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RESUMEN

Esta revision se basa en estudios desarrollados a nivel nacional, especialmente en ambientes de la Cuenca del Salado, sobre festuca
alta y su asociacion con el hongo endoéfito (Epichloé coenophiala) que sintetiza ergoalcaloides toxicos para el ganado; valorando las
medidas de manejo para evitar la festucosis. La importancia de festuca en los sistemas pastoriles pampeanos: introduccion,
desarrollo varietal y manejo de la pastura (pastoreo y fertilizaciéon) es comentada; analizando la dispersion en pastizales de la
Cuenca del Salado y los inconvenientes derivados de festucas infectadas (cv. “Kentucky 31”). Se sefiala la relacion entre la festuca-
endofito-ergoalcaloides y su variabilidad debido al estado fenoldgico, ambiente (clima, fertilizacidn) y/o genotipo (endéfito “no
toxico”). Se presentan los primeros datos nacionales de la variacién en la concentracion de ergoalcaloides en festucas infectadas
durante el ciclo de crecimiento y segun el manejo, confirmando los maximos valores durante la floracién primaveral. Este dato es
fundamental para considerar las medidas de manejo para evitar la festucosis basado en registros locales. Se desarrollan las ventajas
e inconvenientes del manejo de erradicacion (contemplando loma vs bajo), convivencia y prevencion en los ambientes de la Cuenca
del Salado. Son detalladas las posibilidades de manejo de convivencia, recomendadas en ambientes bajos, buscando minimizar la
toxicidad del forraje ofertado al animal a través de practicas que provocan un efecto de dilucion (forrajes alternativos o
suplementos) o una reduccidon de la floracion-semillazén (a través del pastoreo, corte mecdnico, herbicidas, fungicida y/o
combinados) limitando la diseminacion de semillas infectadas. La valoracion de las practicas de manejo analizadas facilitara la toma
de decisiones para evitar la festucosis en los sistemas ganaderos de la Cuenca del Salado.

Palabras clave. Festuca arundinacea, hongo enddfito, Epichloé coenophiala, ergoalcaloides, convivencia, erradicacion.
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ABSTRACT

This review is based on studies developed at national level, especially in environments from Cuenca del Salado on tall fescue and
its association with the endophytic fungus (Epichloé coenophiala), which synthesizes ergoalkaloids toxic to livestock.
Management measures to prevent festucosis are assessed. The importance of fescue in Pampas pastoral systems: its
introduction, varietal development, and pasture management (grazing and fertilization) are discussed. The dispersion in
grasslands from Cuenca del Salado and the problems caused by infected fescues (cv. "Kentucky 31") are analyzed. The
relationship between fescue, endophyte, and ergoalkaloids is highlighted, as well as their variability due to the phenological
state, environment (climate, fertilization), and/or genotype ("non-toxic" endophyte). The first national data on the variation in
ergoalkaloid concentrations in infected fescues during the growth cycle and according to management are presented, confirming
the highest values during spring flowering. This data is essential for considering management measures to prevent festucosis
based on local records. The advantages and disadvantages of eradication management (considering hill vs. lowland),
coexistence, and prevention in the Cuenca del Salado environments are discussed. The possibilities for coexistence
management, recommended in lowland environments, are detailed, seeking to minimize the toxicity of forage offered to the
animal through practices that cause a dilution effect (alternative forages or supplements) or a reduction in flowering-seeding
(through grazing, mechanical mowing, herbicides, fungicides, and/or combinations), limiting the dissemination of infected seeds.
The evaluation of the analyzed management practices will facilitate decision-making in livestock systems in the Cuenca del

Salado.

Key words. Festuca arundinacea, endophytic fungus, Epichloé coenophiala, ergoalkaloids, coexistence, eradication.

1- Festuca alta

1.1 Caracteristicas, introduccion y difusion en Argentina
Festuca alta (Festuca arundinacea Schreb. o Schedonorus
arundinaceus (Schreb.) Dumort) es una graminea forrajera Cs
perenne de ciclo otofio-inverno-primaveral, con maximas tasa
de crecimiento durante la floracidon en primavera. Se destaca
por su plasticidad y persistencia en diversos suelos y climas,
con alta produccion y valor nutritivo (Mazzanti et al. 1992;
Maddaloni y Ferrari 2005). Existen tres morfotipos:
Mediterrdneos, provenientes de Africa, muestran mayor
crecimiento otofo-invernal y latencia estival; Continentales,
originarios de zonas templado-humedas de Europa, presentan
un mayor crecimiento en primavera-verano (Mazzanti et al.
1992; Maddaloni y Ferrari 2005); Rizomatosos, asociados a los
Continentales, pero con un rizoma desarrollado, originarios de
Portugal y Espafia (Talukder et al. 2018).

En Argentina, la festuca alta fue introducida desde 1950 a
partir de germoplasma proveniente de Estados Unidos,
Inglaterra y Australia (Mazzanti et al. 1992), siendo “Kentucky
31” y “Alta” los primeros cultivares importados (Maddaloni y
Ferrari 2005). Simultdneamente, en la Chacra Experimental
Pergamino se iniciaron programas de mejoramiento, creando
el primer cultivar argentino de festuca “El Palenque MAG” en
1953, a partir de seleccién masal del cv. Alta (Mazzanti et al.
1992). “El Palenque MAG”, de morfotipo continental y
floracién temprana, tuvo una amplia difusion por su gran
adaptacion a diversos ambientes, pastoreos intensos vy
persistencia (Mazzanti et al. 1992).

En las décadas del ‘60-'70, la festuca alta mostrd la
maxima expansion con el Plan Balcarce de Desarrollo
Ganadero, decayendo su uso por la frecuente aparicion de
ganado intoxicado con ergoalcaloides formados por el hongo
enddfito de festuca, enfermedad denominada “festucosis” (De
Battista 1989; Campero 1996). El Argentina, el primer caso de
festucosis se reportd en 1972. Desde entonces, la festucosis es
una enfermedad frecuente que ocasiona cuadros clinicos
como: sindrome distérmico, pie de festuca, baja ganancia de
peso y baja performance reproductiva (De Battista et al.

1991a; Campero 1996; Armendano et al. 2015; Cantén et al.
2016; Acufia et al. 2022). La festucosis ocasiona pérdidas
econdmicas en la ganaderia vacuna argentina valuadas en 54
millones de ddlares anuales (De Battista et al. 1995; Campero
1996). El origen de la festucosis estuvo asociado a la
importacion de semilla con el endéfito Epichloé coenophiala,
principalmente el cultivar “Kentucky 31”, siendo libre del
endodfito el cultivar argentino El Palenque MAG (De Battista et
al. 1997; Rimieri 2021). La siembra de cultivares de festuca
libre del enddfito fue la clave para evitar la festucosis (De
Battista et al. 1995), dando el marco legal con la ley que exige
comercializar semilla sin enddfito y fija la tolerancia por
categoria de semilla (INASE 1995).

Desde 1990, los programas de mejoramiento buscaron
incrementar la productividad y el valor nutritivo, siendo
pionera en Argentina la EEA Pergamino del INTA creando

cultivares sintéticos destacados en caracteres como:
adaptacion y persistencia en ambientes adversos,
digestibilidad, flexibilidad de I|amina vy tolerancia a

enfermedades (Rimieri 2021). Actualmente, el INASE registra
39 cultivares de festuca alta creados en Argentina, de los 141
inscriptos (INASE 2024). Los nuevos cultivares de festuca alta
potenciaron su adopcion como la graminea perenne mas
utilizada en los sistemas pastoriles de la pampa humeda y
subhumeda, con 3,5 millones de hectareas, representando el
30% de las pasturas (De Battista et al. 1997).

