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PALABRAS CLAVES RESUMEN

lon Manganeso (Mn2+) La disfuncién endotelial inducida por hiperglucemia crénica es un factor clave en las
Disfuncién Endotelial complicaciones vasculares de la diabetes. En este estudio se evalud el potencial pro-angiogénico
Angiogénesis del ion manganeso (Mn2*) sobre cultivos de células endoteliales humanas (HUVECs) sometidas a
Hiperglucemia condiciones de hiperglucemia (30 mmol/L de D-glucosa durante 7 dias). Se realizaron ensayos de

proliferacién, migracion, tubulogénesis y analisis de la expresion de marcadores mitogénicos y
apoptoticos. Los resultados mostraron que el tratamiento con 100 umol/L de Mn2* aumentd
significativamente la proliferacidn y migracién celular. Ademas, el ion promovié la formacion de
estructuras tubulares sobre Geltrex™ en condiciones de hiperglucemia, superando en un 300%
la capacidad observada en normoglucemia. El tratamiento también incrementé los niveles de
PERK, un marcador mitogénico y disminuyo los niveles de Bax y caspasa-3 clivada, marcadores
pro-apoptdticos. En conclusion, el ion Mn2* mostré potencial para revertir la disfuncion
endotelial y promover la angiogénesis en condiciones hiperglucémicas. Esto sugiere que el ion
Mn2* podria ser utilizado en estrategias terapéuticas regenerativas para enfermedades
vasculares relacionadas con la diabetes.

Manganese ion as a pro-angiogenic agent in diabetic endothelial

dysfunction
KEYWORDS ABSTRACT
Manganese lon (Mn2+) Chronic hyperglycemia-induced endothelial dysfunction is a key factor in the vascular
Endothelial Dysfunction complications of diabetes. In this study we evaluated the pro-angiogenic potential of manganese
Angiogénesis ion (Mn2*) on cultured human endothelial cells (HUVECs) subjected to hyperglycemia conditions
Hyperglycemia (30 mmol/L D-glucose for 7 days). Proliferation, migration, tubulogenesis and analysis of the

expression of mitogenic and apoptotic markers were performed. The results showed that
treatment with 100 pumol/L Mn2* significantly increased cell proliferation and migration. In
addition, the ion promoted the formation of tubular structures on Geltrex™ under
hyperglycemia conditions, exceeding by 300% the capacity observed in normoglycemia. The
treatment also increased the levels of pERK, a mitogenic marker, and decreased the levels of Bax
and cleaved caspase-3, pro-apoptotic markers. In conclusion, Mn2* ion showed potential to
reverse endothelial dysfunction and promote angiogenesis under hyperglycemic conditions. This
suggests that MnZ* ion could be used in regenerative therapeutic strategies for diabetes-related
vascular diseases.
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1. Introducciéon

La angiogénesis es un proceso biolégico mediante el
cual se forman nuevos vasos sanguineos a partir de
vasos preexistentes, y juega un papel fundamental
en la reparacién de tejidos, la cicatrizacién de
heridas y el desarrollo de 6rganos. Ademas, también
estad involucrada en procesos patoldgicos como el
crecimiento tumoral y las enfermedades
cardiovasculares (Carmeliet, 2011; Okonkwo y
DiPietro, 2017; Ambrose, 2017).

La hiperglucemia crénica es un factor clave en la
disfuncién endotelial observada en pacientes
diabéticos (Kolluru et al., 2012; Okonkwo y DiPietro,
2017; Clyne, 2021). A concentraciones elevadas de
glucosa (>25 mmol/L), las células endoteliales
experimentan estrés oxidativo, disfuncion
mitocondrial y activacion de vias de sefalizacion
proinflamatorias (Clyne, 2021; Baldassarre et al.,
2021; An et al., 2023). Dicho entorno, provoca una
reduccion de la capacidad de proliferaciéon y
migracion, junto con una alteracion en la produccién
de factores de crecimiento, como el VEGF (factor de
crecimiento endotelial vascular), y la induccién de
apoptosis. Estas condiciones recrean un escenario
similar al de la microangiopatia diabética (Madonna
et al., 2017; Oliveira Volpe et al., 2018; Al-Kharashi,
2018).

En este sentido, el desarrollo e investigacion de
nuevas sustancias bioactivas que permitan restaurar
la integridad vascular en pacientes diabéticos
mediante la modulacién del estrés oxidativo y la
promocién de la angiogénesis, y que reunan las
caracteristicas de ser seguras, efectivas y accesibles,
constituye un area de investigacion que se encuentra
en crecimiento (Senaetal., 2018; Fadilah et al., 2023;
Perez-Araluce et al., 2024; Jin y Kan, 2024). Los iones
bioactivos son atomos o moléculas (aniones o
cationes), que dentro de cierto rango de
concentracion tienen la capacidad de estimular
respuestas celulares y moleculares clave que regulan
la expresion génica, la activacion de vias de
sefializacidn y el control del ciclo celular. Estos iones
desempefian un papel muy importante en una
variedad procesos fisioldgicos, incluida la formacion
de huesos, la reparacién de tejidos y la respuesta
inmunolégica. A menudo se incorporan en
biomateriales como implantes, materiales de relleno
y/o matrices biopoliméricas para mejorar sus
propiedades bioldgicas o la interaccion de los
materiales con los tejidos (Mourifio et al., 2012; Lin
et al., 2019; Pantulap et al., 2022).

El manganeso (Mn) es un metal de transicidn
presente en cantidades trazas en el organismo vy
cumple funciones biolégicas cruciales como Ia
regulacién de la glucosa en sangre, el balance
energético y el desarrollo 6seo. Debido a su
naturaleza quimica, el ion Mn?* actia como cofactor
esencial de la enzima mitocondrial superdxido
dismutasa (MnSOD), que convierte el superdxido
(02) en peréxido de hidrégeno (H,0,), el cual
posteriormente es degradado por catalasas o
peroxidasas (Culotta y Daly, 2013; Chen et al., 2015).
Si bien se ha propuesto que el ion Mn?* tendria
funcidn en procesos de reparacion de tejidos (Hreha
et al., 2015; Barrioni et al., 2019; Westhauser et al.,
2020, Pantulap et al., 2022), los trabajos
relacionados son escasos y aun no existen estudios
que evalien el potencial pro-angiogénico en
modelos in vitro que reproduzcan las condiciones de
hiperglucemia crénica que experimentan los
pacientes diabéticos.

Dentro de este contexto, el objetivo del presente
estudio fue evaluar el potencial pro-angiogénico del
ion Mn2* en cultivos de células endoteliales HUVECs
crecidas en condiciones de hiperglucemia crénica.

2. Materiales y métodos

Cultivo de células endoteliales

Para los ensayos in vitro se utilizaron células
endoteliales derivadas de la vena del corddn
umbilical humano (HUVECs, del inglés Human
Umbilical Vein Endothelial Cells). Las HUVECs fueron
cultivadas entre los repiques +3 y +8 en frascos T75
(156800, Thermo Fisher Scientific) en medio M199
(M5017, Sigma-Aldrich) con 10% de suero fetal
bovino (SFB) (M199+10% SFB) y 50 pg/mL de
gentamicina, suplementado con bFGF y VEGF en una
concentracion final de 2 ng/mL y 10 ng/mL
respectivamente y mantenidas en incubadora
gaseada con 5% de CO; en aire a 379C.

Establecimiento del modelo in vitro de hiperglucemia

Las células HUVECs fueron sembradas en placas de
cultivo de 10 mm de didmetro (664160 Grainer-Bio
One) y cultivadas durante 7 dias en medio de cultivo
M199+10%  SFB  suplementado con alta
concentracion de  glucosa  (condicion  de
hiperglucemia: HG = 30 mmol/L de D-glucosa)
(608203, Sigma-Aldrich) o con baja concentracion de
glucosa (condicién de normoglucemia: NG = 5,5
mmol/L de D-glucosa) (Ido et al., 2002; Zhang et al.,
2016; Sayed et al., 2023; Wang et al., 2024). Luego
de 7 dias de incubacidn, las células fueron lavadas,
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tripsinizadas, contadas en camara de Neubauer y
utilizadas para los ensayos propuestos. Como control
osmoético se utilizaron células HUVECs crecidas
durante 7 dias con 30 mmol/L de D-manitol (M4124,
Sigma-Aldrich).

Fuente de iones Mn?*

Como fuente de iones Mn?*, se utilizd cloruro de
manganeso (MnCl;) comercializado por la empresa
Merck (244589, Sigma-Aldrich). Como primer paso,
se obtuvo una solucion stock de 100 mmol/L de
MnCl; en H,0 destilada. A partir de esta solucién se
condiciond el medio de cultivo M199 en todos los
ensayos. Teniendo en cuenta que la concentracion
de CI" en el medio de cultivo M199 base es de 0,12
mol/L, consideramos que la cantidad de Cl" aportada
por el MnCl; al medio M199 en los distintos ensayos,
fue minima y no tuvo impacto significativo en los
resultados.

Ensayos de citotoxicidad

Se sembraron 10.000 células HUVECs por pocillo en
placa de 96 pocillos (greiner BIO ONE 651180) en 100
pL de M199 con 2% de SFB (M199+2% SFB). Una vez
alcanzada la adherencia total de las células a la
superficie de los pocillos, el medio fue removido y
remplazado con medio M199+10%  SFB
suplementado con concentraciones crecientes de
MnCl, entre 0 y 300 umol/L. Luego de 24 horas se
recuperaron los sobrenandantes de cultivo y los
mismos se utilizaron para detectar mediante un kit
comercial, lactato deshidrogenasa liberada al medio
de cultivo (CyQUANTTM LDH Cytotoxicity Assay Kit,
Invitrogen-C20300).

Ensayo de proliferacion

Células HUVECs crecidas en condiciones de
hieperglucemia fueron sembradas en placas de 96
pocillos a una densidad de 8.000 células/pocillo, en
100 pL de medio M199 con 2% de SFB. Luego de 12
horas, se removié el medio y las células fueron
tratadas durante 48 horas con 150 pL de M199+10%
SFB suplementado con diferentes concentraciones
de MnCl, de entre 0 y 200 umol/L. Luego de las
primeras 24 horas, se afiadieron 25 L por pocillo de
medio M199+10% SFB, conteniendo metil-[3H]-
timidina a una concentracion final 2,5 pCi/mL. El
ensayo se detuvo a las 24 horas mediante la adicion
de 50 pL de cloruro de guanidinio 6M vy las células se
lisaron completamente mediante 3 ciclos de
congelacién y descongelacion. El ADN celular fue
recogido con filtros Whatman GFC mediante un
cosechador (Cell Harvester 8, Nunc), fijado con
etanol 96%, secado al aire y la radioactividad

incorporada, se determiné en presencia de 1 mL de
solucién centelladora (OptiPhase Hi Fase 3, Wallac
Scintillation Products) en un contador de centelleo
liquido (Packard 1600 TR, Canberra Company).

Ensayo de Migracion

Células HUVECs/HG fueron sembradas a confluencia
en placas de cultivo de 24 pocillos (greiner BIO ONE
662160) en M199 con 2% de SFB. Luego de
asegurada su adherencia a la superficie de los
pocillos, se realizé una “herida” con una punta de tip.
Las células fueron lavadas tres veces con PBS para
remover restos celulares y células desprendidas y se
cultivaron durante 8 h en medio M199+10% SFB
suplementado con 100 pmol/L de MnCl,. Se tomaron
imagenes fotograficas inmediatamente luego de
realizada la “herida” alas 0 horas y luego de 8 horas.
La migracién celular fue cuantificada utilizando un
analizador de imagenes (Image J). El promedio del
area de la “herida” se expresé como el porcentaje de
recubrimiento (% R) de 3 pocillos tratados de la
misma manera usando la ecuacion (1):

% R = [1-(T/To)] x 100]

donde Tp es el area de la “herida” alas O horasy T es
el drea de la “herida” a las 8 horas. Como control
absoluto se utilizaron HUVECs crecidas en
condiciones de normoglucemia y como control
positivo se utilizaron HUVECs crecidas en
condiciones de hiperglucemia y tratadas con 10
ng/mL de VEGF.

Ensayo de tubulogénesis

Para el ensayo de tubulogénesis, 60 uL de Geltrex™,
reducido en factores de crecimiento, (A1569601,
Thermo Fisher Scientific) fueron colocados por
pocillo en placas de 96 pocillos. Luego, la placa se
incubd durante 30 minutos a 37° C para facilitar la
solidificacidn de la matriz. Luego de la solidificacion,
se sembraron 10.000 células HUVECs crecidas en
condiciones de hiperglucemia sobre la superficie de
la matriz en 150 pL de M199+10% SFB suplementado
con 100 umol/L de MnCl,. El ensayo fue monitoreado
cada 2 horas durante un periodo de 6 horas. Al final
del ensayo, las células fueron analizadas bajo
microscopia 6ptica y se tomaron fotografias de 3
areas dentro del pocillo. Usando el programa Image)
se cuantificé el nimero de estructuras tubulares
completamente formadas en cada area fotografiada.
Como control absoluto se utilizaron HUVECs crecidas
en condiciones de normoglucemia y como control
positivo se utilizaron HUVECs crecidas en
condiciones de hiperglucemia y tratadas con 10
ng/mL de VEGF.
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Western blot

Monocapas de células HUVECs/HG fueron
estimuladas durante 24 horas con M199+10% SFB
suplementado con 100 umol/L de MnCl,. Luego de
24 horas las células fueron homogenizadas en 1X SDS
sample buffer (composicion: 62,5 mM Tris-HCI, 2%
w/v SDS, 10% glycerol, 50 mM DTT, 0,01% w/v
bromophenol blue). 30 pL de muestra fueron
cargadas en un gel de poliacrilamida y corridas en
buffer 0.025 M Tris, 0.192 M glicina, 0.1% SDS en una
celda de electroforesis (Mini-Protean® Il, Bio-Rad).
Las proteinas separadas fueron transferidas a una
membrana de nitrocelulosa (Hybond, Amersham
Biosciences 0.45 um RPN303D) a 100 V, durante 1 h
a 4°C en una celda de transferencia electroforética
(Mini-Trans-Blot, Bio-Rad). Luego de la transferencia,
las membranas fueron bloqueadas 1 hora a
temperatura ambiente en buffer tris con 5% (p/v) de
leche descremada en polvo y 0.05 % (v/v) de Tween-
20. Las membranas fueron incubadas durante toda
la noche con el anticuerpo primario correspondiente
anti-pERK (#9101, Cell Signaling Technology), anti-
ERK (#9102, Cell Signaling Technology), anti-caspasa
3 clivada (#9661, Cell Signaling Technology), anti-
caspasa 3 (sc-271028, Santa Cruz Biotechnology),
anti-Bax (sc-70408, Santa Cruz Biotechnology) y anti-
B-tubulin (ab179513, abcam). Como control de peso
molecular se utilizé el ECL-Rainbow Marker-Full
range (GERPN80OE, Amersham). La deteccidn se
llevé a cabo con del anticuerpo secundario anti-
conejo (P1-1000-1, Vector Laboratories) o anti-raton
(P1-2000-1, Vector Laboratories) conjugados a
peroxidasa y en presencia de una solucidén
quimioluminiscente sustrato de la peroxidasa
(ECLTM, Amersham Biosciences). Como control
positivo se utilizaron HUVECs crecidas en
condiciones de hiperglucemia y tratadas con 10
ng/mL de VEGF.

Andlisis estadistico

Todos los ensayos se realizaron por triplicado. Los
resultados fueron analizados estadisticamente
suponiendo un a=0,05 y $=0,10. Para todos los datos
se calculd el promedio * la desviacion estandar. Los
resultados fueron analizados mediante prueba de t-
student y analisis de la varianza (ANOVA) y como
prueba post-hoc se utilizé la de Bonferroni.

3. Resultados y Discusion

Rango de concentracién no citotéxico del ion Mn?*

Para determinar el rango de concentracion no
citotéxico del ion Mn?, las células HUVECs fueron

tratadas con concentraciones crecientes de MnCl;
entre 0 y 300 umol/L. Como se observa en la Figura
1, la actividad de LDH en el medio de cultivo
permanecio invariable entre las concentraciones de
0 a 200 umol/L de MnCls. Sin embargo, a 250 umol/L
se observé un aumento significativo de un 25% en la
actividad de LDH (p< 0,05) tras 24 horas de
tratamiento. Con base en estos resultados, se definid
como rango de concentracién no citotdxico para el
ion Mn2* aquel entre 0 y 200 pmol/L. Este intervalo
se encontré por debajo de las concentraciones
citotdxicas descriptas en bibliografia y por encima de
la concentracién normal de Mn* en sangre
(Milatovic et al., 2007; Peres et al., 2013; O’Neal &
Zheng, 2015). Este ensayo muestra que el ion Mn?*
es bien tolerado por las células HUVECs en
concentraciones de hasta 200 umol/L. A 250 umol/L,
se observa un aumento significativo del 25% en la
actividad de LDH, indicando posible citotoxicidad a
dosis mas altas. Sin embargo, es importante destacar
que la actividad de LDH en concentraciones
superiores a 200 umol/L de MnCl,, sigue siendo
relativamente baja en comparacién con el control
positivo (tratamiento con agente litico: LDH+).
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Figura 1: Niveles promedio de lactato deshidrogenasa (LDH)
liberada al medio de cultivo tras 24 horas de tratamiento con Mn?*
en diferentes concentraciones de MnCl,. Los valores se expresan
como media * desviacion estandar. (*p < 0,05) indica un aumento
significativo en la actividad de LDH comparado con el control (0
umol/L de MnClz). (**p<0,01) indica un aumento altamente
significativo comparado con el control (0 umol/L de MnClz).

Proliferacion celular bajo condiciones de
hiperglucemia y efecto del ion Mn?*

Se postula que el aumento en las especies reactivas
del oxigeno (ROS) inducido por hiperglucemia
crénica contribuye significativamente a la disfuncion
endotelial al inhibir la proliferacion y migracion
celular, atenuar la respuesta a factores de
crecimiento y promover la expresién de marcadores
pro-apoptoticos (Ido et al., 2002; Thomson et al.,
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2006; Yu et al., 2006; Arya et al., 2012; Moriya y
Ferrara, 2014).

En nuestro estudio, HUVECs tratadas durante 7 dias
con 30 mmol/L de D-glucosa presentaron una
reduccién significativa del 50% en la proliferacién
basal en comparacion con las células crecidas en
condiciones de normoglucemia (5,5 mmol/L de D-
Glucosa) (p<0,05) (Figura 2a). Esta respuesta refleja
los efectos nocivos especificos de la glucosa ya que
el control osmético con 30 mmol/L de D-Manitol no
mostroé alteracidn de la proliferacion basal.

Para explorar el posible efecto pro-angiogénico del
ion Mn?* en el contexto de hiperglucemia, las células
HUVECs fueron expuestas a concentraciones
crecientes de MnCl, (0 a 200 pmol/L) durante 48
horas. Luego se evalué la proliferacion celular
mediante incorporacién metil-[3H]-timidina. Como
muestra la figura 2b, se observd una respuesta
proliferativa dependiente de la dosis, con aumento
significativo entre 75 y 200 umol/L de MnCl,

1200,0

1000,0

800,0

600,0

400,0

Incoporacion de 3H-timidina

200,0

0,0

Incoporacién de 3H-timidina

(p<0,01), siendo 100 pmol/L una concentracion
6ptima dentro del rango no citotoxico.

Los resultados confirman que la hiperglucemia

cronica tiene un efecto negativo sobre Ia
proliferacion de células endoteliales, alinedandose
con estudios previos que demuestran que esta
condicién genera disfuncion endotelial (Hink et al.,
2003; Kolluru et al., 2012; Dymkowska et al., 2014).
La ausencia de efecto en el control osmético sugiere
que la inhibicién de la proliferacidn es consecuencia
directa de los efectos metabdlicos de la glucosa y no

de la presién osmética.

En cuanto al ion Mn?, la concentracién de 100
umol/L no solo resultd ser bioldgicamente activa,
sino que también mostrd capacidad para promover
la proliferacion bajo de
hiperglucemia. Este hallazgo sugiere un posible

celular condiciones
efecto pro-angiogénico aunque es necesario evaluar
con mas detalles los mecanismos involucrados a
nivel molecular (Barrioni et al., 2019; Westhauser et
al., 2020).

HUVECS/HG: 30 mmol/L D-Glucosa
1600,0 *%k k%
*%
1400,0 _L 1
- 1
1200,0
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800,0 *
600,0
400,0
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Figura 2: (a): Respuesta proliferativa de las células HUVECs pretratadas durante 7 dias con 30 mmol/L de D-glucosa o D-

manitol (control osmaético). Los valores se expresan como media * desviacidn estandar (*p < 0,05 en comparacion con 5,5

mmol/L de D-glucosa). (b): Respuesta proliferativa de HUVECs en condiciones de hiperglucemia tratadas durante 48 horas

con concentraciones crecientes de MnCl, dentro del rango no citotdéxico. Los valores se expresan como media * desviacién
estandar (*p < 0,05; **p < 0,01 en comparacion con el control 0 umol/L de MnCl5).

Efecto del ion Mn?* sobre la migracién celular en
condiciones de hiperglucemia

Para evaluar si el tratamiento con Mn?* puede

modular la migracion de células HUVECs en

condiciones de hiperglucemia, se realizé un ensayo
porcentaje de
de
tratamiento. Como se muestra en la Figura 3, el

de herida y se determind el

recubrimiento (%R) después de 8 horas

pretratamiento de células HUVECs con 30 mmol/L de
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D-Glucosa durante 7 dias redujo significativamente
el %R basal en comparacidén con las células crecidas
en condiciones de normoglucemia (5,5 mmol/L de D-
Glucosa) con una disminucion aproximada del 40%
(p<0,05). Sin embargo, esta reduccion fue revertida
tras 8 horas de tratamiento con 100 umol/L de Mn?*,
logrando un %R superior al 100% en comparacién
con las células HUVECs en condiciones de
hiperglucemia no tratadas (p<0.01). Como control
positivo, el tratamiento con VEGF incrementé el %R
en un 25% respecto a las células hiperglucémicas no
tratadas; sin embargo, este aumento no fue
estadisticamente significativo (Figura 3).

a

5,5 mmol/L D-glucosa 30 mmol/LD-glucosa 30 mmol/LD-glucosa

Nuestros resultados sugieren que el ion Mn?
promueve la migracién de células HUVECs expuestas
a hiperglucemia, lo que es relevante dado que la
capacidad migratoria de las células endoteliales se ve
comprometida bajo un estado de hiperglucemia
cronica (Kang et al., 2017; Sena et al., 2018; Wang et
al., 2021). Este hallazgo refuerza nuestra hipotesis de
que el Mn?* tendria potencial pro-angiogénico al
facilitar la migracién celular, un proceso esencial
para la formacién de nuevos vasos sanguineos
durante la angiogénesis (Chebassier et al., 2004).

30 mmol/LD-glucosa

30,0
20,0
*
10,0
0,0
o\'}

HUVECs HG: 30 mmol/L D-glucosa

%R

Figura 3: (a): Microfotografias que muestran el drea de la herida al tiempo 0y tras 8 horas de tratamiento con 100 umol/L de
Mn?*, Nétese el mayor recubrimiento del drea de la herida en las células tratadas con el ion en comparacion con los controles.
M.O. 100X. (b): El gréfico de barras representa el porcentaje promedio de recubrimiento del area de la herida después de 8
horas de tratamiento. Los valores se expresan como media * desviacion estandar (*p < 0,05 en comparacion con el grupo
normoglucémico, **p<0,01 en comparacién con el grupo hiperglucémico no tratado).

