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RESUMEN 
 

Las intoxicaciones por consumo de especies del género Senecio representan 

la intoxicación asociada a plantas más frecuente en animales de producción en el 

mundo. En el Este de Uruguay es la principal causa tóxica de muerte en bovinos con 

un crecimiento exponencial en los últimos años en departamentos vecinos a la 

frontera con Brasil. Los objetivos del presente trabajo fueron identificar las 

principales especies de Senecio involucradas en los brotes de intoxicación en bovinos 

en la región Este del Uruguay, estudiar su variación genética y determinar perfiles de 

alcaloides pirrolizidínicos. Para ello se llevó a cabo un estudio en 28 predios 

ganaderos asociados a intoxicación en bovinos de pastoreo en el Este de Uruguay. Se 

recolectaron 50 poblaciones de Senecio, en 2015 y 2016, para identificación, análisis 

de alcaloides y estudio de variación genética. A su vez, se realizó examen post-

mortem en bovinos de casos naturales y experimentales para confirmar la 

intoxicación. Se identificaron 4 especies de Senecio: S. oxyphyllus (46%), S. 

madagascariensis (22%), S. selloi (20%) y S. brasiliensis (12%). Los principales 

alcaloides identificados mediante HPLC-MS fueron: retrorsina en S. oxyphyllus; 

retrorsina, usaramina, senecivernina/senecionina en S. selloi; retrorsina, 

senecivernina/senecionina, integerrimina, usaramina en S. madagascariensis; e 

integerrimina, retrorsina y senecionina en S. brasiliensis. La concentración total 

media de alcaloides fue más alta en S. brasiliensis (17.6 mg/g) seguida por S. 

oxyphyllus (6.2 mg/g), S. selloi (1.8 mg/g) y S. madagascariensis (0.6 mg/g). La 

concentración de alcaloides resultó mayor en 2015 vs 2016, posiblemente asociada a 

un factor ambiental común. En el estudio genético se encontraron 489 marcadores 

moleculares de polimorfismos amplificados relacionados con secuencias (SRAP), 

asociados a especie y potrero, utilizados para los análisis de variación genética. No 

hubo asociación entre grupos determinados por marcadores moleculares y especies 

determinadas botánicamente, no permitiendo agrupar significativamente a individuos 

de la misma población, de la misma especie, ni del mismo departamento. La mayor 

variación genética fue debida a variación entre poblaciones (48,4%), seguida por 

variación entre especies (28.7%), y entre departamentos (22,9%). No se observó 

correlación entre las matrices de distancia genética y geográfica. Los resultados 

permitieron concluir que hubo un aumento en el riesgo de intoxicación para los 

bovinos de pastoreo asociado a una mayor infestación con especies emergergentes y 

re-emergentes de Senecio, de alta toxicidad. Particularmente, S. oxyphyllus y S. 

madagascariensis no fueron previamente reconocidas como tóxicas en la región Este 

de Uruguay. Su alta densidad y mayor presencia, actuando como plantas invasoras y 

en expansión, demuestra el potencial de riesgo tóxico para el ganado, también 

generando alteración de las especies vegetales nativas deseables. Particularmente, S. 

oxyphyllus se encontraba en el 82% de los predios, en alta densidad y relativa alta 

toxicidad sugiriendo que sea la principal especie involucrada en los brotes de 

seneciosis. Los procesos de hibridación, múltiples introducciones y pre-adaptación, 

junto al mantenimiento de una alta variación genética durante la invasión, 

probablemente contribuyeron al éxito de expansión con supervivencia a largo plazo. 
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SUMMARY 
 

The genus Senecio is one of the largest genera of angiosperm plants 

distributed, and recognized as the most frequent plant-related poisoning in livestock 

worldwide. In Eastern Uruguay there has been a significative increase of seneciosis 

in grazing livestock with most affected localities related to counties neighboring the 

Brazilian border. A survey in 28 farms associated with poisoning outbreaks in 

grazing cattle in Eastern Uruguay was carried out. Fifty populations of Senecio 

plants were collected species identification, alkaloid analysis and genetic variation 

studies. Also, post-mortem examination was carried out in cattle from natural and 

experimental cases to confirm intoxication. Four species of Senecio were identified: 

S. oxyphyllus (46%), S. madagascariensis (22%), S. selloi (29%), and S. brasiliensis 

(12%). Alkaloids were identified by HPLC-MS analysis and included: retrorsine in S. 

oxyphyllus; retrorsine, usaramine, and senecivernine/senecionine in S. selloi; 

retrorsine, senecivernine/senecionine, integerrimine, and usaramine in S. 

madagascariensis; and integerrimine, retrorsine and senecionine in S. brasiliensis. 

