad de Criadores Here-
ford de Uruguay. Para esto fue necesario establecer sistemas de registros 
y de aporte de mediciones e información por parte de las cabañas y de 
aru. Los registros de todas las razas de bovinos son llevados adelante en 
el Sistema de Registros Genéticos (srgen),2 un sistema desarrollado por 
el inia que permite recolectar la información completa de cada animal 
desde que nace hasta que sale del rodeo. En la actualidad, los programas 
de evaluación genética en las diferentes razas se realizan en colabora-
ción con varias instituciones nacionales (aru, Sociedades de Criadores, 
fa, fv) e internacionales (Animal Genetics and Breeding Unit, Theta 

2  <http://srgen.inia.uy/>.

http://srgen.inia.uy/
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Solutions, Programa de evaluación de reproductores del Brangus Lati-
noamericano). Se dispone de evaluación genética para características 
asociadas al crecimiento de los animales como peso al nacer, destete, 
habilidad lechera y peso a los 18 meses, que fueron las primeras en im-
plementarse. Posteriormente fueron incorporadas características vincu-
ladas a la calidad del producto (área del ojo del bife, espesor de grasa 
subcutánea medidas por ultrasonido) y circunferencia escrotal. A estas 
se les agregó peso adulto de la vaca al destete, contenido de grasa intra-
muscular (por ultrasonido), facilidad al parto directo y materno. En el 
caso de la raza Hereford, se dispone además de índices de selección para 
sistemas productivos criadores y de ciclo completo, y dep para eficiencia 
de conversión de alimento (efc). En algunas razas se han implementado 
evaluaciones genómicas y en otras se está en proceso de construcción 
de la población de referencia para su implementación. Se han realizado 
estimaciones preliminares de parámetros genéticos nacionales para ca-
racterísticas reproductivas, a partir de los registros recolectados a través 
del srgen, que concluirán con la implementación de dep reproductivas.

Tras casi tres décadas desde la publicación del primer catálogo de 
padres, en el año 1992, las evaluaciones genéticas son un proceso con-
solidado, con un crecimiento sostenido en el tiempo. Se incorpora anual-
mente la información de más de 25 mil animales pertenecientes a más 
de 350 cabañas. Las dep son una herramienta conocida y utilizada por 
los productores en el momento de realizar la compra de reproductores.

2.2. Mejoramiento genético en ovinos en Uruguay

En la actualidad son numerosas las evaluaciones genéticas que se lle-
van a cabo en Uruguay, siendo un sitial de privilegio a nivel mundial.  
A mediados de los años 90, varias razas comenzaron con la evaluación de 
carneros provenientes de diferentes cabañas, a través del desempeño de 
su progenie en las denominadas centrales de prueba de progenie (cpp). 
Muchas de estas cpp sirvieron como semilla para el desarrollo de las eva-
luaciones genéticas poblacionales (egp) que hoy se publican en forma 
rutinaria. Desde el año 2005, las egp se realizan bajo el marco del conve-
nio “Sistema Nacional de Mejoramiento Genético Ovino” firmado entre 
la aru, la fa de la Universidad de la República, el sul y el inia. Estas 
dos últimas instituciones son las responsables de su ejecución anual. En 
la actualidad, se dispone de egp para las razas: Corriedale, Highlander, 
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Ideal, Ile de France, Merilín, Merilin PLUS, Merino Australiano, Merino 
Dohne, Poll Dorset, Romney Marsh y Texel.

En la última década, y muy especialmente en los últimos años, se ha 
observado un crecimiento exponencial del número de cabañas partici-
pantes en las evaluaciones genéticas y del número de animales registra-
dos. Esta situación permitirá sin dudas, a través de una base genética más 
amplia y usando tecnología de avanzada, un mayor progreso genético 
en caracteres de importancia económica en los sistemas de producción 
ovina del país que utilizan las razas evaluadas. Actualmente se está desa-
rrollando la población de entrenamiento en varias razas, lo que permitió 
realizar la primera evaluación genómica en la raza Merino australiano en 
2021 y a futuro, la de otras razas como Corriedale y Texel.

Como en otros países de referencia (e.g. Australia, Francia, Nueva 
Zelanda), en Uruguay se incluye la resistencia genética a nematodos gas-
trointestinales (ngi) en las evaluaciones poblacionales y se utiliza el hpg 
como criterio de selección (Goldberg et al., 2012). Cuando se consulta a 
los cabañeros y productores respecto de las principales características a 
mejorar, la resistencia a ngi siempre aparece como una prioridad. Sin 
embargo, en el momento de tomar los registros son menos las cabañas 
que se suman, dado que su registro es laborioso y requiere la expresión 
de la enfermedad en los animales, con la consecuente pérdida econó-
mica. Es por esta razón que es una característica opcional dentro de los 
programas de mejora. Esta evaluación se realiza en las razas Merino y 
Corriedale desde el año 1994. En los últimos años ha incrementado, tan-
to en número de cabañas como de animales registrados, y se incluyeron 
recientemente cabañas de las razas Merino Dohne y Merilín. 

2.3. Mejoramiento genético en bovinos para leche en Uruguay

El sistema nacional de evaluación genética de razas lecheras está integra-
do por la aru, el Instituto Nacional de la Leche, Mejoramiento y Control 
Lechero de Uruguay, la Sociedad de Criadores de Holando, la Sociedad 
de Criadores de Jersey, la fa de la Universidad de la República y el inia, 
y provee de estimaciones de méritos genéticos para animales de las razas 
Holando y Jersey. Las evaluaciones genéticas poblacionales nacionales 
comenzaron durante los años 90 con la evaluación genética para pro-
ducción de leche en la raza Holando. En el transcurso de los años se han 
incorporado otros rasgos de relevancia económica, como la producción 
de sólidos de la leche (proteína y grasa), rasgos de conformación lineal, 
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fertilidad en hembras y, más recientemente, rasgos de salud de la ubre 
(medida por el recuento de células somáticas). Por otro lado, varios de 
estos rasgos han sido combinados en un índice de selección, el índice 
económico productivo (iep), que inicialmente ponderaba rasgos de pro-
ducción y se actualiza en conjunto con la incorporación de nuevos rasgos 
en la evaluación genética. Recientemente se ha incorporado la raza Jer-
sey al sistema de evaluación genética nacional y dispone de estimacio-
nes de méritos genéticos para los rasgos ya mencionados, a excepción 
de conformación lineal e iep. En la actualidad se está implementando la 
evaluación genética para rasgos de longevidad en ganado lechero, que 
permitirá la predicción de méritos genéticos en el corto plazo para estos 
rasgos de relevancia económica. 

El Uruguay participa, desde el año 2012, de la evaluación genética 
internacional de la raza Holando (Interbull). Esto permite disponer de 
méritos genéticos de toros importados o para importar que aún no han 
tenido hijas en Uruguay, expresados en la misma escala de la evaluación 
genética nacional. La información de méritos genéticos de la evaluación 
nacional e internacional se publica tres veces al año (abril, agosto, y di-
ciembre), siguiendo el calendario de publicación de Interbull. La misma 
involucra a más de 160 mil toros y se encuentra disponible para su con-
sulta pública.3 Al igual que en el caso de bovinos para carne, se encuentra 
en desarrollo la población de entrenamiento que permitirá la inclusión 
de la información genómica en las evaluaciones genéticas nacionales.

3. Alternativas genéticas para mejorar la sostenibilidad 
agropecuaria

3.1. Alternativas para reducir el uso de fármacos en la 
producción agropecuaria

Los ngi representan una de las principales limitantes sanitario-econó-
micas para la producción ovina en el Uruguay y en el mundo (Castells et 
al., 1995). Si bien esta enfermedad provoca cierto porcentaje de morta-
lidad, lo más frecuente es la enfermedad subclínica, con una reducción 
en la tasa de crecimiento, en la fertilidad, en la producción de leche y de 

3  En el sitio web <geneticalechera.com.uy>.
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lana, y en la condición corporal, resultando en grandes pérdidas para los 
productores (Castells et al., 1995). Históricamente, se han utilizado las 
drogas antihelmínticas (ath) como el principal método de control de los 
parasitismos gastrointestinales. Su uso incorrecto y continuo ha genera-
do a nivel mundial graves problemas de resistencia de los parásitos a las 
mismas.

La selección por animales más resistentes a ngi repercute en la mi-
tigación de los efectos productivos adversos de las parasitosis (produc-
ción, mortalidad) y en la reducción de aplicaciones de productos sintéti-
cos (ath), disminuyendo a su vez la contaminación de las pasturas. Uno 
de los primeros pasos de la investigación en la línea de resistencia a ngi 
ha sido evaluar la posibilidad de selección por hpg –dicho en términos 
genéticos, si existe varianza aditiva, cuál es la magnitud de la hereda-
bilidad– y qué relación tiene con otros rasgos productivos de interés 
económico (estimación de correlaciones genéticas). Se entiende por 
heredabilidad la proporción de la variación fenotípica que es debida a 
la variación genética total. La misma indica el grado en que un carácter 
fenotípico está determinado genéticamente. Cuanto menor es esta, ma-
yor es la influencia ambiental. Las correlaciones genéticas expresan el 
grado de asociación por efectos genéticos comunes entre dos caracterís-
ticas. 

Las estimaciones de heredabilidad, en Uruguay, fueron de una magni-
tud media-baja, siendo 0,15 ± 0,01 para Merino (Ciappesoni et al., 2013) 
y 0,21 ± 0,02 para Corriedale (Castells, 2009), demostrándose la posibi-
lidad de realizar mejora genética en estos caracteres. A su vez, gracias a 
las moderadas o nulas correlaciones genéticas entre el hpg y los rasgos 
productivos para las razas Merino y Corriedale en Uruguay, se pudo de-
terminar que es posible progresar genéticamente en forma simultánea. 
Las correlaciones genéticas con los pesos de vellón son neutras (cerca-
nas al cero) o de baja magnitud, moderadamente favorables con peso de 
cuerpo a la esquila y levemente desfavorables con el diámetro de la fibra 
(Ciappesoni et al., 2013 y Castells, 2009, respectivamente).

Adicionalmente, se estudió la relación del criterio clásico de selección 
(hpg en corderos/borregos) con la resistencia a ngi de las ovejas durante 
el fenómeno denominado alza de lactación. Para este estudio se realiza-
ron al menos tres mediciones de hpg en las ovejas durante el periparto. 
Estos estudios estimaron una alta correlación genética entre ambas ca-
racterísticas y concluyeron que es más eficiente seleccionar los corde-
ros para mejorar la resistencia de las ovejas que medir directamente a 
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estas madres (Goldberg et al., 2012). Como estrategia complementaria, 
desde el año 2020 se comenzó a estudiar una majada de ovinos criollos 
en el inia Las Brujas, en condiciones comerciales. Se está evaluando la 
resistencia a ngi, tanto en corderos como durante el alza de lactación 
en comparación con razas comerciales, como una primera etapa para la 
potencial valorización de estos recursos zoogenéticos locales. 

3.2. Alternativas para disminuir la emisión de gases de efecto 
invernadero por unidad de producto

La mejora genética de características relevantes de los sistemas de 
producción pecuaria puede contribuir a la reducción de emisiones por 
unidad de producto (intensidad de emisiones, ie) a través de una ma-
yor productividad. En primer lugar, una mayor productividad permite 
mantener la producción, reduciendo el stock y, con él, la ie. Estudios 
internacionales indican que la selección genética tendiente a la reduc-
ción de pérdidas e ineficiencias contribuye tanto a menores ie en la cría 
y en la invernada como a la sustentabilidad económica. La mejora por 
selección de los índices reproductivos y reducción de la mortalidad parti-
cipa en forma favorable de la disminución de las ie en bovinos (Quinton 
et al., 2018) y ovinos (Wall et al., 2010). Más allá de esto, otro desafío 
es cómo incrementar la producción de proteína animal que demanda el 
mundo, pero reduciendo las emisiones de metano (em). En este sentido, 
se ha determinado que tasas de crecimiento eficientes pueden aportar a 
la mitigación de las em al ser posible alcanzar edades de servicios más 
tempranas e invernadas que permitan la faena de animales jóvenes, en 
la medida en que estas mejoras no estén asociadas con incrementos de 
consumo de alimento (Barwick et al., 2019). 

Un aspecto importante para considerar es que las em tienen una aso-
ciación positiva con el consumo de alimento. Es decir que la reducción 
de consumo reducirá las em, pero en desmedro del desempeño pro-
ductivo. Sin embargo, con la mejora en la eficiencia de conversión del 
alimento (efc) es posible reducir el consumo sin afectar la producción. 
Además de la importancia económica de la efc por la reducción de los 
costos de alimentación, la mayor efc podría contribuir a la disminución 
de la IE. Desde 2014 se han realizado mediciones de consumo indivi-
dual de alimento y efc en novillos y toritos Hereford en la central de 
prueba de Kiyú (Navajas et al., 2014), contando con estimaciones de 
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mérito genético para esta característica (Ravagnolo et al., 2018) (pro-
yecto RTS_1_2012_3489, con financiamiento de la Agencia Nacional de 
Investigación e Innovación (anii)). Las estimaciones de dep genómicas 
para efc se realizaron en colaboración con la Canadian Hereford Associa-
tion y su base de datos, constituyendo una población de referencia bina-
cional para selección genómica. Actualmente, se están llevando adelante 
estas mediciones, también en corderos de las razas Merino australiano, 
Merino Dohne, Corriedale y Texel de los núcleos de selección y majadas 
experimentales de estas razas. 

En forma complementaria a la reducción de las emisiones que se pue-
da lograr a través de los programas de mejoramiento actuales y el aporte 
de ffc, también es posible la reducción de las em a partir de la selec-
ción directa por esta característica. Recientemente se han desarrollado 
equipamientos para la medición de las em, la cual además es heredable  
(~ 0,23) (Brito et al., 2018; Lassen y Difford, 2020). Actualmente se es-
tán llevando adelante mediciones de metano en los ovinos con evalua-
ción de efc. Para ello, se utilizan cámaras de acumulación portátiles (pac, 
por sus siglas en inglés) y la información relevada permitirá investigar la 
genética de em, su asociación con efc y demás características incluidas en 
los programas ovinos de mejora genética. Este conocimiento contribuirá 
a optimizar la mejora genética teniendo en cuenta las dimensiones eco-
nómica y ambiental. Dado que los fenotipos de efc y em son de compleja 
medición, la mejora genética se verá beneficiada por la implementación 
y el uso de la selección genómica.

Los estudios nacionales en efc y em en ovinos son posibles gracias 
a proyectos nacionales (CL38, rumiar inia) e internacionales, como  
smarter4  y GrassToGas5  (Figura 1).

4  <https://www.smarterproject.eu/>, financiado por el programa Horizon 2020 de la 
Unión Europea Grant Agreement N° 772787.
5  Proyecto financiado por el inia bajo el llamado en conjunto 2018 (proyecto con financia-
ción inia, bajo la Convocatoria Conjunta 2018 de las tres era-nets (SusAn, facce era-gas e 
ictagri 2, <https://www.eragas.eu/en/eragas/Research-projects/GrassToGas.htm>.

https://www.smarterproject.eu/
https://www.eragas.eu/en/eragas/Research-projects/GrassToGas.htm
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Figura 1. Logos de proyectos smarter, GrassToGas y rumiar

Fuente: Elaboración propia.

La iniciativa GrassToGas busca generar conocimiento y soluciones 
para la mitigación de las emisiones de gases de efecto invernadero en el 
sector ovino a través del trabajo conjunto de expertos del Reino Unido, 
de Francia, Noruega, Turquía, Nueva Zelanda y Uruguay.

3.3. Uso de índices de selección

A lo largo de los años, se ha demostrado que los animales responden en 
forma muy significativa a las decisiones de selección, logrando modificar 
la mayoría de los rasgos de las diferentes poblaciones productivas. Es, 
por lo tanto, sumamente importante la dirección de esas modificaciones 
y los índices de selección son la herramienta más recomendada para es-
tablecerla. Si bien hay varias metodologías para generar estos índices, la 
más utilizada actualmente es la presentada por Hazel (1943) y explicada 
por Ponzoni y Newman (1989), en donde se debe definir un sistema de 
producción que se considera será representativo para las próximas gene-
raciones. En este sistema se identifican y cuantifican económicamente las 
variables biológicas (animales) que afectan la rentabilidad del sistema, y 
se genera un índice que optimiza este retorno económico. Posteriormen-
te se predice de la forma más precisa posible estos rasgos en los animales 
a través de la evaluación genética poblacional. Esto permite computar el 
o los índices de selección para cada animal y así seleccionar aquellos que 
generan el mayor retorno económico al sistema de producción. El Uru-
guay dispone de índices de selección de datos genéticos para las razas 
Merino desde el 2000 (en 2011, actualización), Corriedale (2003 y 2015, 
actualización), Hereford (2012), Holando (2012), Merilin (2012), Ideal 
(2016) y Merino Dohne (2021). Estos desarrollos fueron posibles gracias 
a las evaluaciones genéticas poblacionales establecidas y a los trabajos de 
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investigación orientados a objetivos de selección nacionales (Urioste et 
al., 1998; Rivero Viera, 2004; Rovere et al., 2010, Soares de Lima, 2009; 
Pravia et al., 2014, De los Campos et al., 2000, Gimeno y Ciappesoni, 
2016), de instituciones nacionales (inia, sul, fa) y a la interacción con 
las sociedades de criadores.

El éxito del uso de estos índices en generar un mayor retorno econó-
mico a través del mejoramiento genético dependerá de que se cumplan 
varias condicionantes. La primera es la construcción correcta de los ín-
dices, por lo que es relevante disponer de una definición adecuada del 
sistema de producción en términos de promedios productivos y econó-
micos de cada componente biológico de alcance económico, sumado a 
una definición adecuada de los parámetros genéticos de la población a 
seleccionar (heredabilidad y correlaciones genéticas de los rasgos rele-
vantes). La segunda es un sistema de evaluación genética que permita 
predecir con la mayor precisión posible cada rasgo relevante de forma 
de tener índices de selección precisos para la mayoría de los candidatos 
a seleccionar. Por último, es indispensable que estos índices sean utiliza-
dos por quienes toman las decisiones de selección, por lo que es necesa-
rio construirlos en conjunto con los agentes trascendentes en la cadena 
de mejora genética de cada raza, disponer de adecuadas estrategias de 
transferencia, así como asegurarse la publicación en tiempo y forma de 
toda la información generada. Aquí se destaca el proceso realizado en 
conjunto con las sociedades de criadores, compartiendo saberes para di-
señar los índices más adaptados a nuestros sistemas de producción.

En los últimos años se ha incorporado una visión agroecológica a los 
objetivos de selección (Phocas et al., 2016), en la cual se incluyen rasgos 
relacionados con sanidad, robustez, reproducción, producción y eficien-
cia, impacto ambiental, genética original, calidad de producto y adap-
tación. Varias de estas características se evalúan en forma aislada, pero 
todavía no se cuenta con un índice agroecológico formal que pondere 
estos diferentes aspectos.

3.4. Uso de cruzamientos bovinos para carne

Los cruzamientos son apareamientos de animales de diferentes pobla-
ciones (razas o líneas) y se utilizan para explotar las diferencias racia-
les, la heterosis o vigor híbrido y la complementariedad entre las razas. 
Ninguna raza es superior en todos los rasgos que afectan los sistemas de 
producción, por lo que el uso inteligente de las fortalezas de cada una 
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de ellas en diferentes caracteres permite complementar rasgos de los 
animales en beneficio del sistema. De esta forma, se pueden combinar 
dos o más razas permitiendo que el potencial genético coincida con los 
recursos alimenticios, con el ambiente climático o con las preferencias 
del mercado. 

Los sistemas de cruzamientos demandan la definición de objetivos 
claros y una planificación para llevarlos adelante. Es necesario deter-
minar cuáles son las características que se quieren mejorar, evaluar las 
razas disponibles, planificar el diseño y analizar la forma de lograr su 
implementación. Se recomienda utilizar razas que permitan solucionar 
las limitantes y que estén disponibles en el país. Se deben utilizar re-
productores evaluados genéticamente, de manera de asegurar que sean 
superiores para esas características dentro de cada raza. En nuestro país 
hay poco más de una decena de razas de bovinos para carne disponibles, 
existiendo evaluaciones genéticas para varias características en las razas 
mayoritarias. 

Los resultados nacionales (Gimeno, 2002a; Lema et al., 2011) coinci-
den en destacar la superioridad de las hembras cruza frente a las puras 
en características hasta el destete, así como en características reproduc-
tivas (Pereyra et al., 2015; Martínez-Boggio et al., 2021). La utilización 
de hembras cruza permite obtener mayores pesos al destete y el aumento 
oscila entre 6 y 15% en cruzas británicas y entre 3 y 32% para vacas cruza 
entre razas británica y cebuínas. Novillos de cruza simple de hembras 
británicas, con toros de otra raza británica o una raza continental o to-
ros cebuínos, superan el desempeño de novillos de raza pura, lo que se 
refleja en mayor ganancia diaria y en una tasa de crecimiento relativa 
superior en el período destete-peso al año y entre el peso a los 15 meses y 
el peso a los tres años (Gimeno et al., 2002b).

En otras situaciones, el uso de toros de razas de alto crecimiento (con-
tinentales) sobre vacas de tamaño moderado (e.g. británicas) permite 
generar productos de alto crecimiento (sobre madres de tamaño menor 
y, por tanto, con menores requerimientos de mantenimiento). El uso de 
cruzamiento con proporción de razas cebuínas o de razas sintéticas (o 
compuestas) como Braford y Brangus incorpora parte del vigor híbrido 
sin perder completamente los beneficios de las británicas en calidad de 
canal y carne, y pudiendo incorporar mayores niveles de resistencia a 
ectoparásitos (Cardoso et al., 2015).

Los sistemas de cruzamientos estabilizados no constituyen una tecno-
logía ampliamente adoptada en la producción ganadera nacional, siendo 
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prevalente el uso de sistemas productivos con razas puras. En momentos 
en que se incorpora alguna raza al sistema de producción (por ejemplo, 
el uso de toros Angus sobre rodeos de otra raza), en forma mayoritaria 
evolucionan hacia el descarte de la raza nueva o hacia la absorción com-
pleta del rodeo por la misma. 

Este contexto resulta en una menor explotación o una explotación 
parcial de los beneficios generados por los cruzamientos. Esto abre una 
gran oportunidad para que la adopción efectiva de los cruzamientos sea 
una forma rápida de mejorar el retorno económico, logrando efectos po-
sitivos sobre la sostenibilidad ambiental, dada la mayor productividad 
obtenida.

3.5. Uso de información genómica

La disponibilidad de plataformas de genotipado masivo en conjunto con 
el desarrollo de metodologías bioinformáticas han permitido disponer de 
herramientas de selección utilizando miles de marcadores moleculares 
distribuidos en todo el genoma, conociéndose en la actualidad como “se-
lección genómica” (Meuwissen et al., 2001). Paneles con miles de marca-
dores (del tipo polimorfismos de un solo nucleótido, o snp, por sus siglas 
en inglés) se encuentran disponibles y han sido utilizados en varias po-
blaciones de animales a nivel nacional, tanto en rodeos y majadas experi-
mentales como a nivel comercial. Las predicciones de méritos genómicos 
se pueden desarrollar una vez que existen poblaciones de entrenamiento 
o calibración compuestas por animales con registros de fenotipos y con 
información genómica. 

En Uruguay, la construcción inicial de diferentes poblaciones de en-
trenamiento ha sido llevada a cabo a través de varios proyectos de inves-
tigación y desarrollo. Gracias a estos, el material genético se almacena 
y procesa a través del Banco de adn del inia Las Brujas (Navajas et al., 
2012) y la información genómica en una base de datos genómica (db-snp) 
administrada por el inia. Muchas de estas actividades se realizan en el 
marco del convenio con la aru, donde son establecidas en conjunto con 
las sociedades de criadores parte de las actividades a realizar. La imple-
mentación de evaluaciones genéticas con información genómica depen-
de de la disponibilidad de poblaciones de entrenamiento o referencia 
constituidas por la información fenotípica, genética y genómica. Las pre-
cisiones de las dep genómicas aumentan al incrementar el tamaño de las 



387

Aportes científicos y tecnológicos del Instituto Nacional de Investigación Agropecuaria (inia) del Uruguay...

poblaciones, promoviendo la adopción de la herramienta por el sector 
productivo (Berry et al., 2016) y, por ende, favoreciendo los procesos de 
selección.

Varias razas a nivel nacional se encuentran estableciendo dichas po-
blaciones de entrenamiento, lo cual ha posibilitado la publicación de 
méritos genéticos utilizando información genómica para la raza Here-
ford (Ravagnolo et al., 2018) y las primeras evaluaciones genómicas, en 
2021, de Angus y, a nivel experimental, de Merino australiano. En otras 
razas (e.g. Holando, Corriedale), estas evaluaciones genómicas estarán 
disponibles en los próximos años. Esta incorporación se hará mediante 
la metodología conocida como Single-Step (Aguilar et al., 2010), la cual 
permite adicionar la información genómica a las evaluaciones genéticas 
tradicionales, para disponer de un método simple de predicción de méri-
tos genéticos con información molecular o genómica. 

4. Posible impacto de las alternativas

4.1. Ovinos más resistentes a nemátodos gastrointestinales 

En la raza Merino se ha observado una tendencia genética importante 
para hpg y se han identificado animales muy resistentes genéticamen-
te. Se ha demostrado que la tendencia corresponde principalmente al 
material generado en Uruguay y menos a la contribución australiana, 
contrariamente a lo que pasó con el diámetro de la fibra (Ciappesoni 
y Gimeno, 2018), como se podía esperar dada la mayor dependencia 
que tiene esta característica de los efectos ambientales y la epidemio-
logía local. Asimismo, se han desarrollado, por parte del sul, líneas 
divergentes (resistente y susceptible) dentro de la raza Corriedale 
(Castells y Gimeno, 2011), y en la fa, un núcleo de selección por hpg 
para la raza Merino. Entre los impactos observados de contar con ani-
males más resistentes, más allá del efecto beneficioso en el propio ani-
mal y la epidemiología de la majada, se cuenta el de reducir las aplica-
ciones de drogas, así como su potencial corolario en la biodiversidad de 
coprófagos o poblaciones no blanco.



388

Tercera sección. Capítulo 18. Investigación y aplicación de la mejora genética animal para una producción...

4.2. Mejora de eficiencia de conversión y reducción de 
emisiones

La mejora genética por efc es posible en la raza Hereford a partir de las 
estimaciones de las dep para esta característica. Estas dep se basan en 
los fenotipos para consumo de alimento residual (rfi, por sus siglas en 
inglés) que se han medido en la recría de toritos y novillos a partir del 
consumo individual de alimento medido en pruebas de 70 días (Figura 
2), el peso metabólico promedio, la tasa de crecimiento en ese período y 
el espesor de grasa medido por ultrasonido al final de la prueba. 

La selección en esta característica busca reducir el consumo de ali-
mento sin afectar el desempeño, con un impacto favorable en la reduc-
ción de los costos de producción que son explicados en más del 75% por 
la alimentación. 

 
Figura 2. Medición de eficiencia de conversión y de metano en la 
raza Hereford en la Central de Prueba de Kiyú

Fuente: Elaboración propia.

A solo tres años de iniciada la publicación de las dep de efc,6 se cuenta 
con información de una proporción aún reducida de la población como 
base para la selección. Al disponer de una población de referencia para la 
estimación de dep genómicas, en la medida en que aumente la utilización 
de información genómica por parte del sector productivo es esperable 

6  <www.geneticabovina.com.uy>.



389

Aportes científicos y tecnológicos del Instituto Nacional de Investigación Agropecuaria (inia) del Uruguay...

contar con una mayor cantidad de animales evaluados y potenciar así el 
progreso genético. Actualmente se cuenta con dep de consumo y efc para 
la raza Merino australiano, y están en desarrollo para otras razas ovinas 
(Corriedale, Merino Dohne y Texel). Asimismo, en todas estas razas ovi-
nas (Figura 3) y en Hereford se están realizando mediciones individuales 
de metano, permitiendo seleccionar directamente por esta característica 
en un futuro cercano (herramienta ya disponible en Merino australiano, 
a nivel experimental).

Figura 3. Plataforma de fenotipado intensivo para ovinos 
en el  inia La Magnolia: medición de consumo individual y 
pesos corporales (izquierda), y de emisiones de gases efecto 
invernadero (derecha)

Fuente: Elaboración propia.

La mejora en la efc aumenta a su vez la oferta de servicios ecosistémi-
cos de provisión (carne y lana) y de regulación (atmosférica, en este caso 
por las menores emisiones de metano). 

4.3. Incremento del retorno económicos: índices y cruzamientos

Un ejemplo para mencionar es la raza Hereford, que dispone de índices 
de selección desde el año 2012 y que incorporó en el año 2019 el índice 
de ciclo completo, el cual contempla la cría y el engorde en un solo siste-
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ma de producción y refleja en forma más cercana el proceso productivo 
nacional. Las tendencias genéticas indican una mejora, en dicho índice, 
de unas 530 unidades por año, lo que traducido a unidades monetarias 
implicaría un incremento anual promedio de entre US$ 65 y 70, genera-
do por el uso de cada uno de los toros Hereford en el rodeo nacional. Se 
estima que se incorporan anualmente entre 4.000 y 5.000 toros Here-
ford al rodeo nacional, lo que significa un beneficio económico nacional 
relevante. 

Los resultados de las evaluaciones genéticas en el país presentan ten-
dencias favorables para las diferentes características, que también son 
observables en índices de selección en todas las razas. Esta información 
es pública y puede ser verificada en las páginas donde se publican las 
evaluaciones genéticas poblacionales ya mencionadas. 