Efecto del ion Mn?** sobre la tubulogénesis en
condiciones de hiperglucemia

El ensayo de tubulogénesis en matrices 3D (como el
Geltrex™) es un modelo in vitro ampliamente
utilizado para estudiar la formacién de estructuras
capilares por células endoteliales como las HUVECs.
En este ensayo, las células se siembran en una matriz
rica en laminina y colageno tipo IV vy, bajo la
estimulacién adecuada, se organizan en redes
tubulares en 4 a 6 horas. Este ensayo permite evaluar
el efecto de diferentes compuestos en la
angiogénesis al cuantificar el nimero de estructuras
tubulares completamente formadas (DeCicco-
Skinner et al., 2014). En nuestras condiciones
experimentales la condicién de hiperglucemia (7

dias, 30 mmol/L de D-Glucosa) fue suficiente para
disminuir la formacién de estructuras tubulares en
un 25% (p>0,05) en comparacion con la condicion de
normoglucemia (7, dias, 5,5 mmol/L de D-Glucosa).
Sin embargo, bajo tratamiento con el ion Mn?* la
formacién de estructuras tubulares se incrementa
significativamente un 400% (p<0,01) superando
incluso a la condicién de normoglucemia en un 300%
mas (p<0,05). El tratamiento control con VEGF
también incrementd significativamente la formacién
de estructuras tubulares en la condicién de
hiperglucemia. Este incremento fue del 200%
(p<0,05) superando, también, a la condiciéon de
normoglucemia en un 100% m4s (Figura 4).
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Estos resultados destacan la capacidad del ion Mn?*
para promover la formacién de estructuras
vasculares en condiciones de hiperglucemia. El
incremento del 400% mas en la formacion de
estructuras vasculares sugiere que el Mn?* podria
compensar la disfuncion endotelial inducida por
hiperglucemia al potenciar la proliferacién vy

HUVECs HG: 5,5 mmol/L D-glucosa ~ HUVECs HG: 30 mmol/L D-glucosa

2

migracion celular. El efecto pro-angiogénico del Mn%

es comparable al observado con VEGF. Esto subraya
su potencial en estrategias terapéuticas para
estimular la angiogénesis bajo condiciones de
hiperglucemia como la que experimentan los
pacientes diabéticos.

50

No. de tabulos

HUVECs HG: 30 mmol/L D-glucosa

Figura 4: (a): Las microfotografias muestran la formacidn de estructuras tubulares sobre una matriz GeltrexTM después de 6
horas de tratamiento. Notese la mayor formacion de estructuras tubulares para la condicidn de hiperglucemia trata con el

ion Mn2*, (b): El gréfico de barras representa el promedio del nimero de estructuras tubulares completamente formadas

(flechas blancas) después de 6 horas de tratamiento. Los valores se expresan como media + desviacion estandar (*p < 0,05
en comparacion con la condicion de normoglucemia, **p<0,01 en comparacion con la condicion de hiperglucemia).

Efecto del ion Min?* sobre la expresién de marcadores
de proliferacion y apoptosis en condiciones de
hiperglucemia

Para evaluar si el ion Mn?* afecta la proliferacion y
apoptosis en células HUVECs expuestas a
hiperglucemia, se analizaron tres marcadores: (1)
pPERK como marcador mitogénico, (2) Bax como
regulador pro-apoptético, y (3) caspasa-3 clivada
como ejecutor de apoptosis. Como se muestra en la
Figura 5, el tratamiento con 100 pmol/L de Mn?*
incrementd los niveles de pERK en un 40% (p > 0,05)
en comparacion con la condicion de hiperglucemia
sin tratamiento, mientras que el VEGF no mostré
cambios significativos (Fig. 5a, 5b). El ion Mn?*
disminuyd significativamente la expresidon de Bax y
caspasa-3 clivada en un 60% y 30%, respectivamente
(p < 0,05). El tratamiento con VEGF también redujo

la expresion de Bax en 30% (p < 0,05) y de caspasa-3
clivada en 25% (p > 0,05) comparado con la condicion
de hiperglucemia sin tratamiento (Fig. 5a, 5c-d).

Estos resultados sugieren que el ion Mn?* modularia
tanto la proliferacion como la apoptosis en células
endoteliales expuestas a hiperglucemia,
promoviendo una respuesta mitogénica a través del
aumento de pERK y reduciendo la expresion de los
marcadores apoptdticos Bax y caspasa-3 clivada.
Esto sugiere que el Mn?* tendria potencial pro-
angiogénico en condiciones que normalmente
inhibirian la formacién de nuevos vasos. La
reduccion de Bax y caspasa-3 clivada refleja un
efecto similar al del VEGF, reforzando la hipétesis de
que Mn* podria ser utilizado en terapias
especialmente  en

angiogénicas, pacientes

diabéticos.
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Figura 5: (a): Densitometrias de bandas para la expresion relativa de pERK, Bax y caspasa-3 clivada luego de 24 horas de
tratamiento con el ion Mn2*, 5b-c: Graficos de barras para la expresion relativa de pERK (b), la expresion relativa de caspasa-
3 clivada (c) y la expresion relativa de Bax (d). Los valores se expresan como media + desviacién estandar (*p < 0,05 en
comparacion con la condicidn de hiperglucemia sin tratamiento). (Casp. 3: caspasa 3, Casp. 3 cliv.: caspasa-3 clivada).
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Mddulo de rigidez del multimaterial madera-malla-adhesivo de
Pinus pseudostrobus, Tabebuia rosea y Quercus scytophylla
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PALABRAS CLAVES RESUMEN

Construccion En la industria de la construccién con madera, se requieren materiales estandarizados que
Materiales posean caracteristicas mecanicas claramente definidas. Mediante la combinacion de placas de
Densidad madera sdlida con mallas, tejidos y adhesivos apropiados, la madera se convierte en un
Vibraciones multimaterial. El médulo de rigidez de la madera y del multimaterial son Utiles para calcular

elementos y conexiones donde aparecen deformaciones fuera de plano causadas por esfuerzos
cortantes. El objetivo de la investigacion fue cuantificar la densidad y el mdédulo dinamico en
muestras estadisticamente representativas de P. pseudostrubus, T. rosea y Q. scytophylla, y
contrastar dichos parametros con los obtenidos en probetas del multimaterial confeccionado
con dichas especies. Se prepararon tres grupos de probetas de madera sdélida de pequenas
dimensiones, asi como tres grupos de multimaterial de madera con adhesivo y malla. Se llevaron
a cabo pruebas de vibraciones en torsion, se registraron las frecuencias de vibracién y se
calcularon los modulos de rigidez correspondientes. Para las tres especies, se observa un
incremento en la densidad y el médulo de rigidez del multimaterial en comparacién con la
madera en estado sdélido. En comparacién con la madera sdlida, la variabilidad del mddulo de
rigidez se reduce en el caso del multimaterial.

Rigidity modulus of the wood-mesh-adhesive multimaterial of Pinus

pseudostrobus, Tabebuia rosea and Quercus scytophylla
KEYWORDS ABSTRACT

Construction In the wood construction industry, standardized materials with clearly defined mechanical
Materials properties are required. By combining solid wooden plates with appropriate meshes, fabrics, and
Density adhesives, wood is transformed into a multimaterial. The modulus of rigidity of wood and
Vibrations multimaterial is useful for calculating elements and connections where out-of-plane

deformations occur due to shear stresses. The objective of the research was to quantify the
density and dynamic modulus in statistically representative samples of P. pseudostrubus, T. rosea
and, Q. scytophylla, and to compare these parameters with those obtained from specimens made
of the multimaterial created with these species. Three groups of small solid wood test specimens
were prepared, as well as three groups of wooden multimaterial with adhesive and mesh.
Torsional vibration tests were conducted, the vibration frequencies were recorded, and the
corresponding modulus of rigidity were calculated. For the three species, an increase in density
and the modulus of rigidity of the multimaterial is observed compared to solid wood. Compared
to solid wood, the variability of the modulus of rigidity is reduced in the case of multimaterial.

requieren sobredimensionado por su
heterogeneidad estructural y variabilidad natural. La
madera se transforma en un multimaterial al
combinarla con mallas, tejidos y adhesivos
adecuados, lo que proporciona una mejora
tecnoldgica para aplicaciones especializadas (Kohl et
al.,, 2017). Para avanzar desde la valoracién de la
madera como una materia prima de origen forestal

1. Introduccion

La industria de la construcciéon con madera demanda
materiales normalizados y con caracteristicas
mecanicas bien definidas. La tendencia tecnoldgica
es desarrollar productos compuestos y derivados de
madera para reemplazar elementos de madera que
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hasta su clasificacion como un material de ingenieria,
se ha desarrollado la tecnologia para reforzar
componentes de madera sélida y/o laminada con
metales (Jasienko y Nowak 2014; Cafiola et al.,
2018), cementos (Jorge et al., 2004; Na et al., 2014),
fibras naturales (Saba et al., 2016) y/o sintéticas (Qi
et al., 2015; Nadir et al.,, 2016; Kusnindar et al.,
2018), y consolidarlos mediante resinas y/o
adhesivos (Gaborik et al., 2016; Stoeckel et al., 2013)
y/o componentes mecanicos (Campilho et al., 2010;
Dietsch y Brandner 2015; Steiger et al., 2015; Qiao et
al., 2020).

Asi, mediante la combinacién de las caracteristicas
fisico-mecanicas de cada componente, se alcanza un
incremento en su resistencia mecanica vy, al integrar
compuestos  protectores, se disminuye su
biodeterioro y se optimiza su estabilizacién
dimensional. Como resultante, se presentan amplias
oportunidades para el disefio mecanico de
compuestos, laminados y multimateriales que
exhiben caracteristicas analogas a las de la madera
sin  comprometer sus atributos estéticos,
ambientales y de sostenibilidad (Milner 2009;
Asdrubali et al., 2017; Caruso et al., 2017).

Un multimaterial de madera puede ser caracterizado
como un compuesto que incorpora la sustancia
madera como base o sustrato en su estructura y se
amalgama con otros componentes de diversa
naturaleza, como plastico, metal o fibras naturales.
Como complemento, incorpora uno o mas
elementos que actian como adhesivos y conectores
entre las partes.

Inicialmente, se contempla en forma de placas y/o
tableros. En lo concerniente a la escala, se prospecta
en espesores analogos a los tableros de madera. Sin
embargo, se puede proyectar en cualquier
dimensidén o geometria, como, por ejemplo, vigas y
columnas de madera laminada. En términos
conceptuales, el multimaterial se refiere a una
membrana que se caracteriza por ser una malla de
acero galvanizada, que esta rodeada y/o protegida
por dos elementos aislantes y/o protectores de un
biomaterial, los cuales estan unidos mediante un
adhesivo.

Esta membrana puede ser sustituida por uno o varios
componentes metalicos, plasticos, bioldgicos y de
fibras naturales y/o sintéticas, capaces de
almacenar, disipar y/o transmitir informacién
codificada. Estos pueden incluir, por ejemplo, un

material aislante de sonido y/o temperatura, un
material sensible al movimiento, y circuitos
electrdnicos. El adhesivo puede ser reemplazado por
pegamentos naturales y/o polimeros sintéticos
adecuados para el propésito del disefio del
multimaterial (Macedo y Sotomayor 2021).

El médulo de rigidez de la madera es util para el
calculo ingenieril de elementos y conexiones en los
que se observan deformaciones fuera de plano,
provocadas por esfuerzos de corte (Cavalli et al.,
2017). Se han publicado datos relativos al mdodulo de
rigidez de la madera para una diversidad
considerable de especies (Sotomayor 2018; Macedo
et al., 2022; Sotomayor 2024).

No obstante, hasta la fecha, no se ha identificado
datos relativos a la caracterizaciéon en torsiéon del
multimaterial madera-malla-adhesivo utilizando
maderas de Pinus pseudostrobus Lindl. var
pseudostrobus, Tabebuia rosea (Bertol.) Bertero ex
A.DC. y Quercus scytophylla Liebm. Las tres especies
citadas son endémicas de México y Centroamérica, y
su aplicacién es extensa en la industria de Ia
construccién y la produccion de productos
madereros. Sus caracteristicas fisicas y tecnoldgicas
mecdanicas estan divulgadas por Tamarit y Lépez
(2007) y Silva et al. (2010).

En el transcurso del proceso de construccion, la
estructura construida con madera incorpora
madera, tableros aglomerados de fibra, particulas y
astillas, ademas de madera laminada (Jacob et al.,
2018). En el presente escenario, el multimaterial
madera-malla-adhesivo es considerado un material
de ingenieria que tiene la capacidad de reemplazar
componentes de madera que funcionan como
componentes estructurales y/o arquitecturales.

La madera de P. pseudostrobus se caracteriza por su
albura de brillo mediano, color amarillo palido, grano
recto, veteado suave a pronunciado. Posee
excelente trabajabilidad. Sus usos actuales son
aserrio, chapas para contrachapado, pulpa,
molduras y en la industria de la construccién, asi
como en marcos de puertas y ventanas, tarimas,
muebles modulares. Esta especie es muy apreciada
para la elaboracién de artesanias. Sus usos
potenciales son elementos no estructurales en
interiores, molduras, asi como para fabricar muebles
de alta calidad, pisos, canceles, tarimas, plataformas,
armaduras, muros, vigas, postes, pasarelas,
estructuras. Si es tratada con asoles, puede ser usada
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en aplicaciones en contacto con el suelo, ademas si
se impregna con sales de boro puede ser utilizada
para muebles, puertas, pasamanos y en lugares
protegidos del intemperismo; se recomienda para
plantaciones comerciales (Rendon et al., 2021).

La madera de T. rosea posee su albura de color café
rosado. Su duramen es de brillo medio, algo lustroso,
de color blanco rosaceo. Su durabilidad natural va de
moderada a resistente. De grano entrecruzado,
oblicuo y/o ondulado. Su textura va de madia a
gruesa, con veteado pronunciado. Sus usos actuales
son en la fabricacién de chapa, lambrin, triplay,
pisos, muebles, instrumentos musicales,
construcciones y decoracién de interiores Se
considera excelente para acabados, ebanisteria y
construccién en general. Sus usos potenciales
pueden ser para madera terciada, elementos no
estructurales como marcos de puertas, ventanas y
pasamanos (Rendon et al., 2021).

La madera de Q. cytophylla es de albura gris rosado
o blanco rosado, con rayos rojo oscuro y con
duramen color castafio ligeramente rojizo. De grano
recto, textura gruesa y veteado pronunciado. Esta
madera tiene excelentes caracteristicas de
magquinado, torneado, taladrado, moldurado vy
lijado, para procesar la madera es recomendable
utilizar una sierra banda con las caracteristicas
adecuadas para aserrar madera dura. Sus usos
actuales son para aserrio y es apropiada para la
industria maderera en la elaboracién de molduras,
lambrin 'y muebles. De acuerdo con las
caracteristicas anatdémicas tiene menos problemas
para el aserrio y el secado. Como usos potenciales se
recomienda que se utilice en la elaboracién de
productos de alta calidad tales como ebanisteria,
chapa, pisos, lambrin, canceles, accesorios y
decoracién en general y partes de instrumentos
musicales (Renddn et al., 2021).

La hipdtesis planteada en la investigacidon postula
que la conversion de madera sélida en un
multimaterial madera-malla-adhesivo incrementa su
modulo dindmico y reduce la variabilidad natural
inherente a esta caracteristica. Con el propdsito de
corroborar esta hipotesis, el objetivo de Ia
investigacion fue cuantificar la densidad y el médulo

dindmico en muestras estadisticamente
representativas de P. pseudostrubus, T. rosea y Q.
scytophylla, y contrastar dichos parametros con los
obtenidos en probetas del multimaterial
confeccionado con dichas especies.

2. Materiales y métodos

Se prepararon seis grupos de probetas, cada uno con
17 unidades. Tres de ellos tienen dimensiones de
0,02 m x 0,15 m x 0,15 m en las direcciones radial,
tangencial y longitudinal, y son de madera sélida de
P. pseudostrobus, T. rosea y Q. scytophylla. Los otros
tres grupos estan compuestos por probetas de
multimaterial madera-malla-adhesivo. Estas
probetas estan hechas de dos placas de madera de
la misma especie con dimensiones de 0,01 m x 0,15
m x 0,15 m (Figura 1). Estas dos placas estan unidas
de forma ortogonal en las direcciones tangencial y
longitudinal a través de una mezcla de dos
componentes de adhesivo de poliuretano
distribuidos en 200 kg m?2. El adhesivo contiene
componentes organicos volatiles de 56 g I-1,
viscosidad de 4200 mN m s, pH de 2,5, duracidn de
la union abierta de 10 min y resistencia a la unién de
191,5 kN m2 (ASTM D-905, American Society for
Testing and Materials, 2021). Para fortalecer la
conexiodn entre las dos laminas de madera, se insertd
una malla de acero galvanizado de 0,92 mm de
espesor entre ambas placas.

Los tres materiales fueron sometidos a una
consolidacién con una presién de 250 kg m2 y una
temperatura de 90 °C durante un lapso de 1 hr. De
esta manera, se obtuvieron seis muestras
independientes y uniformes: tres de madera y tres
de multimaterial. Los taxones botanicos de las
maderas se determinaron en la Facultad de
Ingenieria en Tecnologia de la Madera de la
Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo,
México. Las probetas se almacenaron en una camara
de acondicionamiento con temperatura de 20 °C y
humedad relativa del aire de 65% hasta que
alcanzaron un contenido de humedad en equilibrio
de la madera de 10% y el del multimaterial de 11%.
La determinacidon del contenido de humedad en las
probetas se llevd a cabo conforme a la norma ISO
13061-1 (2014).
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Placa de madera

Malla de acero
Placa de madera

Figura 1. Diagrama de las pruebas de vibraciones en torsion. P: posicion para aplicar el impacto; S: posicién para medir la
frecuencia natural; R: direccion radial (t: espesor); T: direccion tangencial (I: largo); L: direccidn longitudinal (b: ancho).

Por otro lado, se calculé la densidad de la madera
conforme alanorma ISO 130612 (2014). Las pruebas
de vibracidn en torsion adaptaron el protocolo de la
norma ASTM C1259-15 (American Society for Testing
and Materials, 2015a). El mdédulo de rigidez de la
madera por vibraciones en torsién se calculé de
acuerdo con la norma ASTM E1876-15 (American
Society for Testing and Materials, 2015b) utilizando
la formula (1):

5 _4Imf2[ B ]
bt (1 A)

Donde Gir = Médulo de rigidez (N m™2), f = Frecuencia
natural (Hz), m = masa de la probeta (g), | = Largo de
la probeta (Direccidn tangencial) (m), t = Espesor de
la probeta (Direccién radial) (m), b = Ancho de la
probeta (Direccion longitudinal) (m) y A, B = Factores
de ajuste geométrico.

Disefio experimental

La unidad experimental consistié en tres grupos de
madera sélida y tres de multimaterial de P.
pseudostrubus, T. rosea y Q. scytophylla. Diecisiete
probetas fueron asignadas a cada grupo. Los valores
de densidad (pcy) y moddulo de rigidez (Gyy)
calculados se utilizaron como variables de entrada
para representar el estado de madera sélida en las
tres especies. Las variables de salida fueron los
parametros calculados para un estado multimaterial
formado con la misma especie que la madera sélida.
Se considerd el contenido de humedad (CH) como
variable de referencia y no intervino en el
experimento.

Se llevaron a cabo pruebas para verificar Ia
distribucion normal de las muestras (Kolmogorov-

Smirnov). Para considerar una distribucién como
normal, se establecidé como criterio de demarcacion
que los valores de sesgo estandarizado (SE) vy
apuntamiento estandarizado (AE) debian
encontrarse dentro del rango de 2 a *2. Se llevaron a
cabo pruebas de hipodtesis para verificar la igualdad
de varianzas (Ver-var, prueba de Levene) y para
realizar un analisis de varianza (Anova) con un nivel
de confianza del 95 por ciento. El criterio de
demarcacion para aceptar una diferencia de
relevancia estadistica fue aceptar valores de Py - 0.0s)
<0.05.

Se llevaron a cabo evaluaciones de rangos multiples
(Diferencia Minima Significativa de Fisher) con el
criterio de demarcacion de no aceptar diferencias
significativas entre aquellos niveles que compartan
una misma columna de X. Los resultados se
contrastaron con datos recopilados en la bibliografia
(Tabla 1).

3. Resultados y Discusion

Las evaluaciones de normalidad sefialan que todas
las  muestras presentan homogeneidad vy
distribuciones de distribucién uniforme [><SE, AE<*?]
(Tabla 2). Las evaluaciones de varianza confirman
qgue las muestras son homogéneas y comparables,
dado que P - g05) > 0,05. El andlisis de varianza
aplicado a la densidad de P. pseudostrubus evidencia
una diferencia notable (P - 0,05 < 0,05). Por otro
lado, en relaciéon con su mdédulo de rigidez, no se
detecta una variacidon significativa. Este mismo
resultado se repite para la densidad y la resistencia
de la madera de T. rosea. En cambio, con el Q.
scytophylla es distinto, ya que su densidad y su
resistencia son diferentes.
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Tabla 1. Densidades y modulo de rigidez de la bibliografia. pcy = Densidad; G.r = Mddulo de rigidez

Especies PcH Gur Referencias
(kg m3) (MN m?2)

Paulownia tomentosa 266 456 Sotomayor (2024)
Picea sitchensis 390 720 Wang et al. (2018)
Pinus sylvestris 398 755 Roohnia y Kohantorabi (2015)
Cryptomeria japonica 421 742 Sotomayor (2024)
Picea abies 465 863 Kranitz et al. (2014)
Picea abies 472 744 Olsson y Kallsner (2013)
Tabebuia donnell-smithii 496 870 Sotomayor (2016)
Enterolobium cyclocarpum 506 695 Sotomayor (2016)
Pinus densiflora 510 981 Cha (2015)
Tabebuia rosea 592 879 Sotomayor (2024)
Hevea brasiliensis 605 1008 Nadir et al. (2014)
Pinus pseudostrobus 620 1141 Sotomayor (2024)
Fagus crenata 629 1056 Sotomayor (2024)
Swietenia humilis 662 1019 Sotomayor (2016)
Fagus sylvatica 689 1010 Ozyhar et al. (2013)
Lysiloma acapulcensi 716 1328 Sotomayor (2016)
Tabebuia rosea 776 1563 Sotomayor (2024)
Quercus scytophylla 976 1204 Sotomayor (2024)
Cordia elaeagnoides 1135 2157 Sotomayor (2024)
Tabebuia chrysantha 1274 2807 Sotomayor (2024)

Las densidades de madera solida y multimaterial
correspondientes a las tres especies estudiadas no
comparten una misma columna de X. Igualmente, el
modulo de rigidez del multimaterial compuesto por
Q. scytophylla no comparte una columna de X
idéntica. En otras palabras, se observan
discrepancias estadisticamente notables entre estos
niveles. Por el contrario, los mddulos de rigidez de P.
pseudostrubus y T. rosea exhiben homogeneidad
debido a que comparten una misma columna de X.

La elaboracion de probetas en forma de placas, tal
como se ilustra en la Figura 2, facilitd la realizacion
de pruebas de vibraciones de torsién (Sotomayor,
2016; Sotomayor, 2024). Esta tecnologia puede
aplicarse a elementos estructurales con geometrias
de tableros, columnas y/o vigas con utilidad en la
industria de la edificacion, asi como en la fabricacion
de muebles, si se determinan sus caracteristicas
tecnolégicas en probetas con dimensiones de
empleo.
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Tabla 2. Resultados del andlisis estadistico.

Material Pardmetro SE AE Ver-var Anova GH
%4 [+ Pla=0.05) P(a=005) #
Pinus pseudostrobus
Madera sélida PcH -0,761 0,074 0,880 0,022* X
Multimaterial PcH -0,708 -0,119 X
Madera sélida Gir 0,995 0,724 0,756 0,532 X
Multimaterial Gir -0,257 -0,968 X

Tabebuia rosea

Madera sélida PcH 0,195 -0,165 0,695 0,006* X
Multimaterial PcH 0,222 -0,378 X
Madera sdlida Gir 1,336 -0,199 0,678 0,664 X
Multimaterial Gir 0,497 -0,820 X
Quercus cytophylla
Madera sélida PcH -1,720 0,183 0,666 <0,001* X
Multimaterial PcH -1,678 -0,049 X
Madera sélida Gir 0,945 1,305 0,838 0,020* X
Multimaterial Gir -0,789 1,290 X

pcn = Densidad; Gt = Mddulo de rigidez; SE = Sesgo estandarizado; AE = Apuntamiento estandarizado; Ver-var
= Verificacion de varianza; Anova = Analisis de varianza; * Existe una diferencia significativa para P(¢=0.05) < 0.05;
GH = Grupos homogéneos; # = No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que
compartan una misma columna de X.