Total mean alkaloid concentration was found to be highest in S. brasiliensis (17.6 

mg/g) followed by S. oxyphyllus (6.2 mg/g), S. selloi (1.81 mg/g) and S. 

madagascariensis (0.6 mg/g). Alkaloid concentrations were also found to be higher 

in 2015 vs. 2016 probably due to a common environmental factor. In the genetic 

study 489 molecular markers of SRAP were found, associated to species and 

paddock, used for genetic variation analyzes. There was no association between 

groups determined by molecular markers and botanically determined species, not 

allowing significant grouping of individuals from the same population, from the 

same species, or from the same department. The greatest genetic variation was due to 

variation between populations (48.4%), followed by variation between species 

(28.7%), and between departments (22.9%). No correlation was observed between 

genetic and geographic distance matrices. The results allowed to conclude that there 

was an increase in the risk of intoxication for grazing cattle associated to a higher 

infestation with emergent and re-emergent Senecio species of high toxicity. The 

species S. oxyphyllus and S. madagascariensis were not previously recognized as 

toxic plants in the Eastern Uruguay. In turn, the higher presence and density, acting 

as invasive and expansive plants, demonstrates the potential of risk for livestock, also 

generating alteration of desirable native plant species. Particularly, S. oxyphyllus was 

present in 82% of the farms surveyed and occured in high density with relative high 

concentrations of pyrrolizidine alkaloids suggesting it may be the main species 

involved in the outbreaks of seneciosis. Hybridization, multiple introductions and 

pre-adaptation with the maintenance of high genetic variation during invasion, 

probably contributed to successful expansion with long-term survival. 
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Glosario 

Alelo: secuencia particular presente en un locus. 

Estructura genética: diferencias en las frecuencias alélicas entre las poblaciones. 

Especies con alta estructura genética, son las que se pueden detectar fuertes 

diferencias en las frecuencias alélicas entre las poblaciones, y especies con baja 

estructura genética, son casi idénticas, con nulas o muy pocas diferencias en las 

frecuencias alélicas. 

Conespecíficos: dos o más individuos, poblaciones o taxones pertenecen a la misma 

especie. 

Corimbiforme: inflorescencia abierta, racemosa o racimosa en la que el eje es corto y 

los pedicelos de las flores son largos y salen a diferentes alturas del eje. 

Deriva génica: fuerza evolutiva que actúa junto con la selección natural cambiando 

las frecuencias alélicas de las especies en el tiempo. Es un efecto estocástico que es 

consecuencia del muestreo aleatorio en la reproducción y de la pérdida de unos alelos 

por azar y no por selección natural. Se trata de un cambio aleatorio en la frecuencia 

de alelos de una generación a otra. 

Ecotipos: subpoblación genéticamente diferenciada que está restringida a un hábitat 

específico, un ambiente particular o un ecosistema definido, con unos límites de 

tolerancia a los factores ambientales. 

Flores dimorfas: Flores liguladas y tubulosas en un mismo capítulo. 

Flujo génico: también conocido como migración, es la transferencia de alelos de 

genes de una población a otra. La migración hacia o desde una población puede ser 

responsable de importantes cambios en las frecuencias del acervo genético (el 

número de individuos con un rasgo particular). 

Gen: segmento de ADN que lleva la información necesaria para producir una 

proteína, y en unos casos ARN. 

Involucro: conjunto de brácteas que rodea o envuelve a un órgano de la planta, 

usualmente una flor o una inflorescencia. 

Monocarpía: estrategia de reproducción vegetal que se caracteriza por un único 

episodio reproductivo antes de la muerte. 

Pinnatisectas: hoja de nervadura pinnada, cuando está tan profundamente dividida, 

que los segmentos resultantes alcanzan el nervio medio. 

Plasticidad fenotípica: cambio en las características de un organismo en respuesta a 

una señal ambiental. Es decir, la propiedad de un genotipo de producir más de un 

fenotipo cuando el organismo se halla en diferentes condiciones ambientales. 

Policárpico: planta que florece y produce semillas varias veces a lo largo de su ciclo 

de vida, y que no muere después de fructificar. 

Poliploidía: fenómeno por el cual se originan células, tejidos u organismos con tres o 

más juegos completos de cromosomas de la misma o distintas especies o con dos o 

más genomas de especies distintas. 

Revoluto: hoja que se encorva por sus bordes sobre el envés o cara externa de la 

misma. 

Sésiles: falta de un órgano que sirva de pie o soporte. En el caso de las hojas es sésil 

si carece de su unión con el tallo. 

Variabilidad genética: variación en el material genético de una población o especie, 

e incluye los genomas. 

Varianza genética aditiva: proporción de varianza genética en un carácter que se 

debe al componente aditivo de los efectos alélicos. La diversidad genética se utiliza 

con frecuencia para indicar el potencial de adaptación evolutiva, pero es la variación 

genética aditiva más que la diversidad genética per se que responde a la selección 
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natural. La diversidad genética abarca el polimorfismo en todos los marcadores, 

incluyendo los marcadores neutrales, mientras que la variación genética aditiva 

pertenece a la varianza de rasgos fenotípicos particulares. 

Propágulo: parte o estructura de la planta, producido sexual o asexualmente, capaz 

de desarrollarse de manera separada para dar lugar a un nuevo organismo idéntico al 

que le formó. Es decir, es cualquier estructura de reproducción y propagación 

biológica. Por ejemplo, estolones o rizomas.
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INTRODUCCIÓN 

 

Las especies vegetales producen numerosos metabolitos secundarios 

caracterizados por gran diversidad de estructuras químicas y una alta variabilidad 

intra-específica (Hartmann, 1996). Estos metabolitos son requeridos para la 

interacción del organismo con su ambiente, aunque no son esenciales para el 

crecimiento y desarrollo de la especie (Hartmann et al. 2005). Su composición y 

concentración depende de la constitución genética de la planta como así también de 

diferentes circunstancias bióticas y abióticas (Hol, 2011). La capacidad de 

producción de estos fitoquímicos depende de la evolución y la inclusión de nuevos 

genes lo que resulta en una mayor diversificación genética de la planta (Hartmann et 

al. 2005).  