La Cuenca del Salado posee una gran diversidad de
ambientes en 6,5 millones de hectareas (Figura 1A),
dominando los pastizales y pasturas como base forrajera de la
ganaderia (Figura 1B; INTA 2023). Festuca alta, debido a la
tolerancia a encharcamientos temporales y sequias
moderadas en verano, es fundamental en la Pampa Deprimida
(Borrajo 2015; Mazzanti et al. 1992). Se recomienda segun el
ambiente, la siembra en cultivo puro o consociada en campos
mixtos con alfalfa o trébol blanco (Maddaloni y Ferrari 2005)
Yy, en campos bajos de aptitud ganadera con Lotus tenuis
(Mazzanti et al. 1992).
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Figura 1. Datos de Cuenca del Salado en porcentaje de superficie (%) segun: A) Ambientes y grupo de suelos, B) Uso del suelo (adaptados
de INTA 2023). C) Tasa de crecimiento de festuca alta continental (Media cv= promedio ponderado de 7 cultivares en 4 afos, adaptado de
Bailleres y Otondo 2015) y festucal (festuca naturalizada, promedio ponderado de 4 afios, adaptado de Ressia et al. 2014), ambas sobre

suelos ganaderos (Natracualf tipico).

Figure 1. Cuenca del Salado data in percentage of surface area (%), according to: A) Environments and soil group, B) Land use (adapted
from INTA 2023). C) Growth rate of continental tall fescue (Media cv= weighted average of 7 cultivars in 4 years, adapted from Bailleres
and Otondo 2015) and festucal (naturalized fescue, weighted average of 4 years, adapted from Ressia et al. 2014), both on livestock soils

(Typical natracualf).

La festuca alta ha encontrado nichos ecoldgicos similares al
de su habitat de origen en gran parte de la Region Pampeana
(Scheneiter et al. 2016), lo cual facilité la difusién en los
sistemas productivos, asi como la dispersiéon natural.
Actualmente, es frecuente encontrar festuca alta creciendo
espontaneamente entre las comunidades del pastizal de la
Cuenca del Salado (Colabelli et al. 2006; Lacoste et al. 2020;
Scheneiter et al. 2016), desplazando a las especies nativas
(Vazquez et al. 2014).

La festuca naturalizada, sea infectada con endodfito o no,
ha sido superada en calidad y producciéon por los nuevos
cultivares sintéticos (Figura 1C). La eleccidon del cultivar a
sembrar dependera de las caracteristicas del ambiente,
cadena forrajera y sistema productivo en que se utilizara
(Borrajo 2015). En los ambientes bajos de la Cuenca del Salado
(Figura 1A) se realizan ensayos para evaluar los nuevos
cultivares de festuca en los suelos con mayores limitantes,
destacandose los cultivares de morfotipo continental (Borrajo
2015; Bailleres y Otondo 2015, 2021).

1.2 Manejo del pastoreo y fertilizacion

Luego de establecida festuca alta, es fundamental planificar su
utilizacion considerando la morfogénesis para optimizar el
equilibrio entre la produccion, calidad, persistencia y eficiencia
de utilizacion (EU) del forraje. EI manejo morfogenético se
basa en planificar la utilizacién considerando la acumulacion
de hojas vivas del macollo, que en festuca alta son tres (3H)
(Colabelli et al. 1998; Lattanzi 1998), evitando la senescencia
foliar y el sombreo, y pastorearla dejando un remanente de
[dmina verde (fotosintéticamente activa) para facilitar el
rebrote (Agnusdei et al. 2013). Este manejo contempla el
control temprano del desarrollo reproductivo, para reducir la
competencia intraplanta que produce el crecimiento del tallo
e inflorescencia sobre la supervivencia de los macollos hijos,
manteniendo a la pastura formando hojas y macollos

(Agnusdei et al. 2013; Scheneiter et al. 2023). En festucas
puras aplicando el manejo morfogenético o 3H, se produjo 11-
12 t MS /ha.afio, donde el 65-70% fueron laminas foliares,
manteniendo la pastura verde y en estado vegetativo durante
el con una alta supervivencia de macollos y una excelente
calidad forrajera. Asimismo, se alcanzaron 800 kg/ha.afio de
produccion de carne (Recavarren et al. 2014).

En la Cuenca del Salado, festuca alta permanece en estado
vegetativo formando hojas y macollos entre marzo-julio, y a
fines de invierno con los dias alargandose y el incremento de
la temperatura, comienza el desarrollo reproductivo. Los
macollos  principales perciben estimulos ambientales
transformando el apice de crecimiento (doble arruga) y
comenzando la diferenciacién floral (agosto-septiembre)
(Borrajo 2024). Al avanzar la primavera aumenta la altura del
canopeo, debido al desarrollo de tallo y la inflorescencia,
culminando con el inicio de la floracién (octubre). Fecundada
las flores, comienza la formacién de la semilla, la madurez y
dispersion (noviembre-febrero) (Figura 2).

El control del desarrollo reproductivo debe anticiparse a la
floraciéon, con pastoreos intensos en el momento en que el
apice del tallo se transforma en inflorescencia y se inicia la
elongacién de festuca (Recavarren et al. 2014). En festucas de
la Cuenca del Salado, fue mas efectivo realizar dos pastoreos
intensos (5 cm de remanente) distanciados por 15 dias entre
agosto-septiembre (Figura 2). Si no se pudo controlar el
desarrollo floral, también fue efectivo un corte mecanico post-
pastoreo en antesis para eliminar los macollos reproductivos y
mantener la pastura productiva y frondosa (Scheneiter et al.
2019). El desarrollo foliar y/o reproductivo pueden variar con
el ambiente, especialmente la temperatura y nutricion
(Colabelli et al. 1998; Lattanzi 1998), la latitud (Bailleres y
Otondo 2015; Borrajo 2015) y el cultivar (Mazzanti et al. 1992;
Bailleres y Otondo 2021), por ello, se debera planificar el
ajuste de la carga o el tiempo de utilizacién en cada situacion.
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Figura 2. Desarrollo fenoldgico de festuca alta en la Cuenca del Salado. Estado vegetativo (verde oscuro), induccidn floral (verde claro),
elongacidn del tallo e inflorescencia, e inicio de floracidn (amarillo), fin de floracion, formacion de semillas y dispersion (rojo) (Borrajo

2024).

Figure 2. Phenological development in fescues from Cuenca del Salado. Vegetative state (dark green), floral induction (light green), stem
and inflorescence development and beginning of flowering (yellow), end of flowering, seed formation and dispersal (red) (Borrajo 2024).

Junto al manejo morfogenético, la fertilizacion de pasturas
es una practica recomendada debido a la baja disponibilidad
de nutrientes y la gran respuesta al agregar nitrogeno (N) y
fosforo (P) (Lattanzi 1998; Agnusdei et al. 2013). En festuca
alta se analiz6 la fertilizacion con P, N, y P y N (P+N),
combinado dosis a fines del inverno sobre un suelo ganadero
de Rauch (pH 8,3, P 55 ppm, MO <3,8%) (Figura
suplementaria 1). La produccidén inverno-primaveral de
festuca alta aumenté en forma consistente hasta dosis de
N200 (200 kgN/ha) y P50 (50 kgP/ha) (Borrajo et al. 2023a).
Aunque la mayor EU de P+N se logrdé con dosis de P50 y N50,
incrementando la produccién y calidad forrajera (Borrajo et al.
2023a,b,c). La dosis de P50 permitié una dptima nutricion
fosforada y la mayor EU, quedando como residual en el suelo
para los siguientes rebrotes (Borrajo et al. 2023c). Al agregar
N, se recomienda maximizar la EU con dosis de N50 (50
kgN/ha) refertilizando en vez de usar dosis mas altas (Borrajo
et al. 2023b), para minimizar las pérdidas y evitar el
desbalance entre nutrientes (Borrajo et al. 2024).