Es de destacar que el uso de índices de selección o de los cruzamien-
tos, al aumentar el desempeño animal, no solo impacta en el resulta-
do económico sino también en las emisiones por kg de producto (carne, 
lana, leche). 

El país tiene a futuro un desafío importante que consiste en continuar 
con la incorporación a las evaluaciones genéticas de las diferentes ra-
zas características que permitan el desarrollo de un objetivo de selección 
agroecológico. Es necesario contemplar en este desarrollo aspectos de 
sostenibilidad ambiental y social a través de potenciar el intercambio de 
saberes entre los diferentes actores de las cadenas productivas.

4.5. La era genómica y fenómica

La selección genómica y el registro intensivo de nuevas características 
(fenómica) permitirán acelerar los procesos de mejora genética, no solo 
en los rasgos que se registran a nivel comercial (cabañas) sino también 
en las estaciones experimentales o los núcleos informativos vinculados a 
las evaluaciones genéticas. De esta forma se podrá acelerar la incorpora-
ción de reproductores mejor posicionados en los objetivos de selección 
agroecológicos definidos. 

Asimismo, la genómica brindará un excelente potencial para carac-
terizar los animales de predios comerciales en cuanto a las principales 
características definidas y diseñar un programa de mejora que permita 
trazar transiciones agroecológicas desde el punto de vista genético, den-
tro de un enfoque general que tenga por objetivo desarrollar un agroeco-
sistema sostenible.
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Capítulo 19
La gestión del pastoreo como herramienta 
para las trayectorias agroecológicas en
sistemas lecheros

Santiago Fariña 

1. Introducción 
En los sistemas de producción de leche de Uruguay, el aprovechamiento 
de forraje en las pasturas es bajo. El potencial de crecimiento de estas 
pasturas está por encima de las 10 toneladas de materia seca (ms) por ha, 
tanto a nivel de predios comerciales según lo observado con sistemas de 
seguimiento forrajero satelital (conaprole, 2021) como en estudios ex-
perimentales a escala de tambo completo o farmlet (Ortega et al., 2018; 
Stirling et al., 2021). Sin embargo, los niveles de consumo de pastura por 
hectárea en los predios comerciales están en torno a las 3 toneladas de 
ms por pastoreo directo, pudiendo llegar a 5 toneladas si se suman las 
reservas de forraje generadas en esa superficie. 

Esta situación ha determinado que la intensificación de los sistemas 
productivos en las últimas décadas se haya sostenido en gran medida so-
bre la base del incremento en el uso de suplementos importados al siste-
ma, en particular el alimento concentrado. Desde 2002 se duplicó la pro-
ducción de leche en el Uruguay (diea, 2017) y, según datos de seguimien-
to de la Cooperativa Nacional de Productores de Leche (conaprole), en 
ese período se multiplicaron por cuatro las toneladas por ha de alimento 
concentrado suministrado a las vacas, mientras que el nivel de pastu-
ra consumida por ha solo aumentó el 21% (Battegazzore, 2021; comm. 
pers.) (Figura 1). 
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Figura 1. Evolución de la alimentación en predios lecheros de 
Proyecto Costos de Conaprole 

Fuente: Battegazzore (2021).

Por otra parte, en los sistemas que buscan aumentar su producción 
de forraje por hectárea existe una clara tendencia a utilizar una propor-
ción creciente de cultivos forrajeros anuales en rotación. Esto responde 
al mayor potencial de crecimiento en un período corto de tiempo de las 
especies C4 estivales (e.g. sorgo, maíz,) o especies C3 otoño-invernales 
(e.g. avena, raigrás) respecto de las praderas plurianuales (Ojeda et al., 
2018). Nos referiremos en adelante a esta tendencia utilizando el neolo-
gismo “anualización” de las rotaciones forrajeras.

La anualización conlleva cambios importantes en sistemas en los que 
se produce leche y afectan directamente al ecosistema en su conjunto, 
con fuertes efectos sobre el sistema suelo-planta. Destacaremos, en este 
sentido, tres procesos gravitantes: 1) el aumento del tiempo en que el 
suelo permanece descubierto; 2) los cambios en el tipo y la cantidad de 
residuos de carbono aportados el suelo; 3) el aumento del tiempo de en-
cierro de los animales.

El aumento en el tiempo con suelo descubierto, o sin cobertura verde, 
resulta de los períodos de barbecho e implantación necesarios en las ro-
taciones forrajeras anuales, típicamente cultivos de verano seguidos de 
cultivos de invierno. Estas “ventanas” de suelo descubierto ocupan apro-
ximadamente 1/3 del año (120 días) y aumentan el riesgo de deterioro 
ambiental, por al menos tres procesos: más riesgo de erosión durante 
períodos de lluvias intensas; más riesgo de escurrimiento y/o lavado de 
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agua y nutrientes; y más aplicaciones de agroquímicos para el control de 
malezas y plagas durante el barbecho y la implantación. 

La anualización también produce un cambio en el tipo de residuos 
que se depositan o incorporan al suelo y, por ende, la posibilidad deman-
tener o incrementar la materia orgánica del mismo. Según una reciente 
revisión (Jackson et al., 2017), los aportes de carbono al suelo a través de 
las raíces tendrían cinco veces más chances de ser incorporados de forma 
estable a la materia orgánica que los residuos aéreos. En línea con esto, 
Ernst y Siri-Prieto (2009) han demostrado localmente que rotaciones 
de cultivos agrícolas con 2,5 años de pasturas bajo pastoreo aportaban 
menos carbono total al sistema que los cultivos agrícolas (los animales 
removían la parte aérea), pero más del doble de biomasa de raíces, resul-
tando en mayor estabilidad de agregados y nitrógeno total en el suelo. Es 
por esta razón que, por ejemplo, áreas de pasturas templadas permanen-
tes, como lo es el campo natural, tienen un horizonte de materia orgánica 
más profundo que las de otros cultivos (Jobbágy y Jackson, 2000).

El tercer proceso que agudiza la anualización de las rotaciones forra-
jeras para producción de leche es el aumento del tiempo de encierro de 
los animales. Esto surge de que el alto potencial de crecimiento de las 
especies anuales, especialmente las de verano, se captura mediante co-
secha mecánica para ensilaje o henolaje, para luego ser almacenado y 
suministrado de forma mecánica. Cabe mencionar que muchos produc-
tores utilizan cultivos de verano pastoreables: en ese caso, el uso de re-
servas es usualmente una consecuencia indirecta en el sistema por la alta 
oferta de forraje en corto tiempo que generan esos cultivos. Si bien no se 
puede decir que el encierro per se conlleva impactos ambientales nega-
tivos, aumenta la concentración de N y P en superficie por la excreta de 
los animales, lo que significa mayor potencial de descarga contaminante 
en el ambiente (Ciganda y La Manna, 2012) y, por ende, la necesidad de 
gestionar esos residuos donde fuera factible. Cuando los animales están 
en pastoreo, la excreta se deposita en suelo con cobertura vegetal que 
aprovecha los nutrientes excretados. 

Según los datos obtenidos de predios comerciales de la conaprole, 
el costo de un kg de pasto consumido directamente por las vacas es la 
mitad de lo que cuesta un kg de forraje suministrado como reserva y seis 
veces menos que un kg de concentrado (49, 97 y 296 US$/kg ms, respec-
tivamente; Programa de Producción Competitiva 2020-2021). Según el 
Instituto Nacional de la Leche (inale), la alimentación representa el 56% 
de los costos totales de los tambos. Por ende, la participación del pasto en 
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la dieta de las vacas es lo que permite a los productores mantener costos 
bajos y adaptarse a precios de leche cambiantes, dado el perfil exporta-
dor del país. 

Si bien el pasto es esencialmente un alimento barato, su costo de-
pende de la eficiencia en su manejo. Bajas producciones y/o bajos apro-
vechamientos por hectárea atentan contra el logro de un bajo costo por 
kilogramo de pasto consumido. Por otro lado, dado que la mayor parte 
de su costo se produce en la implantación (semilla, fertilizante, labores y 
agroquímicos), las praderas de corta duración no permiten la “dilución” 
de los costos de implantación y mantenimiento.

En términos de impacto social, existe creciente evidencia acerca de la 
percepción de la sociedad en cuanto al rol de las pasturas en la produc-
ción. Estudios realizados con ciudadanos en Brasil y Canadá muestran una 
fuerte asociación por parte de estos entre el acceso al pastoreo al aire libre 
y el bienestar de las vacas (Hötzel et al., 2017; Schuppli et al., 2014), y un 
creciente rechazo por sistemas de producción de leche en encierro. En este 
sentido, existen algunas señales locales respecto de la estrategia comer-
cial de la cadena productiva en torno al pasto. En su página web, el inale 
(2021) presenta la producción de leche de Uruguay como a partir de “ga-
nado alimentado en base pastoril a cielo abierto”. La industria láctea que 
procesa el 70% de la leche de Uruguay, conaprole, participa de una cer-
tificación Grass-Fed (i.e. alimentado a pasto) mediante la cual garantiza 
que para el 80% de su leche “la dieta de las vacas en ordeñe se compone de 
85% o más de pasto, y los alimentos disponibles en el tambo son exclusiva-
mente de origen vegetal” (conaprole, 2021). Si bien los actuales mercados 
de destino aún no pagan una bonificación por este tipo de leche, la cadena 
busca un posicionamiento por potenciales beneficios en el largo plazo.

2. Línea de base: ¿cómo se hacen las cosas en el sector 
lechero?
Trabajos locales recientes han demostrado que los bajos rendimientos 
anuales de pastura por hectárea responden a deficiencias en el diseño 
de los sistemas y en la gestión de las pasturas en los mismos (Fariña y 
Chilibroste, 2019; Méndez et al., 2019). 

Respecto del diseño de los sistemas de producción, la primera limi-
tante para el logro de altas cosechas de forraje anual es la carga animal 
(Baudracco et al., 2010). En Uruguay, la carga promedio de los sistemas 
de producción de leche está alrededor de una “vaca masa” (suma de vacas 
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en ordeñe y vacas secas) por hectárea destinada a esas categorías, según 
datos del Programa de Producción Competitiva 2020-2021. Consideran-
do que dichas vacas consumen anualmente cerca de 6 toneladas de ms 
de alimento total, dentro de las cuales entre 1,5 y 2 toneladas correspon-
den al concentrado, por más eficiente que sea la gestión del pastoreo, no 
podrán cosechar anualmente más que su capacidad de consumo (i.e. las 
4-4,5 toneladas restantes).

En cuanto a la gestión del pastoreo, se evidencia que los productores 
no ajustan adecuadamente la asignación de forraje y suplemento en fun-
ción de las variaciones de crecimiento estacionales e intra-estación. En 
este sentido, en un estudio reciente se ha observado que los sistemas con 
bajo consumo de pasto, incluso con cargas moderadas a bajas (1,3 vacas/
ha), mantenían altos niveles de suplementación con concentrados (7 kg 
ms/vaca/día) en primavera y verano, cuando contaban con altas disponi-
bilidades de pastura por hectárea (Méndez et al., 2019).

Por otro lado, existen indicios de que las decisiones de “clausura” de 
superficie para reservas, en los momentos donde el crecimiento excede 
la capacidad de consumo de los animales, no se realizan a tiempo o en la 
magnitud necesaria (Waller, 2020). Este desajuste, que sucede general-
mente al inicio o a mediados de la primavera, o incluso durante veranos 
lluviosos, tiene como consecuencia directa el desperdicio de kilogramos 
de materia seca y fuertes caídas en la calidad del forraje asignado a los 
animales. Esta pérdida de control en el manejo del pasto se vuelve muy 
difícil de revertir en un mismo ciclo de crecimiento. En el trabajo de Wa-
ller (2020) se observó cómo, en el mes de septiembre, los productores 
monitoreados aumentaban la carga del área de pastoreo ante la detec-
ción de un aumento en el crecimiento, clausurando un área para realizar 
reservas. Sin embargo, dicha clausura se realizaba siete días más tarde 
que en el sistema experimental de referencia (Unidad de Lechería de La 
Estanzuela), ubicado en la misma zona, y en menor magnitud en térmi-
nos de área (%). Por otra parte, los predios monitoreados denotaban, al 
final del invierno (agosto), menores niveles de cobertura de pasto prome-
dio y/o remanentes de pastoreo más bajos que el sistema de referencia. 
Esto último podría ser una indicación de situaciones de sobrepastoreo 
durante el invierno, condicionando el posterior crecimiento y la persis-
tencia de las plantas.

Según la última encuesta realizada en 2019 por el inale (comm. 
pers.), el 68% de los productores reconoce tener un problema de defi-
ciencia en el aprovechamiento del pasto. De estos productores, el 80% 
adjudica esta deficiencia a alguno de los dos extremos del problema de 
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gestión del pasto que se describían más arriba: a) problemas de alta car-
ga y sobrepastoreo, típicamente otoño-invernales; b) problemas de baja 
carga y altos desperdicios o sustitución, típicamente primavera-estivales. 
Cabe destacar que según este relevamiento de 359 productores, que al-
canza la totalidad de predios lecheros en función de escala y distribución 
geográfica, el 99% de ellos realiza pastoreo en franjas. Esto indica que el 
esquema básico de manejo del pastoreo es igual para todos, pero fallan la 
gestión y la toma de decisiones.

En cuanto a la perennidad de las pasturas, trabajos que analizan las 
rotaciones predominantes desde 1966 hasta 2010 muestran que, inde-
pendientemente de los cambios en las especies y los sistemas de labran-
zas, las pasturas no se mantienen en producción por más de 3,5 años 
(Díaz-Rossello y Durán, 2011). Una descripción más reciente de las ro-
taciones utilizadas en tambo muestra también duraciones de la fase pra-
dera de entre 2 y 3,5 años (Oleggini y Gallego, 2017). En las praderas de 
sistemas lecheros, el principal signo de deterioro mencionado por Diaz-
Rossello y Durán (2011) es el enmalezamiento por “gramilla” (Cynodon 
dactylon L.) (Figura 2). Este género de colonización de espacios desarro-
llado por esta maleza de tipo perenne responde típicamente a la dismi-
nución en la cobertura verde de la pradera implantada.

Figura 2. Colonización de Cynodon dactylon en espacios sin 
cobertura en una pradera de tercer año de alfalfa y dactylis 

Fuente: Imagen obtenida en junio, Unidad de Lechería del inia La Estanzuela.
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3. Manejo del pastoreo sistematizado

3.1.  Fundamentación

La gestión del pastoreo en sistemas pastoriles intensivos de leche o car-
ne implica toma de decisiones en las dimensiones tiempo y espacio de 
manera sincronizada y frecuente (diaria, semanal o quincenal). Esta sin-
cronización debe lograrse respecto de un conjunto de seres vivos com-
prendidos dentro de una unidad de manejo: por un lado, las plantas que 
componen la pastura de un potrero; por otro lado, los animales que com-
ponen un rodeo. Estos seres tienen una dinámica cambiante, sujeta a su 
propia fisiología y a los cambios en el ambiente (clima, suelo y manejo). 
Por otra parte, los diferentes individuos –y, por ende, las unidades de 
manejo que los comprenden– no responden de la misma manera a los 
cambios en el ambiente, por lo que es una tarea compleja hacer coin-
cidir los requerimientos de ambos de forma sincronizada y armónica a 
lo largo del año. Por ejemplo, lograr que cada potrero se consuma en su 
momento “óptimo” –respecto de la curva de crecimiento de las plantas 
y de la cantidad y calidad requerida por el animal– y que, al concluir ese 
potrero, el subsiguiente esté a su vez en ese mismo estado óptimo.

La complejidad de esta sincronización lleva a que los decisores (los 
productores y su equipo de trabajo) se basen en aproximaciones genera-
les subjetivas, apoyados en su experiencia previa. Por lo tanto, tienden 
a tomar decisiones sobre el pastoreo (frecuencia, asignación, cierre de 
área, etc.) de forma reactiva, intentando adecuarse al ambiente. Esta di-
námica de decisión conlleva fuertes vaivenes de abundancia y escasez 
que derivan en los bajos niveles de producción y consumo de forraje por 
ha antes mencionados. Sin embargo, existe la posibilidad de evitar esos 
desajustes a través de la sistematización de la toma de decisiones. 

3.2. Antecedentes 

Existen diferentes modelos de manejo del pastoreo, diseñados para 
sistemas pastoriles intensivos de leche y carne. En todos ellos se plantea 
una sincronización de componentes, en función de lograr un buen ba-
lance entre las necesidades de las pasturas (crecimiento y persistencia) 
y las de los animales (alimentación en cantidad y calidad), mediada por 
la intervención del decisor. De forma no exhaustiva podemos mencio-
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nar tres sistemas que son implementados a nivel de predios comercia-
les pastoriles donde se produce leche en el mundo: el manejo basado en 
número de hojas en, Australia (Fulkerson y Donaghy, 2001); el manejo 
“rotatinuo”, en Brasil (Carvalho, 2013); y el manejo por stock de pasto, 
en Nueva Zelanda (Holmes y Roche, 2007) e Irlanda (Hanrahan et al., 
2017). Si bien todos ellos responden a idénticos principios básicos, usan 
diferentes indicadores y estrategias para cumplir con los mismos. 

En Uruguay, se ha avanzado en la descripción de una metodología 
que resulta de una adaptación local del mencionado manejo por stock de 
pasto, incluyendo algunos indicadores del manejo por número de hojas. 
Este sistema fue desarrollado por un equipo de investigación y transfe-
rencia del inia La Estanzuela (Fariña et al., 2017) y es conocido con el 
nombre de “las 3 R”. Se ha difundido a través de proyectos específicos y 
se implementa en predios lecheros comerciales, siendo también replica-
do en Argentina (Berone et al., 2021).

3.3. El manejo por stock de pasto

Según su traducción del inglés, stock es “la cantidad de productos o ma-
terias primas que posee un comercio en su almacén a la espera de su 
venta”. En un sistema de producción pastoril, este término es el valor 
promedio de biomasa por hectárea de toda la superficie bajo pastoreo 
de un campo en un momento dado. Representa un valor medio de la 
cobertura vegetal que está capturando radiación solar. 

En un sistema que se encuentra bajo pastoreo, el stock surge del pro-
medio de un gradiente de potreros con valores dispares de biomasa (Fi-
gura 3): desde el más recientemente pastoreado (valor de biomasa más 
bajo) hasta el próximo a pastorear (valor de biomasa más alto, en gene-
ral). El principio rector de este sistema de manejo consiste en determinar 
un “stock objetivo” y establecer las decisiones de pastoreo, suplemen-
tación y cierre de potreros en función de mantener el stock en ese nivel 
objetivo. 

El stock objetivo es un número que puede variar entre sistemas 
productivos, pero en todos los casos debe surgir de hacer el promedio 
entre una biomasa de “entrada” objetivo (prepastoreo) y una biomasa 
“remanente” objetivo (pospastoreo, residual son otros sinónimos de este 
término). Todos los potreros de la superficie acumulan biomasa diaria-
mente (“crecen”), por lo tanto, para que ese valor de stock no suba tiene 
que haber una remoción diaria de biomasa del sistema, en igual cantidad 
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que ese crecimiento diario. Esa remoción se realiza, en principio, con el 
pastoreo y/o la confección de reservas. La toma de decisiones del manejo 
por stock se basa entonces en planificar una remoción diaria de biomasa 
del sistema (tasa de consumo/ha/día) que sea igual al crecimiento (tasa 
de crecimiento/ha/día) en todo el sistema (Figura 3). 

Figura 3. Biomasa disponible por potrero en una plataforma de 
pastoreo con un stock objetivo de 1.000 kg MS/ha (ejemplo del 
establecimiento Santa María, 17 de septiembre de 2019)

Fuente: Elaboración propia.

Para esa toma de decisiones, hay que predecir la tasa de crecimiento 
promedio del sistema. Para predecir esa tasa, nos basamos en la tasa de 
crecimiento medida en la última semana o los últimos 15 días. Esa tasa 
de crecimiento se calcula como la diferencia entre dos estimaciones con-
secutivas de biomasa de un potrero, dividida por los días entre dichas 
estimaciones, siempre que no haya habido remoción de material en ese 
intervalo de tiempo (pastoreo, corte mecánico u otro). 

3.4. Sistema de manejo de pastoreo “3 R” 

Este sistema se basa en los principios de manejo por stock antes des-
criptos. Las pautas específicas de este sistema de manejo están detalla-
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das en el Boletín de Divulgación Nº 115 de inia Uruguay (Fariña et al., 
2017), por lo que daremos aquí una breve descripción de estas.

La denominación “3 R” proviene de los tres pasos secuenciales que 
son los pilares del sistema: 1) Recorrida; 2) Rotación; 3) Remanentes.
● Recorrida: consiste en recorrer todos los potreros del campo atra-

vesando toda la superficie efectiva de pastoreo en el mismo día ob-
teniendo un valor de biomasa promedio por potrero. Se establece 
una transecta fija y se repite este procedimiento todas las semanas o 
cada 15 días.  De forma adicional, se puede registrar en la recorrida 
el estado fenológico de las plantas (número de hojas en gramíneas o 
nudos en alfalfa). Pueden usarse diferentes métodos de estimación de 
biomasa, siempre que se mantenga el mismo entre recorridas.

● Rotación: se refiere a la “rotación de pastoreo” (entendida como la 
velocidad de avance en un circuito de pastoreo) y consiste en definir 
el área que asignaremos diariamente a los animales o a la confec-
ción de reservas. El punto de partida para establecer esto es la tasa de 
crecimiento promedio del sistema (dato predicho en base a la “Reco-
rrida”), lo que representa “cuánto pasto tenemos para comer por día”. 
Si ese crecimiento diario supera lo que pueden consumir los animales 
en x%, se cierra el x% del área para reservas. El cálculo básico para 
calcular el área de pastoreo diario es: 

Tasa de crecimiento predicha (kg MS/ha/día) x Superficie efectiva 
de pastoreo (ha)

Disponibilidad prepastoreo (kg MS/ha/día)

● Remanentes: consiste en establecer un criterio común para el che-
queo diario de los remanentes pospastoreo de cada franja. Se busca 
un balance entre tres factores: 1) el animal (que logre un bocado con 
buen balance entre calidad y cantidad); 2) la planta (que quede con 
pseudotallo y área foliar suficiente para rebrotar rápido); 3) el sistema 
(que se logre una alta cosecha de pasto en el año, (e.g. 10 pastoreos de 
~800 kg MS/ha cada uno). Se establece, entonces, un criterio objetivo 
para los dos principales componentes del remanente objetivo: el área 
pastoreada y el área de rechazo. Para el área pastoreada, el objetivo 
es alcanzar 5 cm de altura (excepto en gramíneas durante el verano, 
donde se eleva a 7-8 cm para proteger a los ápices del calor). Para el 
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área de rechazo, el objetivo es que el 15-20% del área total de la franja 
esté ocupada por “matas” de rechazo, típicamente alrededor de las 
heces depositadas por las vacas en el pastoreo previo. 

4. Aportes de la tecnología generada a las trayectorias 
agroecológicas de sistemas lecheros
La implementación de este sistema de manejo del pastoreo permitió lo-
grar, a escala de sistema, niveles de cosecha de pasto de 8 toneladas MS/
ha/año (pastoreo directo más reservas) en promedio, duplicando la me-
dia nacional (Fariña y Chilibroste, 2019). Estos resultados fueron alcan-
zados tanto en sistemas experimentales como en predios comerciales.

El sistema de manejo por stock y tasa de crecimiento fue implemen-
tado en ocho sistemas (módulos experimentales, o farmlets en inglés). 
Cuatro de ellos se condujeron durante cuatro años consecutivos en el 
tambo experimental del Centro Regional Sur (Ortega et al., 2018). Los 
otros cuatro se evaluaron durante tres años en el tambo experimental de 
inia La Estanzuela (Stirling et al., 2021) en el marco del Proyecto 10-mil 
(acrónimo por los objetivos anuales de 10 toneladas de forraje cosecha-
do/ha –pasto + cultivos– y 1.000 kg sólidos de leche/ha).

Por otra parte, se realizó un trabajo de testeo/validación de esta tec-
nología de procesos en sistemas comerciales. En un predio lechero pas-
toril se implementó el sistema durante un año completo, estableciendo 
recorridas y toma de decisiones quincenales y logrando el 27% de mejora 
en la cosecha total de pasturas (8,5 versus 6,7 toneladas MS/h/año), y 
pudiendo sostener el mismo rodeo y la misma producción de leche total 
sobre un área menor (72% del área de vacas en ordeñe), sin aumentar la 
dependencia de suplementos importados al sistema.

En el Proyecto 10-mil, los sistemas que adoptaron una estrategia de 
maximizar el pastoreo directo a través de la implementación del sistema 
3R estuvieron en pastoreo durante 245 de los 365 días del año (67%). Las 
franjas/parcelas de pastoreo asignadas tenían acceso a agua de bebida 
y estaban cerradas (sin acceso de los animales a los callejones u otras 
áreas improductivas). Esto significa que aproximadamente el 67% de la 
excreta de esos animales (heces y orina) fue depositado directamente so-
bre las pasturas en crecimiento (White et al., 2001), lo cual implica una 
reducción del riesgo de pérdidas al ambiente en sectores improductivos 
y/o en la necesidad de gestión de residuos en sectores de ordeñe y suple-
mentación.
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En el mismo proyecto, al inicio del experimento se establecieron las 
rotaciones forrajeras tradicionales que implicaban praderas de 3,5 años 
seguidas de un ciclo de doble cultivo anual (verano/invierno). Sin em-
bargo, a partir de la implementación del sistema de manejo se encontró 
que las praderas llegaban con muy buena cobertura hasta el cuarto año 
e incluso se mantuvieron por más de 5 años, en particular en el caso de 
gramíneas puras (festuca y dactylis). Si bien esto es un dato anecdótico, 
resulta muy beneficioso como factor de reducción de necesidad de uso de 
herbicidas, la cual se dispara generalmente por las malezas emergentes 
cuando pierde cobertura la pradera. Al mismo tiempo, la posibilidad de 
postergación de la implantación del cultivo subsecuente significa tam-
bién evitar otra “ventana” de baja cobertura, con su correspondiente ma-
yor riesgo de erosión y escurrimiento, sus correspondientes aplicaciones 
de herbicidas, y muchas veces también insecticidas.

Las mejoras efectivas en el manejo del pastoreo pueden causar un 
beneficio económico directo, a través de la dilución del costo de implan-
tación y mantenimiento, por dos vías. Por un lado, a través del logro de 
altos niveles de forraje cosechado por hectárea y, por otra parte, a través 
del logro de praderas más “longevas” (que puedan mantenerse con bue-
na cobertura y niveles de crecimiento promedio anual).

En términos de resultado global del sistema, un análisis de los resul-
tados del Proyecto 10-mil realizado por el equipo económico del inale 
(2021) mostró que los sistemas que maximizaban el pastoreo directo, 
implementando el sistema de manejo 3R (sistemas “Manda Pasto”), lo-
graban un ingreso de capital/ha/año cuatro veces mayor al sistema pro-
medio representativo de la encuesta nacional. El resultado de dichos sis-
temas, por otro lado, era mayor en 31% al de los otros sistemas evaluados 
en el mismo estudio, los cuales alcanzaban igual productividad en leche 
por hectárea, pero con pastoreo restringido al 44% de los días del año 
(sistemas que se denominaron “Manda Dieta”). En términos de costo de 
producción por kilo de sólidos lácteos, los sistemas “Manda Pasto” logra-
ban incluso un costo 16% menor que el sistema de base promedio.

En la última encuesta del inale, realizada en 2019 (comm. pers.), se 
consultó sobre los roles de las personas en la gestión del pastoreo. Según 
este relevamiento de alta representatividad, son los productores mismos 
o sus familiares quienes deciden dónde pastorean las vacas (83%) y quie-
nes chequean los rechazos o remanentes pospastoreo (70%). 

Este tipo de tecnologías intensivas en procesos, como es un sistema 
de manejo del pastoreo, tienden a fortalecer las capacidades de los acto-
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res responsables de la toma de decisiones y a empoderarlos, en contraste 
con herramientas tecnológicas basadas en algoritmos de resolución au-
tomática. Como lo expresaba el decisor en un predio de validación, “el 
sistema nos dio confianza a la hora de tomar una decisión”.

Desde una mirada global, existe un creciente interés de los ciudada-
nos en general por conocer cómo se producen los alimentos. En el caso 
de la leche surgen cada vez más evidencias de su inclinación por produc-
ciones con animales al aire libre, en entornos “naturales”, que asocian a 
la presencia de pasturas (Cardoso et al., 2019). 
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Introducción
Innovación: procesos interactivos 
que generan valor

Alfredo Albín y Miguel Sierra

Actualmente, la innovación en los sistemas familiares de producción de 
alimentos de forma agroecológica tiene más vigencia e importancia que 
nunca. La misma aumenta la resiliencia del sistema, reduciendo los im-
pactos negativos de la variabilidad climática, y permite encarar eficaz-
mente los riesgos ambientales y sociales.

Para enfrentar el actual escenario de degradación, es fundamental el 
rediseño de los sistemas, teniendo especial cuidado en que sean susten-
tables y que no agraven las inequidades sociales y económicas. Por lo 
tanto, la innovación deberá abarcar los sistemas complejos de produc-
ción de alimentos y de consumo, los recursos naturales involucrados, así 
como las necesidades y los deseos del ser humano.