 

Los alcaloides pirrolizidínicos (AP) corresponden a una típica clase de 

metabolitos secundarios, especialmente numerosos y diversos (Hartmann & Witte, 

1995). Estos son característicos de varios géneros de plantas dentro de las familias 

Asteraceae, Boraginaceae y Fabaceae, con una distribución mundial en casi todos 

los ecosistemas existentes (Hartmann, 1999; Boppre, 2011). Ocurren en más de 6000 

especies vegetales, productoras de más de 660 estructuras químicas de AP 

identificadas, de las cuales más de la mitad se consideran tóxicas (Stegelmeier, 1999; 

Langel et al. 2011). Entre las plantas con AP más conocidas por su toxicidad, se citan 

Senecio spp, Echium spp., Amsinckia spp., Crotalaria spp. y Cynoglossum officinale 

(Stegelmeier, 2011). La concentración y tipos de AP varían intra- e inter-especie 

vegetal, determinado por una base genética además de los factores ambientales 

(Vrieling et al. 1993; Macel et al. 2004; Kirk et al. 2010; Langel et al. 2011).  

 

El género Senecio (tribu Senecioneae), de la familia Asteraceae, es uno de los 

más grandes géneros de plantas angiospermas distribuidos en todo el mundo con más 

de 1500 especies, principalmente en Sud América y Sud África (Pelser et al. 2007; 

Yang et al. 2011). Su consumo es reconocido como la intoxicación asociada a plantas 

más frecuente en animales de producción en el mundo (Bull et al. 1968; Cheeke 

1988; Stegelmeier, 1999). Exhiben una excepcional diversidad ambiental, 

encontrándose dentro de una gran variedad de comunidades de plantas, hábitats y 

condiciones de suelo (Burrows & Tyrl, 2013). Los AP son el principal compuesto 

anti-herbívoros en este género, actuando como químico de defensa de conocida gran 

variedad de AP tanto intra- como inter-especies (Mattocks, 1986; Hartmann & Witte, 

1995; Boppre, 2011). Se caracterizan por su efecto hepatotóxico crónico, letal, 

afectando principalmente bovinos, equinos y ovinos, entre otras especies, existiendo 

diferencias significativas de susceptibilidad (Stegelmeier, 2011). También hay 

reportes esporádicos en humanos (Prakash et al. 1999). Se registran 190 AP en 300 

especies de la tribu Senecioneae (Hartmann & Witte, 1995; Mroczek & Glowniak, 

2002; Langel et al. 2011). Las concentraciones y tipos de AP pueden ser especie-

específicas, siendo parcialmente regulados genéticamente (Vrieling et al. 1993, 

Hartmann & Dierich, 1998). 

 

La enfermedad en bovinos es crónica y generalmente ocurre semanas o meses 

luego de un consumo repetitivo de la planta, usualmente en invierno, cuando el 

forraje es escaso. Los signos clínicos son variables, caracterizándose por pérdida 

progresiva de peso, diarrea intermitente, tenesmo, sin respuesta al tratamiento (Riet-

Correa et al. 2009; Panziera et al. 2017). A medida que progresa el cuadro clínico, 
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pueden aparecer signos nerviosos asociados a encefalopatía hepática, con depresión 

central marcada, apoyo de la cabeza contra objetos, incoordinación, principalmente 

de tren posterior, o agresividad marcada (Lucena et al. 2010; Wouters et al. 2013). 

Patológicamente, se caracteriza por fibrosis y atrofia del hígado, que aparece de 

consistencia firme y con numerosos nódulos de regeneración (Méndez et al. 1990; 

Riet- Correa et al. 1993; Cullen & Stalker, 2016). El parénquima hepático puede 

presentar variaciones de color según grado de fibrosis y eficiencia de drenaje biliar 

(Grecco et al. 2010). En cavidad abdominal se observa edema seroso de mesenterio y 

ascitis, edema con múltiples quistes serosos en la mucosa de la vesícula biliar, y 

petequias y sufusiones en las serosas de las vísceras (Riet-Correa et al. 2009; Cullen 

& Stalker, 2016). Microscópicamente, el hígado presenta lesiones características de 

intoxicación por AP caracterizada por fibrosis difusa invasiva, hepatomegalocitosis y 

proliferación de ductos biliares (Cullen & Stalker, 2016). La extensión y distribución 

de las lesiones presenta variabilidad según dosis y evolución (Grecco et al. 2010). El 

sistema nervioso central, en animales con signos nerviosos, presenta degeneración 

espongiforme de la sustancia blanca en la unión con la sustancia gris (Wouters et al. 

2013). 