2- Interaccidn festuca-enddfito

2.1 Hongo enddfito- hospedero

La festuca alta infectada por el hongo endodfito asexual
Epichloé coenophiala (= Acremonium coenophialum =
Neotyphodium coenophyalum, de aqui en adelante definida
como “Fi”) genera una asociacidon potencialmente mutualista,
variando las caracteristicas de la asociacion segun el
germoplasma de festuca, la cepa del hongo y el ambiente (De
Battista et al. 1990; Siegel et al. 1990; Thomas et al. 2022,
Bastias et al. 2023). El hongo enddfito es microscopico y
completa su ciclo de vida dentro de la planta, infectando la
semilla como unica via de diseminacién (De Battista 1989;
Figura 3). Los micelios del hongo presentes en la semilla de
Fi (aleurona) crecen e infectan las plantulas, desarrollando las

hifas en las vainas foliares. Con el desarrollo floral de festuca
alta, el hongo expande los micelios intercelularmente en
tallos, inflorescencia y semillas en formacién, pero no se
observan hifas en |aminas foliares, raices o granos de polen
(Hinton y Bacon 1985; De Battista 1989). La asociacion
festuca-enddfito implicaria un costo neto para la planta, dado
que el hongo se alimenta a expensas de los carbohidratos
generados por la planta (Helander et al. 2016; Petigrosso et al.
2021). Pero a su vez sintetiza ergoalcaloides, metabolitos que
pueden ser tdxicos para los herbivoros, reduciendo la
depredacion por insectos y mamiferos (De Battista 1989; Graff
et al. 2020; McCarty et al. 2020; Acufia et al. 2022).

El hongo endoéfito en semillas de Fi pierde viabilidad (0 a
10%) entre 15 y 18 meses post-cosecha, dependiendo de la
temperatura y humedad de almacenamiento (Costa y De
Battista 1988; Maddaloni y Ferrari 2005). Se ha encontrado
que practicamente desaparece después de 15 meses de
almacenamiento en galpdn bajo condiciones naturales (INASE
1995).

2.2 Festuca-huésped

La Fi se beneficia debido a la mayor resistencia a
enfermedades y al ataque de vertebrados e invertebrados,
sumado al incremento en la tolerancia a ciertos estreses
abidticos, especialmente sequia (Siegel et al. 1990; De Battista
1989; Assuero et al. 2000; Hume et al. 2020; Thomas et al.
2022; Bastias et al. 2023). También, se ha reportado que la
preferencia animal disminuye en gramineas con enddfitos
(Hernandez-Agramonte et al. 2018) y, dado el sabor amargo
caracteristico de los ergoalcaloides (Henning 2013), éste
podria ser un motivo de la menor palatabilidad. En
consecuencia, la Fi incrementa su capacidad competitiva por
luz, agua y nutrientes, logrando mayor crecimiento, floraciéon y
persistencia comparada con festuca sin enddfito (De Battista
1989; Hume et al. 2020; Petigrosso et al. 2021).
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Figura 3. Ciclo de vida del hongo endéfito asexual Epichloé coenophiala en festuca alta. Los micelios del hongo pueden ser observados
previa tincidn, en microscopio en semillas (aleurona, circulo superior) o vainas foliares (circulo inferior).

Figure 3. Life cycle of the asexual endophytic fungus Epichloé coenophiala in tall fescue. The fungal mycelia can be observed after staining
under a microscope in seeds (aleurone, upper circle) or leaf sheaths (lower circle).

La Cuenca del Salado conserva un 30% de pastizales (Figura
1B), en gran parte invadidos por Fi (Colabelli et al, 2006;
Lacoste et al. 2020), dominando el pastizal y desplazando las
especies nativas (Vazquez et al. 2014), llegando a limitar su
utilizacion para evitar la festucosis. La principal zona afectada
por festucosis fue el centro-oeste de la Cuenca del Salado
(Vazquez y Rojas 2008). Posteriormente, muestreos a campo y
con imagenes satelitales, sumaron importantes dreas
infectadas con Fi en el centro-este (i.e. Rauch, Ayacucho,
Maipu y Mar Chiquita; Lacoste et al. 2020). El Servicio de
Diagnostico Veterinario Especializado (EEA Balcarce-INTA)
menciona valores superiores a 56% de Fi en el 87% de los
potreros estudiados (Cantén et al. 2016). Otros estudios,
encontraron mas del 90% de Fi en pastizales de la Depresion
del Salado (Colabelli et al. 2006), sin diferencias entre
ambientes de lomas o bajos (Petigrosso et al. 2013).

2.3 Determinacion del enddfito en festuca alta

El porcentaje de Fi (%Fi) es la forma indirecta utilizada para
estimar su grado de toxicidad (De Battista et al. 1995;
Thompson et al. 1993). La determinacion del hongo enddfito
en Fi se analiza en laboratorio sobre tejidos de semillas o
macollos, donde se tifien las hifas del hongo e identifican
mediante microscopio éptico (Clark et al. 1983; De Battista et
al. 1990) (Figura 3). El porcentaje de plantas o semillas de Fi,
permitiria clasificar como nula (0,1-5%), baja (5,1-20%), media
(20,1-40%) o elevada toxicidad potencial al superar un 40,1%
(Thompson et al. 1993; De Battista et al. 1995); debiendo
ajustarse segun la abundancia de Fi en pastizales o pasturas
(Armendano et al. 2015). En Argentina, se han reportado
pérdidas en la ganancia de peso en novillos de 100 g por cada
10% de Fi (De Battista et al. 1991a).

Aunque se considera el %Fi el pardmetro para estimar su
toxicidad potencial, la concentracidn de ergoalcaloides no esta
estrictamente correlacionada con éste (De Battista et al.
1991a; Salvat y Godoy 2001). Hecho relevante porque existen
programas de mejoramiento creando cultivares con genotipos
de festuca-endofito 100%Fi que no sintetizan ergoalcaloides
téxicos para el ganado y mantienen la resistencia a
enfermedades y al ataque de invertebrados (Parish et al.

2013; Hume et al. 2020). En Argentina, esos cultivares sin
toxicidad para el ganado (llamados endéfitos “amigables”,
“beneficiosos” o “seguros”) no estan disponibles
comercialmente, debiendo cambiar la legislacion (INASE 1995)
para poder hacerlo. Aunque, a nivel experimental se han
realizado ensayos con ganado vacuno con resultados
alentadores (Bigliardi et al. 2020).

3- Festuca- enddfito y ergoalcaloides

3.1 Ergoalcaloides en festuca alta

La concentracion de ergoalcaloides en Fi varia durante la
estacion del afio, la fenologia, y los 6rganos de la planta. Los
ergoalcaloides podrian incrementarse con la fertilizacion
nitrogenada (Lyons et al. 1986; Rottinghaus et al. 1991; Rogers
et al. 2011) y ante déficit hidricos moderados (Lyons et al.
1986; Arechavaleta et al. 1992; Helander et al. 2016), aunque
no con el anegamiento (Lyons et al. 1986).