Densidad

En comparacion con la densidad de la madera sdlida,
la del multimaterial experimenta un incremento del
9% para P. pseudostrubus, del 8% para T. rosea y del
7% para Q. scytophylla. La variabilidad de esta
caracteristica, que se explica mediante el coeficiente
de variacion, disminuye en un 9% para P.
pseudostrubus y en un 14% para T. rosea, pero se
mantiene similar para Q. scytophylla (Tabla 3). Figura 2. Probeta de multimaterial de Q. cytophylla.

Conforme la densidad se eleva, el médulo de rigidez
experimenta un incremento. Se observa un aumento
en las densidades y moddulos de rigidez del
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multimaterial en comparacion con la madera sdélida,
tal como se ilustra en las Figuras 3 y 4.

Las variaciones en las magnitudes del médulo de
rigidez documentadas en la literatura pueden ser
atribuidas tanto a la especie (Rocco et al., 2017)
como al método de calculo (Kriiger y Wagenfiihr,

2020). La estructura anatémica de las tres maderas
examinadas presenta variaciones (Tamarit y Lopez
2007), y los ensayos dinamicos se llevaron a cabo
bajo las mismas condiciones. Por lo tanto, la
fluctuacién de la resistencia eldstica en torsién es
principalmente atribuible a la especie.

Tabla 3. Densidades y mddulos de rigidez.

Especies pcy (kg m3) Gir (MN m?2)
I o cv W o cv
Madera sélida
Pinus pseudostrobus 608 67 (11) 1075 177 (16)
Tabebuia rosea 774 58 (7) 1560 238 (15)
Quercus scytophylla 913 20 (2) 1289 74 (6)
Multimaterial
Pinus pseudostrobus 664 68 (10) 1131 170 (15)
Tabebuia rosea 835 63 (8) 1593 206 (13)
Quercus scytophylla 980 22 (2) 1347 66 (5)

pcn = Densidad; Gy = Médulo de rigidez; u = Media; o = Desviacion estandar; CV = Coeficiente de variacién en

porciento y entre paréntesis; Contenido de humedad CH = 11%.

Moddulo de rigidez

El andlisis de varianza indica que las diferencias
significativas entre los valores del médulo de rigidez
(madera versus multimaterial) no se manifiestan
entre las maderas de P. pseudostrubusy T. rosea. Por
lo tanto, estas especies se distinguen de la de Q.
scytophylla, en la que si se observa una diferencia
significativa. No obstante, desde un punto de vista
aritmético, el mdédulo de rigidez del multimaterial
experimenta un incremento promedio del 4% en
comparacion con el de la madera sélida (Tabla 3).

Las caracteristicas del mddulo de rigidez en la
madera de P. pseudostrubus, T. rosea y Q.
scytophylla presentan similitudes con las observadas
en especies mexicanas con densidades analogas

(Sotomayor, 2018). En comparacién con el mdédulo
de rigidez de la madera sodlida, se observa un
incremento del 5% en el caso de P. pseudostrubus,
un 2% en el de T. rosea y un 4% en el de Q.
scytophylla. La variabilidad de este pardmetro,
evidenciada por el coeficiente de variacion,
disminuye en un 6% para P. pseudostrubus, un 13%
para T. rosea y un 16% para Q. scytophylla (Tabla 3).

Desde el enfoque del andlisis de resultados de cada
especie, la densidad de la madera sdélida de P.
pseudostrubus constituye un buen indicador de su
médulo de rigidez (R? = 0,76). Por el contrario, las
maderas de T. rosea y Q. scytophylla exhiben
correlaciones débiles (Figura 3). Se pueden observar
las mismas tendencias para el multimaterial en la
Figura 4.
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Figura 3: Correlaciones de los médulos de rigidez (G.7) de la madera sélida en funcién de sus densidades (pcn).

El rango de densidades mencionadas en la Tabla 1
abarca desde los 266 kg mm3 de Paulownia
tomentosa (Sotomayor, 2024) hasta los 1274 kg m?3
de Tabebuia chrysantha (Sotomayor, 2016). De
manera similar, el intervalo correspondiente a los
maodulos de rigidez se extiende desde 456 MN m2 de
Paulownia tomentosa (Sotomayor, 2024) hasta 2807
MN m2 de Tabebuia chrysantha (Sotomayor, 2016).

En la presente investigacion, el rango de las
densidades de la madera sélida (Tabla 3) va desde
608 kg m de la madera de P. pseudostrubus hasta
980 kg m3 del multimaterial de Q. scytophylla.
Igualmente, el intervalo correspondiente a los
mddulos de rigidez va desde 1075 MN m2 para P.
pseudostrubus hasta 1593 MN m2 de Q. scytophylia.

2500
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E RE==091 A
= \ 2.4
= 1500 - \ A
A ﬁ
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500 =039
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Figura 4. Correlaciones de los médulos de rigidez (G.7) del multimaterial en funcién de sus densidades (pcn).

Estos hallazgos se ilustran en la Figura 5, donde se
evidencia que las densidades y los médulos de
rigidez estan en linea con la tendencia de los datos

bibliograficos, los cuales presentan una correlacion
elevada (R2 = 0,87), lo que indica que los médulos de
rigidez tanto de la madera como del multimaterial
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tienden a aumentar de manera proporcional al
incremento de sus respectivas densidades.
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Figura 5: Posicionamiento de los mddulos de rigidez (G.1) en relacién con la tendencia de valores de la bibliografia (Tabla 1).
pcn = Densidad; MM = Multimaterial; ms = Madera sélida.

4. Conclusiones

Se observa un incremento en la densidad y el médulo
de rigidez del multimaterial en comparacién con la
madera sodlida. Igualmente, a medida que Ila
densidad se incrementa, el mddulo de rigidez
experimenta un incremento proporcional. La
densidad no constituye en todas las instancias un
predictor fiable del mddulo de rigidez. La
interpretacion de estos datos requiere la
identificacién detallada de cada tipo de madera. Una
vez que se tenga esta informacion, se pueden sugerir
patrones de comportamiento para una especie en
particular y para grupos de especies que muestren
tendencias similares.

El multimaterial caracterizado tiene como objetivo
convertir las caracteristicas naturales de la madera
en un producto manufacturado con un maédulo de
rigidez optimizado, y simultdneamente reducir la
variabilidad natural del material constitutivo. En
comparacién con la madera sodlida, se percibe el
multimaterial como una mejora tecnoldgica para su
integracion en la produccion de productos vy
componentes estructurales.
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PALABRAS CLAVES RESUMEN

Grembiule En Mendoza, el granizo es una adversidad meteoroldgica limitante para la produccidn agricola.
Microclima Anualmente el 10% de la superficie cultivada con vid se ve afectada, registrando dafios de hasta
Fotosintesis el 100%. La utilizacién de malla antigranizo es un método de defensa efectivo, aunque puede
Antocianinas modificar el microclima y el comportamiento del cultivo. El objetivo es evaluar la influencia de

tres sistemas de instalacidon de malla antigranizo sobre las condiciones microclimaticas y algunas
variables vegetativas, fisioldgicas y de composicidon de bayas en vifiedos. Se compararon tres
sistemas de instalacién de malla plastica antigranizo: Grembiule (Gr), tanel (Tu), malla unida (Mu)
y un testigo sin proteccién (Te) en un disefio de parcelas al azar en un vifiedo cv. Merlot. Los
resultados evidenciaron que el sistema Gr proporciond un microclima mas fresco y humedo. El
Tu se comportd similar a Gr, aunque la concentracién de antocianinas y el peso de baya fueron
reducidos. Los sistemas Gr y Tu mejoraron el estado hidrico. En contraste, el sistema Mu ofrecié
condiciones microclimaticas y estado hidrico similares al testigo. Es importante profundizar el
estudio de las relaciones hidricas y la calidad enoldgica de los vifiedos con malla antigranizo, asi
como el efecto de diferentes tejidos.

Behavior of Vitis vinifera L. cv. Merlot Under Three Hail Net
Installation Systems

KEYWORDS ABSTRACT

Grembiule In Mendoza, hail is a meteorological challenge that significantly limits agricultural production.
Microclimate Annually, 10% of the vineyard area is affected, with damages reaching up to 100%. The use of
Photosynthesis hail nets is an effective defense method; however, it can alter the microclimate and crop
Anthocyanins behavior. This study aims to evaluate the influence of three hail net installation systems on

microclimatic conditions and specific vegetative, physiological, and berry composition variables
in vineyards. Three plastic hail net systems—Grembiule (Gr), Tunnel (Tu), and Unified Net (Mu)—
were compared against an unprotected control (Te) in a randomized block design in a Merlot
vineyard. Results showed that the Gr system provided a cooler and more humid microclimate.
The Tu system exhibited similar behavior to Gr, though it reduced anthocyanin concentration
and berry weight. Both Gr and Tu systems improved the water status of the vines. In contrast,
the Mu system presented microclimatic conditions and water status similar to the control.
Further research on water relations and the enological quality of vineyards under hail net
systems, as well as the effects of different net fabrics, is recommended.
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1. Introducciéon

La viticultura en Argentina se concentra
principalmente en el centro-oeste del pais, siendo
Mendoza la principal productora de uva, con
145.393 hectdreas que representan el 71% de la
superficie viticola nacional (INV, 2023). Sin embargo,
esta area cultivada es susceptible a dafios por
granizo; siendo afectada anualmente el 10% de la
superficie y de esta, el 50% presenta dafios totales
(DACC, 2023). ElI granizo es un fendmeno
meteoroldgico que se origina en nubes convectivas.
En la regidon de Cuyo, la precipitacién de granizo
ocurre principalmente entre los meses de octubre y
abril luego de un periodo de intenso calentamiento
del suelo (entre las 16:00 y las 23:00 horas), tras las
maximas temperaturas del dia (Ortiz Maldonado,
1991).

El método mas efectivo para proteger los cultivos de
dafios por granizo es la cobertura con malla plastica
antigranizo (Di Césare, 1997; Garnaud, 1998; Iglesias
y Alegre, 2006). No obstante, se ha encontrado
algunos efectos de la malla principalmente sobre el
cultivo en frutales, los que incluyen un incremento
de la humedad relativa y una reduccién de Ia
radiacion solar, de la temperatura del aire y de la
velocidad del viento (Garnaud, 1998; Iglesias y
Alegre, 2006; Rana et al., 2004; Osaer et al., 2004;
Mupambi et al., 2018), pero en el caso de la vid
existen escasos estudios que analicen estos efectos.

Se han observado diferencias significativas en la
humedad relativa, que muestra un mayor
incremento bajo malla en dias despejados
(Solomakhin y Blanke, 2010). La radiacién global y la
temperatura media también se comportaron de
manera diferente bajo malla, registrandose
reducciones de hasta un 30% y de 3 a 4 °C,
respectivamente (Lakatos et al., 2011). Experiencias
locales indican reducciones de radiaciéon entre el
17% vy el 31% (Del Monte et al., 2006; Guida et al.,
1997), aunque estos valores se encuentran dentro
del rango necesario para alcanzar niveles dptimos de
fotosintesis en la primera capa de hojas (Keller,
2015).

En relacion con el viento, se han documentado
reducciones de velocidad entre el 30% y el 45% (Di
Césare, 1997), y algunos autores reportan una
reduccidn de hasta el 50% (Middleton y McWaters,
2002). Este aspecto es relevante, ya que la

protecciéon antigranizo con malla plastica ha
reducido las pérdidas de frutos por efecto del viento
en un 20% (Garnaud, 1998). En regiones con alta
incidencia de viento, el area foliar y la conductancia
estomatica se ven afectadas (Carey et al., 2007).

La luz influye directa o indirectamente en la mayoria
de los procesos fisiolégicos y vegetativos. Se ha
encontrado que la fotosintesis, la formaciéon de
yemas, la floracion, la expansién foliar y el
alargamiento de entrenudos se ven influenciados
por la intensidad y calidad de la luz incidente
(Salisbury y Ross, 1994). Se ha asociado la reduccién
de la intensidad y calidad de luz en la canopia de
plantas protegidas con malla antigranizo a un
incremento de la clorofila en las hojas y una
disminucién de la tasa fotosintética y del
rendimiento (do Amarante et al.,, 2011), aunque
otros estudios no han encontrado diferencias en el
comportamiento fotosintético bajo malla
(Solomakhin y Blanke, 2008).

La conductancia estomatica también se ve afectada
por el uso de coberturas. En condiciones sin
cobertura, se registran altos valores de conductancia
estomdtica inmediatamente después del riego,
seguidos de una rapida reduccién hasta alcanzar
valores inferiores a los observados en condiciones
con cobertura (Smita, 2007). En un estudio sobre el
comportamiento diario de la conductancia
estomatica y la fotosintesis en vides conducidas en
espaldera sin proteccidn antigranizo, se observoé que
los valores eran mds bajos durante las horas de la
tarde, independientemente del nivel de riego
aplicado (Cuevas et al., 2006).

El uso de mallas antigranizo también se ha asociado
con un menor consumo de agua en plantas
protegidas. En cultivo de manzanos, durante
periodos de deficiencia de humedad del suelo, se ha
encontrado valores de potencial hidrico mas
favorable en plantas bajo malla (Smita, 2007).
Algunos estudios recientes han investigado su
impacto en diversos cultivos. Por ejemplo, en uvas
de mesa, se ha documentado que las redes de
sombreo reducen la evapotranspiracién y aumentan
el potencial hidrico de las hojas y el contenido de
agua (Jafari Burki et al., 2022; Avenant y Avenant,
2022). Se ha observado un incremento del potencial
hidrico foliar y de la concentracidon de agua en las
hojas (Avenant, 1994), asi como una rapida
disminucién del potencial hidrico foliar en las
primeras horas de la mafana, alcanzando valores
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minimos en plantas sin cobertura (Rana et al., 2004).
En ambientes aridos, estas redes han demostrado
incrementar el vigor de las vides, sugiriendo que las
vides pueden mantener un mejor estado hidrico bajo
condiciones de sombreo (Villalobos-Soublett et al.,
2021).

Si bien la proteccidn antigranizo puede salvaguardar
la produccion, también puede afectar el
rendimiento. Algunos autores han documentado
incremento en el rendimiento en cultivos de
manzano (do Amarante et al, 2018). Otros han
observado menor induccién floral y, aunque no
encontraron diferencias en el rendimiento final, si se
reportaron reducciones en la iniciacion de flores, el
rendimiento y la coloracion de la fruta, junto con un
aumento en el crecimiento vegetativo y una
disminucién de las quemaduras solares (Blanke,
2008). En estudios realizados en durazneros bajo
malla antigranizo, no se encontraron diferencias
significativas en el rendimiento (Ojer et al., 2002),
aunque se registraron variaciones en el color de
fondo y la firmeza de la pulpa, lo que influyd en el
momento de cosecha. Aunque se han realizado
algunos estudios en cultivo de vid, la mayoria se ha
centrado en uvas de mesa, reportandose en algunos
casos un rendimiento mayor bajo malla (Avenant,
1994), aunque en otros no se ha observado
diferencias (Salazar et al., 2018).

La composicién de las bayas puede verse afectada
por cambios en el microclima. La luzy la temperatura
son las principales variables que regulan la sintesis
de antocianas; su acumulacién puede verse
influenciada tanto por una reduccidén en la sintesis
como por un aumento en su degradacion (Bergqvist
et al., 2001; Haselgrove et al., 2000; Solomakhin y
Blanke, 2010). El contenido de fenoles aumenta con
mayor radiacién, y la composicion dependera del
cepaje y de las condiciones de cultivo (Ojeda, 2007).
Los sodlidos solubles (Brix) en las bayas se
correlacionan directamente con la radiacion
recibida, mientras que la acidez total disminuye al
aumentar la radiacién y la temperatura en los
racimos (Bergqvist et al., 2001).

En base a los antecedentes expuestos el objetivo de
este trabajo fue evaluar la influencia de tres sistemas
de instalacion de malla antigranizo sobre las
condiciones microclimaticas y algunas variables
vegetativas, fisioldgicas y de composicidén de bayas
en vifiedos. La industria vitivinicola esta interesada
en conocer cémo el uso de mallas plasticas

antigranizo influye en el comportamiento de los
viledos y en la produccién, por lo que es
fundamental generar informaciéon y evaluar el
impacto de diferentes sistemas de instalacién de
mallas en vifiedos.

2. Materiales y métodos

Sitio del experimento, disefio experimental 'y
tratamientos

El ensayo se realiz6 en la temporada 2010/2011 en
un vifedo ubicado en San Rafael (342 34’ 45,32” Sy
682 25’ 26,70” O), Mendoza. El vifiedo, implantado
con la variedad Merlot (clon 347) injertado sobre
101-14, estaba conducido en espaldero alto, podado
en cordon bilateral con 18 yemas por planta. El suelo
era franco-arenoso y el marco de plantacién de 3 m
entre hileras (orientacion N-S) y 1,5 m entre plantas.
Se instalaron 4 tratamientos que corresponden a
tres diferentes sistemas de instalacion de tela
antigranizo: sistema Grembiule (Gr) el cual utiliza
tubos rotantes, separadores y alambres; sistema
tunel (Tu) el cual reemplaza separadores por un arco
metalico (Cabral et al, 1999); malla unida en el
interfilar o sistema Grembiule modificado (Mu) y un
testigo sin proteccién, (Te). Los tratamientos se
instalaron en un disefio de parcelas al azar con 4
repeticiones. Cada repeticion correspondié a 15
plantas distribuidas en 3 hileras contiguas (unidad
experimental). Se usé malla antigranizo estandar, de
polietileno de alta densidad (0.947 g cm-3) con
proteccion ultravioleta, tejida tipo giro inglés (2 x 1,
abertura de 3,6 x 7,5 mm).

Temperatura y humedad relativa del aire

La temperatura y humedad relativa del aire se
monitorearon cada 30 minutos durante 39 dias
(desde el 16-01-2011 hasta el 23-02-2011) con
termohigrometros digitales transmisores (Klima
Logger, TFA Dostmann GmbH & Co. KG, Wertheim -
Reicholzheim, Alemania), los que se colocaron fijos
en la zona de los racimos de una planta
representativa en cada unidad experimental y
estuvieron conectados inaldmbricamente a una
estacion con data logger (Klima data 30.3015, TFA
Dostmann GmbH & Co. KG, Wertheim -
Reicholzheim, Alemania).

Radiacion incidente

En una planta representativa de cada unidad
experimental se midid el flujo de fotones
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fotosintéticamente activos (Photosynthetic Photon
Flux Density, PPFD; umol m-2 s-1) incidente en la
cara este y oeste de la canopia (a 0,25 m desde el
centro, longitudinalmente respecto a la hilera) y en
el interior de la misma en la zona del condén de
pitones. Las lecturas se realizaron en dos
oportunidades (26-01-2011, entre las 11:30 y 12:30
horas y 05-03-2011, entre las 9:30 y 10:30 horas),
complementariamente se midi6 la radiacion externa
fuera de la malla como referencia (RE). Se utilizé un
sensor lineal cuantico (LI-191, LI-COR, Lincoln, NE,
EEUU) con un medidor de luz (LI-250A, LI-COR,
Lincoln, NE, EEUU).

Velocidad del viento

Se midid la velocidad del viento en el interior de la
canopia de una planta representativa en cada unidad
experimental, a 20 cm por encima de la altura de los
racimos, debajo de la primera capa de hojasy en la
cara sudeste del espaldero. Se registré la velocidad
maxima y velocidad media en un periodo de 2
minutos, en dos momentos del ciclo (posterior a
envero y previo a cosecha) y dos veces en cada
momento (entre las 9:00 y 10:00; y entre las 13:00 y
14:00 h). Se utilizé un anemometro digital de mano
(3000, KESTREL, Chester PA, EEUU).

Variables fisioldgicas y vegetativas

En dos oportunidades durante el ciclo vegetativo
(envero y previo a cosecha) se realiz6 monitoreo de
potencial hidrico foliar en cinco momentos del dia:
preamanecer, 9:00, 12:00, 15:00 y 18:00 horas en
todas las unidades experimentales. Para cada
medicion, se extrajo una hoja expuesta, del quinto o
sexto nudo del brote de una planta representativa de
la unidad experimental. Las mediciones se realizaron
mediante el método de la camara de presidon
(Scholander et al., 1965) utilizando una camara de
presion (Modelo 2, Biocontrol, Buenos Aires,
Argentina). Se mididé fotosintesis, transpiracion vy
conductancia estomatica en los mismos momentos
qgue potencial hidrico foliar (27-01-2011 y 09-03-
2011; a las 9:00, 12:00, 15:00 y 18:00 horas), con
analizador portétil de gases por infrarrojo (CIRAS 2,
PPSystems, Hertfordshire, R.U.) y cubeta automatica
universal de 2,5 cm2 (PLC6 (U) CRS121, PP Systems,
Hertfordshire, R.U.).

Variables productivas

Semanalmente se muestrearon 50 bayas por unidad
experimental (UE) desde envero a cosecha en las que

se determind sdlidos solubles totales (Brix; ATC-1E,
ATAGO, Tokio, Japén), pH (827PHLAB, METROHM,
Herisau, Suiza) y acidez total (por titulacién acido
base con hidréxido de sodio 0,1N). En el momento
de cosecha se extrajo una muestra de 100 bayas por
UE, de las cuales 50 fueron separadas para la
determinacién de antocianas totales e indice de
polifenoles totales (IPT) mediante el protocolo de
estimacion rapida por extraccidon parcial caliente
(Riou y Asselin, 1996). Se registré el numero de
racimos por planta, el peso de racimo, el peso de
baya y la produccién por planta. En invierno, se
determind el peso de la madera de poda y se calculé
el indice de Ravaz como el cociente entre la
produccidn y el peso de poda.

Andlisis estadistico

Los resultados se analizaron con el software Infostat
(version 2020; Universidad Nacional de Cérdoba,
Cordoba, Argentina) utilizando modelos lineales
mixtos. En los datos de medidas repetidas, se
agregaron réplicas al modelo como un efecto
aleatorio para indicar correlacién. Las medias se
compararon mediante la prueba multiple de Fisher
(p <0,05).

3. Resultados y Discusion

Temperatura y humedad relativa del aire

Los sistemas de instalacion de malla antigranizo
modificaron el microclima de la canopia, aunque no
se comportaron de igual manera. Observamos que la
malla instalada en sistema Grembiule (Gr) generd
una disminucién de la temperatura media del aire y
un aumento de la humedad relativa. Mientras que en
el sistema tunel (Tu) la temperatura del aire fue
similar al testigo (Te), con la malla unida en el
interfilar (Mu) se observé los mayores valores de
temperatura (Figura 1). Este comportamiento no se
esperaba, dado que la proteccion con malla
disminuye la radiacién y de este modo no se hubiera
incrementado tanto la temperatura, aunque un
comportamiento similar ha sido mencionado por
Ebert y Casierra (2000), y puede deberse a una
mayor interferencia en la circulacién del aire
generada por la malla instalada en este sistema
(Iglesias y Alegre, 2006). EI comportamiento de la
temperatura observado en el sistema Gr, es un
aspecto de interés, ya que la malla instalada en este
sistema podria mitigar el efecto del incremento de la
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temperatura por cambio climético y el posible dafio
en frutos expuestos (Blanke, 2008).

35 A

20 A

Temperatura (°C)
13 <
w

16:00 17:00 18:00

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00
Hora del dia

Figura 1. Evolucién de la temperatura media del aire (2C)
registrada en el interior de la canopia desde el 16-01- 2011
hasta el 24-02-2011. Medias con letras iguales no son
significativamente diferentes (Fisher p < 0,05). Las barras
indican error estandar.