 

IDENTIFICACIÓN DEL PROBLEMA 

 

Seneciosis en bovinos en la Región Este de Uruguay 

 

A nivel regional, en Uruguay, Argentina y sur de Brasil, el consumo de 

Senecio spp. es la principal causa de intoxicación en bovinos a pastoreo, siendo 

responsable de hasta el 50% de las muertes, con grandes pérdidas económicas (Riet-

Correa & Medeiros, 2001; Rissi et al. 2007). Particularmente en Uruguay, según 

datos registrados por DILAVE Regional Este durante el período 1988 a 2016, la 

intoxicación por Senecio es una de las principales patologías en sistemas extensivos 

de cría -solo superada por la Tristeza parasitaria- y la más importante de las 

etiologías tóxicas alcanzando el 25% de las causas de este origen (Dutra et al. 2015; 

García et al. 2016). También, es la principal planta tóxica de la región litoral Oeste 

(Dr. Rodolfo Rivero, comunicación personal, 2017). 

 

La región Este cuenta con el 38,3% de la población bovina total de Uruguay, 

con más de 4.300.000 millones de bovinos de carne, principalmente vacas de cría, 

terneros y novillitos de recría, denotando la gran importancia para la industria 

pecuaria del país. La región se caracteriza por tener limitaciones para el uso agrícola 

de sus suelos, debido a su topografía ondulada a quebrada y suelos con problemas en 

el drenaje. De aquí que su principal actividad sea ganadera de tipo extensivo, donde 

predominan los pastizales naturales con gran diversidad de especies vegetales (Más, 

1978; Brazeiro et al. 2012), estando los animales en continua exposición a plantas 

tóxicas. En la región, la intoxicación por Senecio spp. ha crecido exponencialmente 

en los últimos años, siendo que de 91 focos de seneciosis registrados en bovinos en 

la Base de Datos 33 del DILAVE Regional Este entre 1988 y 2016 (28 años), el 76% 

de los mismos ocurrieron entre el 2010 y el 2016 (Figura 1). 
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Figura 1. Frecuencia anual acumulada de focos de seneciosis en bovinos en la región 

Este del Uruguay registrados por el DILAVE Regional Este durante el período 1988 

a 2016 (n=91). 

 

Aunque ocurren durante todo el año, los focos presentan un patrón estacional 

muy marcado, con un pico principal en primavera, entre setiembre y noviembre, 

(46%), y otro pico secundario en febrero-marzo (13%) (Figura 2). El marcado patrón 

estacional de primavera, sumado al período de incubación medio de 1 a 3 meses de la 

seneciosis (Méndez et al. 1990; Bersane et al. 2008; Preliasco et al. 2017), indica que 

los animales consumen la planta principalmente en invierno, cuando el único forraje 

verde disponible son los rebrotes de Senecio spp. 

 

En cuanto a la edad, la mayoría de los focos ocurren en bovinos adultos, 

mayores a 2 años, generalmente vacas de cría (Figura 3), debido a su mayor estadía 

en los predios, por lo tanto, mayor exposición a la planta, sumado al carácter 

acumulativo-crónico de los AP. La enfermedad es rara en terneros destetados (2%). 

En novillitos y vaquillonas de sobreaño, el 85% de los focos ocurren en el pico de 

primavera y son raros en el resto del año (Figura 4). Esto puede ser debido al manejo 

con altas cargas instantáneas en invierno de estas categorías lo que favorece el 

consumo de Senecio por parte de los animales (Riet-Correa et al. 2009; Karam et al. 

2011). A su vez, las categorías más jóvenes son más susceptbiles (Karam et al. 

2004). 

 

En cuanto al sexo, globalmente, el 64% de los focos ocurren en las hembras, 

lo que es debido a la mayor cantidad de vacas de cría en los rodeos del Este 

(DICOSE 2016). Sin embargo, al comparar las categorías jóvenes, de 1 a 3 años de 

edad, se constata que 31 focos ocurrieron en novillos y 14 en vaquillonas (Chi 

cuadrado: 6,42, P<0.05), lo que muestra una mayor susceptibilidad de los machos, 

como ha sido reportado por otros (Maclachan & Cullen, 1998; Karam et al. 2004). 

 

Epidemiológicamente, la morbilidad global de los focos varía de 1 a 30% y la 

letalidad 44 a 100% (Cuadro I). Sin embargo, debido a la característica progresiva y 

letal de la enfermedad, probablemente la letalidad media general sea mayor a los 

datos de laboratorio. 
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Figura 2. Frecuencia mensual acumulada de los focos de seneciosis en bovinos en la 

región Este del Uruguay registrados por el DILAVE Regional Este (1988 a 2016) 

(n=91) 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 3.  Distribución de seneciosis en bovinos en la región Este según edad (arriba) 

y categoría (abajo). 
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Figura 4. Frecuencia mensual acumulada según edad de 91 focos 

registrados de seneciosis en bovinos (área roja: bovinos mayores a 2 

años; columnas azules: bovinos menores a 2 años)  

 

Cuadro I. Tasas de morbilidad, mortalidad y letalidad de establecimientos asociados 

a focos de intoxicación por Senecio en bovinos registrado por el DILAVE Regional 

Este (n=85) (1988-2016). 