La ergovalina es el principal ergoalcaloide presente en la Fi
que afecta al ganado (Lyons et al. 1986; Siegel et al. 1990;
Arechavaleta et al. 1992). En Estados Unidos se encontré un
comportamiento bimodal de la curva de ergoalcaloides, con
picos en primavera y en otofo en Fi (Lyons et al. 1986; Rogers
et al. 2011). La mayor sintesis de ergovalina acompafia el
desarrollo reproductivo de Fi a fines de primavera (Belesky et
al. 1988; Rottinghaus et al. 1991). La ergovalina puede
multiplicarse hasta 10 veces en las inflorescencias y semillas,
comparada con el resto de la planta (Rottinghaus et al. 1991).
En laminas foliares se reportan las menores concentraciones
de ergovalina (0,1-0,5 mg/kg MS), representando menos del
50% de lo encontrado en vainas (Lyons et al. 1986;
Rottinghaus et al. 1991). El manejo podria jugar un rol
importante para variar la concentracién de ergovalina en Fi,
como fue encontrado en Estados Unidos al analizar rebrotes
mensuales que redujeron el pico de ergovalina en primavera-
verano, conservando el pico de otofio (Rogers et al. 2011).

En Estados Unidos y Europa, sobre Fi se registraron
incrementos en la concentracidn de ergoalcaloides al agregar
N como fertilizante quimico o abono (Arechavaleta et al. 1992,
Belesky et al. 1988, Helander et al. 2016, Lyons et al. 1986,
Rottinghaus et al. 1991). El N forma parte de la estructura
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molecular del ergoalcaloide, por ello la mayor disponibilidad
de N favoreceria su sintesis (Arechavaleta et al. 1992,
Helander et al. 2016).

En Argentina, se ha estudiado la asociacion festuca-
endofito (Assuero et al. 2000; Colabelli et al. 2006; De Battista
1989; De Battista et al. 1995; Lacoste et al., 2020; Petigrosso
et al. 2013; 2018; 2019ab; 2021), asi como la festucosis como
enfermedad en mamiferos (De Battista et al. 1991ab;
Campero 1996; Odriozola et al. 2002; Armendano et al. 2015;
Canton et al. 2016; McCarty et al. 2020; Acufia et al. 2022).
Aunque son escasos los trabajos donde se ha cuantificado
ergoalcaloides en Fi. El Laboratorio Toxicologia del Instituto de
Patobiologia CICVyA-INTA, fue pionero en Argentina en
analizar ergovalina, cuantificando en festucas bonaerenses
valores de ergovalina en vainas de 0,3-0,8 mg/kg MS en lotes
con mas de 50% Fi y estimando valores inferiores a 0,2 mg/kg
MS en lotes con menos de 15% Fi (Salvat y Godoy 2001).
Posteriormente, en el Laboratorio Contaminantes Quimicos,
ITA CIA-INTA, se desarrollé una técnica mas rapida que facilitd
la cuantificacién de ergovalina en las distintas experiencias
realizadas con Fi en el pais (Borrajo et al. 2018, 2024; Graff et
al. 2020; Petigrosso et al. 2020).

3.2 Ergoalcaloides en bovinos

En los mamiferos los ergoalcaloides provocan vasoconstriccion
y disminucidn en la secrecion de prolactina (Campero 1996;
Parish et al. 2013; Klotz 2015), pudiendo variar los signos en el
animal segun la especie, la raza, la categoria, el ambiente
(temperatura-humedad), el acceso a sombra y la calidad del
agua (Stamm et al. 1994; Campero 1996; Tor-Agbidye et al.
2001; Odriozola et al. 2002; Parish et al. 2013; Armendano et
al. 2015; Klotz 2015).

En Estados Unidos, en vacunos que consumian Fi durante
primavera y otofio, observaron signos clinicos con mas de 0,2
mg ergovalina/kg MS (Parish et al. 2013) y durante invierno a
concentraciones de 0,3 mg/kg MS (Stamm et al. 1994). Otras
experiencias en bovinos mencionan mayores valores de
ergovalina (0,4-0,75 mg/kg MS) para detectar signos,
dependiendo de la temperatura ambiente (Tor-Agbidye et al.
2001). Es complejo fijar un umbral de toxicidad de ergovalina
en Fi, debido al efecto sinérgico del ambiente sobre el animal
intoxicado, el cual varia su tolerancia con la categorias, razas y
especies (Klotz 2015). Sin embargo, una revisién de
investigaciones compendié un umbral de toxicidad entre 0,35-
0,50 mg ergovalina/kg MS para bovinos (Craig 2009), aunque
puede haber casos subclinicos por debajo de esos valores.

Los ergoalcaloides influyen en la termorregulacion vy
dependiendo de la temperatura ambiental provoca
hipotermia o hipertermia en el animal, ocasionando pérdidas
productivas y reproductivas, e incluso la muerte (De Battista
et al. 1991a; Campero 1996; Armendano et al. 2015; Cantdn et
al. 2016; Acuiia et al. 2022). El “sindrome de verano” es el mas
frecuentemente reportado en bovinos en la Depresion del
Salado, provocado por el pico de ergoalcaloides en Fi
florecidas y las mayores temperaturas con alta humedad
ambiente, acentuado el estrés térmico en el ganado
(hipertermia o asoleamiento) (Armendano et al. 2015; Acufia
et al. 2022). Ademas, en primavera-verano se suma el
“ergotismo”, con sinologia similar a la festucosis, pero causada
por los ergoalcaloides producidos en los esclerotos formados

por el hongo Claviceps purpurea, que infecta en floracién a
gramineas templadas (Armendano et al. 2015). Para ambas
enfermedades, se recomienda considerar el indice de
temperatura y humedad (ITH), que estima el estrés térmico en
bovinos, como medida preventiva para planificar el manejo
del rodeo segun las previsiones climaticas (Armendano et al.
2015; Acuiia et al. 2022).

Durante otofio-invierno en la Cuenca del Salado es
infrecuente observar signos de festucosis, aunque existen
casos de “pie de festuca” con gangrena seca en las
extremidades en bovinos (Campero 1996; Di Paolo et al.
2023). En Ayacucho, en rodeos de cria se observaron efectos
negativos sobre vacas gestantes y su descendencia al
pastorear Fi (70% de Fi) durante mayo-julio. Las vacas
redujeron el peso corporal y la prolactina, e incrementaron la
temperatura corporal, la frecuencia respiratoria y Ila
ergovalina en orina. Los terneros fueron mas livianos al
nacimiento y al destete (McCarty et al. 2020). Estos estudios
hacen preguntarnos si seran frecuentes los casos subclinicos
de intoxicacion que pasan desapercibidos durante el otofio-
invierno.

4- Alternativas de manejo

Considerando los conocimientos citados y las nuevas
experiencias, se presentan diversas alternativas de manejo
adaptadas a los sistemas productivos de la Cuenca del Salado,
las cuales deberan contemplar el %Fi, el ambiente, la
categoria animal, la época del afio y la practicidad-rentabilidad
en cada caso. Se mencionan practicas de manejo de Fi
contemplando la ERRADICACION, la CONVIVENCIA y la
PREVENCION, para evitar la reinfeccion y/o diseminacion de
Fi.

4.1 Manejo de erradicacion

En la Cuenca del Salado, la erradicacion de Fiy siembra de una
pastura nueva es la solucién en ambientes de lomas y medias
lomas, siendo una inversion posible pero mas riesgosa en
ambientes bajos (54% de la superficie, Figura 1A), donde se
conservan los pastizales (30% de la superficie, Figura 1B). Las
recomendaciones para la siembra, implantacidn y fertilizacidn
de nuevas pasturas son practicas comunes a lotes sin Fi
(Agnusdei et al. 2013; Borrajo 2015; Otondo et al. 2019), aqui
solo se describiran las posibles diferencias.