Al realizar el anadlisis para un dia especifico, se
observd un comportamiento semejante entre Te y
Mu, quienes presentaron mayores valores de
temperatura del aire (Figura 2) y menor humedad
relativa (Figura 3), aunque en un momento de
nubosidad, la temperatura y humedad relativa del
aire  fueron similares entre tratamientos
(Solomakhin y Blanke, 2010). Esto puede resultar de
interés para zonas mas frescas o de mayor nubosidad
en las cuales los sistemas probados provocarian
menores diferencias de microclima. La evolucidn de
las temperaturas maximas diarias observadas entre
tratamientos (Figura 4), presentaron mayores
diferencias en enero que en febrero, debido a las
mayores temperaturas registradas en ese mes
(Lakatos et al., 2011, Solomakhin y Blanke, 2010).
Encontramos que el sistema Mu incrementd la
temperatura maxima media diaria en 0,9°C y que el
Gr redujo la misma 0,3°C mientras que el Tu se
comporto similar a Te. En el sistema de instalacion
Mu la malla estuvo dispuesta de modo similar al
sistema doble vertiente y al ser mayor la superficie
cubierta hubo una considerable interferencia en el
intercambio de masa de aire con la atmdsfera
circundante.

Radiacion incidente

La malla antigranizo disminuyd el flujo de fotones
fotosintétiticamente activo (PPFD) incidente en la
canopia (Tabla 1). La reduccién respecto a la
radiacion de referencia (directa) provocada por los

sistemas de instalacion de malla antigranizo,
coincide con lo publicado por varios autores (Iglesias
y Alegre, 2006, Mupambi et al., 2018).
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Figura 2. Curso diario de la temperatura del aire (2C)
registrada el dia 27-01-2011. Medias con letras iguales no
son significativamente diferentes (Fisher p < 0,05). Las
barras indican error estandar.

Humedad relativa (%)
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Figura 3. Curso diario de la humedad relativa del aire (%)
registrada el dia 27-01-2011. Medias con letras iguales no
son significativamente diferentes (Fisher p < 0,05). Las
barras indican error estandar.

Teniendo en cuenta el indice de saturacién luminica
(Is), paralas mediciones de PPFD incidente realizadas
el 26-01- 2011 (entre las 11:30y 12:30 h), los valores
medidos por debajo de la malla, longitudinalmente a
la hilera en ambas caras de la canopia (este y oeste),
se encontraban dentro del rango necesario para
alcanzar una fotosintesis maxima en la primera capa
de hojas; en cambio para la segunda fecha de
monitoreo (05-03-2011), dado el horario (entre las
09:30 y 10:30 h), unicamente se registraron niveles
de PPFD incidente superiores al Is en la cara este de
la canopia (Keller, 2015). Esto se debe en parte a que
la radiacion incidente es funcion de la posicion de la
tela antigranizo y el momento de determinacion a lo
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y horarios

largo del dia (Del Monte et al., 2006); razén por la las fechas (momento del afio)
que el PPFD incidentes no se comporté de igual monitoreados.
modo bajo los distintos sistemas de instalacién, en
40 - o o o B8 e Q= -
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Figura 4. Curso diario de la temperatura maxima del aire (2C) registrada, en el interior de la canopia desde el 16-01-2011
hasta el 23-02-2011. Medias con letras iguales no son significativamente diferentes (Fisher p < 0,05). Las barras indican error

estandar.

Tabla 1. PPFD (umol m-2 s-1) de referencia (RE) e incidentes en el centro de la canopia (C) y en las caras este (E) y oeste (O).
Valores medios y porcentuales registrados los dias 26-01-2011 y 05-03-2011. Medias con letras iguales no son
significativamente diferentes (Fisher p < 0,05).

Fecha  Tratamiento RE PPFD PPFD% (E) PPFD  PPFD% (O) PPFD PPFD% (C)
Te 2141 2111 986% 0,6 a 1681 785% #2,5 a 147 69% 0,6 a
26/01/11 Gr 1817 1410 77,5% #0,6 c 97 53,1% 2,5 c 86 4,6% 0,6 b
(11:30-
12:30) Tu 1844 1438 78,1% 0,6 c¢ 1034 56,6% 2,5 ¢ 85 4,5% 0,6 b
Mu 1968 1602 81,5% 0,6 b 1276 650% 2,5 b 127 6,5% *0,6 a
Valor p <0,0001 <0,0001 0,0296
Te 1154 1130 97,8% 0,9 a 64,4 56% 0,1 a 42 3,7% 0,1 a
05/03/11 Gr 1268 986 77,8% 0,9 bc 60,4 4,8% 0,1 b 36 2,9% 0,1 b
(9:30-
10:30) Tu 1261 957 75,8% 0,9 c 60,3 4,8% 0,1 b 37 2,9% 0,1 b
Mu 1234 989 80,1% 0,9 b 61,7 50% 0,1 b 39 32% 0,1 b
Valor p <0,0001 0,0003 0,0088
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Velocidad del viento

Todos los sistemas de instalacion evaluados
redujeron la velocidad del viento incidente en la
canopia. La mayor reducciéon de la velocidad del
viento respecto al Te la produjeron los sistemas de
instalacion Tu y Gr, y la menor el Mu (Tabla 2). La
reduccion maxima de la velocidad del viento
encontrado en el presente ensayo (44 al 55%)
coincide con lo mencionado por varios autores

(Middleton y McWaters, 2002; Bosco et al., 2018).

En zonas donde la incidencia de viento es alta, podria

considerarse la utilizacién de malla plastica
antigranizo para reducir los efectos negativos sobre
las plantas, como disminucién de la fotosintesis por
cierre estomatico (Campbell-Clause, 1998) y el dafio
en frutos (Garnaud, 1998); y en regiones donde la
incidencia de viento es mayor, podria reducirse el
efecto negativo sobre el crecimiento de brotes, el
area foliar y el rendimiento en variedades sensibles

(Carey et al., 2007).

Tabla 2. Velocidad del viento maxima y medias (m s-1), registradas los dias 03-02-2011 y 17-02-2011. Medias con letras
iguales no son significativamente diferentes (Fisher p < 0,05).

Dia 03-02-2011

Dia 17-02-2011

Tratamiento

Velmax Velmed Velmax Velmed
Te 1,43 0,05 a 0,58 0,03 a 1,41 +0,06 0,66 10,04 a
Gr 0,65 $0,05 ¢ 03 0,03 ¢ 0,94 +0,06 0,41 0,04 b
Tu 0,69 0,05 c¢ 0,25 0,03 ¢ 0,8 +0,06 0,35 $0,04 b
Mu 1,03 +0,05 b 044 10,03 b 1,19 +0,06 0,58 10,04 a
Valor p <0,0001 <0,0001 0,0001 0,0002

Potencial hidrico foliar

El estado hidrico de la planta fue afectado en
diferente forma por los sistemas de instalacion.
Encontramos que la evolucidn diaria de potencial
hidrico foliar de plantas bajo malla instalada en
sistema Mu se comportd muy parecido al testigo en
las dos fechas monitoreadas; en cambio las plantas
bajo los sistemas de instalacion Gr y Tu presentaron
un potencial hidrico foliar mayor al Te (Figura 5A, B).
Esto se puede relacionar con los resultados
mencionados por Crété et al. (2001), quienes han
reportado una disminucién del suministro de agua
de riego (sin causar estrés hidrico) asociado al uso de
la malla antigranizo. En los sistemas de instalacion Gr
y Tu, la canopia de las plantas estuvieron restringidas
con menor

por la disposicion de la malla,

movimiento de aire y mayor humedad relativa, lo

que pudo favorecer la formacion de una capa limite
de mayor espesor y menor pérdida de agua por
evapotranspiracion (Azcén-Bieto y Taldn, 2013). Este
aspecto es de considerable interés en zonas de riego
con escasez de agua ya que podria ser considerado
como herramienta complementaria en las
estrategias de riego que apunten a reducir el
consumo de agua (Avenant y Avenant, 2022, Smita,
2007; Villalobos-Soublett et al., 2021). Ademas, en
las dos oportunidades en que se realizd monitoreo
del potencial hidrico foliar, el comportamiento
diurno fue diferente bajo los sistemas de proteccidon
Gry Turespecto al Mu y Te, a pesar de no observarse
diferencias entre tratamientos en el monitoreo de

preamanecer.
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Fotosintesis, conductancia estomdtica y
transpiracion

Para las fechas en que se realizd monitoreo de
conductancia estomatica y transpiracidn no se
observaron diferencias significativas, a pesar de
observarse una variacion mayor a 1m/s en la
velocidad del viento en tratamientos con proteccion
respecto al Te (Hagen y Skidmore, 1974).
Encontramos que la fotosintesis fue afectada por
efecto de la malla antigranizo, aunque la evolucion
diaria fue diferente entre las fechas analizadas. En la
primera fecha observamos que durante la mafana
los tratamientos Gr y Tu presentaron niveles mas
altos respecto al Te, pero al mediodia y durante la
tarde el comportamiento entre tratamientos fue
similar (Figura 6A). En la segunda fecha analizada, la
tasa fotosintética bajo los tratamientos con
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proteccion fue mayor (Figura 6B). Esto puede
explicarse por las condiciones de monitoreo (horario
y época del afio) que resultaron mas cercanas al
Optimo fotosintético (Cuevas et al., 2006) o bien
podria estar relacionado a la mayor concentracién
de clorofila observada bajo malla (Avenant, 1994)
aunque, en manzanos un incremento en el
contenido de clorofila bajo mallas no se tradujo en
una mayor tasa fotosintética (Solomakhin y Blanke,
2008). La mejora en la tasa fotosintética observada
en horas de la mafiana en la primera fecha (bajo Gry
Tu) y por los todos los tratamientos de proteccidon
durante la segunda fecha en comparacion con el
testigo, resulta de gran interés. Esto puede deberse
a una reduccién de la fotoinhibicién por un efecto de
sombreado generado por los tratamientos con malla
antigranizo (Azcén-Bieto y Taldn, 2013).

05:00 09:00 12:00 15:00 18:00
Hora del dia

Figura 5. Evolucion diaria del potencial hidrico foliar (MPa) registrada en los distintos tratamientos cv. Merlot,

correspondiente a los dias 27-01-2011 (A) y 09-03-2011 (B). Medias con letras iguales no son significativamente diferentes,
ns = no significativo (Fisher p < 0,05). Las barras indican error estandar.

Crecimiento vegetativo

El método de instalacion afectd el crecimiento
vegetativo medido a través del peso del material
extraido en la poda (Tabla 3). Si bien los tratamientos
de proteccion Gr y Mu fueron similares al testigo,
encontramos que bajo el sistema Tu el peso del
material extraido durante la poda invernal fue
menor. Esto puede estar relacionado al efecto
barrera causado por la malla instalada en tunel, lo
que dio lugar al curvado de los brotes, disminucion

de la conductividad hidraulica y finalmente,
reduccion del crecimiento radial y longitudinal de los
mismos (Schubert et al., 1995).

Componentes del rendimiento

Los rendimientos fueron similares entre los
tratamientos. Blanke (2008) mencionan disminucién
del rendimiento en manzanos aunque, do Amarante
et al. (2018), han encontrado un incremento de la
produccion de manzanas bajo la cobertura con

REVISTA INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS | CC BY-NC-SA 4.0 | ISSN 2796-9444

31


about:blank

7RicAp

Revista Ingenieria y Ciencias Aplicadas
ISSN 2796-9444 / Num. 2. Vol. 4 - 2024
https://revistas.uncu.edu.ar/ojs3/index.php/revicap

mallas y Avenant (1994), observé incremento del
rendimiento en uva de mesa por efecto de la malla

antigranizo pero en nuestro experimento, los

tratamientos con proteccién antigranizo no

afectaron el rendimiento total (Kg uva planta-1), el

numero de racimos por planta ni el peso de racimo
respecto al testigo (Tabla 3), lo que coincide con lo
mencionado en estudios previos (Guida et al., 1997;
Villalobos-Soublet et al., 2021); aunque, el peso de
baya bajo el sistema Tu fue menor (Tabla 4).
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Figura 6. Comportamiento de la fotosintesis neta (umol CO, m2s'1) registrada en los distintos tratamientos cv. Merlot durante
los dias 27-01-2011 (A) y 09-03-2011 (B). Medias con letras iguales no son significativamente diferentes, ns = no significativo

(Fisher p <£0,05). Las barras indican error estandar.

De todos modos, estas observaciones se basaron en
una temporada de ensayo, lo que posiblemente no
sea suficiente para determinar la influencia de los
sistemas de instalaciéon con malla antigranizo sobre
el cultivo; la formacidn y diferenciacién de yemas es
un proceso influenciado por la luz y requiere mas de
una temporada para completarse (Sanchez vy

Dokoozlian, 2005). Encontramos que, si bien no hubo

cambios en el rendimiento total, el indice de Ravaz
fue reducido por el sistema Mu mientras que los
sistemas Gr y Tu se comportaron similar al Te. Si bien
el equilibrio vegetativo fue modificado por efecto de
la proteccion con malla antigranizo como se visualiza
en la ultima columna de Tabla 3, los valores
registrados corresponden a plantas equilibradas
(Keller, 2015).

Tabla 3. Nimero de racimos, peso de racimo, rendimiento por planta, peso del material extraido por poda invernal e indice
de Ravaz. Letras iguales no son significativamente diferentes (Fisher p < 0,05).

Tratamiento Racimos por Peso de racimo Uva Peso poda indice de Ravaz
planta (N°) (g) (Kg planta™) (Kg planta™)
Te 442 14 152,6 4,5 6,64 0,20 0,60 0,03 a 11,6 +0,5 ab
Gr 42,7 14 147,6 4,5 6,25 10,20 0,61 0,03 a 10,6 0,5 bc
Tu 446 14 142,1 4,5 6,23 0,20 0,51 0,03 b 12,5 0,5 a
Mu 406 14 152,1 4,5 6,11 0,20 0,65 10,03 a 10,0 0,5 ¢
Valor p 0,1479 0,3147 0,2753 0,0012 0,0008

REVISTA INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS | CC BY-NC-SA 4.0 | ISSN 2796-9444

32


about:blank

7RicAp

Revista Ingenieria y Ciencias Aplicadas
ISSN 2796-9444 / Num. 2. Vol. 4 - 2024
https://revistas.uncu.edu.ar/ojs3/index.php/revicap

Evolucién de la madurez y composicion de baya a
cosecha

En nuestro experimento no hubo reduccién de
sélidos solubles totales (°Brix) a cosecha bajo los
tratamientos con malla, similar a lo mencionado por
otros autores en uva de vinificar (Guida et al, 1997)
como en manzanos (Iglesias y Alegre, 2006); sin
embargo, estudios realizados en Cabernet Sauvignon
bajo mallas de sombreo evidenciaron una reduccién
en los °Brix (Martinez-Liischer et al., 2020). Ademas,
observamos que la evolucién Brix fue similar entre
tratamientos (Figura 7A).

A pesar de las diferencias en las condiciones térmicas
provocadas por el sistema Tu, tampoco hubo
diferencias en el pH ni en su evolucién (Figura 7B),
sin embargo, la acidez de las bayas evoluciond mas
lentamente bajo el tratamiento Grrespectoa Tuy Te
(Figura 7C), aunque a cosecha observamos similitud
entre todos los tratamientos.

El IPT fue similar para todos los tratamientos. Los
mayores contenidos de antocianas totales
observado en el tratamiento Gr respecto a los
tratamientos Mu y Te (Tabla 4), podria deberse a una
mayor biosintesis, una menor degradacion oxidativa,
o una combinacién de ambos (Berggvist et al., 2001;
Haselgrove et al., 2000, Spayd et al., 2002), debido a
los menores valores de temperatura registrado bajo
el sistema Gr

Brix

16,0

3.80

pH

Acidez total (g L'l)
O
=4

20/01
27/014
13/02
10/02
17/02
24/02
13/03
10/03
17/03-

Fecha

Figura 7. Evolucion de sdlidos solubles totales expresados
en °Brix (A), pH (B) y Acidez total expresada en g L-1 de Ac.
tartarico (C) registrados, en los distintos tratamientos cv.
Merlot, desde 24-01-2011 hasta 15-03-2011. Medias con
letras iguales no son significativamente diferentes, ns = no
significativo (Fisher p < 0,05). Las barras indican error
estandar.

Tabla 4. Peso de baya, Antocianas totales e indice de Polifenoles Totales en bayas a cosecha. Letras iguales no son

significativamente diferentes (Fisher p < 0,05).

Antocianas totales en

Tratamiento Peso de baya (g) bayas (mg Kg!) IPT
Te 1,07 0,02 b 1468,4 34 ¢ 88,4 +1,5
Gr 1,06 0,02 b 1636,7 34 a 92,2 +1,5
Tu 1,00 10,02 ¢ 1579,7 134 ab 87,3 +1,5
Mu 1,13 10,02 a 1487,4 134  bc 90,9 1,5
Valor p 0,0079 0,0142 0,1179
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4, Conclusiones

Bajo las condiciones del ensayo, se observé que las
alteraciones del microclima de la canopia en vifiedos
conducidos en espaldero dependieron del sistema
de instalacion de malla antigranizo empleado, lo que
a su vez influyd en algunas variables del
comportamiento de las plantas y en algunas
caracteristicas de la produccion. El Gr resulto ser el
sistema de instalacion mas restrictivo para la
expresion vegetativa, ademas, ofrecié un microclima
mas fresco y humedo. La variante Tu ofrecié un
comportamiento muy parecido al Gr en aspectos
microclimaticos, aunque favorecié en menor medida
la concentracién de antocianinas totales, redujo el
peso de la baya. En contraste, el sistema Mu
presentd condiciones microclimdticas y expresion
vegetativa comparables al testigo. Dado el mejor
estado hidrico de las plantas bajo los sistemas Gr y
Tu, resulta crucial profundizar en las relaciones
hidricas de los principales cultivares de vid
protegidos con malla plastica antigranizo. También
seria pertinente estudiar el efecto de diferentes
tipos de tejido (en términos de densidad y color).
Ademas, seria valioso complementar este estudio
con microvinificaciones para evaluar el impacto de la
malla antigranizo en la calidad enoldgica de las
variedades mds relevantes de la regidn,
considerando que nuestros resultados indican una
mayor acumulacién de antocianinas totales bajo el
sistema Gr.
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PALABRAS CLAVES RESUMEN
Tecnologia de semillas Leptochloa crinita es una graminea forrajera perenne nativa de alto valor forrajero. Presenta
Forrajera nativa inflorescencias formadas por racimos de espiguillas. Cada espiguilla estd compuesta por un
Monte antecio fértil que contiene el cariopsis y 1-2 antecios estériles. La lemma inferior de cada

espiguilla es triaristada. La manipulacion de la unidad seminal es compleja debido a las aristas y
requiere acondicionamiento para su eliminacion. El objetivo del trabajo fue analizar el efecto de
distintos tipos de acondicionamiento sobre la germinacion. Los tratamientos fueron desaristado
manual (DM) y fuego (DF) manteniendo las estructuras seminales y desglumado dejando solo el
cariopsis (CA). Se utilizo la espiguilla como tratamiento control (C). Los ensayos se llevaron a cabo
en camara de germinacidn, las semillas fueron puestas en bandejas plasticas bajo condiciones
controladas de luz y temperatura segun protocolo Eragrostis curvula; siendo cuatro repeticiones
por cada tipo de acondicionamiento. La germinacidon con DF fue significativamente menor,
mientras que los cariopsis desglumados germinaron mas rapido. Estas observaciones muestran
que el desglumado no afectd la germinacién del cariopsis mientras que los tratamientos que
mantienen las estructuras seminales promueven algun tipo de aletargamiento en la germinacién
a excepciodn del fuego, que pareciera no ser un método adecuado de acondicionamiento.

Seed germination of Leptochloa crinita under different types of

conditioning
KEYWORDS ABSTRACT
Seed technology Leptochloa crinita is a native perennial forage grass of high forage value. It has inflorescences
Native forage formed by clusters of spikelets. Each spikelet is composed of a fertile anther containing the
Monte caryopsis and 1-2 sterile anthers. The lower lemma of each spikelet is triaristate. Handling of the

seminal unit is complex due to the edges and requires conditioning for removal. The objective of
this work was to analyze the effect of different types of conditioning on germination. The
treatments were manual de-aristate and fire de-aristate, maintaining the seminal structures and
degumming leaving only the caryopsis. The spikelet was used as a control treatment. The trials
were carried out in germination chambers, the seeds were placed in plastic trays under
controlled conditions of light and temperature according to Eragrostis curvula protocol; there
were four replicates for each type of conditioning. Germination after fire de-aristate was
significantly lower, while degummed caryopsis germinated faster. These observations show that
degumming did not affect the caryopsis germination while treatments that maintain the seminal
structures promote some kind of germination dormancy except for fire, which seems not to be
an adequate conditioning method.
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1. Introducciéon

Las tierras secas cubren el 41% de la superficie
terrestre (Reynolds et al., 2007; Cherlet et al., 2018).
En Argentina dos tercios de su superficie
corresponden a zonas dridas y semidridas,
representadas en las regiones fitogeograficas de la
Puna, Chaco Occidental, Monte, Caldenal vy
Patagonia (Cabrera, 1976; Ferndndez y Busso, 1999).
Debido a la baja fertilidad de los suelos de las tierras
secas, el riesgo de degradacion y desertificacion es
grave en el 10-20% de zonas aridas y semidridas
(Millennium Ecosystem Assessment, 2005, Maestre
et al., 2013), lo cual se espera que empeore en el
contexto del cambio climatico, conduciendo a la
pérdida de biodiversidad y productividad del suelo
(Bedunah y Angerer, 2012).

Los pastizales representan el 30% de la superficie
terrestre (Ojima et al., 1993), estando presente mas
que cualquier otro tipo de vegetacién (Wang y Fang,
2009). Sin embargo, desde el siglo pasado su
coexistencia y eventual desplazamiento por lefiosas,
viene siendo objeto de debate, discutiéndose la
incidencia antropogénica en la frecuencia de
incendios, intensidad de pastoreo, factores biodticos
y abidticos (Asner et al., 2003; Biancari et al., 2024).
Es por eso, que la necesidad de restaurar y recuperar
la capacidad forrajera de los pastizales llevd a la
siembra de pastos introducidos para la recuperacion
de dreas degradadas, sin embargo, se ha
demostrado que las pasturas nativas son mas
adecuadas en regiones aridas y semiaridas (Waters y
Shaw, 2003; Kozub et al., 2017). No obstante, por
otro lado, las inflorescencias de las gramineas
nativas contienen estructuras seminales que
presentan una forma irregular con apéndices que
impiden su manipulacién y por consiguiente la
siembra mecanizada. Los tratamientos de semilla
que aplican recubrimientos especificos para la
mejora en la manipulacidon también se ven afectados
por dichos apéndices (Guzzomi et al., 2016).

En Argentina, la zona de pastizales mas arida es el
Monte (Guevara et al., 2009), alli uno de los sistemas
productivos predominantes es la cria bovina. La base
forrajera de los bovinos estd constituida por
gramineas nativas perennes que se encuentran en el
Monte. Leptochloa crinita es un componente
importante de los pastizales de Monte, debido a su
amplia distribucion (Quiroga et al., 2018), y
tolerancia a condiciones de extrema aridez vy

salinidad (Greco y Cavagnaro, 2003, Marinoni et al.,
2020); ademas se trata de la especie forrajera de
mayor importancia por digestibilidad, buen nivel
proteico y preferencia animal (Waistein y Gonzales,
1971; Anderson, 1980). L. crinita es una graminea
forrajera perenne que puede ser decumbente o
erecta. Presenta inflorescencias densas compuestas
por racimos digitados, espiguillas solitarias con dos o
tres flores, donde una de ellas es fértil y las otras
estériles, protegidas por glumas lanceoladas y donde
la superiores son triaristadas (Zuloaga et al., 2012;
Mora et al., 2013). Estas aristas de 6-9 mm de largo,
tienden a enredarse con las aristas de otras
espiguillas formando una masa algodonosa que
dificulta la siembra mecanica (Mora et al., 2013), por
lo que su eliminacidn facilitaria su manipulacién
(Mora, 2014; Guzzomi et al., 2016). Graco y
colaboradores (2003) reportaron que la germinacion
en L. crinita, utilizando la espiguilla completa, se
logra a temperaturas relativamente calidas, en un
rango de 15-40°C.