En este capítulo en particular se resalta a los procesos de innovación, 
coinnovación y las tecnologías de la información y la comunicación 
(tic) como herramientas eficaces para contribuir al rediseño de sistemas 
familiares en trayectoria agroecológica. Es decir, que contribuyan a ha-
cerlos más resilientes y sostenibles, en términos sociales, económicos y 
ambientales. 

El Uruguay se caracteriza por tener un alto porcentaje de sus predios 
productivos bajo sistemas familiares de producción. En nuestro mar-
co legal, se considera productor o productora familiar agropecuario/a 
toda persona física que gestiona directamente una explotación agrope-
cuaria y/o realiza una actividad productiva agraria. Esta persona, en 
conjunto con su familia, debe cumplir los siguientes requisitos en for-
ma simultánea: 
a) Realizar la explotación agropecuaria o actividad productiva agraria 

con la contratación de mano de obra asalariada de hasta dos asalaria-
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dos no familiares permanentes, o su equivalente en jornales zafrales 
no familiares de acuerdo, con la equivalencia de 250 (doscientos cin-
cuenta) jornales zafrales al año por cada asalariado permanente. 

b) Realizar la explotación agropecuaria de hasta 500 hectáreas, índice 
coneat 100, bajo cualquier forma de tenencia. 

c) Residir en la explotación agropecuaria donde se realice la actividad 
productiva agraria, o en una localidad ubicada a una distancia no ma-
yor a 50 km. 

d) Que los ingresos nominales familiares no generados por la explota-
ción agropecuaria o actividad productiva agraria declarada sean in-
feriores o iguales a 14 bpc (“base de prestaciones y contribuciones”, 
herramienta de gestión financiera) en promedio mensual. 
Como primera característica, los productores están ubicados en todo 

el territorio, sin perjuicio de que hay zonas en que se registra mayor con-
centración. Por otro lado, cruzan casi todos los rubros y sistemas produc-
tivos. Dos de los elementos diferenciadores son la cantidad y la calidad 
de los recursos con que cuentan, principalmente capital de giro y el re-
curso tierra. Una amplia mayoría de productores familiares se dedica a 
la producción de carne, leche y frutas y hortalizas.

La visión agroecológica implica necesariamente un enfoque de siste-
ma con amplia participación de diversos actores (productores y sus fa-
milias, actores de la ciencia, de las políticas públicas, empresas) que, más 
allá de abordar aspectos ambientales, debe tener en cuenta la dimensión 
social y económica. 

A su vez, la agroecología desarrolla un amplio abanico de procesos de 
innovación. 

La innovación es un concepto polisémico, como plantea Javier Eche-
verría (2017): presenta una pluralidad de definiciones posibles y signifi-
cados que cambian con el tiempo. No existe una definición “verdadera” 
de innovación. La innovación requiere, además de novedad y de difu-
sión, uso, valoración y apropiación mental. 

“[…] las innovaciones son procesos interactivos que generan algo nuevo y 
valioso (o disvalioso) en entornos y sistemas determinados. Si, además, esos 
procesos producen transformaciones en los sistemas relacionales del entor-
no donde surgen, entonces son innovaciones disruptivas, pudiendo serlo en 
mayor o menor grado. A partir de esta definición hay varias nociones a inves-
tigar: procesos, interacciones, generación, novedad, valor, transformación, 
entorno, sistema” (Echeverría, 2017: 149).
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Las innovaciones, afirma Lundvall (1992), están basadas en conoci-
mientos (científicos y generados por la experiencia), implican aprendi-
zaje y, generan nuevo conocimiento (original o una combinación creati-
va de conocimiento existente). Cuando dicho conocimiento es científico 
y resulta económicamente útil, surge la innovación basada en ciencia. 
Existen modelos más lineales o más interactivos para comprender estos 
procesos de investigación, desarrollo e innovación (I+D+i) basados en 
ciencia (Kline y Rosenberg, 1986), 

Las innovaciones dependen y al mismo tiempo determinan un mode-
lo de desarrollo específico, por ejemplo, una trayectoria agrícola inten-
siva en el uso de agroquímicos e insumos externos al predio, o un hori-
zonte agroecológico (Bonny, 2017). Generalmente, en la realidad se con-
figuran situaciones de convivencia, hibridación, coexistencia o conflicto 
entre diferentes trayectorias tecnológicas: convencional, intensificación 
sostenible, producción integrada, producción orgánica, agroecológica, 
regenerativa, etcétera. 

Estas innovaciones se enmarcan en los nuevos desafíos de los siste-
mas alimentarios, como afirman Bricas et al. (2021: 120): “el propósito 
de los sistemas alimentarios ya no puede ser sólo alimentar a los seres 
humanos, maximizando con éxito la producción de alimentos. Ahora de-
ben darse al menos otras dos ambiciones: contribuir activamente a la 
viabilidad de la biosfera y participar en un desarrollo socioeconómico y 
cultural inclusivo y equitativo”.

A su vez, el enfoque de coinnovación refiere al proceso en que inves-
tigadores trabajan junto con diversos actores para generar innovaciones 
combinadas a nivel tecnológico e institucional (Klerkx et al., 2017; Botha 
et al., 2014; Dogliotti et al., 2014). Su objetivo es apoyar cambios más 
amplios que los estrictamente tecnológicos en los sistemas agrícolas, sec-
tores, territorios y cadenas de valor (Botha et al., 2017). Se reconoce la 
naturaleza colectiva de la innovación y se destaca su carácter coevoluti-
vo, resultado de la alineación de las dimensiones técnicas, sociales, ins-
titucionales y organizacionales (Klerkx et al., 2012; Kilelu et al., 2013).

Desde este punto de vista, Rossing et al. (2021) plantean que, más 
que “científicos trabajando con productores”, es necesario combinar tres 
dominios para implementar procesos de coinnovación: (i) una visión de 
sistemas adaptativos complejos (cas, por sus siglas en inglés), (ii) un pro-
ceso y entorno de aprendizaje social, y (iii) un contexto intencionalmente 
diseñado a través de monitoreo y evaluación dinámicos (Rossing et al., 
2021; Albicette et al., 2017; Dogliotti et al., 2014). La operacionalización 
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de estos tres dominios depende de las características de cada proceso 
y de sus avances (Rossing et al., 2021). Se debe tener en cuenta que la 
coinnovación es en un contexto específico y no hay recetas: es un proceso 
flexible y negociable para lograr un entendimiento compartido e involu-
crar actores relevantes de cada situación (Coutts et al., 2017; Klerkx et 
al., 2017). En forma complementaria, el enfoque de coinnovación per-
mite la gobernanza y gestión de proyectos de investigación orientados 
al cambio, con la intención de producir conocimiento que contribuya a 
promover transiciones sostenibles (Rossing et al., 2021).

Las tic son tecnologías transversales a muchos sistemas y pueden 
jugar un papel muy relevante en sistemas familiares promoviendo tra-
yectorias agroecológicas asociadas al uso más eficiente de los recursos, al 
monitoreo de adversidades bióticas y abióticas y a la automatización de 
tareas y registros. Las tic son un elemento clave del proceso de innova-
ción para distintos tipos de productores, pero en especial para produc-
tores familiares.

Por último, se pone de relieve el trabajo multidisciplinar y la impor-
tancia de trabajar en redes de amplia participación, integrando los ac-
tores de la ciencia con los saberes y la experiencia de productores y de 
integrantes de las organizaciones de agricultores familiares. 

Bibliografía

Albicette, M. M., Leoni, C., Ruggia, A., Scarlato, S., Blumetto, O., Al-
bín, A. y Aguerre, V. 
(2017), “Co-innovation in family-farming livestock systems in Rocha, Uruguay: 

A 3-year learning process”, en Outlook Agric., 46 (2), pp. 92-98. Disponible 
en: <https://doi.org/10.1177%2F0030727017707407>.

Bonny, S. 
(2017), “High-tech agriculture or agroecology for tomorrow’s agriculture?”, en Har-

vard College Review of Environment & Society, 4(Spring 2017), pp. 28-34.

Botha, N., Klerkx, L., Small, B. y Turner, J.
(2014), “Lessons on transdisciplinary research in a co-innovation programme in 

the New Zealand agricultural sector”, en Outlook Agric., 43 (3), pp. 219-223. 
Disponible en: <https://doi.org/10.5367%2Foa.2014.0175>.

Botha, N., Turner, J., Fielke, S. y Klerkx, L. 
(2017), “Using a co-innovation approach to support innovation and learning: 

Cross-cutting observations from different settings and emergent issues”, en 
Outlook Agric., 46 (2), pp. 87-91. Disponible en: <https://doi.org/10.1177%
2F0030727017707403>.

https://doi.org/10.1177%2F0030727017707407
https://doi.org/10.5367%2Foa.2014.0175
https://doi.org/10.1177%2F0030727017707403
https://doi.org/10.1177%2F0030727017707403


417

Aportes científicos y tecnológicos del Instituto Nacional de Investigación Agropecuaria (inia) del Uruguay...

Bricas N., Conaré D. y Walser M. (dirs.) 
(2021), Une écologie de l’alimentation, Éditions Quæ, Versailles, 312 pp. 

Coutts, J., White, T., Blackett, P., Rijswijk, K., Bewsell, D., Park, N., 
Turner, J. A. y Botha, N.
(2017), “Evaluating a space for co-innovation: Practical application of nine 

principles for co-innovation in five innovation projects”, en Outlook 
Agric., 46 (2), pp. 99-107. Disponible en: <https://doi.org/10.1177%
2F0030727017708453>.

Dogliotti, S., García, M. C., Peluffo, S., Dieste, J. P., Pedemonte, A., 
Bacigalupe, G. F., Scarlato, M., Alliaume, F., Álvarez, J., Chiappe, M. 
y Rossing, W. 
(2014), “Co-innovation of family farm systems: A systems approach to sustaina-

ble agriculture”, en Agric. Syst., 126, pp. 76-86. Disponible en: <https://doi.
org/10.1016/j.agsy.2013.02.009>.

Echeverría, J.
(2017), El arte de innovar. Naturalezas, lenguajes, sociedades, Plaza y Valdés 

Editores. 

Kilelu, C. W., Klerkx, L. y Leeuwis, C. 
(2013), Unravelling the role of innovation platforms in supporting co-evolution 

of innovation: Contributions and tensions in a smallholder dairy. 

Klerkx, L., Mierlo, B. V., y Leeuwis, C.
(2012), “Evolution of systems approaches to agricultural innovation: concepts, 

analysis and interventions”, en Farming Systems Research into the 21st cen-
tury: The new dynamic, pp. 457-483.

Klerkx, L., Seuneke, P., de Wolf, P., Rossing, W. A. H. 
(2017), “Replication and translation of co-innovation: the influence of institutio-

nal context in large international participatory research projects”, en Land 
Use Policy, 61, pp. 276-292. Disponible en: <https://doi.org/10.1016/j.lan-
dusepol.2016.11.027>.

Kline, S.,y Rosenberg, N.
(1986), “An overview of innovation”, en Landau, R. y Rosenberg, N. (eds.), The 

Positive Sum Strategy. Harnessing Technology for Economic Growth, Na-
tional Academy Press, Washington.

Kranzberg, M. 
(1986), Technology and History: Kranzberg’s Laws, Technology and Culture 

27/3. 

Lundvall, B. A.
(1992), National Systems of Innovation: Toward a theory of interactive lear-

ning, Pinter, Londres.

Rossing, W. A. H., Albicette, M. M., Aguerre, V., Leoni, C., Ruggia, A. 
y Dogliotti, S. 
(2021), “Crafting actionable knowledge on ecological intensification: lessons 

from co-innovation approaches in Uruguay and Europe”, en Agricultural 

https://doi.org/10.1177%2F0030727017708453
https://doi.org/10.1177%2F0030727017708453
https://doi.org/10.1016/j.agsy.2013.02.009
https://doi.org/10.1016/j.agsy.2013.02.009
https://doi.org/10.1016/j.landusepol.2016.11.027
https://doi.org/10.1016/j.landusepol.2016.11.027


418

Cuarta sección. Introducción

Systems, 190, pp. 1-16, [103103]. Disponible en: <https://doi.org/10.1016/j.
agsy.2021.103103>.

https://doi.org/10.1016/j.agsy.2021.103103
https://doi.org/10.1016/j.agsy.2021.103103


419

Aportes científicos y tecnológicos del Instituto Nacional de Investigación Agropecuaria (inia) del Uruguay...

Capítulo 20
Coinnovación como enfoque para promover 
transiciones agroecológicas: avances desde 
la investigación en Uruguay

Verónica Aguerre, Andrea Ruggia, María Marta Albicette, Carolina 
Leoni, Oscar Blumetto, Santiago Scarlato, Raúl Gómez Miller 

 y Alfredo Albín

1. Introducción
El sistema agroalimentario actual está influido por un paradigma pro-
ductivista, que adopta un enfoque industrial para la alimentación y la 
agricultura, basado en la producción y circulación internacional de 
grandes cantidades de alimentos estandarizados. Su funcionamiento 
fortalece las corporaciones vinculadas al agronegocio que, a menudo, 
determinan qué producen los agricultores y cómo se distribuye el valor 
agregado. Este paradigma ha resultado en impactos muy negativos alre-
dedor del mundo (Gaitán-Cremaschi et al., 2019; fao, 2017). A nivel am-
biental, se evidencia por los efectos negativos derivados del uso intensivo 
de insumos químicos en la producción de alimentos, la contribución al 
cambio climático mediante emisiones de gases efecto invernadero (gei), 
la degradación de recursos naturales del planeta como los suelos y los 
recursos hídricos, y a nivel social, a través de la presión sobre los medios 
de vida y de la desigualdad en el acceso a los alimentos.

Para lograr una seguridad alimentaria y nutricional sostenible se ne-
cesita una transformación del sistema agroalimentario existente a un 
sistema alternativo (El Bilali, 2018). Las innovaciones deben superar las 
soluciones tradicionales o históricas a los problemas de sostenibilidad 
mediante el rediseño de las prácticas alimentarias, no solo desde una 
perspectiva técnica del sistema agrícola, sino también a través de cam-
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bios en las interacciones sociales y los modos de organización de las prác-
ticas de distribución y consumo y, en forma general, en la interacción con 
la esfera no agrícola (Lamine, 2011). En este sentido, innovaciones como 
la producción de alimentos basados en la intensificación ecológica (Titto-
nell, 2014; Doré et al., 2011), apoyada por múltiples formas de redes al-
ternativas de distribución y acceso a los alimentos, podrían desempeñar 
un papel radical en la transformación del sistema agroalimentario actual 
(Gaitán-Cremaschi et al., 2019).

La transición hacia una agricultura sostenible requiere un aprendi-
zaje dirigido a la innovación basado en nuevas formas de percibir a los 
actores y a los problemas (Brockbank y McGill, 2006), así como un pro-
ceso de innovación sistémica que busque cambios estructurales (hacer 
mejores cosas) y no solo mejorar el sistema actual (hacer las cosas mejor) 
(Veldkamp et al., 2009; Loorbach y Rotmans, 2006).

La agroecología puede aportar soluciones a través del diseño de sis-
temas sustentables que sean económicamente productivos y socialmente 
aceptados. Transitar hacia una producción de alimentos sostenible por 
medio de los principios de la agroecología puede considerar optimizar 
prácticas de manejo para aumentar la eficiencia productiva, sustituir in-
sumos, o bien rediseñar el sistema. Esto implica, no una transición, sino 
varias transiciones simultáneas, a diferentes escalas, niveles y dimensio-
nes; de índole biológica, económica, social, cultural, institucional, políti-
ca (Wezel et al., 2020; Tittonell, 2019). Sea cual fuere el modelo utilizado 
para estudiarla, la transición agroecológica siempre comienza a escala de 
predio. Idealmente, se inicia con el rediseño de los sistemas, seguido por 
el cambio en las prácticas de manejo (Tittonell, 2019). Una transición 
hacia sistemas agroecológicos requiere innovación. Los agricultores, en 
su territorio, deben innovar para ser más competitivos, valorizar mejor 
sus productos, luchar contra el cambio climático, contribuir al desarro-
llo sustentable. Sin embargo, la innovación es un fenómeno complejo y 
multidimensional. Es quizás por eso, que innovar no es simple y que la 
innovación no es ni lineal ni el producto de un actor único: la innovación 
no se decreta, se construye social y territorialmente (Klerkx et al., 2012).

El enfoque de coinnovación se ajusta a los desafíos de la sostenibili-
dad antes esbozados, comparte la perspectiva sistémica que caracteriza 
a la innovación, el rol del aprendizaje y la construcción de capacidades 
en varios niveles y tiene en cuenta los múltiples actores involucrados 
(Klerkx et al., 2012). Se define sobre la base de tres dominios: una visión 
de sistemas adaptativos complejos, el aprendizaje social y el monitoreo 
dinámico (Rossing et al., 2021).
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En los siguientes apartados presentaremos conceptualmente las ba-
ses del enfoque de coinnovación y una estrategia para su implementa-
ción orientada a promover transiciones agroecológicas en sistemas de 
producción agropecuaria. En forma complementaria se ofrecerán los re-
sultados de su implementación en sistemas ganaderos familiares. 

2. Enfoques para promover la innovación
En el enfoque tradicional de transferencia de tecnología, las nuevas tec-
nologías se diseñan en forma externa al sistema de producción y se adop-
tan por los agricultores como resultado de un proceso de “extensión”. En 
los enfoques participativos, la innovación ya no se concibe como provi-
niendo de fuentes externas solamente, sino que se desarrolla y diseña en 
su contexto de aplicación y con la participación de quienes manejan los 
sistemas y toman las decisiones (Leeuwis y Van den Ban, 2004). En este 
nuevo paradigma, denominado sistemas de innovación agrícola (ais, 
por sus siglas en inglés), los cambios en las prácticas agrícolas y en la 
organización de los sistemas hacia situaciones de mayor sostenibilidad 
(socioeconómica y ambiental) son vistos como resultado de un proceso 
de trabajo en red y de aprendizaje colectivo (Klerkx et al., 2012). En este 
sentido, en los últimos años la coinnovación se ha destacado como un 
proceso en el que los investigadores trabajan junto con diversos actores 
para generar innovaciones de diferentes tipos, combinando la innova-
ción tecnológica e institucional, con el objetivo de apoyar cambios más 
amplios en los sistemas agrícolas, sectores, territorios y cadenas de va-
lor (Botha et al., 2017). La complejidad de estos cambios necesita ciclos 
interactivos de ensayo y aprendizaje en el contexto del estudio (Fazey et 
al., 2018; Dogliotti et al., 2014; Leeuwis et al., 2002). La combinación 
de actores a nivel predial con los agentes nacionales y/o regionales ha 
sido importante, no solo para apoyar los ciclos de aprendizaje sino tam-
bién para que los resultados puedan trascender (Elzen et al., 2012). La  
coinnovación representa un enfoque estructurado para apoyar el apren-
dizaje orientado al cambio (Rossing et al., 2021; Albicette et al., 2017).

2.1. El enfoque de coinnovación y sus tres dominios

La coinnovación constituye una nueva forma de operativizar el rediseño 
de los sistemas de producción bajo el paradigma de ais (Albicette et al., 
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2017; Botha et al., 2017; Coutts et al., 2017). De modo complementario, 
este enfoque es presentado como un abordaje que permite la gobernan-
za y la gestión (organización y ejecución) de proyectos de investigación 
orientados al cambio, con la intención de producir un conocimiento ac-
cionable que contribuya a promover transiciones sostenibles, entendidas 
como procesos de transformación fundamental a través de los cuales los 
sistemas sociotécnicos establecidos cambian a modos de producción y 
consumo más sostenibles (Rossing et al., 2021).

El enfoque de coinnovación implica por definición la combinación de 
tres dominios (Figura 1): una visión de sistemas adaptativos complejos, 
un proceso y un entorno de aprendizaje colectivo (aprendizaje social), 
en un contexto intencionalmente diseñado (dinámicas de monitoreo y 
evaluación) (Rossing et al., 2021).

Figura 1. Los tres dominios del enfoque de coinnovación 

Fuente: Adaptado de Rossing et al. (2021) y Aguerre et al. (2018).

Rossing et al. (2021) desarrollan la importancia de los tres dominios 
del enfoque:
a)  Enmarcados en una visión dinámica de los ais, los proyectos con 

orientación al cambio requieren de una perspectiva de sistemas adap-
tativos complejos (cas, por sus siglas en inglés). Un cas es visto como 
un conjunto de agentes (entidades que pueden hacer que las cosas su-
cedan), artefactos (cosas, bases de datos, historias) y estrategias (que 
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incluyen valores y normas) que interaccionan. La evaluación de los 
resultados de sus interacciones permite la selección de estrategias o 
de artefactos que se combinan o copian, o la invención de otros nue-
vos. Este proceso evolutivo conduce a innovaciones, ya que mediante 
etapas de selección por aprendizaje se evalúan las variaciones gene-
radas para luego, tomarlas, descartarlas o adaptarlas e incluirlas en 
la práctica. La perspectiva de cas sugiere que el diseño y la gestión de 
un proyecto deberían: (i) fomentar la variedad de agentes, artefactos 
y estrategias; (ii) estimular la variación en los patrones de interacción 
para generar novedades a ser consideradas en el proceso de selección 
por aprendizaje; (iii) apoyar los procesos de selección para permitir 
una mejor supervivencia y divulgación de sus resultados. 

b)  El segundo dominio de la coinnovación se refiere a la creación de un 
entorno de aprendizaje social, entendido como la forma en que la 
colaboración entre actores cambia los valores y el comportamiento 
individual, lo que a su vez afecta la cultura y las normas colectivas. 
Durante el aprendizaje social se aprende individual y colectivamen-
te mediante la interacción con otras personas para resolver un pro-
blema. Durante ese proceso, los mismos actores adquieren nuevas 
habilidades, tanto técnicas como sociales, producen conocimiento y 
desarrollan relaciones entre sí. Si bien el término “aprendizaje social” 
ha sido utilizado con distintos significados en diferentes disciplinas, 
en el caso de la evolución del enfoque de coinnovación nos referimos 
a la creación de eventos diseñados con metodologías para fomentar 
la participación. Los espacios generados deben permitir que todos los 
actores del proceso puedan compartir sus perspectivas sobre los re-
sultados alcanzados, interaccionar con los demás participantes y re-
flexionar sobre la dirección de este. Sobre la base de la perspectiva 
de cas, se busca estimular el desarrollo de un lenguaje propio y una 
visión compartida de los problemas y enfoques del proyecto, lo que en 
forma paralela genera confianza entre los actores.

c)  El tercer dominio de la coinnovación se centra en el monitoreo y la 
evaluación dinámicos, y en qué y cómo se produjeron los resultados 
del proceso. A su vez, los resultados se utilizan de manera reflexiva, 
para averiguar si los actores continúan de acuerdo con su orientación 
o si es necesario realizar algunos ajustes o modificaciones. Esto se co-
noce como evaluación formativa y es reconocido como esencial para 
las transiciones de la sostenibilidad (Rossing et al., 2021). En este 
sentido, el monitoreo y la evaluación también generan insumos para 
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la evaluación financiera y técnica requerida por los financiadores del 
proyecto, a la vez que promueven el aprendizaje social en el contexto 
de cas. 
La operacionalización de estos tres dominios depende de las caracte-

rísticas de cada proceso y de sus avances (Rossing et al., 2021). Como lo 
mencionan Coutts et al. (2017), el espacio para la coinnovación es con-
texto específico y no hay receta, es un proceso flexible y negociable.

2.2. Coinnovación para promover transiciones agroecológicas

Con el objetivo de contribuir desde la investigación a la transición agro-
ecológica, el enfoque de coinnovación se implementa a partir de pro-
yectos de investigación-acción que trabajan en tres niveles interconec-
tados y simultáneos: predio, región y equipo de investigación (Albicette 
et al., 2017).

A nivel predial

A nivel predial se seleccionan predios como estudios de caso y se rea-
lizan las siguientes etapas de trabajo: (i) caracterización y diagnóstico, 
(ii) rediseño, (iii) implementación, monitoreo y evaluación de los cam-
bios propuestos en el sistema (Ruggia et al., 2021; Albicette et al., 2017; 
Dogliotti et al., 2014). La caracterización y el diagnóstico de cada pre-
dio son realizados por el técnico extensionista junto con la familia o los 
gestores del predio, y con el apoyo del equipo de investigadores. En esta 
etapa se describe el funcionamiento del sistema, se identifican los pun-
tos críticos positivos y negativos y se seleccionan los indicadores para 
monitorearlos. Durante el rediseño se generan propuestas de cambio 
basadas en los recursos disponibles de cada predio. Estas propuestas 
deben ser evaluadas ex-ante, cuantificando el resultado productivo, 
económico, ambiental y social. Luego de un proceso de intercambio en-
tre la familia o los gestores y el equipo técnico (técnico extensionista e 
investigadores), se acuerda una propuesta que la familia está dispuesta 
a implementar. Finalmente, se implementa la propuesta, lo que incluye 
su monitoreo y evaluación continuos. Durante el proceso pueden surgir 
algunas dificultades inesperadas y la propuesta original se ajustará en 
ciclos continuos de rediseño e implementación. Entre todos los acto-
res involucrados, el rol del técnico extensionista y el vínculo que este 
establece con la familia son clave para promover los cambios. Por lo 
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tanto, es fundamental una asistencia técnica que tenga una mirada glo-
bal sobre los establecimientos y que promueva un proceso de aprendi-
zaje de los productores y sus familias. Como características relevantes 
se destaca el desarrollo de un proceso de intercambio en una relación 
horizontal, con una visión sistémica e integradora, en el marco de un 
acompañamiento frecuente y regular (Albicette et al., 2016). 

A nivel regional

A nivel regional se busca acompasar el trabajo a nivel predial para tras-
cender el proceso y los resultados obtenidos, involucrando a actores 
relevantes del ais para planificar, monitorear y evaluar el proyecto du-
rante su ejecución. Se trata de un proceso participativo, para incluir 
aspectos de mejora durante su ejecución y promover un proceso de 
aprendizaje.

Este nivel de trabajo se orienta al impacto del proyecto y al propósito 
de que los participantes mejoren sus conocimientos y habilidades con 
relación al proceso implementado. Para su implementación se adaptan 
métodos participativos considerando el contexto de aplicación. Se deben 
diseñar espacios participativos de reflexión sobre el proceso, sistemati-
zando los resultados de manera de darle continuidad al mismo (Aguerre 
et al., 2018).

A nivel de equipo de investigación

Para implementar el enfoque de coinnovación se parte de equipos mul-
tidisciplinarios, que transitan procesos participativos de investigación-
acción (par), durante los cuales emerge un funcionamiento interdisci-
plinario. El par es un proceso cíclico de investigación, reflexión y acción 
en el que los investigadores participan y aprenden (MacDonald, 2012). 
Teniendo en cuenta que los integrantes del equipo tienen experiencia y 
conocimiento en diferentes disciplinas, la organización de reuniones es-
pecíficas es fundamental para: (i) construir una visión común, (ii) definir 
objetivos comunes, (iii) acordar metodologías, (iv) delinear un plan de 
actividades, (v) reflexionar sobre el proceso, (vi) discutir los resultados 
parciales obtenidos, y (vii) diseñar la estrategia de comunicación (Albi-
cette et al., 2017).
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3. Implementación del enfoque en sistemas ganaderos 
familiares

3.1. Contexto 

La ganadería vacuna y ovina es el sistema de producción predominante del 
sector agropecuario nacional. Los sistemas ganaderos criadores familiares 
en Uruguay, en general, aplican bajos niveles de tecnología y, como conse-
cuencia, presentan baja eficiencia productiva, con importantes fluctuacio-
nes productivas entre años. Existe una gran brecha entre el conocimiento 
disponible y las prácticas que utilizan los productores ganaderos fami-
liares (Gómez Miller, 2017; Gómez Miller y Saravia, 2016), lo cual abre 
oportunidades para mejorar la sostenibilidad de la producción familiar. 
Desde el inia se implementaron varios proyectos de investigación en torno 
a esta problemática. En este apartado, se presentan a modo de ejemplo los 
resultados de dos proyectos: “Co-innovando para el desarrollo sostenible 
de sistemas de producción familiar de Rocha-Uruguay”, Proyecto Rocha 
(Aguerre et al., 2018) y “Co-innovación para la promoción de sistemas 
productivos sustentables”, Proyecto Norte (Gómez Miller, 2018). 

 
3.2. Proyecto Rocha

Aspectos metodológicos

El proyecto “Co-innovando para el desarrollo sostenible de sistemas de 
producción familiar de Rocha-Uruguay” del Programa Nacional de In-
vestigación en Producción Familiar de inia es un ejemplo de cómo pro-
mover procesos de transición agroecológica desde la investigación. El 
mismo buscó contribuir, desde la investigación científica y el desarrollo 
tecnológico, a mejorar la sustentabilidad de los sistemas ganaderos fami-
liares y al desarrollo del medio rural, aportando a la mejora de la calidad 
de vida de los pobladores de la región este del Uruguay. 