Previa siembra de una pastura es importante eliminar las
malezas presentes como semillas, estolones y/o rizomas del
banco de simientes del suelo (Otondo et al. 2019), en
particular semillas de Fi (Campero 1996; Petigrosso et al.
2018). Para erradicar la Fi, es insuficiente una aplicacién de
herbicida (e.g. glifosato 48%, 3 L/ha y/o metsulfurén 60%, 5
g/ha) porque festuca puede rebrotar. Ademas, si el suelo es
removido favorece la germinacion de semillas Fi (Petigrosso et
al. 2018), reinfectando el lote recién sembrado. El planteo de
rotaciones por 2-3 afios, con alternancia de barbechos y
cultivos-verdeos, es recomendado para eliminar el banco de
simientes del suelo (Agnusdei et al. 2013). En la Cuenca del
Salado, es conveniente iniciar el barbecho con la aplicacién de
herbicida en septiembre, eliminando la nueva semillazén de Fi
(Figura 2, ver 4.2.4), para luego continuar con las rotaciones
programadas. En suelos bajos, la mayor frecuencia de
inundaciones en abril-mayo (Vazquez et al. 2009) implican un
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mayor riesgo durante los afos de rotaciones para limpiar el
lote de forma econdmicamente rentable, asi como en la
implantacidn y persistencia de la pastura.

El reemplazo por una nueva festuca es una excelente
opcién dado que existen cultivares adaptados a distintos
ambientes (Rimieri 2021), incluyendo suelos bajos (Bailleres y
Otondo 2015, 2021; Borrajo 2015). Se recomienda sembrar
cultivares con 0% Fi, aunque la ley establece una tolerancia de
hasta 3% Fi para semilla fiscalizada (INASE 1995). Tampoco es
conveniente utilizar semilla de Fi almacenada por mds de 15
meses (INASE 1995), dado que disminuye el poder
germinativo de la semilla y ponemos en riesgo lograr una
optima densidad de plantulas a la implantacion.

4.2 Manejo de convivencia (MaCo)

El 54% de los suelos de la Cuenca del Salado son bajos (Figura
1A), con inundaciones frecuentes (Vazquez et al. 2009), donde
el riesgo de sembrar una pastura es mayor. En esas dareas
invadidas por Fi el MaCo muestra opciones a considerar. Las
practicas de MaCo son alternativas que buscan reducir la
concentracion de ergoalcaloides en el forraje ofertado al
animal, minimizando la posibilidad de contraer festucosis.
Algunas practicas de MaCo plantean provocar una dilucion de
las toxinas ofertando forrajes sin ergoalcaloides. Otras
practicas se basan en eliminar la floracién de Fi (Figura 2)
mediante pastoreo, corte mecdnico, herbicidas y/o fungicida.
Esto evitaria la formacidn-diseminacién de semillas de Fi
(Figura 3, ver 2.1), ademas de la afeccion por Claviceps
purpurea (ver 3.2).

Las practicas de MaCo en Fi seran mas efectivas en
conjunto con medidas preventivas en el manejo del rodeo y el
bienestar animal. Durante el MaCo es imprescindible el
monitoreo del ganado que pasta Fi, debiendo interrumpir el
pastoreo al primer signo del animal, ofreciendo un forraje sin
ergoalcaloides para minimizar la gravedad de la afeccion v,
facilitar que el animal elimine las toxinas, pudiendo
recuperarse dependiendo del cuadro de intoxicacion (De
Battista et al. 1991b; Armendano et al. 2015). La
disponibilidad de agua en cantidad y calidad, sumado al
acceso a sombra natural o artificial, son esenciales durante
primavera-verano. También, se recomienda utilizar el indice
ITH (ver 3.2) para planificar el movimiento del rodeo
(Armendano et al. 2015; Acufia et al. 2022). A veces, el
pastoreo con bovinos de razas indicas o sus cruzas (i.e.
Bradford y Brahman) podria ser un paliativo para reducir los
signos de asoleamiento por Fi, porque estas razas muestran
mayor tolerancia al calor que las razas britdnicas (i.e. Angus,
Hereford) (Odriozola et al. 2002).

4.2.1 Pastoreo otofio-invernal y confeccion de reservas

El uso de Fi en pastoreo durante su estado vegetativo otofio-
invernal (marzo-septiembre; Figura 2), busca minimizar los
riesgos de festucosis, cerrando el lote y retirando los animales
entre octubre-marzo, momento en que los sistemas de cria se
encuentran en servicio y primer tercio de gestacion
(Armendano et al. 2015). De esta manera se evitaria la mayor
sinologia de festucosis, dada por las altas temperaturas y el
pico de ergoalcaloides (ver 3.1 y 3.2). En vaquillonas recriadas
sobre dos pasturas de gramineas templadas, una mezcla
forrajera con 74% festuca alta (100%Fi) y otra pastura libre

(Chacra Experimental Integrada Chascomus INTA-MAIBA), se
registraron similares ganancias de peso animal entre mayo-
septiembre (0,350 kg/animal.dia). Desde octubre, las
vaquillonas que pastaban Fi presentaron signos de festucosis
(i.e. pelaje arratonado, babeo y estrés térmico), culminando
con importantes pérdidas de peso a mediados de noviembre,
coincidiendo con la floracién y formacion de semillas de Fi y el
aumento de la temperatura ambiente (Figura suplementaria
2; Otondo et al. 2024).

La clausura primaveral de lotes con Fi promueve la
produccion y dispersién de semillas, recomendando un corte
mecanico (Campero 1996) que serd mas efectivo al realizarlo
con el 10% de los macollos en floracién, para eliminar la
mayor cantidad de macollos elongados-florecidos. En general,
en la Cuenca del Salado, esto ocurre durante octubre (Figura
2), variando la fecha segun el cultivar y manejo de la pastura
(ver 1.2). El crecimiento primavero-estival de Fi puede
emplearse para la confeccién de forrajes conservados,
complementando el pastoreo otofio-invernal. Es importante
considerar que los ergoalcaloides persisten en la materia seca
de festuca alta (Campero 1996; Craig 2009). Por ende, el
forraje conservado deberia utilizarse diferido a la estacion
otofio-invernal y/o en mezcla con otro forraje libre de
ergoalcaloides (i.e. verdeo, pastura o suplemento).

4.2.2 Pastoreo todo el afio

El desarrollo reproductivo de festuca alta en la Cuenca del
Salado (Figura 2), puede ser limitado con el manejo del
pastoreo. El manejo considerando la morfogénesis de festuca
o 3H (ver 1.2) promueve un canopeo en estado vegetativo,
generando hojas y macollos. Si aplicamos el manejo de 3H en
Fi, el animal estaria pastoreando |dminas foliares, donde es
minima la concentracion de ergovalina (ver 3.1) y el forraje
ofertado tendria valores de ergoalcaloides por debajo el
umbral de toxicidad mencionado internacionalmente (Craig
2009) (ver 3.2).