Considerando el potencial de L. crinita para la
restauracion de pastizales naturales y la
recuperacion de la capacidad forrajera en el Monte
mendocino, exploramos la potencialidad de uso de
sus semillas para la siembra mecanizada, por lo que
se planted como objetivo de este trabajo, evaluar
diferentes tipos de acondicionamiento para sus
semillas y el efecto de estos sobre la germinacion.
Para ello, realizamos distintos tipos de
acondicionamientos, donde en dos de ellos se busco
eliminar solo las aristas (desaristado manual y por
fuego); y en otro, quitar todas las estructuras
seminales (desglumado) para dejar libre el cariopsis.
La hipodtesis planteada es que las semillas
acondicionadas mejoran su germinacién en
comparaciéon con las semillas del tratamiento
control.

2. Materiales y métodos

Disefio de los ensayos

Se llevaron a cabo ensayos para evaluar el efecto de
tres tipos de acondicionamiento sobre la
germinacion de semillas de L. crinita. Los
tratamientos fueron: desaristado manual (DM),
desaristado por fuego (DF), desglumado dejando el
cariopsis desnudo (CA) y la espiguilla como control
(C) (Figura 1).
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Las semillas utilizadas en el trabajo se obtuvieron a
partir de la cosecha realizada durante marzo y abril
de 2024 en las parcelas experimentales de la EEA
Rama Caida. El acondicionamiento por desaristado
manual se realiz6 mediante la frotacién manual
suave de las semillas; por otro lado, el desaristado
por fuego se realizé mediante el quemado por corto
tiempo mediante el uso de una fuente de fuego
sobre las semillas; mientras que el desglumado de las
semillas se realizé mediante su friccidon en una caja
de madera forrada con gomas, que quitaron todas
las cubiertas seminales dejando el cariopsis libre sin
dafiar (Figura 2).

Figura 1. Acondicionamientos de las semillas de
Leptochloa crinita. A- Por desaristado manual (DM). B- Por
desaristado por fuego (DF). C-Por desglumado del cariopsis
(CA). D-Control (C).

Para el ensayo de germinacién, se prepararon 4
réplicas por tratamiento, siendo un total de 16
bandejas. Se utilizaron bandejas  plasticas
transparentes (17 cm de largo, 12 cm de ancho, 6 cm
de profundidad) y se colocaron toallas de papel
humedecidas en agua, para luego colocar las semillas
sobre la superficie. Se colocaron 50 semillas por
bandeja distribuidas en 10 filas equidistantes. Las
bandejas fueron tapadas con sus respectivas tapas
plasticas transparentes y llevadas a camara de
germinacion (BIO-CONTROL, modelo 500N), con una

alternancia de 30°C + 0,1 a 20°C * 0,1 con un
fotoperiodo de 8 hs de luz y 16 hs de oscuridad
(Mora, 2009); y fueron acomodadas en dos estantes
centrales, ordenadas en forma sistematica para
evitar sesgos espaciales. Debido a que la especie no
se encuentra descripta en las normas ISTA, se tomd
como referencia al género Eragrostis, por lo que se
establecié la duracién del ensayo en 10 dias,
registrandose la germinacion diariamente durante
ese periodo.

Se estimd el porcentaje de germinacion acumulada
(PGA) mediante la formula PGA = G/50*100, donde
G es la germinacidn total durante los 10 dias. Por
otro lado se estimd el indice de velocidad de
germinacion modificado para las 50 semillas (IVGm)
mediante la formula IVGm = (3(G/T))/50, donde G es
el numero de semillas germinadas en un dia
especificoy T es el dia de observacion.

Figura 2. Caja de madera forrada con gomas utilizada para
desglumar los cariopsis.

Andlisis de los datos

Para el andlisis de los datos obtenidos se ajustaron
modelos lineales generalizados (MLG). Para los datos
de germinacion se utilizo la distribucion binomial con
funciéon de enlace logit, mientras que para IVGm se
utilizé la distribucion normal con funcién de enlace
identity. Se consider6 como estadisticamente
significativo un p valor < 0,05 y se aplicd la prueba a
posteriori de Bonferroni. Los analisis fueron
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realizados con Infostat versidon 2020 (Di Rienzo et al.,
2020).

3. Resultados y Discusion

Con respecto al porcentaje de germinacion
acumulada, los resultados muestran que el
acondicionamiento DF afectd negativamente Ia
geminacidn, mientras que no se encontraron
diferencias significativas entre los porcentajes de
germinacion acumulada del tratamiento Cy los otros
dos tipos de acondicionamientos (DM y CA). Por otro
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lado, sélo en el acondicionamiento CA el porcentaje
de germinacién acumulada llegé al 100%, mientras
que la curva de germinacién acumulada del
tratamiento control, no alcanzé en su fase de
estabilizacion en los 10 dias que durd el ensayo
(Figura 3A).

En relacion a la velocidad de germinacion, se observa
que el IVGm es significativamente mayor para el
acondicionamiento CA vy significativamente menor
para DF, es decir las semillas germinan mas rapido
cuando el cariopsis se encuentra desnudo (Figura
3B).
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Figura 3. Germinacién de semillas de Leptochloa crinita. (A-) Germinacién acumulada en porcentaje. (B-) indice de velocidad
de germinacidon modificado. Se muestra C: tratamiento control, DM: desaristado manual, DF: desaristado por fuego, CA:
cariopsis desglumado. Se muestra el resultado obtenido del MGL. Las barras corresponden a media + error estandar. Letras
diferentes indican las diferencias significativas entre las medias segun la prueba a posteriori de Bonferroni.

Por lo tanto, en el tratamiento CA ademas de
alcanzar el 100% de germinacion acumulada,
germind mas rapido. Por el contrario, en el
tratamiento DF la germinacion alcanzé el 2%, y la
velocidad de germinacion fue significativamente mas
baja que en los demas tratamientos.

A diferencia de otras experiencias donde luego de la
aplicacion del tratamiento térmico se obtuvieron
resultados positivos en cuanto a la eliminacién de
aristas y la no afectacion a la germinacién (Guzzomi
et al., 2016), en este caso es posible que la forma en
que se aplicd el fuego, con escaso control de
temperatura, y el tiempo de exposicion hayan
dafiado el embrion, como ocurrié con Neurachne
alopecuoidea en el trabajo de Berto y colaboradores
(2020). Es posible también que el tamafio de la
semilla sea determinante, ya que L. crinita es tan
pequefia como N. alopecuoidea. Por su parte, el
tratamiento que elimind completamente las
estructuras florales (CA) dejando el -cariopsis
desnudo, bajo humedad y temperatura adecuadas
(Mora, 2009) mostrd resultados satisfactorios

debido a que se eliminaron las barreras fisicas,
facilitando la rapida imbibicion (Jarrar et al., 2023).

Por ultimo, las semillas bajo los tratamientos de
desaristado manual y control que mantuvieron las
glumas mostraron diferencias en la velocidad de
germinacion respecto a los cariopsis, reflejando un
comportamiento donde posiblemente las
estructuras florales actuaron como barrera entre el
cariopsis y la humedad de la bandeja, reflejado
también en los porcentajes de germinacién
nombrados anteriormente. Esto podria ser unindicio
de la existencia de alguna sustancia quimica en las
estructuras florales que inhibe los procesos de
germinacion (dormicién quimica), presente en otras
especies de su género (Baskin et al., 1999) y comun
en semillas de especies de zonas aridas y semiaridas
(Pedrini y Dixon, 2020). Por otro lado, las estructuras
florales podrian estar actuando como una barrera
fisica que retarda los procesos de imbibicidn
(dormicion fisica). Esto abre el interrogante acerca
del rol que cumplen las estructuras florales en la
germinacion de L. crinita en condiciones naturales a
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campo y si efectivamente estan vinculadas con algun
tipo de dormiciéon de las semillas. Futuros estudios
similares podrian ser complementados con una
prueba de tetrazolio para verificar la viabilidad de las
semillas no germinadas y asi establecer
efectivamente el causal de la no germinacidn de las
semillas.

4. Conclusiones

Los resultados obtenidos mostraron que los distintos
acondicionamientos  causaron tanto efectos
positivos como negativos sobre la germinacion de las
semillas. Por un lado, y aunque no hubo diferencias
significativas en el porcentaje de germinacion
acumulado con respecto al control y al desaristado
manual, los cariopsis desnudos (semillas
desglumadas alcanzaron el 100% y germinaron
significativamente mds rdpido; por el otro, la
germinacion en las semillas desaristadas por fuego
fue significativamente inferior, presentando ademas
el IVGm mas bajo. Por esto, la hipétesis planteada no
se cumple completamente, sino que se presentan
matices en los resultados.

Estos matices en los resultados, principalmente
aquellos referidos al aletargamiento en la velocidad
de germinacidn de las semillas cubiertas (espiguilla y
semillas acondicionadas por desaristado manual),
plantean interrogantes a ser dilucidados en futuros
estudios.
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PALABRAS CLAVES RESUMEN
Biodiversidad Los artrépodos son componentes clave de los ecosistemas terrestres, proporcionando servicios
Artrépodos ecosistémicos esenciales como la polinizacién y el control biolégico de plagas. Sin embargo, la
Agroecosistema intensificacion agricola ha impactado sobre su diversidad. La presente investigacién tiene como
Morfoespecies finalidad cuantificar los cambios en la diversidad y composicion de las comunidades de

artropodos en funcidn de la estacionalidad y del tipo de habitat. Se realizé un monitoreo semanal
para cada estacidn del afio en un vifiedo, un olivar y un parche de monte nativo. Posteriormente,
para evaluar los cambios en la diversidad, se calcularon los componentes alfa y beta mediante
los indices de Shannon-Wiener, Jaccard y Pielou. Los resultados arrojaron que los sitios bajo
estudio fueron diferentes en la composicion de artropodos en cuanto a la diversidad, relacionado
posiblemente con la variacidn en la estructura de la vegetacién y en la composicién del suelo de
cada sitio, siendo diferente respecto de la abundancia. En cuanto a la estacionalidad se
registraron cambios en la riqueza y abundancia a lo largo del afio aprecidandose un mayor nimero
de ejemplares y morfoespecies de artrépodos capturados durante las estaciones de verano y
otofio.

Study of diversity and seasonal abundance of arthropods in two
agroecosystems and a biological patch of native forest in Mendoza,

Argentina
KEYWORDS ABSTRACT
Biodiversity Arthropods are key components of terrestrial ecosystems, providing essential ecosystem services
Arthropods such as pollination and biological pest control. However, agricultural intensification has impacted
Agroecosystem on arthropod diversity. The present research aims to quantify changes in the diversity and
Morphospecies composition of arthropod communities based on seasonality and habitat type. Weekly

monitoring was carried out for each season of the year in a vineyard, an olive grove, and a patch
of native forest. Subsequently, to evaluate changes in diversity, alpha and beta components were
calculated using the Shannon-Wiener, Jaccard and Pielou indices. The results showed that the
sites under study were different in arthropod composition in terms of diversity, possibly related
to the variation in vegetation structure and soil composition of each site, being different in terms
of abundance. Regarding seasonality, changes in richness and abundance were recorded
throughout the year, with a greater number of captured arthropods as well as a greater number
of morphospecies during the summer and autumn seasons.

especies asociada a las actividades humanas, hecho
gue provoca una pérdidairreversible de la diversidad
bioldgica y que puede tener consecuencias
impredecibles para el equilibrio del ambiente, ya que

1. Introduccion

Uno de los principales problemas ambientales
actuales es la aceleracidon en la tasa de extincion de
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se advierte que muchos servicios de los ecosistemas
estdn declinando de manera acelerada (Purvis y
Hector, 2000; Capetillo y Cuevas, 2024). Por ello, la
conservacion de la diversidad biolégica ha llegado a
convertirse en una preocupacién global y un objetivo
ineludible, dedicandose un creciente esfuerzo para
entender cémo estas reducciones afectaran el
funcionamiento de los ecosistemas y suponen
riesgos para el bienestar humano (Loreau et al,,
2001; Brassiolo y Vicufia, 2023).

Los cambios en la biodiversidad estan repercutiendo
directa e indirectamente sobre el bienestar humano,
ya que comprometen el funcionamiento mismo de
los ecosistemas y su capacidad de generar servicios
esenciales para la sociedad (Diaz et al., 2006). La
amenaza mundial a la que estd expuesta la
biodiversidad no debe extrafiar a los profesionales
agricolas, puesto que la agricultura, que cubre
alrededor del 37% de la superficie terrestre, es
posiblemente una de las principales actividades que
afecta a la diversidad bioldgica (FAO, 2018). Como se
menciond anteriormente el uso de la tierra con fines
agricolas afecta a grandes extensiones del area
terrestre, por lo que su contribucion a la
biodiversidad es fundamental para una conservacion
exitosa de la misma en el futuro (Tscharntke et al.,
2005). Se argumenta que debido a que los procesos
de renovacion y los servicios ecolégicos mediados
por la biodiversidad son en gran medida bioldgicos,
su persistencia depende del mantenimiento de la
integridad bioldgica y la diversidad en los
agroecosistemas (Altieri, 1999). La pérdida de estos
servicios ha sido inadvertida por muchos
productores que ignoran el valor de sus beneficios
econdmicos. Estos temas adquieren relevancia
cuando se valoriza la salud de los ecosistemas como
parte del capital y de los procesos productivos con
calidad ambiental y sostenibilidad (Zaccagnini,
2011).

La preocupacion por la disminucion de la
biodiversidad en las tierras agricolas, asi como por la
sostenibilidad de los sistemas agricolas, ha
impulsado muchas investigaciones sobre la
diversidad biolégica en los agroecosistemas, las
cuales advierten que el grado de cambio esta
asociado ala intensidad de la actividad productiva, al
estilo de agricultura realizado y que la complejidad
qgue logre cada sistema, a través de la intervencion
del agricultor, determinara el nivel de diversidad
presente. Una mayor diversidad permitird que se
den las interacciones necesarias para optimizar los

servicios ecolégicos. Estos son el fundamento clave
para el disefio de sistemas sustentables (Carter,
2001; Buguna-Hoffmann, 2000).

Los artrépodos beneficiosos, que incluyen abejas
nativas, depredadores y parasitoides, brindan
valiosos servicios ecosistémicos para la agricultura.
Estos servicios ecosistémicos mediados por
artrépodos incluyen la polinizacién de cultivos y el
control de plagas, que ayudan a mantener la
productividad agricola y reducen la necesidad de
insumos de pesticidas (Baak-Baak et al., 2024).
Maximizar la supervivencia y la reproducciéon de
artropodos beneficiosos es de vital importancia y
requiere la provision de recursos que a menudo son
escasos en los paisajes agricolas modernos y de
propiciar zonas de confort para su multiplicacién y
adaptacion. Para ello es necesario conocer la
influencia que los factores ambientales ejercen
sobre su desarrollo (Isaacs et al., 2009).

Los artropodos son esenciales para los ecosistemas
aridos como lo es la provincia de Mendoza. Su
principal amenaza es la pérdida de habitat. Por lo
que es valioso analizar su dinamica espacial en
funcién de factores ambientales porque permiten
predecir cambios en, la biodiversidad (Cheli y
Martinez, 2018). Asi, analizar la dindmica espacial de
las comunidades de artrépodos en funcién de los
factores ambientales es de extremo valor porque
permitird predecir cambios en la biodiversidad
debido a la pérdida de habitats (Tewset al., 2004). La
vid y el olivo son cultivos de gran importancia
econdmica en Mendoza, pero su influencia en la
biodiversidad de artrépodos es poco conocida. Este
estudio tiene como objetivo cuantificar y comparar
la diversidad y abundancia estacional de artréopodos
en vifiedos, olivares y un parche de monte nativo,
utilizando la metodologia Rapid Biodivesity
Assesment. Los resultados contribuiran a una mejor
comprension de los efectos de los agroecosistemas
en la biodiversidad local y a la implementacion de
practicas de manejo mas sostenibles.

2. Materiales y métodos

Caracterizacion del drea de estudio

El estudio se realizé en una finca de Maipu ubicada
en el distrito Fray Luis Beltran 40 km al sudeste de la
ciudad de Mendoza, a una altitud promedio de 650
ms.n.m. El clima correspondiente a esta zona es
templado arido con tendencia al calido, con
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temperaturas maximas absolutas de 42,7°C vy
minimas absolutas de 9,29C. Las precipitaciones
oscilan en los 200 mm anuales, con periodo de lluvias
en verano. El suelo es de tipo franco arenoso en su
mayoria, con niveles medios-altos de salinidad. Los
vientos predominantes son del oeste y sudoeste a los
que hay que agregar los provenientes del noroeste
(zonda). La Finca cuenta con 180 has de vifiedos, 80
has de olivares y 60 has de vegetacidon nativa que
actlan como un parche biolégico. La vegetacion
nativa de los alrededores de los dos cultivos
corresponde a la denominada regién fitogeografica
del Monte. La vegetacion arbdrea y arbustiva
remanente del drea estd conformada por retortufio
(Prosopis strombulifera), zampa (Atriplex lampa),
jume (Salicornia ambigua), campa (Cortesia
cuneifolia), atamisque (Capparis atamisquea) y en
las zonas mds arenosas podemos encontrar chafiar
(Geoffroea decorticans) y la penca (Opuntia
sulphurea) entre otras (informacion  del
establecimiento). Es de importancia aclarar que el
parche de vegetacidn nativa se encuentra degradado
debido al proceso de fragmentacién sufrido. El
mismo posee menor cobertura vegetal y una
composicion floristica reducida respecto a la
comunidad vegetal caracteristica de la region
fitogeografica del Monte.

Por ultimo, el olivar, se encuentra en un suelo salino,
es regado por surco, los interfilares poseen una baja
densidad de especies espontaneas entre las cuales
predomina el nabo silvestre (Brassica rapa). Ademas,
hay forrajeras de la familia de las fabaceas como el
lotus (Lotus tenuis) y la vicia (Vicia villosa)
(Informacion del establecimiento).

Seleccion de los sitios de muestreo

La localizacidn de las estaciones de muestreo se basé
en un disefio experimental que garantizara la
representatividad espacial de las muestras. Se
consideraron criterios como la variabilidad
ambiental, la distribucion de las variables de interés
y la accesibilidad del terreno. La determinacion del
numero optimo de estaciones se realizé mediante un
analisis de costo-beneficio, considerando la
disponibilidad de recursos y la precision deseada en
los resultados.

Descripcion de la estacion de muestreo

Para la captura se establecieron tres estaciones de
muestreo en cada ambiente de estudio vifiedo (V),
olivar (O) y parche biolégico de monte (PBM). Cada

estacion consté de dos trampas: una de caida del
tipo Pitfall y otra de intercepcion. Las Pitfall estan
compuestas por recipientes de material pldstico de
un litro de capacidad y 9 cm de didmetro con
embudos y una cubierta de madera, colocadas con
su boca al ras del suelo. Las trampas de intercepcion
consistieron en la colocacion de dos placas de
madera de alto impacto de 50 x 50 cm que se
intersectan perpendicularmente por su centro
determinando cuatro cuadrantes. El eje de
interseccién coincide con el centro del embudo. De
este modo los artropodos en vuelo chocan con las
paredes y caen dentro del embudo que esta cerrado
por un tapdn en la parte inferior y lleno de la misma
solucidn utilizada en las trampas Pitfall (Figura 1). Los
ejemplares son recogidos en un recipiente colocado
en la parte inferior del panel. Para preservar
adecuadamente el material entomoldégico colectado,
se utilizd a modo de fluido conservante y fijador
detergente y cloruro de sodio al 3% en cada trampa.
La totalidad del material colectado fue preservado
en alcohol 70%. Se realizd un muestreo de una
semana en cada estacion del afio.

Figura 1. (A) Estacion de muestreo combinado en el Monte
nativo (B). Trampa de tipo intercepcién (C). Trampa tipo
Pitfall. Fuente: Elaboracidn propia.

La determinacion y cuantificacién de los ejemplares
se realizd en laboratorio por observacién bajo lupa
estereoscopica. El método que se utilizé pararealizar
el estudio fue Rapid Biodiversity Assessment (RBA)
(Oliver y Beatie ,1996). Se clasificd a los ejemplares
capturados segln sus caracteristicas morfoldgicas
visibles. Dentro de cada Orden taxondmicos los
individuos se agruparon por morfoespecies y se
codificaron de manera alfanumérica, las letras
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representan el Orden al que pertenecen y los
numeros permiten diferenciar las ME dentro de cada
Orden. Se armdé una coleccion entomoldgica de
referencia con un ejemplar de cada morfoespecie
contenidos en eppendorfs en una solucion de
alcohol 70% (Figura 2).

Figura 2. (A) Coleccion fotografica de artropodos con sus
respectivos cddigos de clasificaciéon de morfoespecies. (B)
Lupa estereoscépica (C) Coleccion de artrépodos de
referencia. Fuente: Elaboracidn propia.

Andlisis de los datos

Los datos fueron analizados utilizando Excel versidn
2016. En primer lugar, se cred una hoja de célculo
donde se registraron y organizaron los datos
obtenidos en cada muestreo, incluyendo
morfoespecie, tipo de trampa, ubicacion, nimero de
individuos capturados y estacion del afo. A
continuacion, se calcularon los indices de diversidad
también con Excel 2016, y se realizaron analisis
estadisticos utilizando InfoStat versién 2020e y R-
Studio version 4.0.3. Las visualizaciones graficas se
generaron con Excel y R-Studio 4.0.3.

Cdlculo de la diversidad

Para evaluar los cambios en la biodiversidad en
relacién con la estructura del paisaje, se calcularon
los componentes alfa y beta de la diversidad. Se
seleccionaron los indices de Shannon-Wiener,
Jaccard y Pielou debido a su capacidad para
cuantificar tanto la riqgueza de especies como la
equidad dentro de cada muestra (alfa) y Ia
diferenciacion entre muestras (beta),

respectivamente. Estos indices permiten explorar
como la heterogeneidad del paisaje influye en la
composicion y estructura de las comunidades.

Cdlculo diversidad alfa

Riqueza especifica: La riqueza especifica (S) es la
forma mas sencilla de medir la biodiversidad, ya que,
en el nimero de especies presentes, sin tomar en
cuenta el valor de importancia de las mismas. Es el
numero total de especies obtenidos por un censo de
la comunidad (Moreno et al., 2011).

indice de Shannon-Wiener: Expresa la uniformidad
de los valores de importancia a través de todas las
especies de la muestra. Este indice, que procede de
la teoria de la informacidn, es el mds ampliamente
empleado ya que considera tanto la riqueza en
especies como su abundancia, al emplear una escala
logaritmica (Magurran, 2004). El mismo se calcula a
partir de la siguiente ecuacion:

H'=-% pi * In(pi)
Donde:
H': Indice de diversidad de Shannon-Wiener.
2: Sumatoria.

pi: Proporcién de individuos de la especie i respecto
al total de individuos.

In: Logaritmo natural.

indice uniformidad Pielou: Este indice mide la
uniformidad o equilibrio, expresada como la
diversidad observada respecto a la diversidad que se
podria obtener en una comunidad con el mismo
numero de especies, pero con una uniformidad
maxima (Moreno et al., 2011).

J=H'/H'max
Donde:
J: indice de equidad de Pielou.
H': Indice de diversidad de Shannon-Wiener.

H'max: Valor maximo tedrico del indice de Shannon-
Wiener.
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Cdlculo diversidad beta

Coeficiente de similitud de Jaccard: Finalmente, se
empled el Coeficiente de Similitud de Jaccard para
expresar el grado en el que dos muestras son
semejantes por las especies presentes en ellas, por
lo que son una medida inversa de la diversidad, que
se refiere al cambio de especies entre dos estaciones
(Magurran, 2004). Este coeficiente se obtuvo segun
la siguiente expresion:

J(A,B)=C/(A+B+()
Donde:

A es el numero de elementos que solo estan en el
conjunto A.

B es el numero de elementos que solo estan en el
conjunto B.

C es el numero de elementos que estan en ambos
conjuntos (interseccion).