 Enfermos 

(%) 

Muertos  

(%) 

Enfermos/Muertos 

(%) 

Total de 

animales 

Establecimientos 

muestreados 

(n=28) 

129 (2,2%) 120 (2%) 120/129 (93%) 5885 

Restantes 

establecimientos 

(n=57) 

314 (3%) 244 (2,4%) 244/314 (77,7%) 10131 

Total de 

establecimientos 

(n=85)* 

443 (2,8%) 364 (2,3%) 364/443 (82,2%) 16016 

*Seis brotes no presentaban información suficiente por lo que no fueron incuidos en el presente 

cuadro 
 

La incidencia de morbilidad y mortalidad fueron bajas (media de 5,5 

enfermos/foco y media de 4,5 muertos/foco, respectivamente) presentándose los 

brotes de primavera con muertes en goteo, y casos esporádicos individuales durante 

el año. 

 

El diagnóstico de la enfermedad se basa en la epidemiología, los signos 

clínicos, principalmente el desmejoramiento con diarrea intermitente, la falta de 

respuesta a los tratamientos y a veces signos nerviosos asociados a encefalopatía 

hepática. La patología macroscópica es muy característica, el hígado aparece de 
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consistencia firme, con un reticulado fibroso en la superficie de corte, casi siempre 

hay edema marcado del mesenterio, vesícula biliar y abomaso. Microscópicamente, 

las lesiones son características de intoxicación por alcaloides pirrolizidínicos, 

caracterizada por fibrosis difusa invasiva, hepatomegalocitosis y reacción ductal. 

 

Análisis espacio-temporal de los focos de seneciosis 

 

Hasta el año 2007 aproximadamente, la seneciosis en el Este se presentaba 

como una intoxicación esporádica, en la cual la especie S. selloi era la causa 

predominante, ocurriendo también algunos focos por S. brasiliensis en las serranías 

de la Cuchilla Grande (Dutra et al. 2010). El análisis de la serie histórica temporal de 

los focos entre 1990 y 2016, muestra un crecimiento exponencial de la patología de 

proporciones epidémicas a partir del 2010 (Dutra et al. 2016). El análisis estadístico 

espacial, (GeoDa™ 1.12) muestra un coeficiente de autocorrelación global positiva 

altamente significativo (Moran I = 0.24, P<0.01), indicando que los brotes de 

seneciosis están espacialmente correlacionados. El mapa LISA (Figura 5) muestra 

que el clúster espacial de alta incidencia (alto-alto) está localizado en el noreste de la 

región incluyendo las seccionales policiales 4ª, 5ª, 11ª, 12ª y 14ª de Cerro Largo, en 

estrecha proximidad con la frontera con Brasil, y en marcado contraste con el sur y 

este de la región, donde hay una baja incidencia de la enfermedad (bajo-bajo). 

 

 

 

Figura 5. Mapa LISA mostrando el clúster de autocorrelación espacial (Morán I = 

0.24, P<0.01) entre los brotes de seneciosis. 

 

A su vez, el análisis espacio-temporal de los focos (SatScan v9.4.2) permite 

identificar 2 clústeres altamente significativos dentro de la misma zona caliente. El 

clúster 1 involucra la seccional policial 5ª del departamento de Cerro Largo y el 

clúster 2 ocurre en las seccionales policiales 11ª y 14ª de Cerro Largo, todas vecinas 

a la frontera con Brasil (Figura 6) (Dutra et al. 2015). Ambos clústeres son de alto 

riesgo relativo y larga duración (8 y 7 años, respectivamente). El clúster 1 se inició 

en el 2007 en la seccional 5ª contra la frontera con Rio Grande do Sul (RS), Brasil, 
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mientras que el clúster 2 aparece en el 2010 en seccionales más alejadas de la 

frontera. Esto sugiere un fenómeno de desplazamiento espacio-temporal descendente 

(Norte-Sur) de los clústeres a punto de partida de la frontera con Brasil (Figura 6). El 

aumento significativo de la intoxicación en estas zonas se ha asociado a una 

disminución en la población ovina en los sistemas ganaderos de la zona problema 

(Figura 7), y también a la aparición o expansión de especies de Senecio que 

anteriormente eran poco prevalentes o inexistentes, tales como S. madagascariensis, 

S. heterotrichus y S. oxyphyllus (Dutra et al. 2016). Actualmente estas especies 

emergentes se registran aparentemente con frecuencia creciente en la zona epidémica 

superando al S. selloi, de mayor frecuencia histórica en focos de intoxicación en 

bovinos en la región Este de Uruguay (Dutra et al. 2010). Significativamente, estos 

eventos de aparición o expansión creciente de especies emergente potencialmente 

invasoras de Senecio también se han registrado recientemente en municipios de RS, 

Brasil, próximos a la frontera con Uruguay (Stigger et al. 2014). 

 

 

Figura 6. Mapa político de Uruguay con sombreado en gris señalando la región este 

del país (izq.), y mapa amplificado de la región Este con círculos proporcionales al 

área de los clústeres con ubicación aproximada (der.). En la tabla (abajo) se detallan 

los datos estadísticos espacio-temporales activos de los brotes de seneciosis durante 

el período 1988-2016, mediante el análisis estadístico SatScan de Kulldorff. 
Cluste

r 

Localizació

n 

Períod

o 

Área 

(ha) 

Predio

s 

Foco

s 

Riesgo 

Relativo 

Odds 

Ratio 

P-

value 

1° 
5° C. 