Estos antecedentes, motivaron los ensayos para cuantificar
la concentracién de ergovalina asociada al manejo sobre
plantas de Fi de la Cuenca del Salado (Rauch y Maipu)
creciendo sobre suelos bajos, sin fertilizacion. Se aplicaron dos
tratamientos con cortes, uno siguiendo el manejo de 3H y otro
tradicional con cortes estacionales (Est) durante 3 afios. Se
determind la produccién materia seca (MS), el porcentaje de
floracion (%Flor) y la concentracion de ergovalina (mg/kg MS),
agrupando los cortes por estacion (Figura 4). Durante el
primer afio, la MS fue similar entre tratamientos; el mayor
crecimiento ocurrid en primavera junto con el desarrollo
reproductivo de festuca, que presentd una reducciéon de una
tercera parte del %Flor en el manejo 3H comparado con Est
(Tabla suplementaria 1; Borrajo et al. 2018). Las
concentraciones de ergovalina fueron bajas y similares entre
tratamientos durante otofio-invierno (<0,15 mg/kg MS; Figura
4, Tabla suplementaria 1). En primavera, la ergovalina
aumento exponencialmente en el tratamiento Est (0,99 mg/kg
MS) superando el umbral de toxicidad y duplicando los valores
promedios de 3H (Oct-Dic 0,4 mg/kg MS; Tabla suplementaria
1). En 3H, la ergovalina aumenté en menor magnitud
tardiamente, manteniendo bajos registros en octubre (0,1
mg/kg MS), incrementando en noviembre (0,45 mg/kg MS),
presentando el maximo en diciembre (0,6 mg/kg MS),
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Figura 4. Produccidn de materia seca y concentracidn de ergovalina en festucas infectadas manejadas con dos frecuencias de cortes: cada

3 hojas (3H) o tradicional-estacional (Est). Se presentan las medias + EE (Adaptado de Borrajo et al. 2018).

Figure 4. Dry mass production and ergovaline concentration in infected fescues managed with two cutting frequencies: every 3 leaves (3H)
or traditional-seasonally (Est). Data represents means + EE (Adapted from Borrajo et al. 2018).

superando el umbral de toxicidad de Craig (2009), para luego
disminuir en enero (0,2 mg/kg MS; Figura 4). Los picos de
%Flor coincidieron con las maximas concentraciones de
ergovalina, en ambos tratamientos (Borrajo et al. 2018).

Los siguientes afos muestran resultados similares en
produccion MS, con un menor desarrollo reproductivo con el
manejo de 3H (< 15% Floracion). La determinacion de
ergovalina (Lab. de Inst. Tecnologia de Alimentos-CIA-INTA
Castelar) presentd valores minimos en verano (< 0,2 mg/kg
MS), bajos en otofio-invierno (< 0,26 mg/kg MS) y maximos
durante primavera (< 0,32 mg/kg MS) en los tratamientos de
3H, siendo superiores en los de manejo estacional (> 0,5
mg/kg MS) (Borrajo 2024). Sin embargo, aln estan pendiente
la repeticion de algunas determinaciones de ergovalina.

En base a los resultados mencionados por Borrajo et al.
(2018, 2024) se presentan los primeros datos de
concentracion de ergoalcaloides durante el ciclo de
crecimiento de Fi a nivel nacional, y la posibilidad de reducir la
toxicidad a través del manejo de la pastura (Figura 5). El
manejo considerando 3H, podria mantener a la ergovalina por
debajo del umbral de toxicidad de Craig (2009), si logramos
eliminar totalmente la floracion (Borrajo 2024). El pastoreo
para realizar el “control temprano de la floracién” coincide
con meses frios (agosto-septiembre) y con valores bajos de
ergovalina en Fi en la Cuenca del Salado, lo que permitiria
realizarlo con minimo riesgo de contraer festucosis. El manejo
de 3H en Fi debera corroborarse en experiencias con animales
a campo, integrando el corte mecanico al manejo del pastoreo
de hacer falta, para eliminar el desarrollo reproductivo (ver
1.2).

4.2.3 Precaucion al agregar N

En Argentina, el suministro de N de las pasturas depende
principalmente de las leguminosas en lugar de los fertilizantes
nitrogenados (De Battista et al. 1997). Y aunque el agregado
de N es recomendado en pasturas (ver 1.2), deberia realizarse
precavidamente dado que incrementaria la concentracion de
ergoalcaloides en Fi (ver 3.1). En hojas de Fi dominando un
pastizal de Pila, se evalud el agregado de N, P y N+P sobre: la
concentracion de ergoalcaloides, de nutrientes foliares (%N,

%P) y la depredacion por insectos-herbivoros. Los resultados
mostraron una relacién inversa entre la depredacién y la
ergovalina (Graff et al. 2020). La ergovalina foliar fue maxima
al agregar N y minima al agregar P, mientras que el agregado
de P+N presenté valores intermedios-bajos (P: 0,01, N: 0,1,
N+P: 0,03 mg ergovalina/kg MS, respectivamente). Este
estudio demuestra que la ergovalina foliar estuvo asociada a
una alta relacién N:P (> 20, significando un exceso de N en
proporciéon a P) y que el P podria tener un efecto inhibidor
sobre la sintesis de ergoalcaloides (Graff et al. 2020).

En Rauch, en festucas establecidas en suelos bajos en P
(P<8ppm) fertilizadas con 50 kg P/ha y 50 kg N/ha se encontré
una relacién N:P entre 8 y 10; mientras que, en dosis
superiores de N (> 100 kg N/ha) se registraron valores N:P
entre 16 y 28 en rebrotes inverno-primaverales (Borrajo et al.
2024). Por esto, se recomienda en lotes dominados por Fi no
agregar N, pudiendo agregar P o en algunos casos P+N,
dependiendo del analisis de suelo para utilizar dosis
balanceadas.

4.2.4 Uso de Herbicidas: aplicacion selectiva vs. total

En los ambientes ganaderos bajos de la Cuenca del Salado, la
Fi brinda una valorada produccién de forraje otofio-invernal
dificil de reemplazar con otro recurso forrajero, dadas los
inconvenientes para implantar otras especies o incrementar la
produccion del pastizal. Por esto, se evalua limitar el
desarrollo de Fi durante primavera-verano (Figura 2) con la
aplicacién de herbicidas.

El control de Fi en forma selectiva consiste en la aplicacidn
de un herbicida con rodillo, alfombra o soga embebida en el
producto, que toca y moja solamente las plantas que superan
determinada altura, sin afectar el resto del canopeo. Este
manejo es especialmente util en pastizales o pasturas
invadidas parcialmente por Fi. Esta técnica se basa en la
mayor capacidad competitiva y la menor palatabilidad de Fi
(ver 2.2). Esto provocaria una mayor altura de Fi con respecto
a las otras especies, particularmente luego de un pastoreo
laxo y/o durante la etapa reproductiva. Experiencias en
primavera sobre Fi en la Cuenca del Salado fueron realizadas,
utilizando un caldo al 33% en tanque (Glifosato 48%) aplicado
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Figura 5. Riesgo de intoxicacion por ergoalcaloides en festucas infectadas de la Cuenca del Salado manejadas con dos frecuencias de

cortes: tradicional-estacional (Est) o cada 3 hojas (3H). Informacidn mensual basada en datos de Borrajo et al. (2018; 2024) y umbral de

toxicidad segun Craig (2009) representando por colores, en tonos de verde minimo (<0,35 mg/kg), en amarillo intermedio (entre 0,35y

0,50 mg/kg) y en rojo alto riesgo de contraer festucosis (> 0,50 mg/kg).