El proceso de coinnovación fue implementado entre abril de 2012 y 
diciembre de 2015 en el este de Uruguay (Albicette et al., 2017). La inves-
tigación se realizó a tres niveles (Figura 2): (i) a nivel predial, en siete pre-
dios representativos de la región y vinculados a la Comisión Nacional de 
Fomento Rural, todos ganaderos especializados en cría (vacuna y ovina) 
y presentando como principal recurso forrajero el campo natural. Estos 
sistemas fueron visitados mensualmente por el técnico extensionista, apo-
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yado por el equipo de investigación, siguiendo tres etapas: caracterización 
y diagnóstico (abril a diciembre de 2012), rediseño (julio a diciembre de 
2012) e implementación, monitoreo y evaluación (enero de 2013 a julio de 
2015); (ii) a nivel regional, se implementó un enfoque participativo para 
planificar, monitorear y evaluar el avance del proyecto con actores relevan-
tes. Se consolidó una red interinstitucional, se implementaron seis talleres 
durante el proceso con el apoyo de facilitadores; (iii) a nivel del equipo de 
investigación, se consolidó un equipo multidisciplinario, incluyendo ma-
nejo de pasturas, producción animal, suelo, impacto ambiental y aspectos 
sociales. Se organizaron dos talleres por año, de un día de duración, para 
promover la interacción, la planificación y el seguimiento del equipo.

Para evaluar el proceso a nivel de los predios, se utilizó el Marco para 
la Evaluación de Sistemas de Manejo de recursos naturales incorporando 
Indicadores de Sustentabilidad (mesmis) desarrollado por Masera et al. 
(2000), considerando los atributos de sostenibilidad e identificando los 
puntos críticos. Se seleccionaron y monitorearon indicadores para inte-
grar los resultados obtenidos. A nivel regional, se adaptó el método Aná-
lisis Participativo de Senderos de Impacto (pipa, por sus siglas en inglés) 
descrito por Álvarez et al. (2010) para planificar, monitorear y evaluar el 
proyecto. El equipo de investigación siguió un proceso de investigación-
acción participativa (MacDonald, 2012).

Figura 2. Procesos simultáneos e interconectados para 
implementar el enfoque de coinnovación 

Nota: * mesmis: Marco para la Evaluación de Sistemas de Manejo de Recursos Natura-
les Incorporando Indicadores de Sustentabilidad (Masera et al., 2000). ** pipa: Partici-
patory Impact Pathways Analysis (Álvarez et al., 2010). *** par: Participatory Action 
Research (MacDonald, 2012). 
Fuente: Elaboración propia.
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Este proyecto fue guiado por un concepto de intensificación ecoló-
gica (Ruggia et al., 2021; Aguerre et al., 2018) que se basa en potenciar 
el manejo de procesos ecológicos para incrementar la oferta de servi-
cios ecosistémicos (Tittonell, 2014), rediseñando sistemas sostenibles 
que utilicen menos insumos y sean menos perjudiciales para el medio 
ambiente. En los sistemas ganaderos criadores, la clave es realizar una 
buena sincronización entre la producción de campo natural y los reque-
rimientos animales en las diferentes estaciones del año. La propuesta se 
basa en las siguientes medidas estratégicas y tácticas de manejo (Ruggia 
et al., 2021): ajuste de la carga animal y/o de la relación ovino/vacuno, 
asignación de diferentes potreros considerando altura del forraje y re-
querimientos animales a lo largo del año, concentración del período de 
entore, destete definitivo en otoño temprano, alimentación preferencial 
a las hembras durante el primer y el segundo invierno de vida, mane-
jo del rodeo de cría considerando la condición corporal de la vaca en 
diferentes momentos del ciclo, diagnóstico de preñez en otoño, primer 
entore de las vaquillonas con dos años de edad, diagnóstico de actividad 
ovárica a mitad de entore, destete temporario y, en caso de ser necesario, 
destete precoz, chequeo del estatus sanitario del toro dos meses antes del 
inicio del período de entore.

 
Resultados

A nivel predial

A partir del análisis de los resultados productivos de 3 años anteriores 
en los siete predios y del estado inicial de las pasturas y los animales, se 
identificaron como puntos críticos la baja productividad física y econó-
mica, junto con la degradación de los recursos naturales. El problema 
central para mejorar la sostenibilidad del sistema era el desbalance entre 
los requerimientos animales y la oferta de alimento, lo cual provocaba 
baja eficiencia reproductiva, bajos pesos de venta de los animales, baja 
producción y bajos ingresos económicos a la vez que la degradación del 
campo natural.

La principal estrategia del rediseño fue la intensificación ecológica. 
Se desarrollaron varias propuestas para cada predio y se seleccionaron 
aquellas que preferentemente utilizaban recursos propios del predio y 
no implicaban costos incrementales ni recursos extra prediales. Luego 
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de un acuerdo en torno de los objetivos de producción, las propuestas 
se enfocaron en: (i) ajuste de la carga animal del sistema (carga total 
y relación lanar/vacuno), (ii) uso y aplicación de tecnologías desarro-
lladas para el manejo del rodeo de cría y la recría, (iii) manejo del pas-
toreo, asignando los potreros de acuerdo con la altura del pasto y los 
requerimientos animales.

Los resultados de la implementación de las propuestas se monito-
rearon por más de dos años, utilizando indicadores para las tres dimen-
siones de la sostenibilidad (Figura 3). Con respecto a la dimensión pro-
ductivo-económica, los siete predios aumentaron la carne equivalente 
en promedio de 99 a 123 kg/ha/año y el ingreso neto, de 58 a 98 US$/
ha/año. En cuanto a la dimensión ambiental, la biomasa del campo na-
tural en primavera se incrementó de 1.183 a 1.868 kg ms/ha, mientras 
que la integridad ecosistémica (Blumetto et al., 2019), la diversidad de 
aves y la fracción del carbono lábil del suelo (760 mg C kg/suelo) se 
mantuvieron durante el período evaluado. Finalmente, cambios muy 
significativos fueron observados en la dimensión social, destacándose 
una reducción en el tiempo de trabajo destinado al manejo de animales 
y pasturas de 25%, un incremento de 39% a 97% en la utilización de las 
11 tecnologías propuestas, y el cambio de “no planificar” a comenzar a 
“planificar a mediano plazo”. Todos estos avances fueron el resultado 
de cambios en los conocimientos y las habilidades de los productores 
con relación a cómo mirar y manejar sus sistemas de producción. Los 
principales cambios y aprendizajes destacados por los productores se 
presentan en la Figura 4.

El enfoque de coinnovación y el tipo de vínculo entre el productor y 
el técnico extensionista logrado en este proyecto jugaron un rol esencial 
como vehículo de cambio hacia situaciones de mayor sostenibilidad en 
los predios (Albicette et al., 2016). 
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Figura 3. Resultados a nivel predial

Fuente: Elaboración propia.

Figura 4. Cambios y aprendizajes destacados por los productores

Fuente: Elaboración propia. 
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A nivel regional

A nivel regional se consolidó una red interinstitucional, integrada por las 
siete familias de productores, el equipo de investigación y representan-
tes de organizaciones de productores locales y nacionales (Sociedad de 
Fomento Rural [sfr] Castillos, sfr Ruta 109 y Comisión Nacional de Fo-
mento Rural [cnfr]), la universidad, los gobiernos local y nacional, y los 
servicios locales de extensión. Durante el primer taller interinstitucional, 
los participantes desarrollaron una visión compartida de sus expectati-
vas para el final del proyecto. Asimismo, discutieron el impacto de dife-
rentes líneas de acción, proponiendo estrategias, productos y resultados 
para lograr esa visión. Durante los siguientes talleres, los miembros del 
equipo de investigación y los productores participantes, presentaron las 
actividades implementadas durante el proyecto y sus resultados. Sobre 
esta base, los participantes reflexionaron sobre los resultados y el pro-
greso obtenidos considerando la estrategia elaborada, usando métodos 
participativos y sugiriendo cambios para mejorar el impacto del proyec-
to. Se elaboraron dos planes de comunicación del proyecto, con el obje-
tivo de difundir eficazmente sus resultados y promover el aprendizaje de 
los diferentes actores involucrados. Varias actividades del plan de comu-
nicación tuvieron lugar durante el transcurso del proyecto. Cinco días de 
campo fueron organizados e implementados por la red interinstitucio-
nal, involucrando a más de 600 participantes. Aproximadamente 200 
personas participaron del día de campo final, durante el cual el equipo 
de investigación, los productores y los miembros de la red interinstitu-
cional intercambiaron con los participantes sobre resultados y lecciones 
aprendidas. 

A nivel del equipo investigación

A nivel de investigación, se consolidó un equipo de 25 miembros con 
dedicación parcial, integrado por 17 investigadores y 8 asistentes. La me-
todología par permitió avanzar en la comprensión de las diferentes áreas 
abordadas: económica-productiva, ambiental y social. Se realizaron seis 
talleres con todo el equipo de investigación, que aportaron para com-
prender el problema de investigación, así como consensuar el enfoque 
metodológico. Paralelamente, se realizaron varias reuniones interdisci-
plinarias para abordar temas específicos y orientar eficazmente el pro-
ceso de investigación. A medida que avanzaba el proceso, los talleres se 
enfocaron en analizar las fortalezas y debilidades de la implementación 
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del proyecto, lo que permitió incorporar las lecciones aprendidas duran-
te su desarrollo. 

La transdisciplinariedad surgió como propiedad emergente del equi-
po del proyecto, que integraba a investigadores, productores y actores 
locales (Albicette et al., 2017), mostrando una nueva oportunidad en el 
inia para la generación de conocimiento orientado a la práctica. 

3.3. Proyecto Norte

Aspectos metodológicos

El proyecto “Co-innovación para la promoción de sistemas productivos 
sustentables” se planteó como objetivo abordar la problemática de los 
productores familiares y generar alternativas capaces de contribuir a 
mejorar su viabilidad. Se trabajó en acuerdo con los productores y sus 
familias, con una visión integral de las limitantes que pudieran estar ope-
rando sobre sus sistemas, aportando herramientas para contribuir a su 
solución.

Se trabajó con tres predios familiares ubicados sobre suelos de ba-
salto, en el área de influencia del inia Tacuarembó. Esta es una de las 
regiones que, por sus características agroecológicas, han sido prioriza-
das por el mgap en sus políticas de desarrollo. La metodología aplicada 
fue la de estudio de caso. Para la selección de predios se consideró que 
fueran representativos de los sistemas de producción familiar ganaderos 
de la zona, considerando distintas combinaciones de rubros y dotación 
de recursos productivos, y se solicitó a las organizaciones de productores 
de la región su apoyo para definir un listado preliminar de potenciales 
candidatos. Para la selección definitiva se consideró, entre otros aspec-
tos, el interés y la motivación por participar en el proyecto, la disposición 
a incorporar cambios en el sistema de producción (previo acuerdo de 
las partes) y la incorporación de algún tipo de registro de información 
económico-productiva.

Para evaluar el proceso a nivel de los predios se utilizó, al igual que 
en el Proyecto Rocha, el mesmis (Masera et al., 2000), considerando los 
atributos de sostenibilidad e identificando los puntos críticos, sobre la 
base de la selección de indicadores productivo-económicos, ambientales 
y sociales. A lo largo del proyecto se realizaron actividades de intercam-
bio, discusión y reflexión entre los diferentes actores, con el objetivo de 
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monitorear y evaluar el estado de avance, ajustando y replanificando las 
actividades durante el transcurso del proyecto.

Resultados

A pesar de que el periodo de ejecución del proyecto fue de tres años 
(2012-2015), un lapso relativamente breve considerando los ciclos bioló-
gicos de sistemas ganaderos y sus características extensivas, fue posible 
evidenciar una mejora de los resultados productivos, que probablemente 
se afiance una vez que los productores internalicen plenamente las ló-
gicas de manejo del campo natural en función de las necesidades de las 
diversas categorías del stock.

En lo que se refiere a la dimensión productivo-económica, en todas las 
situaciones existieron mejoras, aunque de diversa magnitud. En todos 
los predios, el énfasis estuvo puesto en el ajuste de carga, considerando 
que es el punto de partida para realizar un ordenamiento en el manejo, 
mediante una correcta asignación de forraje a cada categoría de anima-
les en función de sus necesidades (fisiológicas, de crecimiento, etc.). De 
acuerdo con Paparamborda y Gómez Miller (2015), la eficiencia produc-
tiva de la ganadería de cría basada en campo natural se ve fuertemente 
afectada por las prácticas de manejo, básicamente la presión de pastoreo 
y la sincronización entre la producción de forraje y los requerimientos 
animales a lo largo del ciclo productivo. Ruggia et al. (2021) afirman que 
la experiencia de intervención del inia en sistemas ganaderos criadores 
confirma que es posible obtener mejoras económico-productivas signi-
ficativas a partir de medidas de manejo de bajo costo centradas en el 
aumento de la oferta de forraje y un manejo más eficiente del rodeo va-
cuno. A partir de estas premisas, se fue acordando con cada productor la 
implementación de diversas tecnologías para un mejor aprovechamiento 
de la oferta forrajera, a efectos de mejorar la productividad del predio.

El punto de partida era bastante heterogéneo, pues dos de los produc-
tores no aplicaban prácticamente ninguna de las tecnologías sugeridas 
para el manejo de un rodeo de cría vacuno, en tanto otro de ellos ya tenía 
al comienzo del proyecto un manejo razonablemente ajustado que le per-
mitía lograr buenos indicadores productivos. El aumento de producción 
de carne equivalente durante el periodo fue, en promedio, del 18%. En 
tanto, el uso del conjunto de tecnologías de producción propuestas para 
el rediseño osciló en los distintos predios entre 58 y 100%. Esta situación 
se alinea con el concepto de estudio de caso, mostrando la diversidad de 
criterios de gestión predial que se verifican en la región. Eso da cuen-
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ta de que, aun compartiendo un espacio territorial común, con simila-
res recursos y accesibilidad a servicios, la incorporación de cambios es 
evaluada de manera diferencial y está muy asociada a un componente 
actitudinal. En el mismo pesa la diversidad de objetivos y estrategias de 
los productores agropecuarios, que muchas veces aparece mediada por 
factores tales como su origen, la escala disponible, la aversión al riesgo, 
la etapa del ciclo de vida por la que están transitando, sus redes de con-
tacto, etc. En este contexto es que se deduce la importancia de aplicar en-
foques como los desarrollados en este proyecto para promover cambios 
efectivos en los ganaderos familiares.

En cuanto a la dimensión ambiental, se evidenció que, en un lapso 
relativamente breve, no superior a los dos años, en este tipo de suelos 
se puede mejorar la producción de pastura de aquellos potreros que han 
estado sometidos a sobrepastoreo, una vez que se ajusta la carga y se 
realiza un sistema de pastoreo controlado, con criterios para medir la 
disponibilidad forrajera. Mediante la aplicación del índice de integridad 
ecosistémica (Blumetto et al., 2019) se concluyó que, en todos los casos, 
la estrategia de manejo adoptada permitió mantener en buenos niveles 
este indicador ambiental, observándose mejora en algunos potreros.

En lo que se refiere al componente social, se comprobó una mejora 
en la capacidad de planificación de los productores, adquiriendo nuevas 
destrezas, al tiempo que se verificaron cambios personales de autoestima 
y orgullo, junto al planteo de perspectivas futuras de seguir intensifican-
do los cambios positivos en los predios.

3.4. Emergentes del proceso 

La implementación del enfoque de coinnovación en sistemas ganaderos 
en Uruguay continúa evolucionando. Varios proyectos fueron desarro-
llados, aplicando el enfoque a otras regiones y otros actores, capitalizan-
do el conocimiento construido a nivel del equipo de investigación. En el 
momento de escribir este capítulo se está trabajando con 120 predios de 
productores que abarcan un área de 50 mil hectáreas.

4. Reflexiones finales
El enfoque de coinnovación tiene una potencialidad muy grande para 
apoyar los procesos de transición agroecológica en el país, más allá del 
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sistema productivo particular. Su implementación promueve cambios en 
los sistemas de producción, que abarcan las diferentes dimensiones de la 
sostenibilidad (véase la Introducción general de este libro), tanto la ofer-
ta de servicios ecosistémicos de regulación y soporte como el intercambio 
de saberes y el aprendizaje de los actores involucrados. Experiencias que 
logran mejorar los indicadores relacionados con la sostenibilidad (produc-
tivo-económica, ambiental y social) como las presentadas en este trabajo 
pueden inspirar procesos de transformación en otros sectores: lechería, 
horti-fruticultura, sistemas mixtos agrícola-ganaderos, etcétera. 

Para apoyar desde la investigación procesos de transición agroecoló-
gica es necesario fomentar y consolidar equipos interdisciplinarios. Solo 
con el aporte de equipos con sólida formación técnica interactuando con 
los productores y las organizaciones sociales locales será posible avanzar 
más eficientemente en el proceso. Implementar el enfoque de coinnova-
ción en los tres niveles, predio, región y equipo de investigación, es clave 
y permite: (i) trascender los resultados más allá de los predios involu-
crados directamente en cada proyecto; (ii) lograr una continuidad del 
proceso a través de nuevos proyectos; (iii) que los problemas que surjan 
durante el proceso puedan ser analizados sistémicamente y que nuevos 
trabajos de investigación se orienten a su resolución. 

Los cambios a nivel de predio se basan en una estrecha colaboración 
entre el productor y el equipo de investigación, especialmente el técni-
co extensionista. Una nueva forma de vincularse entre el productor y el 
técnico extensionista que permita un proceso de aprendizaje, con una 
relación horizontal, de confianza, y una visión sistémica e integradora del 
predio, es clave como vehículo de cambio. 

El desafío es escalar esta experiencia a través de un nuevo sistema de 
extensión basado en el enfoque de coinnovación para contribuir al desa-
rrollo rural en Uruguay, lo cual requiere de la formación de futuros técni-
cos en aspectos tecnológicos, metodológicos y actitudinales, así como del 
desarrollo de estrategias de articulación interinstitucional.
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Capítulo 21
Uso de la sombra como herramienta de 
mitigación del riesgo de estrés calórico en 
sistemas de producción animal

Pablo Rovira, Alejandro La Manna y Guadalupe Tiscornia

1. Introducción. Estrés calórico: importancia para el animal 
(producción ganadera y lechera), el productor, la sociedad 
y el ambiente
El clima es uno de los factores más importantes en determinar el cre-
cimiento y el desarrollo de animales destinados a la producción de ali-
mentos y fibras. Las condiciones climáticas inciden en la viabilidad pro-
ductiva y económica de los sistemas de producción animal, incluyendo 
cambios en la producción y la calidad de forraje, en la disponibilidad de 
agua, en la alteración de la dinámica de poblaciones de plagas y patóge-
nos, y generando impactos directos en la salud, el bienestar, la conducta 
y la productividad de los animales (Thornton et al., 2009).

El estrés calórico es uno de los impactos directos más importantes 
sobre los animales y se estima que lo será aún más en el futuro debido 
a la proyección de incremento global de la temperatura de la superficie 
terrestre y mayor frecuencia de olas de calor, y al continuo mejoramiento 
de la productividad animal asociada a genotipos superiores con mayor 
actividad metabólica y producción de calor corporal (St-Pierre et al., 
2003; ipcc, 2018; Collier et al., 2019). Los animales expuestos a con-
diciones de estrés calórico ven afectadas su reproducción, ganancia de 
peso, producción y calidad de leche, entre otros atributos (Roman et al., 
2017; Clariget et al., 2018). Dichas consecuencias son producto de alte-
raciones que ocurren a nivel tisular, metabólico y fisiológico, incluyendo 
daño oxidativo y necrosis celular, movilización y redireccionamiento de 
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nutrientes, cambios en la concentración de glucosa e insulina en sangre, 
entre otros mecanismos (Baumgard y Rhoads Jr., 2005; Belhadj Slimen 
et al., 2015). La menor productividad repercute en el resultado económi-
co de la empresa al disminuir el ingreso debido a pérdidas que pueden 
ser tangibles (por ejemplo, la mortandad por estrés calórico) o intangi-
bles (por ejemplo, el kg de peso vivo o los litros de leche que se dejan de 
producir por estrés calórico).

Sistemas ganaderos sin medidas proactivas de prevención y miti-
gación del estrés calórico animal son menos resilientes y más vulne-
rables, dos de los principales atributos propuestos por Bacon et al. 
(2012) para evaluar la dimensión social de la sostenibilidad de siste-
mas ganaderos. El estrés calórico repercute en el bienestar de los ani-
males destinados a la producción de alimentos. Animales expuestos a 
estrés calórico incrementan la temperatura corporal interna, presen-
tan síntomas de jadeo y reducen el consumo de alimentos, comprome-
tiendo algunas de las libertades básicas del bienestar animal como ser 
la ausencia de malestar físico y térmico, o la expresión de patrones de 
comportamiento normal (fawc, 1992). El bienestar animal es un atri-
buto del proceso de producción, más allá de las cualidades intrínsecas 
del producto final, cada vez más importantes para el consumidor final 
y la sociedad en su conjunto en el momento de definir la compra de 
alimentos de origen animal.

Los animales bajo estrés calórico cambian su comportamiento, au-
mentando los riesgos para el ambiente. Estos animales se refrescan in-
gresando a tajamares y arroyos donde defecan y orinan, contaminando 
el recurso hídrico. Además, los animales estresados presentan mayor 
nivel de excreción de bacterias patogénicas (Escherichia coli O157:H7 y 
Salmonella spp.) a través de las heces (Edrington et al., 2004; Venegas-
Vargas et al., 2016; Hamel et al., 2021). Esto incrementa el riesgo de 
contaminación, no solo de otros animales sino también de personas y de 
cultivos destinados a consumo humano.

Entender el efecto del estrés calórico en animales de producción e 
identificar alternativas para su mitigación tiene implicancias producti-
vas, socioeconómicas y ambientales (Figura 1). Hasta hace poco, se veía 
como una problemática restringida a regiones tropicales, pero hoy se re-
conoce que se ha extendido a regiones más templadas en un escenario de 
cambio climático (Perkins-Kirkpatrick y Lewis, 2020) y que, por lo tanto, 
los sistemas tradicionales de producción en estas zonas también deben 
transitar un camino de adaptación a la nueva realidad. 
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Figura 1. Impacto del estrés calórico en las dimensiones 
productiva, ambiental y socioeconómica en sistemas de producción 
animal

Fuente: Elaboración propia.

El impacto del estrés calórico en los animales puede ser mitigado me-
diante modificaciones en el ambiente, cambios en el manejo y en la dieta 
ofrecida a los animales, y/o mediante la selección de animales o razas 
más tolerantes a las altas temperaturas (Renaudeau et al., 2012). En una 
encuesta realizada a productores ganaderos en Uruguay (mgap-opypa, 
2018), el 49% de los encuestados menciona la mejora en la disponibi-
lidad de sombra como una medida o acción que puede emplearse para 
reducir la vulnerabilidad al cambio climático. 

Todos estos conceptos son válidos para cualquier sistema de pro-
ducción, pero son aún más relevantes en sistemas bajo transiciones 
agroecológicas, en los que las dimensiones productiva, ambiental, eco-
nómica y social juegan un rol central. En el presente capítulo, aborda-
mos la provisión de sombra a los animales como una modificación del 
ambiente para favorecer el desarrollo de sistemas de producción ani-
mal más sostenibles en un contexto de cambio climático y mayor riesgo 
de estrés calórico animal.
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2. Situación actual 
Las principales variables ambientales que intervienen en el estrés térmi-
co son la temperatura media del aire, la humedad relativa, la radiación 
solar y la velocidad del viento (Thom, 1959). En el caso de Uruguay, y de 
acuerdo con lo analizado por Castaño et al. (2011), la temperatura más 
alta se presenta en los meses de enero y febrero (temperatura máxima 
media de 22,6 °C) exhibiendo las temperaturas extremas medias del aire 
un gradiente creciente de sur a norte (Figura 2A). La humedad relativa 
promedio del aire sobre el país muestra una tendencia creciente en di-
rección noroeste-sureste (valores medios anual entre 70 y 78%), regis-
trándose los menores valores durante el verano (65-75%) (Figura 2B). La 
heliofanía real (insolación) media sobre el país presenta una variación 
espacial mínima, con una tendencia creciente en dirección sureste-no-
roeste (insolación media diaria de aproximadamente 7 horas), ocurrien-
do los mayores valores en enero (9,0-9,5 h/día) (Figura 2C). 

Figura 2. Mapas nacionales que muestran la distribución 
espacial de las principales variables climáticas involucradas en el 
estrés térmico en ganado bovino en el mes de enero: temperatura 
máxima medias en grados Celsius (A), humedad relativa media 
en porcentaje (B) y heliofanía media en horas al día (C) En los 
ejes X e Y se muestran las coordenadas de longitud y latitud, 
respectivamente.

Fuente: Castaño et al. (2011).
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Finalmente, los vientos predominantes son del norte al este (N a E), 
siendo los vientos del sector sureste (SE) importantes en la costa durante 
el semestre cálido (octubre a abril), mientras que durante el otoño y el 
invierno se observa un incremento en la frecuencia de vientos sur a oeste 
(S a O) (Nagy et al., 2018).

Si bien, como se mencionara antes, Uruguay no se encuentra en una 
zona donde el estrés térmico para bovinos se dé en forma sostenida y pe-
ligrosa, los resultados de investigación del inia (Rovira y Velazco, 2010; 
Román et al., 2017; Clariget et al., 2018) han demostrado importantes 
pérdidas, debido a los cambios fisiológicos y metabólicos en los animales 
por no disponer de mecanismos de mitigación.

El impacto del calor se puede estimar a través de diferentes índices, 
que se diferencian en el peso que le dan a cada uno de los componentes, 
principalmente temperatura y/o humedad (Bohmanova et al., 2007). El 
más utilizado a nivel mundial es el conocido como índice de temperatura 
y humedad (ith) (Thom, 1959), que nos permite caracterizar el ambien-
te y relacionarlo con la respuesta biológica del ganado (St-Pierre et al., 
2003; Bernabucci et al., 2010). 

Existen dos variantes de este índice ith, que se utilizan para dos sis-
temas distintos: lechería y ganadería de carne. Cada uno de ellos tiene 
umbrales de riesgo característicos:

• ith ganado lechero (Thom, 1959). Fórmula Valtorta y Gallardo (1996):
ith = (1,8 × Ta + 32) - (0,55 - 0,55 × hr/100) x (1,8 × Ta - 26)
Siendo los valores mayores a 72 los de condiciones de peligro o emer-

gencia (Zimbelman et al., 2009).

•	ith ganado de carne (Mader et al., 2006):
ith ajustado = 6,8 + ith – (3,075 × vv) + (0,0114 × rad)
Siendo los valores mayores a 75 los de condiciones de peligro o emer-

gencia (Hahn et al., 2009).

Donde:
Ta = temperatura media diaria del aire (ºC),
hr = humedad relativa media diaria del aire (%),
vv = velocidad media diaria del viento a 2 m de altura (m/s),
rad = radiación solar diaria (W/m²).

Cabe destacar que, sobre esta base y para que productores y técni-
cos puedan disponer del ith con siete días de anticipación es que des-
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de el inia se desarrolló una herramienta web.1 Esta previsión de estrés 
calórico en bovinos, disponible para los dos sistemas productivos antes 
mencionados,2 permite anticiparse y tomar las medidas necesarias para 
minimizar los efectos del estrés por calor y evitar pérdidas en bienestar 
y producción animal.

En lo que se refiere al análisis histórico de este índice para las esta-
ciones agroclimáticas del inia donde estas producciones son más rele-
vantes (inia La Estanzuela, inia Treinta y Tres, inia Salto Grande e inia 
Tacuarembó), se determinó el número de días promedio por mes con 
condiciones de peligro sobre la base de la serie histórica de cada estación 
(Tabla 1). Para el caso de inia La Estanzuela, se consideró un período 
de 56 años; para inia Treinta y Tres, fueron 34 años; inia Salto Grande, 
con 51 años; e inia Tacuarembó, 35 años. Cabe destacar que los períodos 
considerados en las series históricas varían en función del índice que se 
calcula debido a las variables requeridas.

Tabla 1. Promedio de días, para cada mes del año, con valores 
mayores al umbral del riesgo “peligro” en cuatro estaciones 
agroclimáticas inia, sobre la base de la serie histórica existente 
para cada estación

ITH Thom ITH Mader et al.

Mes LE TT SG Tbo LE TT SG Tbo

1
13,32 

 (± 4,42)
14,37 

(± 5,38)
23,71  

(± 4,14)
15,23  

(± 4,39)
11,75 

 (± 4,64)
10,72 

 (± 4,52)
24,05 

 (± 3,74)
18,54  

(± 4,92)

2
9,09  

(± 4,63)
10,76  

(± 5,09)
17,68 

(± 3,78)
11,24 

(± 5,08)
8,38  

(± 4,4)
9,42 

 (± 4,57)
19,72 

(± 3,65)
15,09 

 (± 4,5)

3
4,07 

 (± 3,46)
5,21 

 (± 4,14)
12,44  

(± 5,32)
6,27  

(± 4,55)
3,69 (± 
3,49)

5,74 (± 
4,92)

15,97  
(± 5,22)

10,59  
(± 5,34)

1  Portal inia, “Previsión de estrés calórico en bovinos”. Disponible en: <http://www.
inia.uy/gras/Alertas-y-herramientas/Prevision-ITH-Vacunos#:~:text=Las%20condi-
ciones%20predisponentes%20al%20estr%C3%A9s,m%C3%A1s%20utilizado%20a%20
nivel%20mundial>.
2  Portal inia, “Previsión ITH lechería”. Disponible en: <http://www.inia.uy/gras/Alertas-
y-herramientas/Prevision-ITH-Vacunos/Prevision-ITH-lecheria>; y portal inia, “Previ-
sión ith carne”. Disponible en: < http://www.inia.uy/gras/Alertas-y-herramientas/Previ-
sion-ITH-Vacunos/Prevision-ITH-carne>. 