Largo 

2007-

2015 

17348

7 
403 10 9.93 13.5 

<0.00

1 

2° 
11° y 14° 

C. Largo 

2010-

2017 

12541

1 
634 18 9.21 22.3 

<0.00

0 
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Figura 7. Relación inversa entre focos de Senecio (línea roja; media móvil bianual) y 

stock ovino en la región Este de Uruguay (línea negra; datos de DICOSE para los 

Departamentos de Cerro Largo, Rocha, Maldonado, Lavalleja y Treinta y Tres). 

Adaptado de Archivo Veterinario del Este, 22-23, p9, año 2014 (Dutra et al. 2014). 

Eje “x”: años; eje “y”: número de ovinos; eje “z”: número de brotes. 
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REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

 

Variación genética de las plantas 

 

La variación genética es un pre-requisito importante para la evolución de las 

plantas, sobre la cual actúan las fuerzas de selección, permitiendo su adaptación, y 

defensa frente a patógenos o depredadores (Silvertown & Lovett Doust, 1993; 

Hartmann & Dierich, 1998). La estructura genética de una población tiene un 

profundo impacto en su capacidad de invasión o expansión ambiental, siendo 

esencial la diferenciación genética en los nuevos ambientes para lograr las 

características requeridas que permitan su éxito (Sakai et al. 2001; Lee, 2002; 

Richardson & Pysek, 2006; Lacmuth et al. 2010).  

 

La adaptación de las especies exóticas a los ambientes o expansión de 

especies nativas se da principalmente por medio del mecanismo de selección natural, 

generándose en tiempo evolutivo un ajuste entre los genotipos y sus fenotipos 

expresados y el ambiente. De este modo, la existencia de diferenciación genética de 

la población contribuye en la evolución de ecotipos adaptados a los microhábitats 

particulares (Barret, 1982; Bennington & McGraw 1995, Linhart & Grant, 1996). Sin 

embargo, el ajuste de los fenotipos expresados, denominado plasticidad fenotípica, y 

la diferenciación genética no constituyen alternativas mutuamente excluyentes para 

la adaptación a la heterogeneidad ambiental (Andersson & Shaw, 1994, Black-

Samuelsson & Andersson, 1997). Por lo tanto, para que una planta introducida sea 

exitosa, requiere de niveles suficientemente altos de tolerancia fisiológica y 

plasticidad fenotípica, y/o lograr diferenciación genética que permita cumplir los 

niveles de aptitud requeridos (Richardson & Pysek, 2006). Por eso el tiempo de 

latencia que normalmente precede a invasiones exitosas resulta de la necesidad de 

acumular niveles adecuados de variación genética (Ellstrand & Schierenback, 2000; 

Lee, 2002). 

 

Plasticidad fenotípica y variación genética: características que contribuyen a la 

adaptación de ecosistemas. 

 

Una alta variación genética en especies introducidas permite un mayor ritmo 

de evolución en respuesta a cambios ambientales, teniendo un alto impacto en las 

comunidades nativas y ecosistemas futuros a largo plazo (Lavergne & Molofsky, 

2007). Durante la introducción y supervivencia, las especies nativas deseables están 

amenazadas debido a la competencia pudiendo ser reemplazadas por las especies 

invasoras o en expansión alterando la estructura de la comunidad de plantas y 

procesos del ecosistema (D’Antonio & Vitousek, 1992; Pimentel et al. 2005; Gardner 

et al. 2006; Lavergne & Molofsky, 2007). La diferenciación genética puede ocurrir 

bajo cualquier rasgo ecológico que sea beneficioso ante las nuevas condiciones de 

selección, siempre que haya variación genética para el mismo (Bossdorf et al. 2005). 

Se espera que la variación genética aumente el potencial adaptativo de poblaciones 

introducidas en nuevos ambientes y expansivo de especies nativas no deseables 

permitiendo mayor aprovechamiento de los ecosistemas en el mediano a largo plazo 

(Sakai et al. 2001; Lavergne & Molofsky, 2007; Lacmuth et al. 2010). 

 

Particularmente varias especies de Senecio, comportándose como invasoras, 

son un problema para el sector agropecuario, asociado a su capacidad de adaptación 
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por su alta variación genética y plasticidad fenotípica, además de su capacidad 

reproductiva (Mattocks, 1986; Wardle et al. 1995; Caño et al. 2009). El estudio de la 

variación genética de las especies invasoras o en expansión brinda la oportunidad de 

un mejor conocimiento de la dinámica de la invasión biológica desde una perspectiva 

ecológica (Le Roux et al. 2010). Este conocimiento permite predecir el 

comportamiento invasivo y expansivo, para así buscar medidas biológicas efectivas 

para prevenir o reducir la introducción y dispersión de especies peligrosas para el 

ecosistema (Bossdorf et al. 2005; Pimentel et al. 2005). 