Figure 5. Risk of ergoalkaloid poisoning in infected fescues from Cuenca del Salado managed with two cutting frequencies: traditional-

seasonal (Est) or every 3 leaves (3H). Monthly information based on data from Borrajo et al. (2018; 2024) and toxicity threshold according
to Craig (2009) represented by colors, in shades of green minimum (<0.35 mg/kg), in yellow intermediate (between 0.35 and 0.50 mg/kg)

and in red high risk of contracting fescue (> 0.50 mg/kg).

con la maquina de “botalon de alfombra” (creada por el Ing.
Marcelo Braco, AER Ayacucho). En Ayacucho, sobre un pastizal
dominado por festuca (70% Fi), se cuantifico el porcentaje de
plantas e inflorescencias afectadas, al aplicar herbicida con
una pasada simple y otra doble. Se registré una alta
mortandad de macollos florales (55% pasada simple vs. 87%
doble), con una afeccidn parcial sobre la planta de festuca
(<50%), que ocasiond un retraso en el rebrote, impidiendo
que la planta florezca esa primavera (Tabla suplementaria 2;
Braco et al. inédito). La dominancia del destino reproductivo
podria haber limitado la traslocacion del herbicida al resto de
la planta.

La aplicacion de un herbicida total se recomienda cuando
el pastizal estd dominado por Fi. Por ello, se realizaron
experiencias buscando favorecer la “promocion” de forrajeras
nativas estivales en detrimento de Fi. En pastizales de
Ayacucho y Maipu, sobre lotes dominados por Fi se realizd, en
septiembre, una aplicacién de herbicida total con altas dosis
(Glifosato 48% 6L/ha) sin remocién del canopeo. Eso provocd
la mortandad de Fi, permitiendo que las semillas de especies
estivales existentes en el suelo germinen y se establezcan
durante la primavera-verano. Al siguiente otofio, el suelo
estaba cubierto mayoritariamente por forrajeras nativas
estivales y material muerto, sin presencia de Fi (Casal et al.
2015). La cobertura del suelo lograda habria limitado la
germinacion de Fi, situacién que seria diferente si se hubiese
removido el suelo (Petigrosso et al. 2018).

Estas practicas pueden ser el primer paso para controlar Fi
en los pastizales de la Cuenca del Salado, debiendo valorar en
cada lote la sucesién de especies, dado que depende del
banco de semillas-propagulos del suelo (podriamos favorecer
las malezas, e.g. gramilla) y de las condiciones ambientales
para que se establezcan las especies de verano (Casal et al.
2015). Avanzado el otofio-invierno, se deberad continuar
evaluando la sucesion del pastizal, para adecuar el manejo si
aparece Fi. Se destaca la aplicacion estratégica de herbicida en
septiembre, para eliminar la floracién-semillazén de Fi (Figura
2) evitando repoblar el banco de semillas del suelo y
determinando que la semilla de Fi existente en el suelo haya
perdido la viabilidad del hongo en el otofio siguiente (ver 2.1).

4.2.5 Uso de Fungicida: semilla vs. planta

Décadas atras, se evalud la posibilidad de eliminar el hongo
enddéfito en semillas de Fi mediante la aplicacion de
fungicidas, con resultados variables segun el producto, dosis y

momento de aplicacion, ademas del nivel de infeccién y edad
de la semilla (Costa y De Battista 1988). Los mejores
resultados se encontraron con fungicidas sistémicos del grupo
de triazoles (tiadimenol), aunque las dosis que mataron al
hongo produjeron efectos fitotdxicos en la semilla y, dosis
menores que no perjudicaran la semilla, redujeron el control
del endéfito (Costa y De Battista 1988).

En la Unidad Integrada Balcarce, se estudiaron los efectos
de fungicidas sobre plantas de Fi, buscando alterar el ciclo de
vida de la asociaciéon festuca-enddfito (Figura 3). La
experiencia evalué diferentes fungicidas y dosis, aplicados con
pipeta sobre las vainas de Fi, previo desarrollo reproductivo,
bajo condiciones controladas. Los resultados fueron
alentadores con fungicidas que combinaban triazol e imidazol,
deteniendo el crecimiento del hongo e impidiendo la infeccion
a las semillas, que fueron viables y libre de endéfito. Aunque,
no matdé al hongo que permanecié vivo en el pseudotallo
(Petigrosso et al. 2019a). Ensayos posteriores, encontraron

que al pulverizar el producto bajaba la efectividad,
necesitando duplicar la concentracion o repetir las
aplicaciones para detener el crecimiento del hongo vy

conseguir semillas sin infeccion (Petigrosso et al. 2024). El uso
de esos fungicidas podria recomendarse en pastizales
dominados por Fi para disminuir el banco de semillas de Fi del
suelo (Petigrosso et al. 2019a). También, en criaderos de
forrajeras para lograr semillas de festuca con 0% Fi, en forma
previa a la multiplicacién del germoplasma a gran escala.

4.2.6 Forraje alternativo: intersiembra vs. suplementacion

La posibilidad de pastorear Fi brindando un forraje
alternativo (sin ergoalcaloides), busca provocar un efecto de
dilucién de la toxina en el forraje ofertado al animal,
ocasionando un efecto de adicidn y/o sustitucion sobre la
dieta de la Fi, fundamental en primavera. En la Figura 5, se
representa la variacion en la concentracién de ergovalina a lo
largo de ciclo de crecimiento de Fi en la Cuenca del Salado con
diferentes manejos, indicando los meses con mayor riesgo de
contraer festucosis donde deberia ofrecerse un forraje
alternativo (en color amarillo intermedio y rojo alto riesgo).

La intersiembra de otra especie forrajera en lotes con Fi es
una practica factible para lograr la dilucién de la toxina (De
Battista et al. 1997; Roberts y Andrae 2010; Petigrosso et al.
2020). La complejidad de esta practica radica en lograr una
6ptima intersiembra y conseguir que el forraje alternativo
produzca volumen en los momentos de maxima concentracién
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de toxinas de Fi (Figura 5). En la Cuenca del Salado se
recomiendan consociaciones con leguminosas que produzcan
forraje durante primavera-verano, como Lotus tenuis, Lotus
corniculatus o Medicago sativa, dependiendo del ambiente
(similar a festucas libres, ver 1.2). En Balcarce, en Fi
consociadas con Lotus tenuis (Lt) se encontrd variaciones en el
forraje producido seglin la estacidon, la frecuencia de
defoliacién y la proporcion de Fi:Lt. En otofo, la ergovalina
disminuyd con el incremento de Lt en la mezcla, encontrando
con 40:40 pl/m? Fi:Lt valores menores a 0,005 mg ergovalina
/kg MS (Petigrosso et al. 2020). En Dolores, la intersiembra de
alfalfa sobre Fi fue ventajosa, iniciando la practica con la
aplicacién de un herbicida en septiembre (Glifosato 48%
6L/ha). Esto facilité la siembra directa e implantacién de
alfalfa durante primavera, previo rebrote de Fi. La
consociacion alfalfa-Fi persistio bajo corte y pastoreo durante
4 afios (Ing. Daniel Coria, AER Dolores, comunicacién
personal).

La suplementacion de Fi con henos, grano, balanceado o
silo de planta entera es una interesante practica de manejo
para ofrecer al animal un forraje alternativo sin ergoalcaloides
(Roberts y Andrae 2010) en los momentos de mayor toxicidad
(Figura 5). Ademas, facilita la estabilidad y el balance
nutricional de la dieta complementando la curva de
crecimiento de festuca (Figura 1C). Esta practica tiene sus
ventajas: no dependemos de que se den las condiciones para
que se implante y produzca un forraje alternativo, podemos
planificar previamente la cantidad y calidad del suplemento,
asi como el grado de sustitucién o adicion deseado en la dieta
utilizando un limitador de consumo en el caso de granos o
suplementos. Deberd estimarse la rentabilidad en cada caso.