(Continúa en página siguiente)

http://www.inia.uy/gras/Alertas-y-herramientas/Prevision-ITH-Vacunos/Prevision-ITH-lecheria
http://www.inia.uy/gras/Alertas-y-herramientas/Prevision-ITH-Vacunos/Prevision-ITH-carne
http://www.inia.uy/gras/Alertas-y-herramientas/Prevision-ITH-Vacunos/Prevision-ITH-carne
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4
0,56  

(± 1,45)
0,73 

(± 1,49)
3,39  

(± 3,2)
1,44  

(± 2,03)
0,27 

(± 0,65)
1,07 

 (± 1,88)
4,54 

 (± 3,73)
2,21 

 (± 2,43)

5
0,13  

(± 0,51)
0,21  

(± 0,55)
0,81 

 (± 1,48)
0,24  

(± 0,86)
0

0,13 
 (± 0,57)

0,8 
 (± 1,3)

0,21  
(± 0,59)

6 0 0
0,22 

 (± 0,52)
0,03 

 (± 0,17)
0 0

0,23  
(± 0,67)

0,03 
 (± 0,17)

7
0,04 

 (± 0,27)
0,09  

(± 0,38)
0,15  

(± 0,55)
0,03  

(± 0,17)
0

0,03 
 (± 0,18)

0,1  
(± 0,38)

0

8
0,07  

(± 0,33)
0,12  

(± 0,33)
0,73 

 (± 1,14)
0,21  

(± 0,48)
0

0,03  
(± 0,178)

0,29  
(± 0,6)

0,1 
 (± 0,29)

9
0,13  

(± 0,43)
0,12  

(± 0,54)
1,02  

(± 1,47)
0,41  

(± 0,93)
0,02  

(± 0,14)
0,03 

 (± 0,18)
0,71 

 (± 1,35)
0,18 

(± 0,87)

10
0,27  

(± 0,65)
0,21  

(± 0,48)
2,85 

(± 2,49)
0,71 

 (± 1,27)
0,18  

(± 0,51)
0,18 

 (± 0,73)
3,22 

 (± 2,19)
1 (± 1,28)

11
1,68 

(± 1,.69)
1,88 

 (± 1,77)
7,15  

(± 3,8)
2,88  

(± 1,92)
1,69 

(± 2,31)
1,81  

(± 1,78)
10,02 

(± 3,99)
4,82 

 (± 3,32)

12
7,59  

(± 4,08)
7,41  

(± 4,43)
16,81 

 (± 4,94
9,27  

(± 4,34)
6,82 

(± 3,79)
6,38 

(± 4,17)
18,81 

 (± 4,91)
12,09 

 (± 5,36)

Nota: le: inia La Estanzuela; TT: inia Treinta y Tres; sg: inia Salto Grande; Tbo: inia 
Tacuarembó. 
Fuente: Elaboración propia.

Considerando el período noviembre a marzo, que es cuando se da la 
mayor cantidad de días con umbrales superiores al nivel de peligro, ve-
mos una diferenciación a nivel nacional dada por las diferencias entre el 
comportamiento de las variables en cada región del país (Figura 3).
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Figura 3. Promedio anual (período noviembre a marzo) de 
días con ith mayor al umbral de “peligro” para cada sistema 
productivo (lechería: Thom; y ganadería de carne: Mader et 
al.) y cada una de las cuatro estaciones agroclimáticas inia 
consideradas

Nota: LE: inia La Estanzuela; TT: inia Treinta y Tres; SG: inia Salto Grande; Tbo: inia 
Tacuarembó. Cada año corresponde al período noviembre de ese año-marzo del año 
siguiente. 
Fuente: Elaboración propia.
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De acuerdo con este análisis, las medidas que son necesarias tomar 
van a depender, no solo de las condiciones propias del predio sino de la 
región, siendo, en este caso, inia Salto Grande donde se registra la ma-
yor cantidad de días con valores sobre el umbral de peligro para ambos 
sistemas productivos.

De la información climática presentada se puede concluir que en 
Uruguay existen condiciones para el desarrollo de estrés calórico. Sin 
embargo, la provisión de sombra para los animales como herramienta 
práctica de mitigación no es algo generalizado en los sistemas de pro-
ducción. En un relevamiento realizado en establecimientos lecheros en 
Uruguay, Huertas et al. (2013) encontraron que en el 68% de las visitas 
realizadas los corrales de espera no disponían de sombra para los ani-
males. En bovinos para carne, en una encuesta tecnológica realizada 
a productores ganaderos se encontró que solo el 21% de los estableci-
mientos disponía de sombra en todos los potreros, el 41% en más del 
50% de los potreros, mientras que el 38% no disponía de sombra en los 
potreros (Pravia et al., 2013). 

A pesar de que en Uruguay existen aproximadamente 752.000 ha de 
bosque nativo y 689.000 ha forestadas desde el año 1990 (Marrero y  
Bizzarrero, 2017), la distribución heterogénea de la sombra en los po-
treros de pastoreo y restricciones de acceso de los animales a los montes 
y plantaciones limitan el beneficio directo del suministro de sombra a 
estos. En el corto y mediano plazo es de esperar que mejore la disponibi-
lidad de sombra para los animales, estimulada por la evidencia científica 
que resalta el impacto de la sombra y por la promoción de inversiones en 
infraestructura (por ejemplo, agua, sombra, subdivisiones) para enfren-
tar la variabilidad y el cambio climático (mgap, 2020).

3. Tecnologías propuestas
Existen tres áreas en las que se puede buscar mitigar el estrés calórico 
en los rumiantes, que son el manejo del ambiente, la dieta y la genética 
(Beede y Collier, 1986). En Uruguay, la que tiene mayor incidencia y apli-
cabilidad es el manejo del ambiente, principalmente a través del uso de 
sombras, ya sean naturales o artificiales. 
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3.1. Sombra natural

El uso de sombras previene la incidencia de la radiación solar directa e 
indirecta sobre los animales. La sombra natural es una de las más efec-
tivas (Figura 4), ya que no solo disminuye la incidencia de la radiación 
solar, sino que también produce una disminución de la temperatura del 
aire por la evaporación de agua desde las hojas (Saravia et al., 2003).

Sumado a esto, si la implementación se da con especies nativas o si se 
aprovechan bosques nativos existentes, el beneficio ambiental aumenta. 
La integración de los montes nativos como sombra y abrigo para el ga-
nado en sistemas ganaderos extensivos puede resultar clave, dado que 
su papel trasciende este aspecto, brindando además diferentes servicios 
ecosistémicos (Tiscornia et al., 2022). No solo brindan servicio de som-
bra y abrigo para el ganado, sino que colaboran en funciones ecosistémi-
cas de soporte (como la productividad primaria y hábitat) y en diferentes 
servicios de regulación como balance de carbono, control de erosión en 
suelo o calidad de agua (Brazeiro, 2018; Proyecto redd+ Uruguay, 2019) 
(Figura 4). Adicionalmente, hay que destacar los bienes generados por 
los bosques nativos en la producción de leña o frutos, o, indirectamen-
te, la miel (Brazeiro, 2018; Proyecto redd+ Uruguay, 2019). Finalmen-
te, el aporte de estos ambientes, desde el punto de vista social (paisaje, 
recreación), integra todos estos aspectos, sumamente importantes, que 
deberían tomarse en cuenta como parte estructural de los sistemas pro-
ductivos con una visión sistémica de la integración de sombra y abrigo 
en la producción animal, y que cobran mayor relevancia cuando se habla 
de sistemas productivos que transitan hacia una producción sostenible, 
a través de los principios de la agroecología. Ello implica transiciones a 
diferentes escalas, niveles y dimensiones: social, biológica, económica, 
cultural, institucional y política (Tittonell, 2019).

Un análisis de los distintos aspectos del bosque nativo relacionados 
con degradación y estado, pero que incluye la interacción con sistemas 
productivos, fue abordado en el proyecto redd+ (Programa para la Re-
ducción de Emisiones causadas por la Deforestación y la Degradación fo-
restal) Uruguay en el que el inia estuvo involucrado. Uno de los objetivos 
planteados fue el de realizar recomendaciones que permitan integrar al 
bosque nativo en la gestión productiva del predio, fundado en la genera-
ción de una base teórica en torno de beneficios, oportunidades, desafíos 
y recomendaciones del uso de la cobertura forestal nativa en distintos 
sistemas de producción ganadera (Serie técnica inia-redd+, en prensa).
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Figura 4. Sombra natural generada por árboles

Fuente: Elaboración propia. 

Sin embargo, debemos mencionar también algunos aspectos que es 
necesario tener en cuenta. En el caso de tener que implantar estos árbo-
les (sombra natural), se debe considerar que el desarrollo es lento, incluso 
cuando se apela a especies de rápido crecimiento como Eucalyptus o pino 
y más aún si se opta por especies nativas como el espinillo (Scutia buxifo-
lia), del que se reportan crecimientos de alrededor de 3 mm por año en el 
diámetro de tronco a la altura del pecho para espinillo (Lucas et al., 2018). 
Con relación a los costos, la implantación de sombra natural puede implicar 
mayores inversiones iniciales, sobre todo en la etapa de instalación, costos 
que seguramente puedan ser compensados con beneficios ecosistémicos en 
el largo plazo. Además, estos pueden verse afectados de modo adverso en 
situación de alta densidad de animales y sin la exclusión necesaria, debido 
a la concentración de heces y orina. Un ejemplo de esto se ha observado a 
nivel de campo, en montes de Eucalyptus, donde se constataba una clara 
afectación en los árboles debido a las altas cargas de ganado que, sin ningún 
tipo de exclusión, aprovechaban su sombra en forma permanente.

3.2. Sombra artificial

Las sombras artificiales son una excelente alternativa, sin embargo, hay 
que tener en cuenta una serie de consideraciones en el momento de pla-
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nearlas, como ser ubicación, orientación, área de sombra efectiva, tipo 
de material, altura y categoría a utilizar. Las mismas pueden ser cons-
truidas con metal, malla sombra, nylon, y pueden ser fijas o móviles. Las 
consideraciones prácticas para contemplar para la realización de estas 
sombras son las siguientes. 
● Ubicación: la ubicación de la sombra debe ser con preferencia en un 

lugar alto bien drenado y lejos de cortinas de árboles de potreros con-
tiguos, para que circule el viento. La pendiente del piso debe ser de 1,5 
a 2,5% para ayudar a mantener el drenaje y menor mantención.

● Orientación de la sombra: cuando el material es tierra, balastro o afín, 
la orientación norte-sur permite un mejor secado del piso; y la caída 
del techo hacia el oeste (parte más baja) maximiza la sombra en los 
horarios de más calor. Cuando el piso es de concreto, la orientación 
este-oeste es la más adecuada, ya que maximiza la sombra, aunque no 
es lo más común. Para ganado lechero se recomienda la orientación 
norte-sur. 

● Área efectiva de la sombra: depende de la categoría animal. Para las 
condiciones de Uruguay, los tamaños mínimos recomendados para 
vacas lecheras y vacas secas son de 4,5 m2 (3-6 m2), dependiendo de 
la raza y el kilaje; para vaquillonas, 3,5 m2; y terneras, 2,5 m2. Para 
ganado de carne en terminación, 3,5 m2 (3-5 m2). A mayor sombra 
efectiva es mejor, sin embargo, el costo aumenta. 

● Altura de la sombra: a mayor altura es mejor, pero alturas de entre 3,7 
m y 4,5 m ya son suficientes en la mayoría de los casos. Es muy impor-
tante respetar estas dimensiones, ya que de esto depende el grado de 
ventilación que tendrán los animales y, por lo tanto, la capacidad de 
alcanzar pérdidas de calor adecuadas. La altura mínima debe ser tal 
que permita pasar con un tractor para limpieza o reparación del suelo 
bajo la sombra. Pendiente del techo: alrededor de 15-18%, para evitar 
que se acumule agua de lluvia y favorecer, a la vez, un efecto chimenea 
para la remoción del calor. Si la orientación es norte–sur, la caída, o 
sea, el punto más bajo, debe ser al oeste; mientras que si la sombra 
es este–oeste, la caída debe ser hacia el norte. En instalaciones a dos 
aguas se recomienda dejar una abertura central de al menos 30 cm o 
mayor, dependiendo de su ancho, lo que permite la remoción del aire 
y evita el embolsamiento en caso de viento.
El tipo de material es importante ya que puede mejorar la efecti-

vidad. En la Tabla 2 se detallan diferentes materiales y sus posibles 
efectividades.
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Tabla 2. Efectividad relativa al aluminio nuevo no tratado de 
diferentes materiales para sombras

Material Tratamiento Efectividad relativa

Aluminio Arriba blanco, abajo negro 1,103

Hierro galvanizado Arriba blanco, abajo negro 1,066

Hierro galvanizado Arriba blanco, abajo natural 1,053

Aluminio Arriba blanco, abajo natural 1,049

Aluminio Nuevo, no tratado 1,000

Aluminio Con un año 0,994

Hierro galvanizado Nuevo, no tratado 0,992

Hierro galvanizado Con un año 0,985

Aluminio Con 10 años 0,969

Malla sombrite 92% sólido 0,926

Malla sombrite 90% sólido 0,839

 
Fuente: Adaptado de Binns, Petrov y Lott (2002).

Las superficies también varían su temperatura de acuerdo con el tipo 
de superficie o material de la sombra que se tenga. Roman y La Manna 
(2015) evaluaron la temperatura de diferentes superficies al sol y a la 
sombra en diez oportunidades. Las superficies evaluadas fueron: plan-
chada de la sala de espera (sol y sombra, chapa; 4,5 m de altura), cau-
cho negro (Animat Inc., Canadá) (sol y sombra, chapa; 3 m de altura), 
planchada de corrales (sol, 2 niveles de heces: bajo y alto), tierra (sol), 
y la temperatura de la cobertura vegetal a nivel del suelo de las sombras 
(nylon de 240 micrones tricapa, blanco en la parte superior y negro en 
la inferior, Pacifil SA; 4,5 m de altura), y red plástica (negra, 80% inter-
cepción de la radiación solar; 4,5 m de altura). Las temperaturas fue-
ron registradas utilizando un termómetro manual infrarrojo (control 
company; Traceable, Texas, ee. uu.), a las 13.00 horas. Las variables se 
analizaron ajustando un modelo lineal general generalizado. El nivel de 
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significancia utilizado fue de 5%. En la Figura 5 se observa la importan-
cia de la sombra y del tipo de material en la temperatura alcanzada en la 
superficie del mismo.

 
Figura 5. Temperatura (media ± eem, °C) según tipo de superficie al 
sol o sombra 

Notas: eem: Error Estándar de la Media; Barras con letras distintas muestran diferen-
cias significativas (p<0,05). 
Fuente: Elaboración propia.

A continuación, y a modo ilustrativo, se pueden ver distintos tipos de 
sombras (Figuras 6 a 10).

Figura 6. Nylon tricapa de 240 micrones

Fuente: Elaboración propia.
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Figura 7. Nylon tricapa de 240 micrones, negro abajo y blanco 
arriba para mejorar su efectividad

Fuente: Elaboración propia.

Figura 8. Malla sombra con 80% de intercepción

Fuente: Elaboración propia.
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Figura 9. Sombra de chapas y espacio entre las mismas para 
lograr secado del piso y eliminar calor

Fuente: Elaboración propia.

Figura 10. Sombra de placas plásticas hechas 100% con plástico 
reciclado

Fuente: Elaboración propia.

Es importante también considerar otros aspectos como el de tener 
sombra en el corral de espera del tambo; evitar movimientos del ganado 
en situaciones u horarios de mucho calor y tener disponible agua fresca 
en cantidad y calidad (temperatura ideal de esta entre 16-18 ºC). Convie-
ne recordar que en condiciones de calor el animal puede triplicar sus ne-
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cesidades de agua. Por esto, hay que calcular que el tamaño del bebedero 
y la reposición de agua puedan dar abasto a estas necesidades.

Finalmente, es necesario tomar recaudo con las categorías más sus-
ceptibles (vacas en lactancia temprana, animales con patologías preexis-
tentes, vacas con alta producción y vacas con baja condición corporal), 
ya que podrían ocurrir muertes en casos de olas de calor. En ganado 
de carne, las categorías más susceptibles son los animales más gordos, 
animales recién llegados al establecimiento (mayor estrés) enfermos, y 
animales con baja condición corporal. Sin embargo, todos los animales 
deberían tener alguna forma de mitigar el calor.

Dado todo lo antes mencionado, es importante considerar todos los 
aspectos relacionados con las ventajas y desventajas de los distintos sis-
temas (natural y artificial), dependiendo del sistema productivo en el cual 
se quieran instalar (ganadería extensiva, ganadería intensiva, lechería). 
Antes de implementar un sistema de sombra y abrigo, es clave evaluar 
las distintas alternativas y los momentos en los que se podrían instalar 
las diferentes opciones, en muchos casos, de manera complementaria. 

4. Mejoras a partir de la provisión de sombra en sistemas de 
producción animal
Luego de analizar una base de datos de siete experimentos que abarcaron 
el efecto del acceso a sombra en el desempeño productivo del ganado 
de carne en pastoreo en Uruguay, la superioridad en ganancia diaria de 
peso de los animales con sombra fue de 10% con respecto a los animales 
sin acceso a sombra (Simeone et al., 2010; Rovira, 2012a, 2012b; Velazco 
et al., 2012; Velazco y Rovira, 2012; Beretta et al., 2013; Rovira, 2014). 
La mayor productividad genera más ingresos y la provisión de sombra 
actúa como un buffer amortiguando el efecto del estrés calórico en los 
animales, especialmente en veranos con condiciones climáticas más de-
safiantes. En trabajos que compararon distintas estrategias de sombra 
(natural versus artificial, mallas sombras con 35% versus 80% de inter-
cepción radiación solar, sombra ad libitum versus restringida en horas 
más calurosas), la diferencia registrada en ganancia de peso asociada al 
tipo o manejo de la sombra fue nula o marginal, siendo la principal di-
ferencia entre tratamientos con o sin sombra, independientemente del 
tipo de sombra. A una escala más amplia, sistemas silvopastoriles no solo 
presentan las ventajas de la sombra como prevención del estrés calórico, 
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sino que también se favorecen de mayor diversidad productiva, que brin-
da estabilidad económica ante las fluctuaciones de precios de sus princi-
pales productos, carne y madera. 

A nivel de sistemas más intensivos bajo las condiciones imperantes 
en Uruguay, se observan efectos adversos del estrés calórico, principal-
mente en animales en lactancia temprana, pero también en vacas en lac-
tancia tardía, primíparas y secas. Estos efectos pueden ser mitigados por 
el uso de sombra. En vacas multíparas de alta producción en lactancia 
temprana se observaron mejoras, por el acceso a sombra artificial, en la 
producción de leche corregida por sólidos de 5,4 kg/día, mientras que 
en vacas en lactancia tardía las mejoras fueron de 1,9 kg/día (Roman et 
al., 2017). Cuando se incorporó sombra, las vacas primíparas en lactan-
cia temprana presentaron un aumento de 1,5 kg/día de leche corregida 
por sólidos (La Manna et al., 2014), mientras que en animales secos la 
mejora fue de 3,3 kg/día de leche corregida por sólidos en los primeros 
60 días de lactancia (Roman et al., 2017). En vacas de lactancia tardía 
no se vieron cambios en producción, pero sí se comprobó que los anima-
les que no tuvieron acceso a ninguna medida de mitigación (tratamien-
to SOL) presentaron alteraciones en algunos parámetros sanguíneos y 
expresión diferencial de algunos genes relacionados con la respuesta al 
estrés térmico en particular (Fernández-Martín et al., 2016). Esto indica 
que esos animales presentan alteraciones en la partición de los nutrien-
tes –los nutrientes se usan para destinos distintos que la producción de 
leche–, alteraciones en su bienestar, y tienen el sistema inmune activado  
(Martínez et al., 2017). En todos los experimentos se vio una reducción 
de la tasa respiratoria, principalmente en la tarde, en los animales que 
tenían acceso a sombra. 

En ganado de carne, animales en fase de terminación a corral, el ac-
ceso a sombra versus estar al sol mejoró la ganancia media diaria en 15% 
y la eficiencia de conversión en 7% (Clariget et al., 2018; Canozzi et al 
2021). La sombra también mejoró el bienestar animal al reducir la tasa 
respiratoria de manera significativa.

Independientemente de la magnitud de la respuesta en producción, 
el suministro de sombra promueve un mejor bienestar animal asocia-
do a la disminución de la tasa respiratoria y probabilidad de jadeo, en 
comparación con animales expuestos al sol. En novillos en pastoreo en 
la región este de Uruguay, con promedio de 2 años, la tasa respiratoria 
diurna disminuyó 15% en los animales con acceso a sombra respecto de 
aquellos sin sombra (Rovira y Velazco, 2010, 2011), asociado a la menor 
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necesidad de disipar calor en los animales con sombra. La imposibilidad 
para el animal de usar o encontrar sombra en un día caluroso afecta su 
capacidad de expresar un comportamiento natural, lo que causa males-
tar y crea un estado afectivo (mental) negativo, afectando el funciona-
miento biológico y la productividad animal posterior (Edwards-Callaway 
et al., 2021). Esto demuestra que la problemática del bienestar animal 
es multifacética e incluye al menos tres orientaciones: el funcionamien-
to biológico, estados afectivos y comportamiento natural (Polsky y Von 
Keyserlingk, 2017). La mejora del bienestar animal en el predio es una 
forma de acercar los sistemas de producción animal al consumidor fi-
nal en los centros urbanos, ya que estos últimos perciben positivamente 
que la carne que consumen provenga de animales que hayan sido tra-
tados de forma ética y responsable en el campo. La importancia de la 
sombra en el bienestar animal no solo es un fenómeno reconocido, sino 
también exigido por programas de verificación por parte de terceros que 
han comenzado a incluir la provisión de sombra dentro de los estándares 
obligatorios de manejo del ganado (Global Animal Partnership, 2009; 
Certified Humane, 2019). 

A medida que la radiación solar y las condiciones de estrés calórico se 
incrementan, el ganado también aumenta el tiempo a la sombra (Schütz 
et al., 2009, 2010; Rovira, 2014), mientras que animales expuestos al 
sol incrementan el tiempo alrededor de la fuente de agua (Mader et al., 
1997; Schütz et al., 2010). Por lo tanto, la sombra disminuye la probabi-
lidad de ingreso de los animales a fuentes de agua, como ríos, arroyos, 
o tajamares, cuando los mismos no cuentan con la debida protección, 
evitando así la contaminación de recursos naturales. En general, los pa-
rámetros fisiológicos y de comportamiento animal, como la tasa respira-
toria y la conducta de pastoreo, son los primeros en ser afectados por la 
provisión de sombra, anticipándose a los cambios productivos, como la 
ganancia de peso o la producción de leche, que comienzan a demostrar-
se a medida que las condiciones climáticas se vuelven más estresantes 
(Brown-Brandl et al., 2005).

Desde el punto de vista ambiental, la sombra natural generada por 
montes artificiales, o en especial nativos, promueve la diversidad de am-
bientes y el mantenimiento de hábitats. En este marco, la conservación 
del monte y el manejo ganadero son incluidos en una misma matriz pro-
ductiva, posibilitando la integración de todos los componentes y aprove-
chando los beneficios que cada uno aporta al sistema general (Borrás et 
al., 2017). Independientemente de si se trata de plantaciones de montes 
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a gran escala (forestación), sistemas silvopastoriles, “islas” de árboles 
dentro de potreros de pastoreo, o montes nativos ribereños, lo importan-
te es lograr una sinergia animales-árboles sin comprometer los servicios 
ecosistémicos brindados por los montes (refugio de fauna, secuestro de 
carbono, etc.). Cuando no se dispone de sombra natural, la confección 
de estructuras de sombra artificial en los potreros de pastoreo o en áreas 
“sociales” con provisión estratégica de agua y sombra permite disminuir 
el riesgo de estrés calórico en animales y brinda la posibilidad de reu-
tilizar distintos materiales usados para su confección, como las bolsas 
plásticas utilizadas para la confección de ensilajes. En cuanto a la conve-
niencia de utilizar sombra artificial antes que la natural, va a ser función 
del tiempo (urgencia con la que el productor precise darle bienestar a 
su ganado), del tipo de suelo –para suelos más productivos sería mejor 
una sombra artificial ya que se puede removerla y reutilizar parte de su 
estructura cuando ese campo entra en rotación con cultivos no pastorea-
bles–, de la ubicación geográfica –sería inconveniente cercana a bajos 
con arroyos y ríos o zonas inundables, ya que el monte permite disminuir 
la erosión y el escurrimiento superficial si fueron bien planeados), o de 
una combinación de estas alternativas. 

En lo que respecta a la calidad de vida de los productores, varios fac-
tores contribuyen. Por un lado, la disponibilidad de una aplicación como 
inia Termoestrés,3 que posibilita a los productores y técnicos disponer 
del ith con siete días de anticipación. Esto permite prever las medidas 
necesarias para minimizar los efectos del estrés por calor y evitar pér-
didas en bienestar y producción animal. Esto es claro cuando las solu-
ciones estructurales implementadas en el predio no son suficientes y el 
productor debe elegir cuándo y cómo manejar el ganado para minimizar 
el impacto del calor. Por otro lado, el hecho de tener sombra incorporada 
en los sistemas otorga a los productores cierta flexibilidad en el tiempo 
que dedican al monitoreo, control y movimiento de animales, ya que par-
te de las medidas de mitigación están accesibles en el sistema.

La Tabla 3 muestra un resumen cualitativo de los principales benefi-
cios de la tecnología propuesta en las dimensiones productiva, ambien-
tal, y socioeconómica, aspectos clave en procesos de transición hacia sis-
temas productivos más sostenibles. 

3  Disponible en: <http://www.inia.uy/gras/Alertas-y-herramientas/Prevision-ITH-Vacu-
nos/INIA-Termoestres>.
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Tabla 3. Beneficios principales esperados en las dimensiones 
productiva, socioeconómica y ambiental asociados a la provisión 
de sombra en ganadería

Dimensión Atributo Beneficio*

Productiva

Ganancia de peso ++

Eficiencia de conversión ++

Producción de leche ++

Conducta animal ++

Socioeconómica

Bienestar animal +++

Ingreso ++

Resiliencia ++

Vulnerabilidad ++

Acerca producción a consumidores ++

Calidad de vida ++

Ambiental

Protección de hábitats +

Contaminación ambiental +

Diversidad aérea (árboles) ++

Servicios ecosistémicos ++

Reciclaje (materiales sombra) ++

 
*Nivel de beneficio: + = bajo, ++ = medio, +++ = alto. 
Fuente: Elaboración propia.

La transformación hacia sistemas de producción animal con mayor 
provisión de sombra a los animales basados en principios de bienestar 
animal repercute a nivel de las diferentes dimensiones y favorece siner-
gias e interacciones que benefician al sistema en su conjunto.
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Capítulo 22
Modelo para la optimización en la 
planificación de usos del suelo (MOPUS)
en cuencas lecheras con objetivos
productivos y ambientales 

Andrés Castagna, Lorena Rodríguez Gallego, Antonio Mauttone,  
Federico Matonte, Agustín Araujo, Agustina Parrilla,  

Santiago Mancebo, Valentina Moncalvo y Oscar Blumetto

1. Introducción 

1.1. El aumento de la productividad y sus consecuencias 
ambientales

El uso de suelo para obtener bienes y servicios genera uno de los impac-
tos más importantes producidos por el ser humano sobre los ecosistemas 
del planeta: el exceso de nutrientes en sistemas acuáticos (Tilman et al., 
2002, Steffen et al., 2011). La intensificación de la actividad agropecuaria 
ocurrida en las últimas décadas ha estado asociada, en gran medida, al 
incremento en el uso de fertilizantes (Matson et al., 1997; Tilman et al., 
2002; Buytaert y Breuer, 2013). La continua aplicación de fertilizantes y 
el modo de aplicación han derivado en un aumento de la pérdida de nu-
trientes desde los cultivos agrícolas hacia los cuerpos de agua (Sharpley 
et al., 1996; Moss, 2010; Withers et al., 2017). Esta situación ha impac-
tado negativamente sobre la calidad del agua de arroyos y ríos en varias 
zonas del mundo (Foley et al., 2005; De Paula et al., 2019). 

El proceso de eutrofización es el enriquecimiento natural o artificial 
en nutrientes de los cuerpos de agua, principalmente en nitrógeno y 
fósforo (National Academy of Science, 1969; Quinlan et al., 2021). Los 
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efectos de la eutrofización son la excesiva proliferación de fitoplancton 
y de plantas acuáticas, el consumo de oxígeno por la descomposición de 
la gran cantidad de materia orgánica acumulada, la simplificación de la 
trama trófica y, en casos extremos, la presencia de especies de cianobac-
terias tóxicas (Dolman et al., 2012), mortandad de peces (Moss et al., 
1996; Moss, 1998) y pérdida de biodiversidad (Moss, 1996).

En Uruguay ha aumentado la preocupación por la calidad del agua, 
dado que muchos ecosistemas acuáticos superficiales aumentaron la 
concentración de nutrientes, incumpliendo la normativa de determina-
dos parámetros físico-químicos (Barreto et al., 2017; Alonso et al., 2019), 
lo cual constituye un problema de calidad de aguas en muchos sistemas 
lénticos y lóticos del país (Bonilla et al., 2015). Este proceso está am-
pliamente documentado en las cuencas de los ríos Santa Lucía, Cuare-
im, Negro y las lagunas como del Sauce, del Cisne y del Diario (Arocena 
et al., 2008; Steffen e Inda 2010; Bonilla et al., 2015; Goyenola et al., 
2015; Chalar et al., 2017, Aubriot et al., 2020). En Uruguay, la actividad 
agropecuaria explica el principal uso del suelo y tiene una importante in-
fluencia en el aporte de nutrientes a los sistemas hidrológicos (Goyenola 
et al., 2015; Rodríguez-Gallego et al., 2017; Chalar et al., 2017). 