3. Resultados y Discusion
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Un total de 1385 artropodos fueron recolectados y
correspondieron a 301 ME de 8 Ordenes; 41
aracnidos, 59 coledpteros, 89 dipteros, 36
hemipteros, 67 himendpteros, 1 isépodo, 5
lepidépteros, 3 ortépteros. Los Ordenes que
presentaron mayores valores de abundancia fueron
Hymenoptera, Diptera, Isopoda y Coleoptera (Figura
3). No se observaron diferencias significativas en el
nuimero total de individuos colectados entre los
diferentes métodos de captura. Sin embargo, se
registr6 una notable diferencia en el nimero de
morfoespecies, con 235 morfoespecies capturadas
en trampas de intercepcion frente a 82 en trampas
Pitfall, lo que sugiere una mayor diversidad de
artrépodos voladores en este Ultimo método.

La distribucién de la abundancia de individuos a lo
largo del afio mostré un predominio en las
estaciones de verano y otofio, que en conjunto
representaron el 80% de los individuos capturados,
mientras que el 20% restante correspondid a las
estaciones de invierno y primavera.
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Figura 3. Representacién del nimero de morfoespecies por orden y estacion del afio

Se realizé el analisis estadistico para respaldar los
resultados. Para ello, se llevé a cabo un andlisis de
varianza no paramétrico mediante la prueba de
Kruskal-Wallis (ALFA 0,05), que reveld que no
existian diferencias estadisticamente significativas
en el nimero de individuos capturados entre los
diferentes ambientes. Adicionalmente, se analizé el

numero de morfoespecies por orden en las distintas
estaciones del afio, registrandose diferencias
significativas entre los ocho érdenes taxondmicos
relevados. Se observé un patréon general de mayor
abundancia de morfoespecies en las estaciones de
verano y otoflo en comparacién con invierno vy
primavera. Estos resultados son consistentes con los
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encontrados por (Olivera,2018) en estudios similares
realizados en zonas aridas de la patagonia.

Finalmente, se examind la influencia del habitaty la
estacionalidad sobre la diversidad de artrépodos
utilizando indices especificos. Se evalué la diversidad
de artrépodos en funcidn del habitat, sin considerar
la estacionalidad; para ello, se calcularon los indices
con el total de individuos colectados a lo largo del
afio en cada ambiente.

Primero se calculé indice de Shannon-Weiner
empleando logaritmos de base e y luego el indice de
equidad de Pielou. Dando como resultado ambos
indices un valor superior para el ecosistema vifiedo.
Asi pues, la diversidad es mayor en el vifiedo, lo cual
puede estar relacionado a una distribucién mas
equitativa de las morfoespecies. (Figura 4).

indice de Shannon-Weiner y de equidad de Pielou por
ambiente

Figura 4. indice de Shannon-Weiner y de equidad de Pielou para cada ambiente de estudio vifiedo, parche bioldgico de
Monte y olivar.

Las diferencias encontradas de diversidad de
artrépodos entre los ambientes examinados podrian
atribuirse a caracteristicas particulares de cada uno
de ellos. Cada habitat provee distintos recursos para
la artropodofauna como lo son el refugio, el alimento
y la oportunidad de reproducirse. A lo mencionado
anteriormente se le suman los requerimientos
especificos de las especies (Tews et al., 2004; Stein
et al., 2014).

En efecto, las variaciones climaticas estacionales
pueden impactar significativamente los ecosistemas
y, en consecuencia, afectar la biodiversidad de
artrépodos. Estas variaciones no solo cambian las
condiciones ambientales, como la temperatura y la
humedad, sino que también influyen en la
disponibilidad de recursos, como el alimento y el
habitat. Esto se debe a que muchos artrépodos
dependen directamente de la vegetacion y de otros
recursos especificos que varian segun la estacién.
Asi, al modificarse la composicién floristica de un
ambiente, se pueden alterar tanto la abundancia

como la diversidad de artrépodos, afectando su ciclo
de vida y patrones de distribucion (Pefialoza et al.
2012).

El indice de Shannon-Wiener registro valores de 3,77
para el vifiedo y 3,53 para el parche biolégico de
Monte. Estos resultados son semejantes a los
obtenidos por Echeverria (2010), quien reporté un
indice de 4,59 en el vifiedo y de 3,71 en el Monte
nativo. Las variaciones observadas entre ambos
estudios podrian explicarse por varios factores
interrelacionados. Por un lado, el manejo organico
del vifiedo, al reducir el uso de pesticidas y promover
practicas agricolas mas sostenibles, puede favorecer
el establecimiento y persistencia de una comunidad
de artropodos mas diversa y abundante. Por otro
lado, las diferencias en los protocolos de muestreo,
incluyendo el tipo de trampas, la estacionalidad y la
duracién del muestreo, pueden influir
significativamente en los resultados obtenidos, asi

como a la degradacidon del parche bioldgico de
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Monte como resultado del proceso de

fragmentacion del habitat.

En concordancia con Martinez (2024), el Orden
mejor representado numéricamente fue
Hymenoptera, particularmente formicidos, seguido
por los érdenes Diptera, Isopoda y Coleoptera. Cabe
destacar que el Orden Lepidoptera registré mayor
abundancia y diversidad en el parche bioldgico de
Monte siendo escasa la captura de estos en ambos
agroecosistemas a lo largo del afio, lo cual podria
atribuirse a la mayor variedad de flora existente en
el parche biolégico de Monte nativo. El ambiente con
mayor abundancia de artrépodos fue el olivar en
todas las estaciones del afio con excepcidon de la
estacion de invierno. El hdabitat con mayor
complejidad estructural y heterogeneidad en la
vegetacion, parche biolégico de Monte, fue el
segundo de mayor abundancia, mientras que el
vifiedo registré la menor abundancia en todas las
estaciones del afio. Por el contrario, el ambiente
menos diverso fue el olivar, presentando los valores
mas altos de diversidad el vifiedo y el parche
biolégico de Monte nativo.

Los ordenes de artropodos con mayor riqueza de
morfoespecies podrian ser seleccionados en
estudios futuros como grupos focales para la
conservacion de los ecosistemas. En cuanto a la
diversidad de artropodos, el agroecosistema de
vifiedo fue el ambiente que mostré mayor diversidad
y equitatividad. Por otro lado, la composicion de las
comunidades de artrépodos entre los tres tipos de
ecosistemas evaluados presentd un bajo grado de
similitud, lo cual sugiere diferencias significativas en
la estructura comunitaria de cada ambiente

Finalmente se construyd una curva de acumulacién
de especies (Figura 5), con el fin de estimar la riqueza
total de morfoespecies existente en la finca de
estudio, como asi también la calidad del inventario
biolégico. Se considerd como unidad de esfuerzo de
muestreo a cada estacion de trampeo combinada
(trampa tipo Pitfall junto con la de intercepcién) por
punto de muestreo y estacién, por ejemplo,
Estacionl de muestreo en vifiedo para verano.

La curva de acumulacién de especies construida a
partir del conjunto de muestras indica que el
esfuerzo de muestreo empleado hasta el momento
podria no ser suficiente para capturar la totalidad de
la riqueza de morfoespecies presente en el drea de
estudio. Dado que la curva aun no alcanza una
asintota clara, es probable que un mayor esfuerzo de
muestreo ndmero

permita  registrar  un

significativamente mayor de  morfoespecies
(Sgrensen et al., 2002). La forma de la curva de
acumulacién también podria verse influenciada por
factores temporales, como la estacionalidad.
Algunas especies podrian tener periodos de
actividad o de vuelo muy cortos, lo que dificulta su
deteccion en muestreos puntuales. Un muestreo
mas prolongado a lo largo del afio podria permitir
capturar una mayor proporcién de la diversidad
presente. Segun Willot (2001) este patrén también
podria atribuirse en gran medida a la presencia de un
elevado numero de especies raras, es decir, aquellas
representadas por uno o dos individuos en las
muestras. Estas especies, aunque poco abundantes,
contribuyen de manera significativa a la riqueza de
especies y pueden ser indicadoras de condiciones
ambientales particulares o de perturbaciones
recientes.

Los artrépodos, por su enorme diversidad y la
complejidad de sus relaciones filogenéticas,
representan un desafio constante para los
investigadores. Esta dificultad se traduce en
inventarios que, por lo general, subestiman la
riqueza de especies presente en un determinado
ecosistema. Tal como apuntan Jiménez-Valverde y
Hortal (2003), la obtencién de listados exhaustivos es
practicamente inalcanzable para estos grupos.

o T
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Figura 5. Curva de acumulacién de especies para el total
de las muestras.
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4, Conclusiones

Los resultados aportan una base sélida para
desarrollar estrategias de manejo y conservacion
efectivas, ademds de permitir un seguimiento
detallado de la artropodofauna en los ecosistemas
estudiados. Este conocimiento es fundamental para
la conservacion de la biodiversidad y para la gestién
sostenible de los agroecosistemas, fomentando asi
su resiliencia y equilibrio ecolégico a largo plazo.

En relacién con el método RBA ha demostrado ser
una herramienta eficaz para realizar estudios
comparativos de la composicion de comunidades de
artrépodos, proporcionando datos rapidos sobre
diversidad y abundancia. Sin embargo, para
profundizar en el entendimiento de los roles
ecoldgicos de estos organismos y su potencial en el
manejo de plagas, es fundamental una identificacion
taxondmica precisa, especialmente de aquellos
ordenes y familias que agrupan a especies clave
como predadores, polinizadores y otros grupos
funcionales. En el caso de los cultivos de vifiedo y
olivar, la identificacion taxondmica de familias como
Coccinellidae, Carabidae, Miridae, Reduviidae,
Nabidae, Anthocoridae y Syrphidae permitiria
generar informacion valiosa para el desarrollo de
estrategias de control biolégico mas eficientes
(Holgado et al., 2018).

Del mismo modo, la curva de acumulacién de
especies es una herramienta util para visualizar la
incompletitud de los inventarios de la entomofauna.
En el caso de los artropodos, estas curvas suelen
presentar una asintota muy gradual, lo que indica
gue a medida que aumenta el esfuerzo de muestreo,
se siguen descubriendo nuevas especies. Esta
tendencia refleja la enorme diversidad de este grupo
y la dificultad de obtener un muestreo
representativo.

Para concluir, este estudio sienta las bases para
futuras investigaciones en otras regiones de
Mendoza, explorando la entomofauna asociada a
diferentes cultivos y ecosistemas naturales. Estudios
venideros deberian explorar la entomofauna
asociada a otros agroecosistemas de Mendoza, asi
como evaluar el impacto de diferentes practicas de
manejo agronémico sobre la estructura y funcién de
las comunidades de artropodos. Un enfoque
prometedor seria el andlisis de los artropodos por
grupos funcionales, lo que permitiria comprender en

detalle las interacciones tréficas y las contribuciones
especificas de cada grupo a los servicios
ecosistémicos como la polinizacidn, la depredacién y
la descomposicion.
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PALABRAS CLAVES RESUMEN

PVA El uso de arcillas naturales se presenta como una opcién econémica y eficaz para eliminar
Hidrogeles colorantes de aguas residuales industriales, gracias a sus caracteristicas microestructurales y de
Compuesto carga superficial. No obstante, debido al tamafio de sus particulas, estas forman suspensiones
Biorremediadores coloidales muy estables que causan arrastre y grandes pérdidas de carga en sistemas de

filtracion, dificultando su separacién y recuperacién del flujo liquido. Por ello, inmovilizar la
mismas en estructuras de mayor tamafio es una alternativa efectiva para minimizar estos
problemas. Entre los hidrogeles mas utilizados se encuentran el poli (vinil alcohol) y el alginato
de sodio, biopolimeros capaces de formar geles por gelacién idnica. Por lo tanto, el objetivo del
presente trabajo consistio en sintetizar perlas mixtas de PVA-ALG con bentonita, caracterizar su
desempefio mecanico y determinar la capacidad de adsorcidon cuando estan en contacto con
muestras de agua contaminadas con un colorante modelo. Los resultados preliminares obtenidos
mostraron que la combinacion de diferentes etapas de gelacion idnica mejord el desempefio
mecdanico de la matriz de alginato. Asimismo, el uso de rellenos minerales permitié la remocién
del 99 % del colorante inicial luego de 32 horas de contacto. Finalmente, se determiné que los
biorremediadores obtenidos se ajustaron a un modelo de adsorcién de pseudo-segundo orden,
confirmando que la etapa controlante del proceso es la adsorcién quimica, siendo despreciables
los fendmenos de transferencia de masa en la solucion.

Synthesis and characterization of polyvinyl alcohol, sodium alginate, and
natural bentonite composite hydrogels for contaminated water

remediation
KEYWORDS ABSTRACT
PVA The use of natural clays is presented as a cost-effective and efficient option for removing dyes
Hydrogels from industrial wastewater thanks to their microstructural and surface charge characteristics.
Compound However, due to their particle size, they form very stable colloidal suspensions that cause drag
Bioremediators and significant head losses in filtration systems, making their separation and recovery from the

liquid stream difficult. Therefore, immobilizing them in larger structures is an effective
alternative to minimize these problems. Among the most commonly used hydrogels are
poly(vinyl alcohol) and sodium alginate, biopolymers capable of forming gels by ionic gelation.
Therefore, the objective of the present work was to synthesize PVA-ALG mixed pearls with
bentonite, characterize their mechanical performance, and determine the adsorption capacity
when in contact with samples of water contaminated with a model dye. The preliminary results
obtained showed that the combination of different stages of ionic gelation improved the
mechanical performance of the alginate matrix. Likewise, the use of mineral fillers allowed the
removal of 99% of the initial dye after 32 hours of contact. Finally, it was determined that the
obtained bioremediators fit a pseudo-second-order adsorption model, confirming that the
controlling stage of the process is chemical adsorption, with mass transfer phenomena in the
solution being negligible.
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1. Introducciéon

El progreso tecnolégico como consecuencia de la
revolucion industrial y la urbanizacién son
probablemente las principales causas que
promueven la exploracion y explotacién de los
recursos naturales. Asi, el desecho de aguas
residuales, efluentes industriales y el uso
indiscriminado de colorantes, fertilizantes,
pesticidas y derrames de petrdleo, representan las
principales causas del detrimento de los recursos
hidricos (Das et al., 2015). Debido a esto, en las
ultimas décadas se ha incrementado el uso de
biomateriales en el area de remediacidn ambiental,
convirtiéndose en un tema de interés no sélo desde
el punto de vista cientifico sino también tecnoldgico
e industrial (Gupta et al., 2017). Por otra parte, el
agua subterranea es un recurso esencial para el
desarrollo socioeconémico de zonas rurales aridas
de Argentina. Particularmente en la provincia de
Mendoza, la actividad minera ha generado grandes
volimenes de efluentes que han contaminado
fuentes de agua subterrdneas (Documentacion
Remediacion Sierra Pintada). Asi, el uso de particulas
minerales o materiales compuestos se presenta
como una alternativa prometedora para la remocion
de este tipo de contaminantes (Momina et al., 2023).
Particularmente, el uso de arcillas representa una
alternativa promisoria para ser empleada en
procesos de remediacion de efluentes liquidos
debido a suinocuidad y amplia disponibilidad, siendo
atractivas tanto desde el punto de vista econémico
como ambiental. Sin embargo, su principal
desventaja se fundamenta en la formacién de
suspensiones extremadamente estables, que al
entrar en contacto con agua dificultan su posterior
separacion. Para evitar este fendmeno, una de las
metodologias mas usadas consiste en soportar las
arcillas sobre matrices poliméricas que faciliten su
separacion de la corriente acuosa. Asi, materiales de
origen renovable como el alginato de sodio, gelatina,
quitosano o polivinil alcohol, podrian ser empleados
para tal fin, debido a que presentan la capacidad de
formar geles en presencia de ciertos agentes de
entrecruzamiento (Lin et al., 2013). En este contexto,
los hidrogeles son polimeros con alta capacidad de
adsorcion de diferentes tipos de iones, y pueden
obtenerse en forma de films o perlas. Ademas,
cuando son combinados con particulas adsorbentes
durante su fabricacion, se obtienen mejoras en la
remocién de contaminantes y en las propiedades
mecanicas finales (Aslam et al., 2018). Entre los
materiales mas destacados para la formulacion de

hidrogeles se encuentran el polivinil alcohol (PVA),
conocido por su versatilidad y bajo costo, y el
alginato de sodio (ALG), un biopolimero aniénico que
forma hidrogeles reversibles en agua en presencia de
iones divalentes. Por lo tanto, el objetivo del
presente trabajo consistio en sintetizar perlas mixtas
de PVA-ALG con bentonita, caracterizar su
microestructura y desempefio mecdnico, asi como
evaluar la capacidad de adsorcién de las perlas
cuando estdn en contacto con muestras de agua
contaminadas.

2. Materiales y métodos

Como matrices poliméricas se emplearon poli(vinil
alcohol) PVA, comercial (Ballester S.A.) y Alginato de
sodio, Alg (Tetrahedron). Ademds, se empled cloruro
de calcio CaCl, (Tetrahedron), y borato de sodio
(Biopak) como agentes de reticulacidn idnica,
respectivamente. Como relleno mineral se empleé
una bentonita natural proveniente de la localidad
“Los jilgueros” del Departamento de San Rafael,
Mendoza. La misma fue sometida a trituracidn
primaria para reducir el tamafio inicial de la roca de
cantera. A continuacion, se procedié a tamizar la
muestra molida utilizando un tren de tamices (Stack
Zonytest) y tamiz malla N°40. Este método permitio
la eliminacién del material no arcilloso,
obteniéndose particulas con tamafios menores a
420um. Asimismo, se utilizdé azul de metileno y agua
destilada (6smosis inversa) para la preparacion de las
soluciones, suspensiones y curvas de calibrado.

Obtencidn de los compuestos biorremediadores

A partir de una solucién acuosa de PVA (10% m/v),
combinada con soluciones de Alg (1% m/v) y
Bentonita (5% m/m, respecto a la masa de
biopolimero), se obtuvieron perlas por gelacidon
idnica goteando las mismas sobre una solucion de
CaCl, al 2% (m/v), empleando una bomba difusora de
jeringa (Apema), a una velocidad de dosificacion de
90 ml.min! para asegurar la repetitividad en la
técnica de fabricacién de los hidrogeles. Las perlas
recién formadas se mantuvieron en la solucién de
CaCl; bajo agitaciéon magnética durante 4 horas para
asegurar la reticulacién completa de la red y pasado
este tiempo, se lavaron con agua destilada. Luego, se
realizd lainmersion de los hidrogeles en una solucién
de Borato de Sodio (4% m/v) durante 24 horas
siguiendo el procedimiento experimental propuesto
por Zain y col (2011). Los hidrogeles obtenidos se
denominaron: Alg y PVA-Alg a los hidrogeles
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entrecruzados con CaCl, y PVA-Algy a los hidrogeles
entrecruzados con CaCl, y Borato de sodio.

Caracterizacion de los compuestos biorremediadores
(PVA-Alg y PVA-Algs)

Para cada formulacién propuesta se determind la
fraccion gel (FG %) a partir de ensayos gravimétricos
(ecuacion 1).

FG (%) ==£x100 (1)

donde, msi y ms son las masas de las perlas secas
antes y después de su inmersion en agua destilada
por 4 dias. Las propiedades mecanicas primarias de
los compuestos se determinaron mediante ensayos
de compresién y andlisis de perfil de textura (TPA).
Para los ensayos de TPA, se colocaron 1,5 g de perlas
sobre una base acrilica de 25 mm de didmetro y 6
mm de profundidad, a la cual se le adicionaron 1 ml
de agua destilada a fin de evitar el fendmeno de
sinéresis, es decir la contraccion de las perlas debido
a la pérdida de agua durante el proceso de
compresion (Voo et al.,, 2016). Los ensayos se
realizaron en un texturdmetro TA-XT2i Texture
Analyzer (Stable Micro Systems, Reino Unido)
equipado con una celda de carga de 25 kg. El
programa consistio en dos ciclos de compresidon
hasta un 30 % de deformacién, empleando una
sonda de aluminio de 25 mm de didmetro (P25R). Las
condiciones de medida del ensayo fueron las
siguientes: velocidad de pre y post-ensayo 5 mm s,
velocidad de ensayo 0,5 mm s, fuerza de contacto
0,5N. Previamente el texturometro se calibré con
una pesa de 5 kg. Las determinaciones se realizaron
por triplicado para cada una de las formulaciones.
Los datos obtenidos se procesaron mediante el uso
del software Texture Expert® para determinar las
propiedades fisicas primarias de los
biorremediadores tales como: dureza y elasticidad.

Ensayos de adsorcion de los compuestos
biorremediadores (PVA-Alg y PVA-Algy)

La eficiencia en la remocién de azul de metileno (AM)
se determind por espectrofotometria UV-visible (DR
6000 UV-VIS) siguiendo la metodologia de trabajo
publicada en trabajos previos del grupo (Morant et
al., 2022). Inicialmente se realizd un barrido
espectral entre 200 y 800 nm a partir de soluciones
testigo de azul de metileno, para determinar el valor
de absorbancia maximo, a partir de la cual se realizd
una curva de caliborado para diferentes
concentraciones de colorante (soluciones testigo).

Por otra parte, para calcular el porcentaje de
remocién de colorante, se colocaron 2 g de hidrogel
compuesto con 20 mL de solucidn testigo (3 mg.L?)
bajo agitacién magnética. La capacidad de remocidn
se determind para diferentes tiempos de contacto
(1, 2, 4, 8 16 y 32 horas) siguiendo los
procedimientos reportados en la literatura (Sanchez
et al., 2019; Gonzalez et al., 2016), empleando como
blanco, biorremediadores sin bentonita.

La concentracién de AM en el sobrenadante se
cuantificd a A = 624 nm y cada prueba se realizé por
triplicado. La cantidad de colorante adsorbido por
gramo de biorremediador (qt) se calculé utilizando la
ecuacion (2).

(Co=Cp) XV
t = . M; 2
Ademas, el porcentaje de remocion de colorante
(R%) se obtuvo a partir de la ecuacion (3).

R% =0 100 (3)
0

donde Cp y C: son las cantidades (mg) de AM
presentes en la solucién antes y después del proceso
de adsorcidn, V el volumen (L) de solucion estandar
de AM extraida, y W la masa (g) de biorremediador
usada en cada ensayo.

Asimismo, para los estudios cinéticos, se tomaron
alicuotas del medio de adsorciéon a diferentes
tiempos de contacto, hasta un tiempo maximo de
contacto de 32 h. Los datos experimentales se
ajustaron a modelos cinéticos de pseudo-primer
orden (Ecuacién 4) y pseudo-segundo orden
(Ecuacion 5) para predecir cudl es el proceso de
adsorcion que presentaron los materiales obtenidos.

L k1 @
A qet e

donde k; es la constante de velocidad de adsorcién
de orden pseudo-primer (min™?), g y q: las
cantidades de analito adsorbido en equilibrio y en el
tiempo t (min), respectivamente. Por otra parte,
para el modelo de adsorcién de pseudo-segundo
orden se empled la ecuacidn siguiente:

i )

ar ka2 \qe

donde k; era la constante de velocidad de adsorcién
de orden pseudo-segundo (g.mg™* min™!) y el resto
de los parametros son los mismos de la Ecuacion (4).
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3. Resultados y Discusion

Caracterizacion de los compuestos biorremediadores

Enla Tabla 1, se resumen las condiciones de gelacidn
idnica usadas en cada formulacidn. Los valores de
fraccidon gel calculados mostraron que las perlas
sometidas a inmersion en soluciones de cloruro de
calcio y borato de sodio, evidenciaron mayores
las perlas

valores de fracciéon gel respecto a

obtenidas sélo en presencia de CaCl, (~30% mayor
para ambas formulaciones). En este sentido, Zain y
col. (2011) reportaron que la combinacién de CaCl,
seguido de inmersiones en borato de sodio podrian
ayudar a reticular los grupos alcohol presentes en las
cadenas adyacentes del PVA con el alginato,
proporcionando interacciones covalentes labiles que
podrian conducir a la formacién de un copolimero.