4.3 Contaminacion y prevencion
La Cuenca del Salado presenta una importante cantidad de
plantas de Fi en pastizales, banquinas y/o bordes de canales
(Colabelli et al. 2006; Lacoste et al. 2020; Petigrosso et al.
2013, 2021) que son el principal foco de diseminacién de
semillas de Fi a lotes vecinos por viento, agua (escurrimiento
superficial), animales, rollos y/o maquinaria (Petigrosso et al.
2019b). Los animales que pastan Fi semillada, pueden
trasladar la semilla con endéfito viable en su tracto digestivo y
“sembrarla” por bosteo (Petigrosso et al. 2019b), debiendo
facilitar el desbaste de los animales en un potrero reservado
para tal fin previo al pastoreo de un lote limpio. También es
importante la limpieza de maquinarias utilizada en lotes de Fi
semillados para evitar su traslado. Asimismo, para los rollos de
Fi semillados, se recomienda almacenarlos por 15 meses
previo movimiento y utilizacién, dado que el enddfito pierde
viabilidad (ver 2.1), aunque persista la toxicidad (ver 4.2.1).
Las medidas de prevencidon mencionadas involucran limitar
la diseminacion, pero una vez que la semilla de Fi llega al lote,
la mejor prevenciéon es mantener un canopeo denso, sin suelo
descubierto, para evitar la germinacion y establecimiento de
Fi. Las inundaciones otofio-invernales frecuentes en suelos
bajos (Vazquez et al. 2009) favorecen el suelo desnudo y el
traslado de semillas. Ademas, las pasturas de festuca vy
agropiro presentan comunmente una baja densidad de
macollos y suelo desnudo en invierno, provocado por el
sobrepastoreo, deficiencias de N y/o fallas en implantacién
(Scheneiter et al. 2023), debiendo prevenir esta situacion

aplicando buenas practicas de manejo de pasturas (Agnusdei
et al. 2013), pero evitando agregar N en lotes dominados por
Fi (4.2.3).

5- Comentarios finales

La festuca alta infectada (Fi) estd presente en los sistemas
ganaderos de la Cuenca del Salado, causando problemas de
festucosis que varian en intensidad segun el ambiente y el
manejo del forraje y del ganado. Esta revisién desarrolld las
medidas de erradicacion de Fi ideales para ambientes de loma
o media-loma, y las de convivencia recomendadas en
ambientes bajos, para conservar los pastizales o donde existe
mavyor riesgo con la siembra y/o reinfeccion de una pastura. El
manejo de convivencia, basado en alternativas que permiten
reducir la concentracion de ergoalcaloides en el forraje
ofertado al animal, posibilitaria minimizar la frecuencia y/o
intensidad de contraer festucosis, ademas de limitar la
floracion y diseminacién de semillas de Fi e incluso de
esclerotos de Claviceps purpurea. En esta revision se
presentan por primera vez la variacion en la concentracion de
ergovalina a lo largo del afio y segun la frecuencia de
defoliacion en Fi de la Cuenca del Salado, facilitando optimizar
el manejo para evitar la festucosis. Las alternativas de manejo
de convivencia o erradicacion de Fi, deben considerarse en
conjunto con el manejo de hacienda y bienestar animal, para
cada sistema productivo valorando ventajas socio-econdmicas
y productivas en cada caso.
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Figura suplementaria 1. Rebrote inverno-primaveral de festuca alta con agregado de fosforo (P: 0-50-100 kg/ha), nitrégeno (N: 0-50-100-200-
400-600 kg/ha) y P+N en un suelo ganadero en Rauch, repetido durante 3 afios. Se indican la diferencia minima significativa (DMS), media * EE,
y la mayor eficiencia en el uso de los nutrientes (flecha verde). Adaptado de Borrajo et al. 20233, b, c.

Supplementary figure 1. Winter-spring regrowth of tall fescue with added phosphorus (P 0-50-100 kg/ha), nitrogen (N 0-50-100-200-400-600
kg/ha) and P+N on a livestock soil in Rauch, repeated for 3 years. The minimum significant difference (MSD), media + EE, and the highest
nutrients use efficiency (green arrow) are indicated. Adapted from Borrajo et al. 2023a, b, c.
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Figura suplementaria 2. Peso vivo de vaquillonas que pastorearon dos pasturas dominadas por gramineas templadas, una con festuca infectada
(Fi) y otra libre (PL) de mayo-noviembre en Chascomus. Por fecha, se indica la significancia entre medias, ns: no significativa P>0,05 y * P< 0,05.
Se presenta la media + EE. Temperatura media, maxima y minima del aire (T. media, T. Max, T. Min, respectivamente). Adaptado de Otondo et
al. 2024.

Supplementary figure 2. Live weight of heifers grazed on two pastures dominated by temperate grasses, one with infected fescue (Fi) and the
other free (PL) from May-November in Chascomus. The significance between means is indicated by date, ns: not significant P>0.05 and *

P<0.05; on mean 1EE is indicated. Mean, maximum and minimum air temperature (T. mean, T. Max, T. Min, respectively). Data adapted from
Otondo et al. 2024.
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Tabla suplementaria 1. Produccion de materia seca (MS), concentracién de ergovalina y floracién en festucas infectadas manejadas con dos
frecuencias de cortes: cada 3 hojas (3H) o tradicional-estacional (Est). ANOVA por estacion (otofio, invierno, primavera), manejo (3H vs Est) e
interaccion (Estacion x Manejo).

Supplementary table 1. Dry matter production (MS), ergovaline concentration and flowering in infected fescues managed with two cutting
frequencies: every 3 leaves (3H) or traditional-seasonally (Est). ANOVA by season (Fall, Winter, Spring), management (3H vs Est) and interaction.

MS Ergovalina Floracién
Modelo KgMS / ha mg / KgMS %
Estacion *x *Ex
Manejo ns * Manejo *
Interacciéon ns *
Medias Estacion Interaccion
Otofo-3H 0,04_c+0,00

Otofio 875_B 89 Otofo-Est 0,12_c%0,06

Invierno 1633_B £346 Invierno-3H 0,04_c%0,00

Primavera 6122 _A +£1202 Invierno-Est 0,10 _c%0,03

Primavera-3H 0,40 b+0,10 Primavera- 3H 21%_ b+3%

Primavera-Est 0,99 _a10,22  Primavera-Est 75%_at12%
ns: no significativo P>0,05), significativo al *P<0,05; **P<0,01; ***P<0,001. Por columna, letras distintas indican diferencias minimas
significativas (*P<0,05). Adaptado de Borrajo et al. (2018).

Tabla suplementaria 2. Control de festuca infectada aplicando glifosato (caldo 33%) con maquinaria de “botalén de alfombra” (foto). Se analizé
el porcentaje de plantas o inflorescencias afectadas (%) comparando aplicaciones simples o dobles. Braco et al. (inédito).

Supplementary table 2. Control of infected fescue by applying glyphosate (33% solution) with “carpet boom” machinery (photo). The
percentage of affected plants or inflorescences (%) were analyzed comparing single or double applications. Braco et al. (inédito).

Planta afectada Inflorescencia afectada
Simple Doble Simple Doble
% 15% b 8 41% a 14 55% b +15 87% a 19
R? 90% 91%
CV% 18% 9%
P 0,0038 0,0031

Letras difieren indican diferencias *P<0,05 entre aplicaciones (simple vs doble) para plantas o inflorescencias. Medias de 26 a 36 registros.
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