El marco actual de búsqueda de la sostenibilidad implica que el dise-
ño del sistema productivo, ya sea agrícola o de alta carga animal, deba 
pensarse no solo desde el punto de vista del retorno económico, sino 
también desde la perspectiva ambiental y social (Aristide et al., 2020). El 
entendimiento del proceso de exportación de nutrientes desde los distin-
tos usos del suelo, junto con la modelación multiobjetivo espacialmente 
explícita de los usos del suelo, puede constituirse en una herramienta 
de apoyo fundamental para la planificación de usos del suelo en zonas 
sensibles.

1.2. La búsqueda de soluciones de compromiso entre objetivos 
productivos y ambientales

La sociedad actual enfrenta el desafío de desarrollar estrategias que re-
duzcan los impactos negativos de los usos del suelo, al tiempo que man-
tengan beneficios sociales y económicos de estos (Foley et al., 2005; Fu 
et al., 2015; Smith, 2018). El Instituto Nacional de la Leche (inale) de-
mostró que los productores lecheros, de escala reducida y limitada capa-
cidad de inversión en Uruguay, necesitan incrementar el volumen total 
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de leche producida a un bajo costo para asegurar la viabilidad económi-
ca de la actividad, lo que conlleva aumentar la productividad primaria 
por intensificación del sistema (inale, 2015). Esto implica una intensi-
ficación en el uso de insumos, por ejemplo, fertilizantes para elevar la 
productividad de pasturas y cultivos, lo cual incrementa el potencial de 
pérdidas de nutrientes. 

Para reducir la exportación de nutrientes hacia aguas superficiales y 
atender las necesidades productivas de los sistemas lecheros de pequeña 
escala, deben buscarse soluciones de compromiso entre productividad y 
potencial contaminante, lo que requiere soluciones complejas y multidi-
mensionales de objetivos generalmente contrapuestos. 

La planificación espacial de usos del suelo es una medida usada a ni-
vel mundial para la gestión de diferentes objetivos (Nha, 2017). Las téc-
nicas de optimización con soluciones espacialmente explícitas son una 
de las herramientas que aparecen como prometedoras para resolver si-
tuaciones de este tipo (Groot et al., 2007; Rodríguez-Gallego et al., 2012; 
Rong et al., 2017; Rodríguez-Gallego et al., 2019, Mauttone et al., 2019).

En este sentido, la consideración de los problemas ambientales emer-
gentes y socialmente priorizados, contemplando al mismo tiempo las 
necesidades económicas y sociales de la población residente en los terri-
torios, requiere del desarrollo de herramientas de modelación. Estas, a 
su vez, deben permitir a los tomadores de decisión y gestores de política 
pública proyectar distintos escenarios y conocer los recursos necesarios 
para implementar medidas efectivas.

La herramienta desarrollada, ha incorporado en sus diferentes etapas 
la posibilidad de trabajar a múltiples escalas, que van desde el potrero de 
un establecimiento hasta la microcuenca completa, de modo de conside-
rar públicos objetivos diferentes: productores, asesores técnicos, investi-
gadores o gestores de política pública.

2. La producción lechera en la cuenca del río Santa Lucía

2.1. La producción lechera familiar en la cuenca del río Santa 
Lucía

La producción lechera de la cuenca del río Santa Lucía es de gran 
importancia, ya que aloja el 38% de los productores lecheros del país 
(Delgado, 2017), a la vez que se destaca como una de las actividades que 
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más influye en el aporte de nutrientes a los sistemas acuáticos (Manta et 
al., 2013, Chalar et al., 2017), siendo uno de los sitios donde la proble-
mática ha tenido mayor relevancia por ser la fuente de agua potable para 
el 60% de la población de Uruguay. En la cuenca existen múltiples sis-
temas de producción que resultan en diversos usos del suelo (ganadería, 
lechería, fruticultura, horticultura, forestación, etc.) (Ackerman et al., 
2017), pero la producción lechera se destaca en superficie y relevancia 
económica.

Según la encuesta lechera 2014 (inale, 2015), casi un tercio de los 
productores estaban por debajo de los 154.000 litros de leche anuales 
y estos productores cuentan en promedio con 31 ha dedicadas a vacas 
masa y 12 ha a recría, es decir que su escala es pequeña. A su vez, son 
productores familiares que residen en los predios o a corta distancia de 
ellos. Por esta razón, este sector de productores tiene una especial vulne-
rabilidad económica que los obliga a presionar sus recursos para obtener 
una productividad más alta. 

En promedio, solo el 45% de las salas de ordeñe cuenta con algún tipo 
de manejo de efluentes (inale, 2015), que constituye la fuente de conta-
minación puntual de este sistema. Las fuentes difusas, que comprenden 
las pérdidas de nutrientes que se producen directamente por escorrentía 
en el campo, son también relevantes. En esta zona, las microcuencas con 
mayor superficie de tambos presentaron mayores niveles de P en agua, 
coincidiendo con mayores niveles de P lábil del suelo (Arocena et al., 
2013). En la producción lechera, la salida de nutrientes con el agua de 
escurrimiento depende de los tipos de pasturas, fertilizantes, efluentes 
y prácticas de manejo del ganado (Cornish et al., 2002). Conocer cómo 
estos factores afectan los procesos de pérdida de nutrientes por escurri-
miento superficial es de importancia para mejorar las prácticas de mane-
jo y lograr disminuir sus impactos sobre la calidad del agua en sistemas 
lóticos y lénticos.

2.2. Las unidades de análisis para la gestión de producción y las 
políticas públicas

El análisis y la planificación de escenarios pueden presentar distintos re-
querimientos de escala según el público al que están destinados. Cuando 
se quiere atender las posibilidades de influir en el sistema productivo de 
un productor individual, ya sea para la toma de decisiones del propio 
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productor o de un asesor técnico, el nivel predial o de potrero es, sin 
dudas, el más útil. Sin embargo, en la planificación de políticas públicas 
para el desarrollo de un sector, una zona o un conjunto de actores, el ni-
vel adecuado involucra a un conjunto de productores o a una región. En 
el caso de planificación ambiental, aunque puede realizarse a nivel pre-
dial, se utiliza la cuenca hidrográfica como unidad espacial natural. La 
unidad de cuenca puede ser también muy adecuada para la planificación 
de acciones de organismos públicos o empresas, sobre todo si involucra, 
como en este caso, la calidad de agua como un objetivo central.

El área piloto seleccionada para este trabajo es la microcuenca del 
arroyo El Tala, en el departamento de San José, una subcuenca (114.000 
ha) de la gran cuenca del río Santa Lucía. Esta subcuenca está en su 
mayoría ocupada por pequeños establecimientos lecheros.

3. Modelación para la optimización de usos del suelo

3.1. Las bases conceptuales del modelo 

La modelación consiste en transformar en lenguaje matemático los flujos 
y relaciones entre componentes de sistemas de interés. La programación 
matemática es un lenguaje formal que permite expresar relaciones entre 
los parámetros –aspectos que son fijos y están dados por el contexto– y las 
variables del sistema. En particular, es posible especificar una medida de 
desempeño del sistema que se busca minimizar o maximizar (en términos 
generales, optimizar), y un conjunto de restricciones que expresan condi-
ciones que deben cumplir las decisiones para que el sistema se encuentre 
en un estado coherente. En este contexto, y en particular en el del pre-
sente trabajo, el término “programación” hace referencia a la planificación 
del uso de recursos que se traduce en decisiones de asignación de estos 
(Hillier y Lieberman, 2009). En general, los elementos que componen un 
problema de programación matemática son los que siguen.
● Variables de decisión: representan las decisiones a tomar. Sus valores 

óptimos (que minimizan/maximizan la función objetivo) y factibles 
(que respetan las restricciones) son determinados por un método 
computacional de optimización. 

● Parámetros: son valores que indican características del sistema que 
no están bajo control de quien toma decisiones y, en general, quedan 
determinados a priori.
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● Restricciones: son expresiones que vinculan a las variables de deci-
sión con los parámetros y determinan condiciones que debe cumplir 
la solución que buscamos. 

● Función objetivo: es la función que se quiere optimizar y que vincu-
la los parámetros con las variables de decisión. En general, se busca 
maximizar un beneficio o minimizar un costo.

3.2. Descripción general de la herramienta y proceso de 
desarrollo 

El trabajo desarrollado considera a nivel de cuenca la problemática am-
biental relacionada con la calidad de agua, al mismo tiempo que se per-
siguen objetivos de productividad. Esto ha llevado al desarrollo de un 
modelo que trabaja en niveles mayores (cuenca), pero que desagrega la 
información a niveles menores (productores y potreros). El objetivo ge-
neral fue minimizar las externalidades ambientales, estableciendo metas 
productivas individuales a alcanzar e incluyendo restricciones ambienta-
les, agronómicas y económicas.

El proceso contó con dos etapas. En la primera se desarrolló un mo-
delo cuyo objetivo fue minimizar la exportación de fósforo hacia los re-
cursos hídricos superficiales, manteniendo niveles aceptables de produc-
tividad primaria (en kg de materia seca por unidad de superficie, kg ms/
ha) por estación del año, en los establecimientos de producción lechera 
de la microcuenca seleccionada. A través del modelo se determinaron las 
rotaciones de los cultivos forrajeros de los productores que componían 
la cuenca que minimizaran la exportación de fósforo. Las rotaciones de-
bían cumplir con restricciones acerca de la sucesión y la diversidad de 
los cultivos y la productividad mínima en términos de materia seca, para 
un período de tiempo determinado (cuatro años). Como primera aproxi-
mación, el modelo fue resuelto en la instancia computacional de forma 
aproximada (o “heurística”) (Castagna, 2020; Mauttone et al., 2019), 
debido a la complejidad, tanto de lograr una formulación matemática 
del problema como de diseñar un algoritmo que lo resuelva de mane-
ra exacta (que garantice soluciones óptimas). En una segunda etapa, se 
avanzó en la construcción de un modelo exacto de programación lineal 
entera mixta (Matonte, 2019) y en la incorporación de nuevos elementos 
al problema (Araújo et al., 2020). Concretamente, se incorporó el mo-
delado de decisiones relativas al almacenamiento y a la conservación de 
materia seca, el consumo de proteína cruda y energía neta de lactancia, y 
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la elección de los distintos métodos de consumo. En particular, al modelo 
original se le agregó una serie de restricciones y nuevos objetivos (Tabla 
1), que mejoran las posibilidades de adaptación de los sistemas a las exi-
gencias ambientales y productivas como, por ejemplo:
•	 Cálculo y tratamiento de costos de cada cultivo y suplemento.
•	 Reserva y transferencia de materia seca mediante distintos métodos 

de conservación.
•	 Adquisición de ración, de forma de contar con un complemento en 

caso de que no se logre cumplir con la demanda de energía y proteína.
•	 Consideración de la ocupación de cultivos en las parcelas durante 

cuatro estaciones previas al período en estudio.
•	 Reserva de materia seca disponible bajo distintos métodos, al co-

mienzo del período en estudio.
•	 Balances de proteína y energía. 

La Tabla 1 esquematiza los componentes del modelo para sus dos ver-
siones (original, desarrollado en la primera etapa; y extendido, desarro-
llado en la segunda etapa). 

Tabla 1. Esquema de entradas, salidas y objetivos del modelo de 
optimización. La columna Modelo extendido indica los elementos 
que se agregan a los indicados en la columna Modelo original

Entradas
Modelo original Modelo extendido

Contexto

Unidades espaciales (con atributo 
de área), agrupadas en producto-

res-potreros.

Cultivos (con atributos de exporta-
ción de fósforo, productividad de 
materia seca, ciclo de plantación, 

sucesores).

Costos de cada cultivo.

Productividad de cultivos en términos 
de proteína y energía, en lugar de 

materia seca.

Modalidad posible de reserva de cada 
cultivo para consumo posterior.

Posibilidad de utilizar ración.

Criterios

Período de planificación.

Diversidad de cultivos.

Productividad mínima en materia 
seca.

Mínimos de materia seca a transferir 
para consumo posterior y de adquisi-

ción de ración.

Requerimientos de proteína y energía 
mínimas.

(Continúa en página siguiente)
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Salidas

Modelo original Modelo extendido

Cultivo en cada unidad espacial para toda 
unidad temporal.

Conservación de materia seca para uso 
posterior.

Compra de ración.

Consumos de materia seca producida o 
almacenada.

Objetivos

Modelo original Modelo extendido

Minimización de exportación de fósforo.
Minimización de costos (cultivo, ración, 

almacenamiento para uso posterior).

Fuente: Elaboración propia.

3.3. Estructura del modelo

La información requerida para la operatividad del modelo puede 
dividirse en dos grandes componentes: la información geográfica y las 
bases de datos para cálculos agronómicos, ambientales y nutricionales. 
La información geográfica requiere de la unidad espacial de trabajo y 
sus subdivisiones clasificatorias. Esto hace referencia a la cuenca objeto 
de estudio, los padrones de los productores dentro de la cuenca y el 
parcelamiento de dichos establecimientos. Esta información debe ser 
incluida en un sistema de información geográfica, lo que permite que 
las soluciones del modelo sean espacialmente explícitas, es decir que 
se traduzcan en mapas. A cualquier polígono dentro de este sistema se 
le puede asociar otra información georeferenciada: topografía, tipo de 
suelo, usos, ecosistemas naturales, distancia a cursos de agua, entre 
otras. 

El otro componente de información es el que provee los datos de re-
ferencia para los cálculos de los flujos del sistema. Aquí, se consideran 
tablas que asignan los valores de exportación de nutrientes según uso del 
suelo, información de productividad de los diferentes cultivos forrajeros, 
información nutricional de forrajes y suplementos e información de cos-
tos. Estas tablas de datos resultan en el menú de opciones de asignación 
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de usos de suelo disponibles, lo que se complementa con datos sobre las 
posibles secuencias de cultivos, fechas de siembra y estacionalidad.

3.4 Ejemplo de las salidas del modelo extendido

El resultado del modelo es una solución espacialmente explícita (un 
mapa) de los usos de suelo en cada parcela, por estación del año durante 
los años que se analicen, que es posible ajustar entre uno y varios años 
(Figura 1). 

Figura 1. Mapa de productores y distribución de los usos de 
suelos presentes en la microcuenca al inicio de la optimización (a) 
y en el último verano de la planificación (b). 

Nota: Los márgenes negros indican el predio de cada productor y los colores indican los 
potreros bajo diferentes cultivos. 
FE: festuca, TB: trébol blanco, L: lotus, TR: trébol rojo. Reservado: representa cobertu-
ras que no pueden ser reemplazadas por cultivos, como bosque nativo, zonas inundables 
y zonas buffer restringidas por la normativa en la cuenca. 
Fuente: Elaboración propia.

a b
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El modelo también genera una serie de resultados numéricos impor-
tantes en forma de tablas para cada una de las unidades de manejo. Es-
tos indican los valores de producción primaria en forma de materia seca 
(ms) y también en proteína cruda (pc) y energía neta de lactancia (enl); 
cantidades de fósforo exportado por hectárea y eventuales necesidades 
de compra de raciones. Estos resultados están expresados para toda la 
cuenca, por productor y por potrero, o parcela.

En las Tablas 2 y 3 se presenta un ejemplo de los resultados de la op-
timización para toda la cuenca, en la cual el modelo generó 18 secuencias 
de cultivos posibles para cumplir los objetivos productivos establecidos y la 
minimización de exportación de fósforo. Las secuencias de cultivos repre-
sentan la sucesión estacional de cultivos que puede tomar cada potrero, para 
que cada productor de la cuenca minimice la exportación de P y satisfaga los 
requerimientos productivos. La sumatoria de los cultivos en el período de 
estudio obtiene valores para diferentes atributos como carga de P exportada 
por ha, aporte de proteína por ha y por unidad de P, así como costo por ha. 

Tabla 2. Frecuencia de uso y área total ocupada por secuencias 
de cultivo a nivel de cuenca. Cada secuencia implica una sucesión 
de cultivos y rotaciones en el tiempo en la misma parcela

Fuente: Elaboración propia.
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Tabla 3. Atributos de las secuencias de cultivos seleccionadas 
por el modelo

Secuencia de 
cultivos

Kg P / ha Kg prot / ha Costo US$ /ha

a 6,20 5.288 530,65

b 6,88 5.942 497,65

c 7,96 6.712 666

d 6,88 5.942 497,65

e 5,94 4.568 556

f 6,20 5.428 492,3

g 6,17 4.571 1.113

h 6,51 4.721 742,65

i 6,85 5.225 1.080

j 6,68 3.516 247,65

k 6,85 5.148 1.071,65

l 6,22 4.011 514,65

m 5,83 4.207 737,3

n 6,17 4.711 1.074,65

o 5,54 3.574 517,65

p 5,85 2.790 759,65

q 6,19 3.294 1.097

r 5,56 2.157 540

 
Nota: los costos, kg de proteína y fósforo exportado incluyen las reservas forrajeras y 
ración para cubrir déficits temporales.  
Fuente: Elaboración propia.

Para ejemplificar, se muestran los resultados tipo para un productor 
X dentro de la cuenca (Tabla 4 y Figuras 2, 3 y 4). 
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Tabla 4. Cuadro resumen para productor X 

Cantidad de parcelas 27

Superficie total 146,14 ha

Exportación total de fósforo 1.216,20 kg

Exportación por unidad de área 8,32 kg/ha

Productividad primaria media (MS) 8181,33 kg ha/año

Costo por unidad de área 1.924,03 US$/ha

Fuente: Elaboración propia.

Figura 2. Mapa parcelario de productor X. Cada potrero está 
identificado por un número

Fuente: Elaboración propia.
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Figura 3. Rotación de cultivos productor X. Las filas 
representan cada parcela del productor X en la Figura 2.

Fuente: Elaboración propia.

La Figura 3 muestra, para cada parcela o potrero, el uso de suelo (cul-
tivo) presente a medida que transcurre el tiempo desde la primera hasta 
la decimosexta estación modelada. La Figura 4 complementa la infor-
mación mostrando la productividad esperada de cada cultivo, sumando 
toda la superficie que ocupa en el establecimiento, incorporando además 
los momentos de producción y consumos de otras fuentes de alimentos 
que no son de pastoreo directo (fardos, silo y ración). 
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Figura 4. Productividad planificada para el productor X en 
kg de materia seca (ms) de los cultivos en consumo directo y 
diferentes formas de reservas

Nota: X = total, CD = consumo directo, F = producción de fardo, CF = consumo de fardo, 
S = producción de silo, CS = consumo de silo, CR = consumo de ración.  
Fuente: Elaboración propia.
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4. Alcance y desafíos 

4.1. Uso en política pública

A nivel de política pública, la utilidad del modelo para la optimización en 
la planificación de usos del suelo (mopus) consiste en poder simular es-
cenarios con objetivos antagónicos entre necesidades productivas y am-
bientales, con restricciones y exigencias variables. A modo de ejemplo, 
podemos pensar en una situación en la que una autoridad o un decisor 
público pretende asegurar la calidad del agua en una cuenca determina-
da, pero, a su vez, contemplar las necesidades socioeconómicas de los 
habitantes de una zona. Para este caso, el modelo deberá asegurarse de 
que la exportación de fósforo hacia los cursos de agua (principal causa de 
eutrofización) sea la mínima posible y que garantice niveles de producti-
vidad admisibles. Incluso, se puede avanzar aún más y establecer umbra-
les para la exportación de fósforo en la cuenca. Es decir que la produc-
ción que se realice en la cuenca no pueda superar determinado umbral 
de exportación total de dicho nutriente, que asegure que se mantenga 
la calidad del agua admitida. Esto podría significar que algunos usos de 
suelo en promedio en la cuenca (aquellos con mayor exportación de fós-
foro) no podrán superar determinadas superficies. Esta es una condición 
que está en proceso de ser incorporada al modelo, la que fue hasta ahora 
explorada en Rodríguez-Gallego et al. (2019) y Mauttone et al. (2018) 
para la cuenca de la laguna de Rocha. 

Por otra parte, podemos imaginar que la cuenca está ocupada por 
productores lecheros de pequeña escala, como sucede en el caso de estu-
dio, los que necesitan alcanzar una productividad mínima para ser eco-
nómicamente viables, y si es posible que la productividad se alcance op-
timizando costos y minimizando impactos ambientales. En este planteo, 
la simulación podría resultar en que todos los objetivos sean alcanzables 
para cada productor y, por tanto, obtendríamos la planificación de usos 
del suelo recomendada para toda la cuenca. También puede suceder que 
para los requerimientos mínimos de productividad no se logre alcanzar 
los objetivos ambientales, es decir, no hay solución posible con las alter-
nativas con las que se cuenta para algunos productores. 

En esta situación, el modelo podrá calcular de cuánto es la diferencia 
económica entre el mínimo requerido y el alcanzable por cada produc-
tor, con las restricciones ambientales. De esta manera, se contará con 
una base para calcular los costos que requeriría el apoyo a este sector, 
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para que pueda satisfacer los requerimientos económicos y ambientales. 
Asimismo, se puede pensar en transacciones de restricciones ambien-
tales, donde un productor pueda “ceder” a otro su “cuota de fósforo” no 
utilizada, de manera que la exportación total de la cuenca no sobrepa-
se el umbral establecido. También podrían buscarse otras soluciones de 
compromiso, como la búsqueda de otras alternativas a la lechería que 
cumplan con las metas económicas y ambientales.

4.2. Uso en gestión predial

El modelo arroja una solución para cada productor, proponiendo una se-
rie de rotaciones forrajeras para alcanzar los objetivos productivos y las 
respectivas restricciones ambientales. Por esta razón puede ser utilizado 
en la gestión de la producción, para tener una presupuestación forrajera 
a largo plazo, estimación de reservas, necesidades de ración y cálculo 
de costos, además de atenuar los impactos ambientales. Esto podría ser 
implementado por productores y asesores técnicos, pudiéndose incluso 
cambiar objetivos y/o restricciones, así como aumentar el menú de op-
ciones y actualizar costos de insumos.

4.3. Accesibilidad a la herramienta

El modelo y las herramientas de software para su uso están en conti-
nuo proceso de renovación y mejora, por lo cual no existe disponibilidad 
como plataforma de libre descarga. Para aquellos interesados en su uso 
o en participar en el desarrollo, los autores acuerdan designar como con-
tacto referente al Dr. Antonio Mauttone, de la Facultad de Ingeniería.1 

5. Aportes a la transición agroecológica
En la producción agroecológica se busca como base conceptual la soste-
nibilidad de la actividad productiva, lo cual implica la consideración de 
los aspectos económicos, sociales y ambientales de los predios agrope-
cuarios, pero también del entorno territorial en el cual están inmersos.

1  Contacto: mauttone@fing.edu.uy.
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El mopus es una herramienta útil para la visualización de posibles 
escenarios de uso del suelo en pos de planificar el proceso de transición 
desde la situación actual (producción convencional) a otra, de produc-
ción con objetivos productivos con las salvaguardas ambientales corres-
pondientes. En este sentido, la herramienta permite planificar objetivos 
productivos de base, a los cuales se le impongan restricciones ambien-
tales en materia de sus exportaciones de nutrientes, y verificar que son 
alcanzables con las alternativas tecnológicas disponibles. Esto implica 
tanto los objetivos individuales como los de una cuenca o porción de te-
rritorio determinada, lo cual aporta a la sostenibilidad predial y de su 
entorno.

También permitiría realizar estimaciones de cuánto sería el beneficio 
ambiental si toda una cuenca o una proporción de productores en ella rea-
lizara esta transición a producción agroecológica, lo cual impulsaría incen-
tivos de política pública a esa transformación si los resultados mostrasen 
que la exportación de nutrientes se reduce de manera significativa en esce-
narios donde la producción agroecológica ocupa parte del territorio.

En la escala de la planificación predial, permitirá estimar retornos en 
materia productiva con las restricciones ambientales planificadas, con 
la posibilidad de analizar la trayectoria con un horizonte de varios años 
y, por tanto, disponer de un análisis de la factibilidad de la producción 
agroecológica.
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Capítulo 23
Mitigación de estrés nutricional y sanitario  
en colmenas de abejas melíferas mediante 
estrategias agroecológicas

Belén Branchiccela, Karina Antúnez, Loreley Castelli,  
Yamandú Mendoza, Estela Santos y Ciro Invernizzi 

1. Introducción
Las abejas Apis mellifera son insectos sociales. Esta vida en sociedad y 
las características de estas sociedades determinan que esta especie de 
abejas sea muy atractiva, debido a su excelente rol como agente poliniza-
dor y a su gran capacidad de acopio de alimentos, los cuales pueden ser 
extraídos por el hombre con fines comerciales. La polinización consiste 
en el traslado del polen (gameto masculino de la flor) desde las anteras 
de la planta hacia su parte femenina (estigma), permitiendo que ocurra 
la fecundación del óvulo y, consecuentemente, su reproducción sexual. 
Esta polinización puede ser llevada a cabo por distintos agentes como el 
viento, el agua y los animales, pero son estos últimos, y en particular los 
insectos, los principales agentes polinizadores (Klein et al., 2007; Potts 
et al., 2016; Jankielsohn, 2018). Entre estos insectos, la abeja A. melli-
fera es el principal polinizador (McGregor, 1976), siendo responsable de 
la polinización del 90% de las plantas dependientes de la polinización 
animal (Klein et al., 2007; Potts et al., 2016). La alta eficacia como in-
sectos polinizadores radica en la alta densidad de individuos por colonia, 
que determina una gran cantidad de abejas en el campo, así como en 
las características de su actividad de pecoreo. Esta actividad se basa en 
que cada abeja realiza hasta 20 viajes diarios, visitando entre 200 y 600 
flores en cada viaje, y visita la misma especie floral en cada viaje, maxi-
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mizando las probabilidades de cruzamiento. De esta forma, la poliniza-
ción por abejas es un servicio ecosistémico clave que contribuye signifi-
cativamente a la producción agrícola aumentando los rendimientos y la 
calidad de los cultivos, pero además promueve el funcionamiento de los 
ecosistemas naturales (Potts et al., 2016).

En Uruguay, el valor económico de la polinización atribuido a la abeja 
A. mellifera se estimó en 80 millones de dólares anuales, consideran-
do solamente los cultivos de ciruelo, durazno, frutilla, girasol, manza-
na, membrillo, pera, tomate, zapallo kabutiá, zapallitos y otros zapallos 
(Santos et al., 2009). En Estados Unidos, este valor fue calculado en 14,6 
billones de dólares en el año 2000, considerando la productividad de los 
principales cultivos de este país (Morse y Calderone, 2000). 

Además de su importancia como agente polinizador, su gran capaci-
dad de trabajo y su alta eficacia permiten que las abejas melíferas sean 
también explotadas comercialmente para obtener una amplia variedad 
de productos (Crane, 1990). La miel es el principal de estos productos y 
el más comercializado. Se trata de una sustancia azucarada producida a 
partir del néctar secretado por las flores con el fin de atraer a los polini-
zadores y asegurar la fecundación de la planta. Por otro lado, las abejas 
son utilizadas también para la obtención del polen, el cual es la fuente 
de proteínas y micronutrientes para las abejas (Haydak, 1970; Brodsch-
neider y Crailsheim, 2010). Además, a partir de las colmenas es posible 
obtener otros productos como propóleo, jalea real, apitoxina y cera (Cra-
ne, 1990). 

Pese al rol vital de las abejas en la polinización de cultivos, la con-
tratación de colmenas para polinizar estos cultivos no es una actividad 
ampliamente difundida en nuestro país y, si bien existen productores 
apícolas que brindan este servicio, la actividad apícola nacional se basa 
en la producción de miel. En los últimos cinco años, el número de colme-
nas se ha mantenido relativamente constante mientras que el número de 
apicultores ha disminuido (mgap, 2019) (Figura 1). Actualmente existen 
en Uruguay unos 2.500 apicultores que manejan unas 561.000 colmenas 
(sinatpa, 2020). Se producen anualmente unas 11.000 toneladas de miel 
aproximadamente y el 90% de la miel producida es exportado a granel, 
principalmente a la Unión Europea (mgap, 2019). El abandono de la ac-
tividad de muchos apicultores responde esencialmente a la baja rentabi-
lidad actual del negocio, debido a bajos precios de comercialización de 
la miel y altos costos productivos, a lo cual se suman los problemas que 
padecen las colmenas, que son sanitarios, nutricionales e intoxicación 
con pesticidas, entre otros (Smith et al., 2013; Steinhauer et al., 2018). 
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Figura 1. Variación en el número de colmenas y apicultores en 
Uruguay entre 2010 y 2018 (a) y distribución departamental de las 
colmenas como porcentaje del total de colmenas registradas en 
Uruguay en 2018 (b) 

Fuente: mgap (2019).

La zona suroeste del país es la zona tradicionalmente apícola, donde 
se encuentra el mayor número de colmenas y apicultores (mgap, 2019). 
Sin embargo, se han dado modificaciones en el uso del suelo que han 
determinado cambios en la distribución de colmenas en Uruguay y en su 
forma de manejo. En este sentido, zonas tradicionalmente apícolas han 
dejado de serlo debido a la extensión de cultivos poco atractivos para 
las abejas y que no favorecen el desarrollo colonial y la productividad. 
Asimismo, existen otras zonas, como por ejemplo el norte del país, en las 
cuales se han extendido las plantaciones de montes de Eucalyptus spp., 
que brindan la posibilidad de producir grandes cantidades de miel en 
un corto período de tiempo y en épocas en las cuales los recursos necta-
ríferos en el resto del territorio disminuyen (Branchiccela et al., 2020). 
Esto ha contribuido al desarrollo de la apicultura en otras regiones y al 
desarrollo de nuevos manejos productivos.