 

Respecto a la plasticidad fenotípica, considerada la capacidad de un 

organismo de alterar su fisiología y morfología para producir fenotipos diferentes en 

respuesta a cambios ambientales, ésta favorece la invasión y adaptación ambiental 

(Schmalhausen, 1949; Schlichting, 1986; Richardson & Pysek, 2006) permitiendo la 

naturalización de especies introducidas en distintos rangos geográficos y expansión 

de especies nativas en nuevos rangos geográficos (Bossdorf et al. 2005). 

 

Tanto la variación genética y/o la plasticidad fenotípica son importantes para 

la capacidad de dispersión hacia nuevos rangos (Lambrinos, 2004). La variación en 

tamaño y expresión de los caracteres morfológicos que exhiben las poblaciones es 

debida en gran parte a la plasticidad fenotípica dada por la capacidad de genotipos 

individuales de alterar su crecimiento y desarrollo en respuesta a cambios 

ambientales (Baker, 1974; Barret, 1982). 

 

En cuanto al potencial evolutivo post-invasión, se ve influenciado por la 

variación genética introducida necesaria para la supervivencia a largo plazo al 

permitir una mayor plasticidad, la que favorece la adaptación y expansión ante 

cambios del ambiente en respuesta a presiones de selección (Widen & Andersson, 

1993; Lee, 2002; Bossdorf et al. 2005). 

 

Variación genética de Senecio 

 

La capacidad de dispersión del Senecio en distintas locaciones expresando 

alta diferenciación genética favorece la adaptación y diversificación en los 

ambientes, con una gran variación morfológica inter- e intra-especies (Ashton & 

Abbott, 1992; Pelser et al. 2004; Matzenbacher & Schneider, 2008; Le Roux et al. 

2010). En Senecio la invasión exitosa ha resultado, tras cambios evolutivos rápidos, 

mostrando mayores defensas por aumento de las concentraciones de AP y mayor 

vigor comparado con especies de Senecio nativas (Macel et al. 2004; Caño et al. 

2008; Caño et al. 2009; Kirk et al. 2010; Pelser et al. 2012; Castells et al. 2014). 

Particularmente en plantas de S. pterophorus introducidas en Europa se observa que 

presentan mejor perfomance que las nativas, resultado de la diferenciación genética 

ante altos niveles de alteración ecológica (Caño et al. 2008). Otro trabajo con S. 

pterophorus y S. inaequidens encuentra mayor crecimiento y concentración de AP en 

las poblaciones introducidas comparadas con las nativas, sugiriendo una alta 

influencia por diferenciación genética, favoreciendo genotipos con mayores defensas 

(Caño et al. 2009). Una alta variación genética se observa también en poblaciones 

introducidas de S. inaequidens, S. madagascariensis, S. cambrensis y S. integrifolius, 

facilitando adaptación y dispersión ambiental (Ashton & Abbott, 1992; Widen & 

Andersson, 1993; Radford et al. 2000; Le Roux et al. 2010; Lachmuth et al. 2010; 

Pelser et al. 2012). 
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Variación genética y alcaloides pirrolizidínicos 

 

La presencia de fitoquímicos como defensa es común en las plantas tras una 

rápida evolución en áreas invadidas, dependiendo de su estructura genética y factores 

ambientales para desarrollar el fenotipo defensivo que permita la supervivencia 

(Berenbaum, 1996; Rasmann & Agrawal, 2009). Esto se observa en general con 

todos los compuestos tóxicos, y en particular con los AP al presentar aumento de su 

concentración en las áreas nuevas para actuar como mecanismo de defensa ante 

predación (Doorduin & Vrieling, 2011; Castells et al. 2014). 

 

En la tribu Senecioneae se evidencia un fuerte componente de base genética 

(Witte et al. 1992; Vrieling et al. 1993; Macel et al. 2004) resultando en diversidad 

de AP especie-específica (Hartman & Dierich, 1998; Witte, 1995) sugerida como una 

adaptación ante interacciones con patógenos micóticos, insectos y mamíferos (Hol, 

2011). Los primeros pasos de la síntesis de AP en la raíz son conservadores, mientras 

que la diversificación de AP secundarios en las partes aéreas son altamente plásticos, 

sugiriendo que los diversos perfiles de AP son controlados por procesos específicos 

de base genética que evolucionaron bajo presión de selección (Hartman & Dierich, 

1998). Los grupos de AP de las especies de Senecio se transforman en productos 

únicos resultado de procesos específicos regulados genéticamente (Hartmann & 

Dierich, 1998), con plasticidad ocurrida en las partes aéreas que genera la diversidad 

de perfiles y concentraciones, que son dependientes de factores ambientales bajo la 

influencia de la selección natural (Kirk et al. 2010). Así, la concentración y perfiles 

de AP varían intra- e inter-especie vegetal, determinado por una base genética 

además de los factores ambientales (Boppre, 2011). 