Tabla 1. Biorremediadores obtenidos por gelacidn idnica (etapas de inmersion).

CaCl; Bérax . o
Muestra (4 horas) (24 horas) Forma Gel Fraccién Gel (%)

PVA — v v ND*

Alg v - v 84.16
PVA-Alg v — v 48.45
PVA-Alg; v v v 76.70

PVA-AIlgsgs N4 v v 78.20

*(ND): No pudo determinarse su valor debido a que el hidrogel se disolvié luego de 4 hs en contacto con agua.

A partir de ensayos de compresion y analisis de perfil
de textura (TPA), se evalud la resistencia mecanica
de los biorremediadores al proceso de compresion.
Los perfiles obtenidos mostraron una curva de

deformacidn predeterminado en el ensayo. Al liberar
la carga aplicada, se observé que la descompresion
no presenta el mismo recorrido, dando lugar a un
ciclo de histéresis lo cual reveld el comportamiento

tensidon-deformacién que tiende a elevarse visco-eldstico que presentan los hidrogeles
progresivamente hasta alcanzar el porcentaje de obtenidos (Figura 1).
20
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Figura 1. Ensayo de TPA para PVA-Alg, PVA-Algy y PVA-Alguss
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En la Tabla 2 se resumen los pardmetros de TPA
obtenidos para las formulaciones propuestas. Con
respecto a los valores de dureza calculados, se
observé que los hidrogeles de Alg, presentaron
pobres propiedades mecanicas, esto podria estar
asociado a la baja concentracion de biopolimero en
la formulacién. Por otra parte, para PVA-Alg,
incrementaron su valor en ~40%, respecto a la matriz
de PVA-Alg. Este incremento en el valor de fuerza
maxima podria estar asociados a la formacién de

nuevos enlaces entre las cadenas de PVA y Alg. Sin
embargo, para los biorremediadores con 5 % de
bentonita (PVA-Algss) no se observaron cambios
significativos en esta propiedad (respecto a la matriz
de PVA-Alg), efecto que debe estudiarse con mayor
profundidad. Por ultimo, todos los hidrogeles
presentaron valores de elasticidad cercanos a la
unidad, demostrando que pueden recuperar su
forma original luego de ser sometidos a dos ciclos de

compresion.

Tabla 2. Propiedades mecdénicas de los biorremediadores obtenidos.

Muestra Dureza (N) Elasticidad

Alg 340,31 0,91+ 0,01

PVA-Alg 8,6 +0,61 0,95 £ 0,01

PVA-Algy 11,95 + 2,05 0,93+0,01

PVA-Algss 7,45+ 0,64 0,88 £ 0,02
Ensayos de adsorcion de los compuestos (mgam/Bperia), y €l porcentaje de remocion luego de 4,
biorremediadores 8 y 32 h de tiempo de contacto. Como puede

En la Tabla 3 se resumen los valores maximos de

colorante removido por gramo de muestra

Tabla 3. Azul de metileno adsorbido y porcentaje de remocion

observarse, las formulaciones entrecruzadas con
cloruro de calcio y borato de sodio lograron remover
casi la totalidad del colorante inicial.

mg AM ads . g perlas

Remocion AM (%)

Muestra
4h 8h 32h 4h 8h 32h
Alg 1,63 1,71 1,78 54,47 57,13 59,35
PVA-Alg;, 2,78 2,81 2,96 92,55 93,66 98,68
PVA-Algsss 2,86 2,86 2,87 95,63 95,63 99,00

Asimismo, las muestras con bentonita removieron
mayores porcentajes de colorante durante las
primeras horas de contacto. Ademas, las perlas de
Alg sélo pudieron eliminar 59,3% del colorante
inicial, demostrando la importancia de incorporar
rellenos minerales para alcanzar la completa
remociéon de contaminantes en muestras de agua
dulce. La Figura 4 muestra la cantidad de colorante

adsorbido por gramo de biorremediador para

diferentes tiempos de contacto su ajuste cinético.
Como se muestra en la Figura 4a, todas las
formulaciones presentaron una rapida adsorcién
inicial del colorante durante los primeros 100 min,
alcanzando el tiempo de equilibrio alrededor de 300
min (5 h de tiempo de contacto). En este sentido,
para las perlas entrecruzadas con borato y en
presencia de bentonita este efecto fue mayor. Por
otra parte, los datos experimentales se ajustaron con
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éxito al modelo cinético de pseudo-segundo orden,
obteniéndose valores de R? mayores a 0,99 (Figura
4b). En este modelo, la adsorcidn quimica es la etapa

controlante del proceso de adsorcion e indica que los
fendmenos de transferencia de masa en la solucién
son despreciables.

(@)

3,500

3,000 °
é e L4 =
2,500 |*
o 2000
= A
(=] N A A A
£ 1,500 |4
-
-
T 1,000 AAlg
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A
e PVA-AIGHSB
000
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Figura 4. (a) Colorante adsorbido por gramo de biorremediador y (b) cantidad de azul de metileno adsorbido para

diferentes tiempos de contacto.

Tabla 4. Modelos cinéticos de adsorcidn de azul de metileno

Muestra R? pseudo primer orden R? pseudo segundo orden
Alg 0,92 0,99
PVA-Alg; 0,87 0,99
PVA-Alg;ss 0,96 1,00

4. Conclusiones

Los resultados preliminares obtenidos mostraron
qgue la combinacion de diversas etapas de gelacion
idbnica mejora significativamente el rendimiento
mecanico de la matriz de alginato. Ademas, la
incorporacion de rellenos minerales permitié
eliminar el 99% del colorante inicial luego de 32
horas de contacto. Finalmente, se determiné que los
biorremediadores obtenidos se ajustaron a un
modelo de adsorcién de pseudo-segundo orden,
confirmando que la etapa controlante del proceso es
la adsorcion quimica, siendo despreciables los
fenémenos de transferencia de masa en la solucién.
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PALABRAS CLAVES RESUMEN

Is6topos Estables En regiones semidridas como Mendoza, Argentina, las condiciones climaticas como la baja
Malbec precipitacion, la distribucion irregular de la lluvia, la alta evapotranspiracién, el granizo y las
Mendoza temperaturas extremas plantean desafios significativos para la produccion de plantas. El objetivo
Viticultura sustentable del presente trabajo es explorar la influencia de dos colores de mallas antigranizo para evaluar

el estado hidrico de los vifiedos. Se utilizaron como indicadores el 613C y la composicidn
fisicoquimica de las uvas durante el periodo envero-vendimia. La metodologia empleada incluyé
un muestreo de bayas de vid varietal cv. Malbec, con dos colores de mallas antigranizo (perlay
negro) en una parcela ubicada en EEA INTA Rama Caida, San Rafael, Mendoza, Argentina. Los
principales resultados reflejaron, por un lado, que el color de la malla antigranizo negra fue mas
favorable para el estado hidrico de los vifiedos y por el otro, respecto del impacto sobre las
variables fisicoquimicas se destaca que el color perla genera uvas de mayor tamafio y con valores
de concentracion de sélidos solubles mas elevados. Comprender estos efectos es crucial para
optimizar el uso del agua en la viticultura, en particular en regiones aridas donde el agua es escasa
y crucial para la produccidn sostenible.

Influence of the color of anti-hail meshes on the water status of the

vineyards and the maturity of Vitis vinifera L. in semi-arid regions
KEYWORDS ABSTRACT

Stable isotopes In semi-arid regions like Mendoza, Argentina, climatic conditions such as low precipitation,
Malbec irregular rainfall distribution, high evapotranspiration, hailstorms, and extreme temperatures
Mendoza pose significant challenges to plant production. The objective of this study is to explore the
Sustainable viticulture influence of two colors of anti-hail nets on the water status of vineyards. §13C and the

physicochemical composition of grapes were used as indicators during the ripening-harvest
period. The methodology involved sampling berries from Malbec grape vines covered with two
colors of anti-hail nets (pearl and black) in a plot located at the INTA Rama Caida Experimental
Station, San Rafael, Mendoza, Argentina. The main results showed that the black anti-hail net
was more favorable for the vineyards' water status, while the pearl net resulted in larger grapes
with higher soluble solids concentration. Understanding these effects is crucial for optimizing
water use in viticulture, particularly in arid regions where water is scarce and vital for sustainable
production.
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1. Introducciéon

En las regiones semiaridas como Mendoza, existen
condicionantes climaticas adversas para la
produccién vegetal evidenciadas principalmente en
la restricciéon impuesta por los bajos patrones de
precipitacion, la irregularidad en la distribucion de
las lluvias, la elevada evapotranspiracion y las
temperaturas extremas (Flores Asin, 2019). En estos
escenarios, los cultivos que mejor se desarrollan son
aquellos que pueden convivir con algin grado de
déficit hidrico. Un cultivo resiliente en el sur de
Mendoza que soporta bajos porcentajes de
humedad relativa ambiental, suelos secos, alta
irradiancia y temperaturas por sobre el limite éptimo
de las plantas es la vid.

En las dultimas décadas, los avances en las
investigaciones sobre la relacién del estado hidricoy
el uso de isotopos estables constituyen una
herramienta para evaluar la sostenibilidad de los
cultivos que esta siendo amenazada por la reduccion
efectiva de los recursos hidricos (Mena Morales et
al., 2022). En este sentido, para determinar el estado
hidrico de las plantas se utiliza la composicién del
isdtopo de carbono (6'3C) presente en los tejidos
vegetales (Spangenberg et al., 2020, Rienth et al.,
2023). Hay dos isétopos de carbono estables en la
naturaleza (**C y 3C), la mayor parte de este
elemento se encuentra en la forma mas ligera 12C
(98,93 %), mientras que el C mas pesado
representa el 1,07 % (Hoefs, 2009). Cuando las
plantas no tienen limitantes hidricas mantienen sus
estomas abiertos, por lo cual la tasa de ingreso de
CO? a la planta serd maxima. Bajo estas condiciones,
el CO, de la cavidad estomatica estara enriquecido
en 2C respecto al aire, ya que el isétopo pesado
(*3C0O,) presenta una menor velocidad de difusién
que el liviano (*2C0O;) (Farquhar et al., 1989).

Si bien, estos analisis son prometedores, en el sur de
Mendoza otro fenédmeno climatico condicionante en
la produccion vitivinicola es el granizo. Este
fendmeno climatico genera grandes pérdidas
econdmicas en los oasis mendocinos que, si bien
constituyen un evento de naturaleza aleatoria, la
distribucion espacial y los niveles de intensidad (y de
dafio) adquieren aspectos diferenciales segun la
zona (Van den Bosch, 2022). Los dafios sobre la
planta se visualizan desde el rompimiento de las
bayas de uvas, lo que facilita los ataques de hongos
y la deshidratacién, hasta disminucion en la
floracidn, foliacion lo que causa una pérdida en la
eficiencia fotosintética, como asi también en los

sarmientos donde queda dafiada la corteza
provocando riesgo de infecciones (Martin et al,,
2023). Para esta inclemencia, las coberturas con
malla antigranizo constituyen un método de defensa
muy efectivo por lo que se ha incrementado la
superficie protegida (Nahuel, 2013; Curetti y Raffo,
2022; Muskaan et al., 2022). Uno de los efectos mas
importantes que ejercen las mallas, ademads de la
proteccion fisica como barrera para el granizo, es la
disminucién de la radiacién fotosintéticamente
activa (PAR) (Raffo et al., 2019). Dependiendo del
tipo y color de la red, se han medido reducciones en
la intensidad de la luz solar del 4 al 9% (PAR), del 25
al 29% (UV) y del 5% (IR), lo que reduce la
temperatura en hasta 7°C (Olivares-Soto et al.,,
2020). Las mallas claras se comportan como
superficies traslicidas (Castejon y Santamaria, 1993)
y generan un proceso difusivo de la luz aumentando
la radiacidn recibida en el cultivo (Raffo et al., 2019).
Las mallas oscuras producen efecto de sombreado
sin modificar la calidad espectral de la radiacion
(Raffo et al., 2019, Jafary et al., 2022).

Asimismo, la literatura reporta como consecuencia
de la presencia de coberturas antigranizo
modificaciones de ciertos pardmetros tales como el
rendimiento, la concentracién de azucares, el peso
de baya, la concentracién de acidos y fenoles
(Martinez-Luscher et al., 2018). El rendimiento suele
estar influenciado por las condiciones ambientales,
las practicas en el vifledo y la variedad de uva. El
contenido de azucar, en particular la glucosa vy la
fructosa, se acumula durante el proceso de
maduracién y es esencial para determinar el
contenido potencial de alcohol del vino. El peso de
las bayas, otro parametro clave, afecta la relaciéon
uva-jugo, que es importante para la extraccién de
sabores y taninos. La concentracion de acidos
organicos, como el 4cido tartarico y malico,
contribuye a la acidez y al equilibrio general de Ila
uva, lo que influye en el sabor y la vida util del vino
(Yilmaz et al., 2024).

De lo anteriormente expuesto, se propone como
objetivo general de este articulo explorar Ia
influencia de dos colores de mallas antigranizo, perla
y negro, para evaluar el estado hidrico de los vifiedos
a través del andlisis del 63C y la composicidn
fisicoquimica de las uvas durante el periodo envero-
vendimia.

Este enfoque permitird comprender como las
diferentes mallas afectan el estrés hidrico y la calidad
del fruto, aportando informacién valiosa para
optimizar el manejo de los recursos hidricos en la
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viticultura, particularmente en regiones 4ridas,
donde el agua es un recurso limitado y crucial para la
sostenibilidad del cultivo.

2. Materiales y métodos

El ensayo se llevd a cabo en la Estacién Experimental
Agropecuaria (EEA) de Rama Caida, San Rafael,
Mendoza, Argentina. La EEA pertenece al Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA). El sitio
experimental se encuentra ubicado en calle El Vivero
s/N°. Las vides estudiadas pertenecen al varietal cv.
Malbec sobre pie franco. La recoleccion de datos se
llevo a cabo durante el verano del 2020. El marco de
plantacion es de 2,5 m entre hileras con orientacién
noreste-suroeste y una distancia de 1,50 m entre
plantas.

Disefio experimental y modelo estadistico

El disefio experimental se definid de acuerdo con la
homogeneidad de las plantas en el vifiedo, basado
en el peso de poda. El modelo estadistico aplicado es
factorial: 172+1 nivel (testigo). Este modelo permitid
analizar la influencia de los colores perla y negro de
malla antigranizo (Figura 1). Para ello se
establecieron bloques aleatorios con tres
tratamientos, los cuales se enumeran a
continuacién:

- Tratamiento 1 (TE) constituye el testigo (sin
proteccién antigranizo),

- Tratamiento 2 (N) tiene malla antigranizo Negra,

- Tratamiento 3 (P) tiene malla antigranizo Perla.

Figura 1. (A). Tratamiento (TE) sin malla antigranizo; (1-B). Tratamiento (P) tiene malla antigranizo Perla; (1-C). Tratamiento
(N) tiene malla antigranizo Negra. (1-D). Procesamiento de bayas; (1-E). Muestreo en vendimia para determinacion del 613C.

Todos los tratamientos recibieron la misma cantidad
de agua mediante el sistema de riego por goteo. Se
aportd una ldmina de reposicion equivalente al 100%
respecto de ETc (tasa de evapotranspiracion del
cultivo).

Los datos relevados, fueron analizados mediante
modelos lineales mixtos, MLM, (Infostat software,
version 1.5; Universidad Nacional de Codrdoba,
Coérdoba, Argentina). El color de la red y la época del
afio fueron considerados como factores fijos;
mientras que el bloque fue considerado como un
factor aleatorio.

Determinacion de 63C

El muestreo se realizd previo a la vendimia. La
muestra de bayas se conformé de 50 unidades
extraidas en forma aleatoria de los racimos de 5
plantas por unidad experimental. Se manipuld el
material vegetativo con guantes de nitrilo para evitar
contaminacién cruzada. Se almacend cada una en
bolsas plasticas rotuladas evitando la rotura de los
granos en el transporte al laboratorio. Se recortaron
los pedunculos de cada baya, se extrajeron
contaminantes sdlidos (hojas, tierra, etc.). Se
secaron las muestras en horno con flujo forzado a
una temperatura de 55°C hasta peso constante y
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actividad acuosa promedio de 0.28. Se redujeron las
bayas secas mediante molienday se almacenaron. La
determinacién de 8%3C, se llevd a cabo en el
Laboratorio de Is6topos Estables en Ciencias
Ambientales, IDEVEA (UTN-FRSR & CONICET). Para la
medicidn de isétopos estables, se peso 3 + 0,5ug de
muestra en balanza analitica Mettler Toledo AT20
10/2 pg sobre microcapsula de estafio 6x4 mm de
97,5% de pureza. Las mediciones se obtuvieron con
un espectrometro de masas de flujo continuo
Thermo Scientific DELTA V acoplado via ConFlo IV al
Analizador Elemental Flash 2000. Para este equipo la
precisién analitica es de 0,1%o para las relaciones
isotépicas de carbono (V-PDB).

Caracterizacion de bayas

Para controlar el proceso de madurez de los vifiedos,
se realizaron los analisis de rutina de acuerdo con los
procedimientos vigentes (Nazrala et al., 2009).
Debido a las caracteristicas destructivas de los
ensayos, se dispusieron cinco cepas por unidad
experimental, distintas a las destinadas a medicion
de isétopos y potencial hidrico foliar, para realizar el
seguimiento de bayas. Se llevaron a cabo los
muestreos en ocho fechas durante el periodo
envero-vendimia: 23-30/01, 06-13-19-27/02 y 05-
10/03. Los ensayos realizados fueron: peso de baya,
sélidos solubles, pH y acidez total.

Peso de baya

La muestra de bayas se conformd de 50 unidades,
extraidas en forma aleatoria de los racimos de 5
plantas por unidad experimental. Se recortaron los
peduinculos de cada baya. Se pesaron en una balanza
digital (Denver Instrument, modelo APX-203, de
capacidad de 200 g, precision 0.001 g, Estados
Unidos). Se registraron los pesos de muestras totales
y se calculé el peso de cada unidad mediante una
planilla de calculo.

Sdlidos solubles

Una vez que se realizd el pesaje y se estimo el peso
de baya, se procedio a realizar molienda manual de
cada muestra dentro de cada bolsa plastica. Se utilizd
un refractémetro autocompensado por temperatura
(ATC-1E, ATAGO, Tokio, Japon), con resolucién de
lectura 0,1.

pH

El pH se determind mediante un peachimetro digital
(827PHLAB, METROHM, Herisau, Suiza). Previo a
cada secuencia de mediciones, se calibréo el
instrumental con las soluciones buffer pH 4 y pH 7.
En un vaso de precipitado se molieron los granos de
uva, se extrajo el liquido sobrenadante y se introdujo
el electrodo para tomar lectura directa de cada
ensayo en el visor del equipo.

Acidez total

Se tomaron 10 ml del jugo de uvas con pipeta doble
aforo, y se colocé en un Erlenmeyer. Se agregd 40 a
50 ml de agua destilada, y 2 o 3 gotas de azul de
bromotimol. Se llend y enrasé una bureta con
solucion de NaOH N/10. Se tituld hasta viraje del
indicador (verde azulado), y se registré el volumen
de NaOH utilizado y se calculd la acidez total.

3. Resultados y Discusion

Los resultados se centraron en dos ejes que
permitieron analizar el efecto de los colores de las
protecciones de mallas antigranizo (perla y negro).
En primera instancia, se determind la composicidon
isotdpica de carbono, 63C para evaluar el estado
hidrico de los cultivos. En segundo lugar, se hace
referencia a las caracteristicas fisicoquimicas de las
bayas, las cuales posibilitaron determinar su
evolucién en el periodo envero-vendimia.

Composicidn isotdpica de carbono §3C

Se determind diferencias para los tres tratamientos,
existiendo diferencias significativas entre medias
con p-valor=0,008<0,05. En la Figura 2 se muestra la
clasificacion de medias, los valores de composicion
isotopica que indican mejor estado hidrico de las
cepas. El color de malla antigranizo negra con un
valor medio de -27,31%o; y las condiciones de mayor
estrés hidrico en el color perla, con media igual a -
26,86%0. Las cepas testigo tuvieron un
comportamiento intermedio.
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Figura 2. Clasificacion de medias por tratamiento de
composicion isotdpica en funcidn del factor color. Medias
con una letra comun son significativamente diferentes (p-
valor=0,008).

Asi mismo, para todos los valores de composicion
isotopica, quedaron establecidos entre el rango -
27,63 %o y -26,27%., correspondientes a la escala de
estrés hidrico débil o nulo (Santesteban et al., 2015;
Brillante et al., 2020). Resultados similares se
reportaron en experiencias previas con los varietales
Chasselas y Pinot Noir bien irrigados, los que
tuvieron valores de composicidn isotdpica en bayas
de -27,26 %o y -26,47%., indicando que las cepas se
habian desarrollado en el periodo envero-vendimia
sin estrés hidrico (Spangenberg y Zufferey, 2018).
Para una experiencia en funcién de la poda y
frecuencia de riego con el varietal Tempranillo en
parcelas regadas 2 y 3 veces por semana, se
obtuvieron valores de 8™C -26,94%0 y -27,44%o
(Santesteban et al., 2017a). En un estudio de mapeo
mediante imagenes de alta resolucion obtenidas por
vehiculos no tripulados se obtuvieron valores entre -
27,9%0 (sin estrés hidrico) y -24,1%. (con estrés
severo) (Santesteban et al., 2017b). Teniendo en
cuenta que es el primer estudio de estado hidrico
reportado en Malbec, seria fundamental analizar la
influencia del tipo de varietal y fenologia en los
valores de 6™C, tales como los analizados por
Plantevin y colaboradores (2022) en 48 variedades
cultivadas en Francia.

Composicion fisicoquimica de bayas

Se determinaron ensayos de rutina tales como: peso
de baya, composicion de solidos solubles, pH y acidez

titulable total, para estimar la afectacién de las
protecciones antigranizo en la calidad de las uvas.

Evolucién de peso de bayas

Se obtuvieron diferencias significativas entre las
medias, Perla= 1,37 g (a); Negro=1,32 g (b) y Testigo=
1,23 g (c). De acuerdo con la Figura 3, durante las
fechas en que se realizé muestreo, las curvas de
evolucién muestran un comportamiento
diferenciado. Los valores minimos para todas las
determinaciones corresponden al tratamiento
testigo (curva verde). Levemente superior, se
ubicaron las parcelas bajo cobertura de color negro.
La evolucién maxima de peso se registrd para las
bayas bajo telas de color perla, alcanzado los

maximos rendimientos productivos.

Las bayas del tratamiento TE fueron las de menor
peso durante toda la temporada, estos resultados
son coherentes de acuerdo con Mirds-Avalos e
Intrigliolo (2017). El tratamiento P marcé el maximo
en tamano de fruto, con un valor medio de 1,37
gramos. Esto se debe a que, a diferencia de las bayas
previas al envero, las bayas posteriores al envero
estan protegidas de los cambios en el estado hidrico
de la vid y son en gran medida insensibles al
marchitamiento inducido por la sequia (Keller et al.,
2015; Gambetta et al., 2020). Ademas, la incidencia
de luz difusa aumenta la actividad fotosintética y la
generacion de fotoasimilados (Dayer et al. 2020) y se
modifica la composicién quimica (Olivares-Soto et
al., 2020). Pallotti y colaboradores (2023) sugieren
que el mayor peso de baya registrado frente a vides
sin mallas de proteccion se debe a la menor
deshidratacion de los frutos. La influencia del color
de la malla antigranizo sobre las vides también ha
sido reportada por Jafary et al. (2022), donde las
uvas del varietal Rishbaba registraron mayor peso
bajo mallas color perla, seguidas de aquellas
desarrolladas con cobertura negra y, por ultimo, el
tratamiento testigo sin proteccion. En estudios
similares aplicados a manzanas, el empleo de mallas
afectd en forma positiva el tamafio de los frutos en
el cv. Cripp’s Pink (Raffo et al., 2019), mientras que
el andlisis de Lopez et al. (2018) presentd peor
estado hidrico, adelanto en la maduracién de la fruta
restando tiempo para su crecimiento y aumento de
la fotoinhibicidn.
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Figura 3. Evolucion del peso de una baya (g) registrada, en los distintos tratamientos cv. Malbec, desde 23-01-2020 hasta

13-03-2020. Las barras indican error estandar.
Evolucién de sdlidos solubles (2 Brix)

La evolucidon del nivel de sdlidos solubles en baya se
muestra en la Figura 4. El andlisis de datos mostrd
diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos. Consistentemente con el mayor tamaio de
baya se reportaron los mayores valores de concentracion
de sdlidos solubles en las bayas bajo cobertura color perla

28,

° Brix

y los menores en las vides sin proteccidn antigranizo (TE).
Esto también se visualiza en la alta correlacién entre
ambas variables (coeficiente de Pearson= 0,66). Los
valores promedio maximos de °Bx para el tratamiento P,
fue de 21,31°Bx (valor medio ajustado de la temporada);
frente al minimo obtenido en TE de 20,03°Bx. Estos valores
son congruentes dado que las bayas de uva acumulan una
cantidad alta de azucares (Gambetta et al., 2020).