Durante los últimos años se han reportado altos porcentajes de pér-
didas de colonias de abejas melíferas a nivel mundial (Steinhauer et 
al., 2018; Carreck y Neumann, 2010; Van Engelsdorp y Meixner, 2010; 
Goulson et al., 2015; Brodschneider et al., 2016). Los porcentajes de pér-
didas de colonias varían según el año y el país, llegando a valores de has-
ta el 45% de pérdidas anuales (Brodschneider et al., 2016; Kulhanek et 
al., 2017; Gray et al., 2019). Entre los principales problemas vinculados a 
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dichas pérdidas se encuentra el estrés nutricional y sanitario (Steinhauer 
et al., 2018; Potts et al., 2010). El estrés nutricional se asocia al aumen-
to de áreas destinadas a monocultivos. Estos monocultivos pueden o no 
ofrecer néctar y polen a las abejas. La miel es su fuente de carbohidratos 
mientras que el polen es la fuente de proteínas, lípidos, vitaminas y mi-
nerales. De esta forma, la diversidad botánica y las características nutri-
cionales de los pólenes repercuten en la expectativa de vida de las abejas 
y en su susceptibilidad a la infección con plagas y patógenos, entre otros 
factores (Alaux et al., 2010; Di Pascuale et al., 2013; DeGrandi-Hoffman 
y Chen, 2015; Castelli, 2017). Como consecuencia, la intensificación en el 
uso del suelo ofrece alimentos a las abejas durante un período acotado 
de tiempo y con baja o nula diversidad nutricional, lo cual limita el sumi-
nistro de los requerimientos nutricionales básicos que la abeja necesita 
y genera estrés nutricional (De Groot, 1953; Naug, 2009; Carreck et al., 
2010). 

Por otro lado, la forma de vida en sociedad y el consecuente confina-
miento de miles de individuos emparentados genéticamente permiten a 
los patógenos reproducirse fácilmente, por lo tanto, las abejas melíferas 
son blanco para la infección de múltiples plagas y patógenos (Carreck et 
al., 2010; Chauzat et al., 2014). Entre los principales patógenos que in-
fectan a las abejas se encuentra el ácaro Varroa destructor, el cual es la 
principal amenaza sanitaria de las abejas melíferas (Dainat et al., 2012). 
Se trata de un ectoparásito que infesta tanto a la cría como a la abeja 
adulta (Rosenkranz et al., 2010) (Figura 2). Succiona el contenido de la 
hemolinfa y de los cuerpos grasos, sitio de almacenamiento nutricional 
y producción de péptidos antimicrobianos (Ramsey et al., 2019). De esta 
forma, la infestación con el ácaro genera pérdida de peso de las abejas 
(De Jong et al.,1982; Bowen-Walker y Gunn, 2001), reducción de su lon-
gevidad (Bowen-Walker y Gunn, 2001; Yang y Cox Foster, 2007; Alaux 
et al., 2011) e inmunodepresión (Alaux et al., 2011; Amdam y Omholt, 
2002). Además, V. destructor es capaz de transmitir virus a las abejas y 
modificar sus dinámicas poblacionales (Bowen-Walker et al., 1999; Chen 
et al., 2004; De Miranda et al., 2010; Martin et al., 2012), complejizando 
aún más el cuadro infectivo. A nivel colonial, estos efectos se traducen en 
una disminución en la población de abejas, pudiendo causar la muerte 
de la colonia y, consecuentemente, menores rendimientos productivos 
(Rosenkranz et al., 2010). Por otro lado, las abejas son también blanco 
de microsporidios como Nosema apis y Nosema ceranae, y más de 26 
virus, entre otros patógenos (Fries et al.,1996; Higes et al., 2006; Beau-
repaire et al., 2020).
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Figura 2. Cría de abejas melíferas severamente infestada con 
ácaros Varroa destructor 

Foto: Belén Branchiccela.

Resulta evidente, entonces, que dos de los principales problemas 
asociados a las pérdidas de colmenas están directamente vinculados. En 
Uruguay, desde el año 2013 se estiman anualmente las pérdidas anuales 
de colonias y los posibles factores relacionados, a través de encuestas a 
los apicultores. Desde esa fecha, las pérdidas han oscilado entre el 20% 
y 30% de las colonias, anualmente (Antúnez et al., 2016; Requier et al., 
2018), siendo el estrés nutricional y el estrés sanitario dos de los princi-
pales problemas identificados por los productores. 

2. Mitigación del estrés nutricional de las abejas melíferas
El estrés nutricional puede surgir por ausencia total de alimentos o por-
que los alimentos disponibles no suministran los requerimientos nutri-
cionales que las abejas necesitan. En estos casos, los apicultores pueden 
trasladar sus colmenas hacia otros sitios con disponibilidad de alimen-
tos. Sin embargo, esta posibilidad es la menos frecuente, por lo tanto, 
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la nutrición de la colmena depende de sus reservas nutricionales finitas 
o del suministro de sustitutos o suplementos nutricionales de prepara-
ción casera o comercial (Haydak, 1970). La mayoría de estos contienen 
hidrolizados de levaduras y proteínas de origen vegetal, entre otros com-
ponentes. Estudios previos han demostrado que las consecuencias de la 
administración de estos compuestos pueden resultar positivas, negativas 
o neutras, en comparación con la alimentación basada en polen (Mattila 
y Ottis, 2006; De Jong et al., 2009; Saffari et al., 2010; DeGrandi-Hoff-
man et al., 2016). Dichas repercusiones pueden deberse a la diversidad 
de los productos evaluados y a las distintas condiciones ambientales en 
las que fueron realizados los ensayos, con las consecuentes diferencias 
en el aporte de nutrientes del ambiente.

En Uruguay, los ambientes no están caracterizados desde el punto de 
vista nutricional para las abejas, por lo que no existen planes de suple-
mentación de las colmenas. Existen experiencias aisladas de productores 
que, en ciertas circunstancias, suplementan las colmenas con productos 
de fabricación casera en épocas puntuales, pero las derivaciones de dicha 
suplementación no han sido aún evaluadas de forma comparativa. En el 
mercado se comercializan algunos productos nutricionales, pero su uso 
tampoco es extendido, debido a sus costos y a la falta de información 
asociada a los efectos producidos por su administración. Por lo tanto, es 
posible plantear que no existe actualmente información suficiente que 
demuestre que la alimentación con polen pueda ser sustituida por una 
alimentación artificial equivalente, sea de fabricación casera o comercial. 
De este modo, es necesario maximizar las probabilidades de que el polen 
sea la fuente de nutrientes de la colmena. En este marco, la suplementa-
ción de las colonias con polen resulta una estrategia atractiva.

La práctica de suplementación con polen, sin embargo, presenta al-
gunos desafíos.

El primero de ellos es el tipo de polen a utilizar, el cual puede ser 
polen ensilado o corbicular. El polen es colectado por las abejas y trans-
portado en unas estructuras llamadas corbículas, ubicadas en la parte 
trasera de las patas. A este polen se lo llama polen corbicular. Una vez 
que el polen ingresa a la colmena, es colocado en las celdas junto con 
enzimas y microorganismos que permiten su conservación por largos pe-
ríodos de tiempo (Anderson et al., 2014). A ese polen se lo llama polen 
ensilado. El polen corbicular se obtiene a partir de trampas colocadas en 
las colmenas. La desventaja de la utilización del polen corbicular reside 
en las dificultades para su obtención, ya que es necesario visitar a diario 



497

Aportes científicos y tecnológicos del Instituto Nacional de Investigación Agropecuaria (inia) del Uruguay...

el apiario, y en que las cantidades obtenidas pueden ser escasas. Por otro 
lado, el polen ensilado se obtiene con una máquina diseñada para tal fin 
(Spragilas, Wilara, Lituania).1 En el ensayo que se presenta a continua-
ción, se utilizó polen ensilado. 

El segundo desafío para abordar es la posibilidad de transmisión de 
enfermedades mediante la utilización del polen de otras colmenas, ya 
que existen microorganismos que sobreviven infectivamente en esta ma-
triz. Para evitar esto, y teniendo en cuenta que los productores intercam-
bian activamente material entre sus colmenas, esta estrategia se propone 
para productores que utilicen el polen de sus propias colmenas. 

Con el objetivo de evaluar la eficacia de la administración de este po-
len frente al estrés nutricional se escogieron las plantaciones de E. gran-
dis. Estos ambientes se consideran como modelo de estrés nutricional, 
ya que constituyen un monocultivo para las abejas y las características 
nutricionales de este polen no suministran los requerimientos nutricio-
nales que estas precisan en esta época del año (Somerville, 2001; Bran-
chiccela et al., 2019). El polen ensilado se obtuvo a partir de colmenas 
sanas pertenecientes a la sección Apicultura de inia La Estanzuela y fue 
utilizado para la realización de tortas de medio kilo de polen y jarabe de 
sacarosa al 50%. Durante la primavera y el verano de 2014 se preparó el 
apiario experimental que, en marzo de 2015, se trasladó hacia una plan-
tación de E. grandis ubicada en el departamento de Rivera. Las colme-
nas estandarizadas se dividieron en dos grupos experimentales: el grupo 
control (M) no recibió suplementación durante el transcurso del ensayo, 
mientras que el segundo grupo (P) de colmenas se suplementó con me-
dio kilo de polen cada 15 días durante el período de floración del monte. 
En cada visita (cada 15 días) se estimaron la fortaleza de las colonias y 
la cantidad de abejas adultas y de cría, y se tomaron muestras de abejas 
para determinar los niveles de infección con Nosema spp., entre otros 
patógenos (Figura 3). Además, con el objetivo de evaluar las consecuen-
cias de esta suplementación a mediano plazo, se monitoreó la fortaleza 
de las colmenas y su estado sanitario durante el invierno y la primavera 
siguiente (Figura 3) (Branchiccela et al., 2019). 

1  https://wilara.lt/parduotuve/biciu-duoneles-pasalinimo-is-koriu-masinele-spragilas/
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Figura 3. Diseño experimental del ensayo. Efecto de la 
suplementación con polen polifloral en colonias sometidas a 
estrés nutricional en su fortaleza y estado sanitario a corto y 
mediano plazo

Fuente: Elaboración propia.

El polen polifloral ensilado utilizado suministró un buen balance de 
aminoácidos y un mayor contenido de lípidos, en comparación con el 
polen monofloral de E. grandis disponible en el ambiente. La suple-
mentación con estas tortas de polen polifloral aumentó la población de 
abejas adultas y de cría durante el período de estrés nutricional (otoño, 
floración de los montes de E. grandis) (Figura 4). Además, cuando las 
condiciones ambientales fueron favorables, en la primavera siguiente, 
las colmenas que habían sido suplementadas en el período de estrés nu-
tricional se recuperaron más rápidamente, en comparación con aquellas 
que no habían sido suplementadas (Figura 4). Asimismo, dicha suple-
mentación disminuyó los niveles de infección con el microsporidio Nose-
ma spp., los cuales aumentan sensiblemente en estos ambientes (Figura 
5) (Branchiccela et al.,2019). 
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Figura 4. Población de cría (a) y de abejas adulta (b) durante el 
período de estrés nutricional y a mediano plazo 

Nota: Se muestran únicamente las diferencias estadísticamente significativas entre el 
grupo M (control) y P (colmenas suplementadas con polen polifloral) en los distintos 
muestreos (*p≤0.05; **p≤0.01; ***p≤0.001). Se resalta con un cuadrado el período de 
estrés nutricional. Los boxplots indican los datos mínimos, máximos, los percentiles 25 y 
75 y la mediana.  
Fuente: Branchiccela et al. (2019).

Figura 5. Nivel de infección con Nosema spp. de las colonias 
durante el período de estrés nutricional y a mediano plazo

Nota: Con el objetivo de simplificar la interpretación gráfica, se muestran únicamente 
las diferencias estadísticamente significativas entre el grupo M (control) y el grupo P 
(colmenas suplementadas con polen polifloral) en los distintos muestreos (*p≤0.05; 
**p≤0.01; ***p≤0.001). Se resalta con un cuadrado el período de estrés nutricional. Los 
boxplots indican los datos mínimos, máximos, le media ± desvío estándar y la media.  
Fuente: Branchiccela et al. (2019).
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Estos resultados demuestran que la estrategia propuesta permite, 
por un lado, mitigar el estrés nutricional generado por el uso intensivo 
del suelo y la concomitante ausencia de diversidad de recursos nutricio-
nales para las abejas, pero, además, promueve una rápida recuperación 
de la colonia cuando las condiciones ambientales son favorables para su 
desarrollo. La estrategia propuesta de utilización del polen colectado y 
almacenado por las propias abejas implica: i) la optimización del uso de 
un recurso nutricional natural disponible en exceso en ciertas épocas del 
año y que bajo ciertas condiciones mitiga deficiencias nutricionales que 
pueden surgir en otras épocas del año, y ii) la posibilidad de evitar la 
utilización de productos exógenos a la colmena como pueden ser harinas 
y levaduras para mitigar un estrés nutricional generado por el uso inten-
sivo del suelo mediante monocultivos.

3. Mitigación del estrés sanitario de las abejas melíferas
El principal problema sanitario para las abejas A. mellifera es el ácaro 
V. destructor. Este ácaro se encuentra distribuido en todo el territorio 
nacional (Anido et al., 2016) y, si bien se han reportado poblaciones de 
abejas melíferas tolerantes y resistentes a la infección con V. destructor 
(Locke, 2016), la mayoría de las colonias deben recibir tratamientos para 
el control del ácaro y su propia supervivencia. Existen cuatro produc-
tos sintéticos efectivos para el control de V. destructor: el organofosfo-
rado cumafós, la formamida amitraz y los piretroides tau-fluvalinato y 
flumetrina (Rosenkranz et al., 2010). La eficacia de estos productos es 
superior al 95% (Rosenkranz et al., 2010), pero la creciente aparición de 
poblaciones de ácaros resistentes a estos principios activos limita su uso  
(Bogdanov et al., 2002). Por otro lado, existen productos orgánicos para 
el control del ácaro, como el ácido oxálico (entre otros) (Rosenkranz  
et al., 2010). Estos productos permiten controlar las poblaciones en 
épocas de ingreso de néctar, ya que no dejan residuos en las colmenas 
(Bogdanov et al., 2002), pero su eficacia varía debido a diversos facto-
res como ser su modo de aplicación, la presencia de cría y variables am-
bientales (Rademacher y Hrarz, 2006). En particular en Uruguay, se han 
reportado poblaciones de ácaros resistentes a cumafós, tau-fluvalinato 
y flumetrina (Maggi et al., 2011; Mitton et al., 2016), por lo que, por el 
momento, el único producto sintético confiable es el amitraz. Teniendo 
en cuenta estos antecedentes, en los últimos años los apicultores han co-
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menzado a utilizar un nuevo producto basado en ácido oxálico en tiras 
de celulosa, con alta eficacia para el control de Varroa (Aluén CAP® o Va-
rroxsan) (Maggi et al., 2016; Cooperativa Apícola Pampero, 2019). Esta 
formulación supone una gran ventaja respecto de las técnicas tradicio-
nalmente aplicadas (goteo, asperjado sobre las abejas o sublimación), ya 
que, debido a su presentación en tiras de celulosa, puede permanecer en 
la colonia por períodos prolongados, abarcando varios ciclos reproducti-
vos de V. destructor. Por lo tanto, todos los ácaros en etapa reproductiva 
son expuestos al producto, lo cual aumenta la estabilidad y la eficacia 
del control. Además, es una herramienta muy atractiva ya que es fácil de 
aplicar, tiene bajo costo, no genera problemas de contaminación en la 
miel pues es un componente natural de esta y tiene bajas probabilidades 
de generar resistencias. 

Teniendo en cuenta las ventajas de este producto, en comparación con 
un producto sintético, en los últimos años el uso de Varroxsan se ha incre-
mentado en el sector apícola uruguayo. Sin embargo, no existen evaluacio-
nes de su eficacia ni de los factores que la afectan a nivel nacional.

A continuación, se presentarán dos trabajos realizados por el inia 
para evaluar la eficacia de la aplicación del ácido oxálico embebido en 
glicerina en tiras de celulosa (Varroxsan) en dos épocas diferentes del 
año, y un tercer trabajo orientado a monitorear las consecuencias del 
tratamiento continuo con este producto durante un año en los niveles de 
infestación con V. destructor, en la dinámica poblacional de las colme-
nas tratadas y en su productividad. En los tres estudios, el producto fue 
aplicado según las recomendaciones del fabricante.

El primer ensayo tuvo como objetivo evaluar la eficacia del Varroxsan 
aplicado en otoño. Para esto, en mayo de 2017 se instaló un apiario de 21 
colmenas estandarizadas en cuanto a población y niveles de infestación 
con V. destructor en el inia La Estanzuela, el cual se dividió en un grupo 
control de 11 colmenas y un grupo de 10 colmenas al que se le aplicó el 
tratamiento (4 tiras cada 10 marcos cubiertos por abejas). En forma pre-
via a la aplicación del tratamiento, a los 15 días de su aplicación y a los 41 
días (fin del tratamiento), se monitorearon los niveles de infestación con 
el ácaro sobre las abejas, y durante el transcurso del ensayo se cuantifi-
caron las Varroas caídas muertas en pisos técnicos. Luego de finalizado 
el tratamiento, se aplicó un shock químico (amitraz y flumetrina) para 
cuantificar el número de ácaros sobrevivientes, colectándolos en los pi-
sos técnicos. Además, con el objetivo de evaluar los efectos agudos del 
producto sobre las abejas, se cuantificó el número de abejas muertas uti-
lizando trampas de mortalidad (Porrini et al., 2002).
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Al inicio del ensayo, las colmenas tenían un porcentaje de infesta-
ción de 2,9 ± 2,2%, mientras que a los 41 días de aplicado el Varroxsan, 
el porcentaje de infestación de las colonias tratadas fue de 0,1 ± 0,2% 
y el de las colmenas del grupo control fue de 4,0 ± 2,1%. Teniendo en 
cuenta la cantidad de Varroas caídas en los pisos técnicos por efecto del  
Varroxsan y del shock químico, se estimó una eficacia del producto en 
96,7 ± 1,6%. Por otro lado, el producto no resultó tóxico para las abejas, 
ya que la mortalidad de estas fue similar para ambos grupos de colme-
nas. Por lo tanto, la utilización del Varroxsan resultó útil y eficaz en el 
control de V. destructor, aplicado en otoño y bajo las condiciones de este 
estudio, no observándose toxicidad aguda para las abejas. 

El propósito del segundo ensayo fue evaluar la eficacia del Varroxsan 
aplicado en primavera. Además, teniendo en cuenta que en ocasiones las 
tiras de cartón son roídas por las abejas, se evaluó la eficacia de recurar 
las colmenas a los 20 días de aplicado el tratamiento para el control del 
ácaro con la mitad de la dosis recomendada. Para esto, en septiembre de 
2019 se instaló un apiario de 30 colmenas estandarizadas en cuanto a 
población y niveles de infestación con V. destructor en el inia La Estan-
zuela. Dicho apiario se dividió en tres grupos de 10 colmenas cada uno: 
un grupo control (A) que no recibió tratamiento, un grupo B que se trató 
al inicio del ensayo según las indicaciones del fabricante (4 tiras cada 
10 marcos cubiertos por abejas), y un grupo C tratado de igual manera 
al inicio del ensayo y al que se le reforzó la cura a los 20 días aplicando 
2 tiras por colmena. De igual modo que en el ensayo realizado en otoño, 
previamente a la aplicación del tratamiento, a los 15 días de su aplicación 
y a los 41 días (fin del tratamiento) se monitorearon los niveles de infes-
tación con el ácaro sobre las abejas, y durante el transcurso del ensayo 
se cuantificaron las Varroas caídas muertas en pisos técnicos. Luego de 
finalizado el tratamiento, se aplicó un shock químico (amitraz y flume-
trina) para cuantificar el número de ácaros sobrevivientes, colectándo-
los en los pisos técnicos. Además, con el objetivo de evaluar los efectos 
agudos del producto sobre las abejas, se cuantificó el número de abejas 
muertas utilizando trampas de mortalidad (Porrini et al., 2002).

Al inicio del ensayo, el porcentaje de infestación promedio era de 1,5 
± 1,4%. A los 41 días de aplicado el tratamiento, las colmenas del grupo 
A (control) presentaron un nivel de infestación del 7,4 ± 5,6%, las col-
menas del grupo B (tratamiento con Varroxsan al inicio del ensayo) evi-
denciaron niveles del 1,5 ± 1%, mientras que los niveles de las colmenas 
del grupo C (tratamiento con Varroxsan al inicio del ensayo + una recura 
parcial a los 20 días de la primera aplicación) fueron del 1,0 ± 0,7% (Fi-
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gura 6). La eficacia del tratamiento del grupo B fue del 70%, mientras 
que en las colmenas del grupo C fue del 84%, siendo la eficacia en este 
último grupo significativamente mayor a la del grupo B. El análisis de la 
eficacia acumulada del producto a lo largo del tiempo para ambos grupos 
de colmenas indica que el producto es activo principalmente durante los 
primeros 25 días, dentro de la colmena, período durante el cual eliminó 
el 57% de las Varroas de las colmenas del grupo B y el 70% de los ácaros 
de las colmenas del grupo C (Figura 7). Por otro lado, así como en el en-
sayo realizado en otoño, la mortalidad de las abejas fue similar en los tres 
grupos de colmenas al día 1, 8 y 15 posaplicación inicial, demostrando 
que el producto no resultó tóxico para ellas. Asimismo, no se observaron 
diferencias estadísticamente significativas en la cantidad de abejas adul-
tas y de cría entre las colmenas de los distintos grupos experimentales 
(datos no mostrados). 

Figura 6. Porcentaje de infestación con Varroa forética a 
tiempo 0 (previo a la aplicación del tratamiento), a los 15 días y a 
los 41 días (final del ensayo) 

Nota: *p≤0.01; A: grupo control; B: grupo de colmenas tratadas con Varroxsan al ini-
cio del ensayo; C: grupo de colmenas tratadas con Varroxsan al inicio del ensayo + un 
tratamiento parcial de la dosis recomendada a los 20 días de la primera aplicación. 
Fuente: Elaboración propia.
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Figura 7. Eficacia acumulada (en %) a lo largo del tiempo de 
Varroxsan para las colmenas de los grupos B (tratadas con 
Varroxsan al inicio del ensayo) y C (tratadas con Varroxsan 
al inicio del ensayo + un tratamiento parcial de la dosis 
recomendada a los 20 días de la primera aplicación)

Fuente: Elaboración propia.

Estos resultados indican que, en primavera y en las condiciones 
evaluadas en estos ensayos, el Varroxsan es eficiente para el control de  
V. destructor, pero su eficacia no alcanza las reportadas para los pro-
ductos sintéticos (superior al 95%). Sin embargo, teniendo en cuenta la 
época del año y el consecuente desarrollo colonial, constituye un produc-
to sumamente útil para limitar el crecimiento de las poblaciones de este 
ácaro, bajo estricto monitoreo a mediano plazo.

La tercera experiencia llevada a cabo desde el inia se encuentra aún 
en transcurso y tiene como objetivo monitorear la fortaleza, la sanidad 
y la productividad de un apiario tratado en forma exclusiva con Varrox-
san. Para esto, en noviembre de 2019 se instaló en el inia La Estanzuela 
un apiario de 30 colmenas con reinas jóvenes y emparentadas gené-
ticamente. En diciembre, estas colmenas recibieron su primera cura 
con el producto y durante todo el año 2020 se tomaron muestras de 
abejas nodrizas para determinar los niveles de infestación con el ácaro, 
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en función de las cuales se fueron aplicando los tratamientos sucesivos. 
Se registró la población de abejas adultas y durante la temporada si-
guiente se registró la producción de miel del apiario y de material vivo. 
En total, las colmenas se trataron con Varroxsan en diciembre, enero, 
junio y setiembre, y según la dosis recomendada por el fabricante. Los 
niveles de infestación variaron ampliamente durante el año: fueron en 
promedio de 1,3% entre enero y marzo, pese a la aplicación del trata-
miento. Si bien este resultado puede dar idea de una baja eficacia, esto 
puede deberse al crecimiento poblacional de la colonia en esta época 
del año y al consecuente incremento en la reproducción del ácaro. En 
estas circunstancias, el tratamiento evitó un crecimiento explosivo de 
los niveles de infestación con V. destructor (Figura 8). Por otro lado, 
si bien es esperable una disminución natural en la población de abejas 
hacia el invierno (mayo y junio), los valores encontrados fueron ex-
cesivamente bajos, posiblemente debido a los altos niveles de infesta-
ción con el ácaro en mayo (Figura 8). Estos resultados demuestran que 
la aplicación del tratamiento debe realizarse en marzo a más tardar, 
previamente al descenso poblacional, de forma que la proporción de 
ácaros/abejas disminuya, o por lo menos se mantenga constante en la 
época menos favorable para las abejas. Por último, el tratamiento rea-
lizado en setiembre permitió mantener las poblaciones del ácaro en ni-
veles bajos en esta época del año. En términos productivos, las colme-
nas produjeron en promedio 26 kg de miel por colmena en la cosecha 
2020-2021 y material vivo para 18 núcleos. Por otro lado, murió el 26% 
de las colmenas del apiario, valor que se encuentra dentro del rango 
de pérdidas de colmenas anuales para nuestro país (20-30%) (Antúnez 
et al., 2016). Las consecuencias de estos manejos y los subsiguientes a 
realizar serán determinantes para estimar los efectos del uso de este 
producto de forma continua a nivel comercial.
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Figura 8. Porcentaje de infestación con Varroa destructor de 
abejas nodrizas (a) y de una población de abejas adultas estimada 
como cantidad de cuadros cubiertos con abejas (b) de un apiario 
de observación tratado todo el año con tratamiento orgánico 
Varroxsan para el control del ácaro (durante el año 2019) 

Nota: Las flechas indican el momento de aplicación del tratamiento. 
Fuente: Elaboración propia.

En su conjunto, los resultados obtenidos en los últimos años a par-
tir del uso del ácido oxálico en glicerina (Varroxsan) demuestran que es 
posible mantener vivas las poblaciones de abejas melíferas mediante el 
uso continuo de un producto orgánico, obteniendo niveles de infesta-
ción dentro de rangos normales en nuestro país. Teniendo en cuenta, 
además, los costos de los distintos productos, esta estrategia equipara 
económicamente e incluso se encuentra por debajo de los costos del uso 
de productos sintéticos. Sin embargo, considerando que se trata de un 
producto nuevo y cuyo modo de acción aún se desconoce, es necesario 
continuar con los monitoreos a mediano y largo plazo, así como analizar 
las variables que pueden afectar la eficacia del producto y las medidas 
complementarias que contribuyan a optimizarla. 

4. Aportes para una transición agroecológica en apicultura

En el presente capítulo se plantean dos estrategias para mitigar el estrés 
nutricional y sanitario de las abejas melíferas, dos de los principales pro-
blemas asociados a las pérdidas de colmenas. El uso adecuado y racional 
de estas estrategias permite un manejo de las colmenas con perspectiva 
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agroecológica, ya que disminuyen el uso de químicos en las colmenas y la 
dependencia de insumos externos para su alimentación. De esta forma, 
la mitigación del estrés nutricional y sanitario previamente mencionado 
promueve una reducción de las pérdidas de colmenas y un aumento en la 
expectativa de vida de los individuos, y favorece el potencial polinizador 
de esta especie y su consecuente impacto en los ecosistemas.
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Capítulo 24
TIC para sistemas agropecuarios 
más sostenibles

Guadalupe Tiscornia, Adrián Cal y Juan Manuel Soares de Lima

1. Introducción 
El término “tecnologías de la información y comunicación (tic)” se refie-
re a todas las tecnologías de la comunicación, incluyendo Internet, redes 
inalámbricas, teléfonos celulares, computadoras, software, videocon-
ferencias, redes sociales, y otras aplicaciones y servicios de medios que 
permiten a los usuarios acceder, recuperar, almacenar, transmitir y ma-
nipular información en forma digital. También alude a la convergencia 
de la tecnología de los medios como audiovisual y redes telefónicas con 
redes de computadoras. Sin embargo, no existe una definición universal-
mente aceptada de tic, teniendo en cuenta que los conceptos, métodos 
y herramientas involucrados en las tic están evolucionando diariamente 
(Agricultural Information Management Standards, 2020).

Es evidente, en los últimos años, la inserción de las tic en todos los 
órdenes de la vida y el sector agropecuario no es ajeno a esto. A nivel 
mundial, distintas tecnologías y mejoras en el procesamiento de datos se 
han venido incorporando al sector, con beneficios en distintas dimensio-
nes. En el sector agropecuario, el uso de tic permite el desarrollo de so-
luciones para abordar cuestiones como seguridad alimentaria, nutrición 
y agricultura sostenible. A través del uso de las tics se han logrado in-
novaciones en los servicios de asesoramiento a los agricultores, análisis 
de precios del mercado de valores y productos básicos, recopilación de 
datos meteorológicos, sistemas de alerta temprana, servicios financieros, 
trazabilidad de productos agrícolas y recopilación de datos estadísticos 
agrícolas, entre otros.
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1.1. A nivel global

El uso de tic en agro también se conoce con el término e-Agricultura. 
En 2007, la fao y un grupo de socios lanzaron la Comunidad de e-
Agricultura,1 la cual es un espacio que busca facilitar el intercambio de 
conocimiento y experiencias en proyectos donde se haya usado tic para 
agricultura y desarrollo rural. Actualmente, la Comunidad de e-Agricul-
tura cuenta con más de 15.000 miembros de más de 170 países (fao, 
2015).

Hay ejemplos de uso de tic para cadenas de valor que buscan alen-
tar el intercambio de información entre pequeños agricultores, expertos 
y tomadores de decisión. A modo de ejemplo, en Colombia está la Red 
de Información y Comunicación del Sector Agropecuario de Colombia 
(agronet).2 Se trata de una red descentralizada que propone proveer 
a pequeños agricultores y tomadores de decisión información concisa, 
apropiada y estratégica sobre nuevas tecnologías, para producción sos-
tenible y diversidad de cultivos em pos de incrementar la productividad 
y las oportunidades de mercado. La red se conforma de varias bases de 
datos y brinda herramientas de inteligencia de negocios y análisis de da-
tos (fao, 2015).

También se han desarrollado herramientas tic para el manejo del 
riesgo, cuyo ejemplo es la Red de Estaciones Meteorológicas (rem) de 
Argentina. Esta es una red de estaciones meteorológicas automáticas 
creada por la Universidad de La Punta, que provee información en tiem-
po real acerca de la provincia de San Luis. Esta red facilita los pronósti-
cos, a la vez que se crea una base de datos. Está siendo usada por la Na-
tional Oceanic and Atmospheric Administration (noaa, Oficina Nacional 
de Administración Oceánica y Atmosférica) estadounidense (fao, 2015). 
En Argentina, el Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (inta) 
desarrolló una plataforma dedicada a fruticultura de precisión llamada 
frutic,3 que proporciona una guía para el manejo de plagas por los agri-
cultores. El sistema combina información de estados fenológicos, pre-
sencia de plagas y enfermedades, datos de estaciones meteorológicas. A 
partir de estos se generan modelos de impacto de pestes y enfermedades, 
y se suministran recomendaciones a los productores (Palmer, s. f.).

1  <http://www.fao.org/e-agriculture/>.
2  <https://www.agronet.gov.co/Paginas/inicio.aspx>.
3  <https://inta.gob.ar/servicios/frutic-fruticultura-de-precision-0>.

http://www.fao.org/e-agriculture/
https://www.agronet.gov.co/Paginas/inicio.aspx
https://inta.gob.ar/servicios/frutic-fruticultura-de-precision-0
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Hay tic desarrolladas para suministrar información de precios y 
mercados, tal es el caso de la plataforma EcoMarketPeru, que conecta 
consumidores, empresarios y productores orgánicos agroecológicos. La 
plataforma relaciona a casi 3.000 familias de productores agroecológicos 
con mercados alternativos (fao, 2015).

En Estados Unidos, tenemos el caso de la tic eXtension Initiative,4 la 
cual permite a los agricultores acceder a tecnología y conocimiento agrí-
cola a través de los servicios de extensión (Palmer, s. f.).

Con respecto a las tic como herramientas económicas, se están de-
sarrollando servicios financiero-móviles que permiten a los agricultores 
acceder a crédito, transferencia de pagos y acceso a seguros, entre otros. 
La innovación en tic juega un rol importante en la producción agrope-
cuaria y las cadenas de valor. Los sistemas de trazabilidad de alimentos 
que usan las tic se han vuelto herramientas muy importantes, ya que fa-
cilitan el mercadeo y el acceso a mercados, especialmente suministrando 
información de precios y demanda. Asimismo, estas fortalecen la capaci-
dad de pequeños productores de incrementar sus ganancias mejorando 
su posicionamiento en mercados locales e internacionales, y reduciendo 
costos comerciales y de transacción (fao, 2015).

También, las tic se han integrado con herramientas de sistema de 
información geográfica (sig), de sensoramiento remoto, y tecnologías 
agrometeorológicas que permiten la planificación del uso de la tierra, 
pronósticos de cosecha, y sistemas de alertas tempranas, entre otros. A 
su vez, el uso de teléfonos móviles se ha vuelto muy común para el inter-
cambio de información como vigilancia de enfermedades y seguimiento 
de plagas. Asimismo, las tic ofrecen soluciones en etapas posteriores de 
la cadena de valor, por ejemplo, en poscosecha, transporte y almacenaje 
(fao, 2015).

1.2. A nivel nacional

Las características geográficas y el reducido tamaño de Uruguay deter-
minan que la infraestructura digital pueda alcanzar casi todos los rinco-
nes del territorio, si bien en muchas regiones la cobertura y/o el ancho de 
banda pueda ser limitante para determinados fines. Esto determina una 

4  <http://www.extension.org>.

http://www.extension.org/
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gran ventaja para el uso de las tic en el medio rural, al menos como base 
potencial para su desarrollo y utilización.

En este sentido, en Uruguay existen desarrollos e implementaciones 
de las tic aplicados al agro a distintos niveles: servicios de información 
agroclimática, servicios de información de recursos naturales, produc-
ción y comercialización, bioinformática, trazabilidad, gestión, modelos, 
monitoreos y alertas, y otras tecnologías (Berterreche et al., 2017). A ni-
vel empresarial, son muchas las ofertas existentes de sistemas de gestión 
y manejo de información, aunque su adopción por parte de los producto-
res o técnicos es variable.

1.3. A nivel institucional

El inia viene desarrollando, adaptando e implementando tic aplicadas a 
distintos sistemas productivos desde hace varios años. Durante los pri-
meros meses del año 2020 se realizó un relevamiento interno para iden-
tificar las distintas iniciativas relacionadas con Agrotic que se estaban 
llevando adelante en la institución. Como resultado de dicho relevamien-
to, se identificó que el 75% de los programas o unidades tiene algún re-
lacionamiento con las tic. Las iniciativas identificadas se categorizaron 
en: desarrollo de alertas, desarrollos de aplicaciones, automatismos o 
instalación de sensores. Se identificaron, además, las distintas instancias 
formales de intercambio interno o externo. 

En lo que se refiere a iniciativas desarrolladas o implementadas por el 
inia, de las 66 identificadas y categorizadas, la mayor cantidad están re-
lacionadas con el desarrollo de aplicaciones (tanto web como celulares), 
seguido de la implementación de sensores a nivel de campo. Muchas de 
estas se llevan adelante en el marco de las actividades de las unidades o 
los programas de investigación (software, aplicaciones web y móviles, 
sistemas de alerta, etc.). 

Son de destacar también los sistemas de información y gestión del co-
nocimiento como los desarrollados por la Unidad gras5 y las bibliotecas 
inia.6 

5  <http://www.inia.uy/gras>.
6  <http://www.ainfo.inia.uy/consulta/>.

http://www.inia.uy/gras
http://www.ainfo.inia.uy/consulta/
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1.4. Relacionamiento con otros organismos en el área de tic

El inia se ha vinculado con otros organismos e instituciones, gracias a lo 
cual se generan intercambios de información y conocimiento desde sus 
inicios. Muchos de los productos, herramientas o desarrollos relaciona-
dos con las tic, fueron gestados mediante la colaboración y el relaciona-
miento interinstitucionales, tanto nacionales como internacionales.

En el año 2015 fue creado, con fondos de la Agencia Nacional de In-
vestigación e Innovación (anii), un centro tecnológico enfocado en el uso 
de las tic en áreas o sectores especialmente relevantes para la economía 
del país. El centro Information and Communication Technologies for 
Verticals (ict4v) fue concebido con el objetivo de alcanzar rápidamente 
niveles de excelencia en investigación e innovación, y traducir esto en un 
impacto real sobre los principales retos sociales y objetivos económicos. 
El término “verticales”, que refiere al conjunto de empresas que aplican 
tecnología en un determinado sector, como puede ser el agropecuario, 
enfoca las actividades del centro en el agregado de valor. Teniendo esto 
en cuenta, el principal objetivo del ict4v consiste en aumentar significa-
tivamente la capacidad de innovación a nivel nacional y regional y apor-
tar a la mejora de la competitividad; contribuir en todas las etapas de 
los procesos de innovación y jugar un rol importante en el desarrollo de 
competencias de alto nivel. Busca acercar empresas, institutos de inves-
tigación y organismos del Estado a la academia –todas las universidades 
están representadas–, en pos de crear valor en distintos sectores verti-
cales como el agro, la industria, las finanzas, la salud y la energía, entre 
otros.7 

El inia es socio estructural del ict4v desde sus inicios –lo que impli-
ca la posibilidad de participar en todas las actividades transversales del 
centro, además de en la gobernanza–, participando en proyectos verti-
cales del agro, y colaborando en consultorías realizadas por el centro, 
workshops, seminarios y otros.

Como ejemplos de actividades llevadas adelante en conjunto con el 
ict4v se destacan las Jornadas Uruguayas de Nuevas Tecnologías en el 
Agro, “Hay campo para las tic”, llevadas a cabo en septiembre de 2017. 
En esta jornada se presentaron casos de éxito de la aplicación de las tec-
nologías de la información y la comunicación en el sector agropecuario 

7  <www.ict4v.org/es/conocer/socios>.

http://www.ict4v.org/es/conocer/socios
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y toda su cadena de valor, tanto desde el punto de vista técnico como a 
partir de sus impactos en la eficiencia, la productividad y la generación 
de valor y nuevas oportunidades en el sector. En lo que se refiere a pro-
yectos, desde el inia se ha participado en distintas iniciativas que involu-
cran automatismos (para volver los sistemas más eficientes), mejoras en 
el acceso a información a través del procesamiento de lenguaje natural 
(pln, área de investigación que estudia cómo usar computadoras para 
entender y manipular el lenguaje natural escrito o hablado) (Chowdhury, 
2003), entre otros.

Finalmente, el inia también participa de distintas instancias formales 
de relacionamiento e intercambio a nivel nacional, regional y global, lo 
que enriquece nuestro abordaje de los problemas y la búsqueda de posi-
bles soluciones basadas en tic aplicadas al sector agropecuario.

2. Situación actual
Para toda la producción agropecuaria, independientemente del tipo, ta-
maño y sistema de producción, es importante la incorporación de infor-
mación para la toma de decisiones. Disponer de información, productos 
o herramientas que ayuden al productor a tomar mejores decisiones sin 
duda redunda en una optimización de la producción. A nivel internacio-
nal, y a modo de ejemplo, en el II Simposio Internacional sobre Agroeco-
logía se presentaron dos interesantes herramientas de e-Agricultura: una 
es un sitio web español llamado conect-e, sobre conocimiento ecológico 
tradicional.8 Esta es una plataforma interactiva que recoge y transmite 
conocimientos tradicionales sobre plantas, animales, hongos, variedades 
tradicionales de cultivos o ecosistemas. La segunda es una aplicación ce-
lular para viticultores, llamada Grape Mundo,9 que los apoya en producir 
uvas libres de residuos para exportación. 

Un rol importante que juegan las tic en la producción agroecológi-
ca es el apoyo a la comercialización. Tal es el caso del estudio realizado 
por Santini y Ghezán (2019), del que surge la importancia de incorporar 
canales de comercialización específicos para productos agroecológicos, 
donde los productores se conectan con consumidores locales, con la idea 
de difundir una alimentación más saludable mediante el uso de tic.

8  <https://www.conecte.es/index.php/es/>.
9  <https://grapemundo.com/>.

https://www.conecte.es/index.php/es/
https://grapemundo.com/


519

Aportes científicos y tecnológicos del Instituto Nacional de Investigación Agropecuaria (inia) del Uruguay...

A nivel nacional, y en lo que respecta a la utilización de tic en el sec-
tor agropecuario, si bien existen distintas propuestas de tic aplicadas al 
agro, la adopción está lejos de ser generalizada, dependiendo muchas ve-
ces del tamaño y del respaldo financiero de la empresa agropecuaria. En 
general, dentro de determinado rubro, son las empresas agropecuarias 
más grandes las que adoptan tecnología, quedando postergados los pro-
ductores más pequeños. En este sentido, es mucho el trabajo que queda a 
realizar para difundir y jerarquizar las distintas propuestas y alternativas 
de tic, teniendo en cuenta, siempre, los distintos tipos de público objeti-
vo a los cuales se apunta.

En términos generales, los diferentes rubros productivos determinan 
distintos grados de adopción. En agricultura, una actividad más concen-
trada en relativamente pocas empresas grandes, el uso de diferentes com-
binaciones hard/soft en lo que se denomina “agricultura de precisión” es 
ampliamente difundido. La agricultura por ambientes, el monitoreo de 
cultivos mediante imágenes, el uso altamente extendido de monitores de 
siembra y cosecha incorporados en la maquinaria, son ejemplos de uso 
de tecnologías de la información en este rubro. En el otro extremo, en 
ganadería, donde hay casi 16.000 productores familiares, según el Censo 
General Agropecuario 2011 (Sganga, Gonzalez y Rodriguez, 2014), la uti-
lización de herramientas digitales es mucho más reducida. 

En la ganadería es de destacar la existencia de un sistema de trazabi-
lidad individual del ganado, implementado desde el año 2005, con iden-
tificadores por radiofrecuencia (rfid, por sus siglas en inglés) que permi-
ten el rastreo individual durante toda la vida del animal, e incluso den-
tro de la planta frigorífica (iica, 2009). Esta plataforma de información 
ganadera, llevada adelante por el Ministerio de Ganadería, Agricultura 
y Pesca (mgap) de Uruguay, ha posibilitado la generación de un impor-
tante número de softwares y aplicaciones móviles que facilitan la ges-
tión ganadera sobre la base de esta información. Relacionado con esto, 
el Sistema Nacional de Información Ganadera (snig) del mgap ha desa-
rrollado la App “SNIG Productor”,10 mediante la cual se puede consultar 
información de animales individuales en torno de: sexo, raza, edad, y 
movimientos del animal. Esta aplicación para dispositivos móviles es de 
descarga gratuita.

10 <https://play.google.com/store/apps/details?id=com.mgap.snig.snigproductor&hl=es_
UY>.

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.mgap.snig.snigproductor&hl=es_UY
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.mgap.snig.snigproductor&hl=es_UY
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Es claro que la actividad agropecuaria es altamente dependiente de 
factores ambientales que condicionan su producción y, por lo tanto, la 
viabilidad de las empresas. En este sentido, poder contar con informa-
ción que ayude a planificar, prever posibles efectos adversos y tomar de-
cisiones más informadas es de gran importancia. 

A modo de ejemplo, el estrés térmico puede producir pérdidas econó-
micas relevantes en nuestros sistemas de producción por afectación en 
los animales. En el caso del estrés por calor en ganado bovino, y como se 
menciona en el Capítulo 21 de este libro, los animales sufren mermas en 
la producción (leche y carne) e impactos a nivel fisiológico y metabólico, 
que pueden causar su muerte (gras, 2019; La Manna et al., 2020). Por 
otro lado, entre los corderos que mueren en los primeros 30 días de vida, 
el 68% fallece antes de las 72 horas posnacimiento, siendo el complejo 
inanición-exposición (pérdida de calor, hipotermia, agotamiento de re-
servas, otros) el responsable del 62% de las muertes, y donde factores 
ambientales como incremento del viento, abundantes precipitaciones y 
bajas temperaturas pueden potenciar los efectos adversos (Alfonso et al., 
2018; Tiscornia et al., 2020).

El hecho de disponer de herramientas de consulta diaria que permi-
tan prever, a partir de las condiciones ambientales, situaciones de estrés 
térmico y anticiparse a tomar medidas de previsión, minimizando los 
problemas productivos y de bienestar, resulta por demás interesante. En 
este sentido, desde el inia, y también en colaboración con otras institu-
ciones, se pusieron a disposición productos que permiten, a nivel país, 
acceder a información de las condiciones climáticas, tanto para estrés 
calórico en ganado bovino de carne y leche (mediante el índice de tempe-
ratura y humedad ith)11 como para estrés por frío en el caso de la sobre-
vivencia de corderos recién nacidos (Chill Index).12 

Según Tittonell (2019), transitar hacia una producción sostenible a 
través de los principios de la agroecología implica transiciones a diferen-
tes escalas, niveles y dimensiones: social, biológica, económica, cultural, 
institucional y política. Estas transiciones pueden implicar una optimi-
zación de prácticas de manejo, una sustitución de insumos, o bien el re-
diseño del sistema. En varias de estas etapas, las tic son susceptibles 

11 <http://www.inia.uy/gras/Alertas-y-herramientas/Prevision-ITH-Vacunos#:~:text=Las%20
condiciones%20predisponentes%20al%20estr%C3%A9s,m%C3%A1s%20utilizado%20a%20
nivel%20mundial>.
12  <http://www.inia.uy/gras/Alertas-y-herramientas/Prevision%20Corderos>.

http://www.inia.uy/gras/Alertas-y-herramientas/Prevision%20Corderos
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de contribuir a lograr los objetivos propuestos mediante el acceso y la 
optimización de la información. Adicionalmente, y teniendo en cuenta 
que la transición agroecológica puede comenzar a distintos niveles de 
industrialización o degradación de los sistemas (Tittonell, 2019), es po-
sible que muchos productores ya estén incorporando tecnologías y que 
esto esté aportando a la implementación de prácticas con bases agroeco-
lógicas.

3. Propuestas tecnológicas 
Los sistemas de información para la toma de decisión disponibles en la 
página web de la Unidad gras del inia13 se basan en el principio general 
de que, para mejorar la planificación y la toma de decisiones, es necesa-
rio considerar tres grandes tipos de información: 1) información genera-
da en el pasado, 2) información de la situación actual, y 3) perspectivas 
más probables del futuro. Para ello se combina una serie de productos, 
alertas y herramientas modernas de acceso y manejo de información que 
sea fácilmente entendible y, por lo tanto, utilizable. Y disponer de infor-
mación de manera accionable se aplica a distintas escalas productivas 
y niveles de intensificación, por lo que también resulta particularmente 
útil en procesos de transición agroecológica.

En este sentido, son trascendentales la disponibilidad y el acceso a 
datos e información. Desde el inia, está disponible la información agro-
climática en tiempo real de las estaciones automáticas14 y toda su base 
de datos, proveniente de las estaciones convencionales.15 Estas bases de 
datos, de más de 40 años, permiten evaluar comportamientos históricos 
de las distintas variables registradas, lo cual ayuda a detectar comporta-
mientos anómalos y a evaluar períodos de recurrencia de determinados 
eventos. Adicionalmente, el monitoreo de algunas variables relacionadas 
con las condiciones óptimas de aparición de algunos patógenos permite 
estimar posibles niveles de infección y el adecuado momento de visita a 
predios para identificar su efectiva presencia. Finalmente, el seguimien-
to diario de variables climáticas, como son las unidades Richardson, ho-
ras o porciones de frío, heliofanía y humedad, resulta extremadamente 

13  <http://www.inia.uy/gras>.
14  <http://www.inia.uy/gras/Clima/Estaciones-on-line>.
15  <http://www.inia.uy/gras/Clima/Banco-datos-agroclimatico>.

http://www.inia.uy/gras
http://www.inia.uy/gras/Clima/Estaciones-on-line
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útil a la hora de definir un momento de intervención o aplicación, a fin de 
optimizar el manejo de plagas y enfermedades. 

Relacionado con lo anterior, también está disponible la información 
de distintas variables del balance hídrico a nivel nacional16 y, adicional-
mente, toda la base histórica del porcentaje de agua disponible (pad) a 
nivel de grilla está accesible en el catálogo de datos abiertos.17 En caso de 
no tener información a nivel predial, estos datos permiten monitorear 
la saturación del suelo y relacionar esto con aplicaciones de productos 
químicos y posibles situaciones de escorrentía. Si existe información re-
gistrada en el predio, el inia brinda la herramienta “CuantAgua”,18 como 
estimador predial de agua disponible en el suelo.

Por otro lado, también es importante la información a futuro a la que 
se pueda acceder. En este sentido, el inia ofrece herramientas como el 
pronóstico de deoxinivalenol (don) en trigo19 o el sistema de alerta a roya 
asiática (saras),20 donde se muestran mapas de predicción del riesgo 
para los siguientes cinco días. Estas herramientas permiten prever visi-
tas al campo cuando las condiciones ambientales son adecuadas para la 
aparición de estos problemas y ser así más eficientes en las aplicaciones 
de agroquímicos en los cultivos de trigo y soja. De esta manera se enfo-
can las aplicaciones cuando son realmente necesarias.

Para el ámbito ganadero, ya se mencionó la disponibilidad de infor-
mación a futuro sobre variables que afectan directamente el bienestar 
animal y su productividad. Esta información orienta a productores y téc-
nicos para tomar las medidas necesarias para minimizar los efectos del 
estrés y evitar pérdidas en bienestar y producción animal. Idealmente, 
las medidas que se implementen de sombra, abrigo o refugio para miti-
gar los efectos ambientales en los animales deberían ser estructurales de 
los sistemas. En este sentido, y pensando en transiciones hacia sistemas 
agroecológicos, la incorporación de especies arbóreas nativas o la protec-

16  <http://www.inia.uy/gras/Monitoreo-Ambiental/Balance-H%C3%ADdrico/Balance-
h%C3%ADdrico-suelos-Uruguay>.
17  <https://catalogodatos.gub.uy/>.
18  <http://www.inia.uy/gras/Alertas-y-herramientas/cuantagua>.
19  <http://www.inia.uy/gras/Alertas-y-herramientas/Pron%C3%B3stico-DON-para-trigo-
#:~:text=Los%20niveles%20de%20DON%20en,para%20consumo%20animal%20(gana-
do)>.
20  <http://www.inia.uy/estaciones-experimentales/direcciones-regionales/inia-la-estan-
zuela/saras-sistema-de-alerta-a-roya-asi%C3%A1tica>.
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ción de ambientes de bosque existentes, así como la provisión de agua de 
buena calidad y en cantidad, parecen iniciativas por demás interesantes.

Finalmente, también se tienen disponibles herramientas como  
sigras web21 y aplicación para móviles,22 como sistema de gestión de la 
información. sigras web es un sistema de información geográfica web 
elaborado por la Unidad gras del inia, cuya principal característica es 
que permite realizar búsquedas individuales y cruzadas dentro y entre 
las distintas capas de información incluidas en el mismo. Este sistema 
incluye diferentes bases de datos, con capas de información geográfica 
de clima, cartografía básica (caminería, localidades, límites administra-
tivos, etc.), suelos, Google Maps y otras que se irán incorporando. La 
información geográfica está en formato Shapefile y la mayor parte de ella 
puede ser descargada libremente. Por otra parte, sigras App es una apli-
cación para teléfonos móviles que brinda información actual e histórica 
del estado de la vegetación mediante el uso de índices espectrales, como 
el índice de vegetación de diferencia normalizada (ndvi, por sus siglas en 
inglés), agua en el suelo, climatología, suelo y cartografía general, entre 
otros, para el área en donde el usuario se encuentre posicionado u otra 
ubicación que seleccione. Esta aplicación para dispositivos móviles está 
disponible para sistemas operativos Android y iOS. Además, dispone 
de algunas herramientas y alertas tales como pronósticos de heladas y 
precipitaciones, un sistema para estimación personalizada de agua en el 
suelo (CuantAgua), previsión de condiciones ambientales para corderos 
recién nacidos y pronósticos de don en trigo. Esta información, utilizada 
de manera conjunta y complementaria a otra existente, contribuye a la 
toma de decisión a distintas escalas, regional y predial. 

La producción agropecuaria con base agroecológica no escapa a la ló-
gica de manejo de información. Más aún, en predios en donde la mirada 
es sistémica e integral, la necesidad de información generada por distin-
tas fuentes y a diferentes escalas es aún mayor. Esta mirada sistémica 
requiere de las distintas fuentes y escalas, pero además, de la integración 
de esa información que permita modelar posibles escenarios y así evaluar 
la interacción de los distintos elementos del sistema. De esta manera, 
los productores dispuestos a transitar hacia una producción sostenible 

21  http://www.inia.uy/gras/Alertas-y-herramientas/sigras-web
22  http://www.inia.uy/gras/Alertas-y-herramientas/sigras-app
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a través de los principios de la agroecología podrán tomar las decisiones 
adecuadas y potenciar mecanismos naturales favorables.

4. Mejoras a partir del uso o de la implementación de las 
tecnologías propuestas
Son varios los factores que vienen promoviendo el uso de tic en el sector 
agropecuario. Algunos de ellos son: 
● Avances en las comunicaciones (conectividad) y terminales móviles 

que permiten llevar los sistemas de información a los centros produc-
tivos.

● Abaratamiento de equipos, sensores e insumos informáticos en gene-
ral. 

● Madurez y creciente oferta de aplicaciones de gestión empresarial 
(gestión de clientes, de insumos, control de producción, información 
de áreas de interés, etc.).

● Aceptación por parte de los empresarios y técnicos como consecuen-
cia del cambio generacional.

● Escasez de mano de obra para tareas específicas.
● Demanda/necesidad/regulaciones, de condiciones laborales menos 

adversas, más saludables, más atractivas.
● Sustitución del trabajo rutinario.

Es evidente, entonces, que el futuro del agro se encamina en esa línea, 
y cada vez más el sector irá incorporando distintos aspectos de las tic en 
sus sistemas. Ya sea por necesidad, en el caso de la falta de mano de obra, 
o por aspirar a un aumento en su productividad o a una mejor calidad de 
vida, el productor agropecuario necesita de sistemas de información y 
gestión que le permitan ser más eficiente en su actividad. Las tic juegan 
un papel central en esto.

Los productores que llevan adelante transiciones agroecológicas no 
son ajenos a esta realidad, siendo aún más relevante, ya que la infor-
mación juega un papel central en el manejo de estos predios. Estos son 
predios donde son muchas las dimensiones que se tiene que considerar.

Es esperable, por lo tanto, que la incorporación de más información 
y más tecnología en los sistemas de producción redunde en beneficios en 
todas las dimensiones consideradas. Dentro de la dimensión agronómica 
o productiva, la disponibilidad de sistemas, tecnologías o herramientas 
que nos brinden información del pasado, de la situación actual y de los 
escenarios futuros más probables nos permite prever y tomar las me-
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didas de manejo más adecuadas en el momento justo. Esto, sin duda, 
conlleva un aumento en los rendimientos y, por lo tanto, un beneficio 
también en la dimensión económica. En lo que respecta a la dimensión 
ambiental, ayuda a ser más eficientes y reducir la cantidad de productos 
químicos incorporados al predio, o a generar impactos positivos en el 
bienestar animal, mediante el monitoreo de variables agroambientales. 
Finalmente, en lo relativo a la dimensión social, la incorporación de tec-
nologías como son los sistemas de monitoreo y alerta, automatización y 
robotización, afecta positivamente la calidad de vida de los productores 
contribuyendo a un alivio de las tareas repetitivas o de los controles pre-
senciales.

La incorporación de las tic en los sistemas agropecuarios se visualiza 
entonces como una oportunidad para los productores agropecuarios –
incluyendo a los que están implementando transiciones hacia sistemas 
agroecológicos– de beneficiarse a nivel multidimensional. A pesar de 
esto, y como ya se mencionó, la adopción de tecnología a nivel nacional 
está lejos de alcanzar lo deseable. En ese contexto, institutos de investi-
gación como el inia tienen un gran trabajo por delante en generar más y 
mejor información, herramientas de procesamiento, productos y alertas 
que contribuyan en este sentido. Es importante también que todo esto 
sea accesible, útil y accionable, permitiendo su inclusión en los procesos 
de toma de decisión. Finalmente, es necesario implementar una difusión 
exitosa y sistemas de transferencia adecuados para lograr la adopción. 
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http://www.fao.org/3/a-aq000s.pdf
http://www.fao.org/3/a-aq000s.pdf
http://www2.mgap.gub.uy/portal/afiledownload.aspx?2,10,821,O,S,0,10981%3BS%3B1%3B76>.
http://www2.mgap.gub.uy/portal/afiledownload.aspx?2,10,821,O,S,0,10981%3BS%3B1%3B76>.
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SOMOS GENTE DE PALABRA

Tomamos de ella su capacidad de construir comunidad, conciencia y 
una cultura de hermandades.

Palabra escrita hecha libros/semilla que nos ayuden a transitar el ca-
mino hacia una sociedad más justa e igualitaria, rumbo al Buen Vivir. 
Palabras puentes y no muros.

Corren tiempos en los que se las manipula para el desencuentro, la 
división, la xenofobia. Se las usa como excavadoras para ensanchar y 
profundizar grietas; como señuelos consumistas que enmudecen el 
daño a nuestra casa común.

Si la verdad nos hará libres, el engaño premeditado persigue esclavizar-
nos, colonizarnos. Palabrerío irresponsable de pícara impostura, enfer-
mando el entendimiento común de los sentidos, martillando informa-
ciones falsas. Naturalizar la posverdad no es otra cosa que la  celebración 
de la mentira. Nosotros somos los que le gritan al rey desnudo.

Queridos lectores: reciban y circulen los libros de CICCUS como una 
buena nueva, más allá de la temática que aborden, como un don para 
el discernimiento, la paz y el amor a la vida,  que no es poca cosa.

ConSejo ediTorial:
Juan Carlos Manoukian, Hugo Chumbita, José Muchnik,

Diana Braceras, Héctor Olmos, José Luis Coraggio, Roberto Benencia, Nerio Tello, 
Federico Giménez, Pablo Medina, Adrián Scribano, Gabriela Merlinsky

María Miguel, Enrique Del Percio, Daniel Parcero

CENTRO DE INTEGRACIÓN
COMUNICACIÓN, CULTURA Y SOCIEDAD



Ediciones ciccus y los autores agradecerán a los lectores que envíen 

sus comentarios sobre esta obra a: ggarciainza@inia.org.uy
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