—l—Malla negra
—{—Malla perla
—l—Testigo

111 120 127

134

140 148 155 163
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Figura 4. Evolucién del contenido de sdlidos solubles en baya (°Brix) registrada, en los distintos tratamientos cv. Malbec,
desde 23-01-2020 hasta 13-03-2020. Las barras indican error estandar.

La relacién entre un aumento de tamafio asociado a
mayor concentracion de azucares con buena
disponibilidad de agua también ha sido informado

por Vilanova et al. (2018), Yuste y Martinez-Porro

(2018), van Leeuwen et al. (2019). En bayas, el efecto
de la malla blanca, también se reflejo en indices de
sabor (Jafary et al., 2022). Sin embargo, Villalobos et
al. (2021) en un ensayo de vides cv. Moscatel de
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Alejandria presenté mayor concentracion de sélidos
solubles en uvas bajo coberturas de color negro
frente a las bayas desarrolladas bajo protecciones de
color blanca. Ademads, estudios similares en
manzanas, asociaron la presencia de mallas a un
efecto positivo en la tasa de fotosintesis por una
menor fotoinhibicién que generalmente ocurre en
horas del mediodia con altos valores de
temperatura. Esto se traduce en una mayor
acumulacion de carbohidratos que pueden producir
tanto un mayor crecimiento vegetativo como un
mayor tamanio de los frutos (Raffo et al., 2019).

Evolucién de pH

La evolucion del pH no mostré diferencias
significativas entre tratamientos para la temporada
envero-vendimia. lgualmente, en las curvas de
seguimiento de la temporada envero-vendimia
(Figura 5), pueden observarse tendencias de las
bayas desarrolladas sin proteccion a menores
valores de pH para todo el periodo de estudio. Las
bayas bajo cobertura tuvieron comportamiento
similar hasta mediados de febrero. A partir de alli, el
TP present6 mayores valores frente al TN.

3.80
3,571
)
= 335
—l—Malla negra
3.13 —_F—Malla perla
——Testigo
2,90 r T -
111 120 127 140 148 155 163

Dias desde brotacion

Figura 5. Evolucion del pH registrado en los distintos tratamientos cv. Malbec, desde 23-01-2020 hasta 13-03-2020.

Si bien los resultados no mostraron diferencias
estadisticamente significativas entre los
tratamientos, las curvas de las variables peso de baya
y brix tuvieron comportamientos similares en el
periodo envero-vendimia. Este analisis es
consistente con los valores de correlacion de
Pearson observado entre pH con peso de baya y °brix
(0,56 vy 0,88). EI §'3C no presenté relacién con el pH.
Estas correlaciones también se reflejan en resultados
obtenidos por Santesteban et al. (2017a). Estos
valores también podrian estar influenciados por las
condiciones climaticas propias de la temporada

como los registrados por Urvieta et al. (2021).

Evolucién de acidez total (g/L dcido tartdrico)

La evoluciéon de la acidez total mostrd diferencias
significativas entre las medias de los tratamientos
para la temporada 2020 (Figura 6). Al inicio del
envero, se observaron variaciones en los contenidos
de acido tartdrico de las bayas, con valores mas
elevados en las cepas testigo, y menor cantidad en
los tratamientos de las vides con mallas de color
perla. A mediados del mes de febrero, el proceso
madurativo de los frutos se unificé hasta alcanzar los
4,4 g/l en promedio de acidez total en cosecha.
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Figura 6. Evolucion del contenido de acidez total, expresada en g/L de &cido tartarico, en los distintos tratamientos cv. Malbec,
desde 23-01-2020 hasta 13-03-2020. Las barras indican error estandar.

Similares resultados fueron obtenidos en ensayos de
riego por Junquera y colaboradores (2012) y
Valentini y colaboradores (2019). Se evidenciaron
valores extremos de medias ajustadas, donde el TE
tuvo el valor maximo de 10,92 g/L; y el TP el minimo
de 9,34 g/L. Los datos responden a los analisis
reportados por Trigo-Cérdoba y colaboradores
(2015), Uriarte y colaboradores (2015), Miras-Avalos
e Intrigliolo (2017), Santesteban y colaboradores
(2017a), Vilanova y colaboradores, (2018) que
indicaron que los azucares y los acidos organicos se
correlacionan negativa y positivamente respecto al
estado hidrico de los vifledos; también demostrado
por van Leeuwen (2010), donde el acido malico de
las bayas disminuyé por el déficit hidrico y se
correlacioné negativamente con el &%C. Sin
embargo, ensayos similares en vides Cabernet
Sauvignon con diversas estrategias de riego y
sombreado no presentaron diferencias significativas
para la variable acidez total, reportados por
Martinez-Luscher et.al., (2020). Por otro lado,
Ghiglieno et al.,, (2020), determinaron que Ila
presencia de mallas antigranizo ralentizé la
evolucion del contenido de acidez titulable total y
malica en bayas.

4. Conclusiones

En este trabajo se propuso analizar la influencia de
dos colores de mallas antigranizo, perlay negro, para
evaluar la eficiencia del uso de agua de riego vy la

composicion fisicoquimica de las uvas. Los
resultados reflejaron, por un lado, que el color de la
malla antigranizo negra fue mds favorable para el
estado hidrico de los vifiedos, que los obtenidos bajo
la cobertura color perla. En vendimia, las bayas
desarrolladas bajo este tratamiento presentaron los
menores valores de 86'3C, que, de acuerdo con las
escalas vigentes, se interpreta una temporada
envero-vendimia sin estrés hidrico.

Por el otro, respecto del impacto sobre las variables
fisicoquimicas se destaca que el color perla genera
uvas de mayor tamano y con valores de
concentracion de sélidos solubles mas elevados. Esto
indicaria un mejor rendimiento productivo. Sin
embargo, la acidez total en estos tratamientos fue
menor, lo cual se interpreta como menor calidad
enoldgica de la materia prima para su vinificacién.

Este trabajo evidencia la importancia de analizar el
impacto que produce el sistema de proteccion con
malla plastica sobre el estado hidrico de las cepas y
la calidad de las uvas dada la relevancia a nivel
provincial de esta técnica de mitigacion sobre los
dafios producidos por el granizo.
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PALABRAS CLAVES RESUMEN

Almiddn El empleo de peliculas biodegradables como mantos protectores de suelo ha despertado interés,
Propiedades radiométricas debido a su capacidad para incrementar la productividad agricola al funcionar como una barrera
Mantos protectores fisica que ayuda a disminuir la evaporacién del agua de riego, reduce el contacto directo de las

hortalizas con el suelo, ademas de controlar el crecimiento de malezas que puedan competir por
los nutrientes presentes en el mismo. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo consistié en evaluar
el efecto que produce la incorporacion de aditivos (glicerol, bérax y bentonita) sobre las
propiedades mecanicas y dpticas de peliculas de almiddn, obtenidas por gelatinizacion térmica.
Para ello, se prepararon suspensiones de almidén de mandioca al 5% (m/v), se incorporaron tres
aditivos en concentraciones variables (fijadas segin un disefio experimental de 3 factores en 3
niveles): glicerol como plastificante (15 a 30% m/m), bérax como entrecruzante (3 a 6% m/m) y
bentonita como agente de refuerzo (0 a 10% m/m). Las propiedades radiométricas se evaluaron
mediante espectrofotometria UV-vis y la resistencia mecénica se determiné mediante el ensayo
de punciodn. Los resultados revelaron que la presencia de bentonita y bérax incrementaron la
capacidad de barrera a la radiacion en los rangos UV vy visible, respecto a la matriz sin rellenos,
mientras que las interacciones entre el glicerol, bentonita y borax, impactaron significativamente
sobre la elasticidad y la fuerza maxima de puncion.

Improvement of the final characteristics of biodegradable starch films
using a multifactorial design

KEYWORDS ABSTRACT

Starch The use of biodegradable films as soil mulches has gained interest due to their ability to increase
Radiometric properties agricultural productivity by acting as a physical barrier that helps reduce irrigation water
Mulch films evaporation, reduces direct contact of vegetables with the soil, and controls the growth of weeds

that may compete for nutrients in the soil. Therefore, the objective of this work was to evaluate
the effect of the incorporation of additives (glycerol, borax, and bentonite) on the mechanical
and optical properties of starch films obtained by thermal gelatinization. For this purpose,
suspensions of 5% (m/v) cassava starch were prepared, and three additives were incorporated
at variable concentrations (fixed according to a 3-factor, 3-level experimental design): glycerol as
a plasticizer (15 to 30% m/m), borax as a cross-linker (3 to 6% m/m), and bentonite as a
reinforcing agent (0 to 10% m/m). Radiometric properties were evaluated by UV-vis
spectrophotometry, and mechanical resistance was determined by the puncture test. The results
revealed that the presence of bentonite and borax increased the barrier capacity to radiation in
the UV and visible ranges, compared to the matrix without fillers, while the interactions between
glycerol, bentonite, and borax significantly impacted elasticity and maximum puncture force.
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1. Introducciéon

En las ultimas décadas, la preocupacién por la
sostenibilidad y la reduccion de residuos plasticos ha
llevado al desarrollo de materiales biodegradables
como alternativas a los plasticos convencionales.
Particularmente, las peliculas biodegradables a base
de polimeros se presentan como una solucion
prometedora para sustituir los plasticos sintéticos en
aplicaciones especificas, tales como el envasado o la
produccién sostenible de alimentos (Briassoulis et
al., 2004). Tradicionalmente, los plasticos de
polietileno (PE) han sido utilizados como mantos
protectores de suelos (mulching), debido a las
excelentes propiedades mecanicas y de barrera
(agua vy radiaciones UV-vis) incrementando la
produccién y el rinde de cultivos, principalmente en
hortalizas de hoja (Johnston et al.,, 2016). Sin
embargo, una vez finalizado el ciclo de cultivo, las
peliculas de PE persisten en el medio ambiente,
siendo necesario su reciclaje o correcta disposicion
final, ademds de generar micro plasticos que
resultan dificiles de eliminar del suelo. Por lo tanto,
se estan evaluando y estudiando, alternativas mas
sostenibles que permitan reemplazar los plasticos de
origen sintético por materiales menos
contaminantes (Feng et al., 2021).

Biopolimeros como el almidén, emergen como
materiales viables para este tipo de aplicacidon
debido a su abundancia, bajo costo y capacidad
formadora de pelicula, ademas de ser obtenidos de
fuentes renovables como raices y/o tubérculos. A
pesar de sus ventajas ambientales, las peliculas de
almiddén presentan limitaciones significativas en
términos de propiedades mecdnicasy resistencia ala
humedad que condicionan su aplicacién final
(Anzorena et al, 2024). Para superar estos
obstdaculos, es necesario incorporar aditivos que
permitan mejorar las propiedades mecanicas y de

barrera. Asi, plastificantes como el glicerol aumentan
| — ~————

la flexibilidad del material; rellenos naturales como
la bentonita refuerzan la matriz polimérica; vy
agentes entrecruzantes como el bérax incrementan
la estabilidad dimensional, reduciendo Ia
hidrofilicidad de las peliculas. Por otro parte una vez
finalizado el ciclo de cultivo, los materiales
biodegradables pueden ser incorporados al suelo y
degradados en sustancias simples como diéxido de
carbono, agua y biomasa, eliminando asi Ia
necesidad de removerlos (Bandopadhyay et al.,
2018), siendo ésta su principal ventaja frente a las
peliculas obtenidas a partir de productos de
petroquimicos de origen no renovable.

2. Materiales y métodos

Para la realizacidn de este trabajo, se utilizé almiddn
de mandioca (Grandiet), glicerol (Biopack),
tetraborato de sodio (Biopack) y bentonita natural
(San Rafael, Mendoza).

Preparacion de la arcilla

La bentonita utilizada fue donada por la Familia
Pefiazco, quienes son propietarios de una cantera
ubicada en el distrito Cuadro Benegas, Paraje “Los
Jilgueros” del departamento de San Rafael.
Inicialmente, el mineral fue sometido a un proceso
de molienda y tamizado para reducir su tamafio
inicial. El proceso involucrd la trituracion de la arcilla
hasta lograr su division en particulas pequefias
mediante el uso de un molinillo de cuchillas. Luego,
se realizaron lavados con agua destilada y posterior
centrifugacion vy filtracién para eliminar impurezas
(principalmente restos de arenay cuarzo), presentes
en la arcilla de cantera. Finalmente, las particulas
obtenidas fueron secadas hasta peso constante,
molidas y tamizadas, obteniéndose particulas con
tamafio promedio entre 74 y 420 micrones
(Figura 1).

Figura 1. (a) Molienda, (b) Tamizado y (c) bentonita final (B)
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Optimizacion de las formulaciones

Para llevar a cabo la optimizacion de las
formulaciones de almidén, se trabajé con un disefio
de tipo Box-Behnkhen el cual permite minimizar el
nimero de ensayos experimentales a realizar,
proponiendo formulaciones que ayuden a describir
el efecto de cada aditivo sobre las peliculas de

almiddn. Para esto, se definieron previamente los
niveles maximos y minimos de concentracion de los
factores experimentales que afectan la propiedad a
analizar, y se obtuvieron las distintas combinaciones
a ensayar, las cuales se resumen en la Tabla 1. Asi, se
obtuvieron 12 formulaciones mds el punto central
(F2) que debe ensayarse por triplicado,
obteniéndose en total 15 formulaciones.

Tabla 1. Formulaciones propuestas a partir del disefio de experimento Box-Behnkhen

Formulaciones F1 F2 F3 F4 F5

F7 F8 F9 F10 F11 F12 Fi13*

Glicerol (x:) 15 30 30 225 15
Bentonita (x2) 10 10 5 10 0

Borax (xz) 45 45 6 43 4,5

225 225 15 30 30 22,5 225

*F13, punto central que se realiza por triplicado.

Peliculas por gelatinizacion térmica

Para obtener las peliculas, se prepararon
suspensiones acuosas de almidén de mandioca al 5%
(m/v), las cuales fueron gelatinizadas a 90°C por 10
minutos, manteniendo agitacion constante. Luego,
se agregaron los aditivos en las concentraciones
indicadas por el disefio de experimento (Tabla 1).
Posteriormente, se volcaron 30 g de suspensidon
gelatinizada sobre placas Petri de 9 cm de didmetro,
manteniendo la relacién masa:drea constante.
Finalmente, las formulaciones se secaron en estufa a
45°C hasta peso constante. Una vez obtenidas las
peliculas, se conservaron en humidificador a
temperatura ambiente y una humedad relativa del
65% hasta el momento de su caracterizacion
mecanica y Optica.

Caracterizacion de las peliculas

Para confirmar la homogeneidad en el espesor se
midié el mismo con un medidor digital de espesores
(CM-8812) tomando 10 medidas aleatorias en cada
pelicula. La resistencia mecdanica de las peliculas se
evalué a través de ensayos de puncion, utilizando un
analizador de texturas (TA-XT2i). Estos ensayos se
realizaron empleando una probeta cilindrica de 2mm
con una velocidad de ensayo de 1 mm/s, registrando
los valores de fuerza maxima para producir la
ruptura por puncion de la pelicula de acuerdo con la
metodologia reportada por Garcia et al., (2004).

Para evaluar la capacidad de barrera a la radiacion en
los rangos ultravioleta y visible, se realizaron
barridos espectrales en un espectrofotémetro (DR
6000) en el rango de 200 y 700 nm. A partir de los
espectros de absorbancia, se cuantifico la capacidad
de bloqueo mediante el indice de transmitancia PAR
(entre 400 a 700nm), regién de fotosintesis, y
transmision de la radiacion UV (300 a 380nm)
definidos por la norma I1SO 9050:2012(E), siguiendo
la metodologia publicada en trabajos previos del
grupo (Anzorena et al., 2024, Passaretti et al., 2022).

3. Resultados y Discusion

Optimizacion de las formulaciones

Para cada una de las formulaciones se calcularon los
valores de indice PAR, capacidad de transmitancia
(UV) y fuerza maxima de puncién. A partir de estos
resultados, y mediante el uso del software,
Statgraphics, se obtuvieron diagramas de Pareto,
para poder determinar cudl o cudles de las variables
estudiadas (bentonita, bdérax y glicerol) mejoran,
perjudican o no impactan de manera significativa
sobre el desempefio final de la matriz de almidén. De
esta forma se busca optimizar el uso de los aditivos
a incorporar a la matriz de almidén para mejorar las
propiedades mecanicas y Opticas que esperamos
obtener.

REVISTA INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS | CC BY-NC-SA 4.0 | ISSN 2796-9444

73


about:blank

7RicAp

Revista Ingenieria y Ciencias Aplicadas
ISSN 2796-9444 [ Num. 2. Vol. 4 - 2024
https://revistas.uncu.edu.ar/ojs3/index.php/revicap

Tabla 2. Resumen de las propiedades medidas sobre las peliculas.

Formulacién indice PAR Transmitancia UV Puncién
F1 0,685+0,02 0,565+0,05 2,77+0,7
F2 0,665+0,09 0,530£0,04 10,1741,34
F3 0,719+0,01 0,607+0,08 15,0334
F4 0,713+0,03 0,587+0,03 7,3610,8
F5 0,820+0,20 0,741+0,03 2,15+0,4
F6 0,784+0,07 0,68210,04 3,35+0,8
F7 0,783+0,05 0,740+0,06 2,7610,6
F8 0,850+0,06 0,784+0,09 20,48+0,78
F9 0,797+0,09 0,708+0,07 4,3+0,51

F10 0,807+0,08 0,714+0,06 5,99+0,09
F11 0,859+0,09 0,785+0,08 3,91+0,12
F12 0,697+0,01 0,596+0,04 4,58+0,32
F13 0,738+0,03 0,686+0,04 13,45+1,2
F14* 0,764+0,04 0,682+0,01 7,94+1,24
F15* 0,778+0,03 0,643+0,02 4,58+0,78

*F14 y F15 corresponden al punto central (F13).

Los diagramas de Pareto muestran aquellos efectos
de los aditivos que son significativos sobre las
propiedades finales de las peliculas de almidén. En el
primer diagrama analizado (Figura 3), se muestra el
impacto de los mismos sobre la capacidad de
transmitancia de radiacion UV. Como puede
observarse, la adicion de bentonita es el Unico factor
que produce un efecto estadisticamente

significativo. Esto indica que la bentonita incrementa
la capacidad de las peliculas para bloquear la
radiacion en el rango UV. Por otra parte, para las
concentraciones de los otros factores ensayados
(glicerol y bérax, o combinacién de ellos) no se
observaron efectos estadisticamente significativos
en las propiedades UV.
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Figura 3. Diagrama de Pareto obtenido para la propiedad Barrera a la radiacién UV.
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A partir de los resultados arrojados por el software
Statgraphic se obtuvo una ecuacién por regresion
polinomial, la cual presentd un valor de R de 86,12%,
valor que permite explicar la relacién entre las
variables independientes y la propiedad analizada.
Ademds, en la figura 4, se representan las superficies

()

Bentonita 5%

Transmisién UV (%)

G““""(’/.Z)S 30 6 w

de respuesta arrojadas por el software, las cuales se
obtienen para la variable trasmision de radiacion UV
en las peliculas, para las formulaciones con
concentraciones fijas de bentonita y bérax para 5%y
4,5%, respectivamente.

(b)

Borax 4,5%

20
=}
{

~
=}
L

Transmisién UV (%)
=

Figura 4. Superficies de respuesta para diferentes concentraciones de (a) bérax y (b) bentonita para la propiedad trasmision

de radiacion UV en las peliculas.

En el segundo diagrama de Pareto (Figura 5) se
analizan los efectos sobre el indice PAR, el cual mide
la radiacion en el rango visible utilizada por los
vegetales para realizar el proceso de fotosintesis. En
este caso, se observd que la bentonita y bdrax
producen efectos significativos sobre esta
propiedad, disminuyendo sus valores. Esto sugiere

que ambos aditivos mejoran las propiedades de las
peliculas en términos de su capacidad para bloquear
la radiacion fotosintéticamente activa, propiedad
buscada para impedir o reducir el crecimiento de
malezas debajo del manto una vez aplicado sobre el
suelo de cultivo.
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Figura 5. Diagrama de Pareto para la propiedad indice PAR.
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A partir de los resultados arrojados por el software
Statgraphic se obtuvo una ecuacién por regresion
polinomial, cuyo ajuste indica que el modelo

(a)

Bentonita 5%

PAR (%)

obtenido permite explicar hasta en un 85,62% la
relacién entre las variables independientes y la
propiedad analizada. .

(b)

Borax 4,5%

PAR (%)

Figura 6. Superficies de respuesta para diferentes concentraciones de (a) bérax y (b) bentonita para la propiedad indice PAR

expresado en forma porcentual.

En la figura 6 se representan las superficies de
respuesta arrojadas por el software, las cuales se
obtienen para la variable indice PAR, empleando
concentraciones fijas de bentonita y bérax de 5% y
4,5%, respectivamente. Los efectos observados en
las figuras 4 y 6 pueden atribuirse a la presencia de
las particulas, las cuales obstaculizan el pasaje de la

radiacion UV y visible a través de la matriz de
almidén, incrementando estas propiedades.
Resultados similares se han reportado en trabajos
previos del grupo y en la literatura para compuestos
poliméricos reforzados con particulas minerales
(Mbey 2012; Ninago et al., 2017, Anzorena et al.,
2024).
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Figura 7. Diagrama de Pareto para la propiedad Fuerza maxima de puncidn

Finalmente, la Figura 7 muestra el efecto de los
aditivos sobre la fuerza mdaxima de puncién
requerida para producir la rotura de la pelicula. Si
bien en el mismo se observa que son varios los

efectos los que afectan de manera de significativa
esta propiedad, el coeficiente de regresion, R arrojo
un valor muy bajo (49,99 %) esto indica que el
modelo no es adecuado para ajustar los valores
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experimentales con los obtenidos mediante la
regresién polinomial, y por lo tanto no podria
emplearse para predecir de manera correcta los
efectos y la interaccion de los diferentes aditivos
analizados sobre la fuerza maxima de puncion.

4. Conclusiones

Mediante gelatinizacién térmica y el agregado de
diferentes aditivos fue posible obtener peliculas de
almidéon de mandioca integras y de facil
manipulacién. Por otra parte, mediante el uso de un
software estadistico fue posible trabajar con un
modelo matemdtico para evaluar el efecto de la
concentracion de los aditivos sobre el espesor y las
propiedades radiométricas de las peliculas. La
eleccion del disefio tipo Box-Behnkhen permitid
reducir significativamente la cantidad de ensayos
experimentales a realizar. Por lo tanto, se puede
concluir que los resultados de este estudio no solo
expanden nuestra compresién sobre el impacto que
producen los factores sobre las propiedades de las
peliculas, sino también podrian ser empleados
durante la optimizacién de propiedades de estos
materiales.

Asi, este andlisis puede considerarse como punto de
partida para futuras investigaciones, continuando la
busqueda constante de mejoras en las propiedades
y el mejor desempefiio de las peliculas que puedan
ser potencialmente empleadas como mantos
protectores de suelos.
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