 

La evolución asociada a mayor síntesis de AP es continua como un escape de 

la herbivoría, siendo una resistencia inducida como rol ecológico básico, resultando 

en diversidad de AP (Hartmann & Dierich, 1998; Hol et al. 2004; Rasmann & 

Agrawal, 2009; Kirk et al. 2010; Boppre, 2011). La base genética provee la base 

sobre la cual la selección natural puede actuar (Macel et al. 2004). Al contrario, ante 

escasa o nula herbivoría, la planta retiene energía no produciendo compuestos de 

defensa, y resguardando para el metabolismo primario esencial de crecimiento y 

desarrollo (Blossey & Nötzold, 1995; Hartamann, 2005; Doorduin & Vrieling, 

2011). La variación genética entre poblaciones, factores bióticos y la plasticidad 

fenotípica causada por factores abióticos estresantes (clima, suelo, etc.) también 

llevan a esa variación de AP (Macel et al. 2004; Boppre, 2011; Hol, et al. 2011). 

 

Variación inter-especies 

 

La concentración total de AP no es dependiente de las especies pero si 

determinan la diversidad de perfiles de AP de tal manera que el conjunto de AP 

dentro de una especie de planta es generalmente único (Pelser et al. 2005; Kirk et al. 

2010). El número de tipos de AP encontrados en la tribu Senecioneae muestra 

sustancial variación inter-especies, no siguiendo un patrón filogenético y con grandes 

diferencias entre especies cercanas (Pelser et al. 2004; Langel et al. 2011). La 

plasticidad implicada en la diversificación química AP en las partes aéreas causa esa 

variación inter-especies (Von Borstel et al. 1989; Witte et al. 1992; Hartmann & 
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Dierich, 1998). A su vez, la hibridación entre especies de Senecio produce nuevos 

AP que se conservan (Kirk et al. 2010; Cheng et al. 2011). 

 

Variación intra-especies 

 

Los componentes de la variación intra-especie del metabolismo secundario de 

las plantas están bajo cierto control genético, con perfiles AP especie específicos 

(Zangerl & Berenbaum, 1990; Berenbaum & Zangerl, 1992; Vrieling et al. 1993; van 

Dam & Vrieling, 1994; Hartmann & Dierich, 1998). Esto genera similitud en perfiles 

de AP en las especies, aunque ante distintas condiciones bióticas y abióticas puede 

generar variación en tipo y concentración de AP (Castells et al. 2014), resultando en 

diversidad de perfiles de AP con distintos genotipos mostrando diferente respuesta 

(van Dam & Vrieling, 1994; Kirk et al. 2010; Cheng et al. 2011). Se han observado 

especies de Senecio que poseen una mezcla única de productos químicos de defensa 

específicos (Macel et al. 2004; Kirk et al. 2004; Kirk et al. 2010). Sin embargo, otros 

trabajos muestran marcada variación intra-específica de AP asociada a la habilidad 

de combinar al azar perfiles de AP de un “pool genético”, explicado como una 

desconexión o activación transitoria de la expresión de genes que codifican las 

enzimas específicas de los AP (Witte et al. 1992; Pelser et al. 2005) dependientes de 

factores ambientales (Kirk et al. 2010). A pesar de la variación con múltiples tipos de 

AP presentes en una planta, uno de esos tipos es dominante respecto a concentración, 

siendo específico de especie (Macel et al. 2004; Langel et al. 2010). 

 

Métodos para medir la variación genética en las plantas 

 

Los métodos para medir la variación genética en plantas abarcan desde 

caracterizaciones morfológicas hasta marcadores genéticos moleculares. Las 

primeras son características fenotípicas influenciadas por variables ambientales, lo 

que difiere entre distintos sitios, siendo posible que un mismo genotipo presente 

diferentes fenotipos (Furnier, 2004; Gianoli, 2004). En cambio, los marcadores 

moleculares no se ven afectados por el ambiente, midiéndose directamente la 

variación a nivel del ADN (Becerra & Paredes, 2000; Furnier, 2004; Delgado, 2006). 

Esto permite el análisis de variación genética inter- y intra-especies y la 

cuantificación de la variación genética introducida (Barrett & Husband, 1990; 

Bossdorf et al. 2005). Dentro de las técnicas para análisis con marcadores 

moleculares, en los últimos 20 años se incluyen el análisis de la variación en la 

longitud de fragmentos de restricción del ADN (RFLP), variación en fragmentos de 

ADN amplificados al azar (RAPD) y longitud de fragmentos polimórficos 

amplificados del ADN (AFLP) entre otras (Furnier, 2004; Li et al. 2013). A partir del 

2001 se desarrolla otra técnica basada en PCR llamada polimorfismos amplificados 

relacionados con secuencias (SRAP, “Sequence Related Amplified Polymorphism”) 

la cual presenta como ventajas la simplificación en el proceso de amplificación sin 

requerir digestión enzimática, y aumenta el rendimiento y mejora la reproducibilidad 

comparado con el RAPD (Li & Quiros, 2001; Li et al. 2013). Esta técnica resulta 

adecuada para el análisis de variación genética en diversas especies vegetales (Li et 

al. 2013). 
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INVASIÓN, EVOLUCIÓN Y EXPANSIÓN DE LAS PLANTAS 
 

La invasión y expansión biológica es un fenómeno natural que constituye una 

de las principales causas de pérdida de biodiversidad, con una tasa de ocurrencia en 

crecimiento en el curso de la historia tras la expansión del rango de distribución de 

especies en hábitats donde no estaban presentes (Vitousek et al. 1996; Mack et al. 

2000). La capacidad de invasión es una propiedad emergente de los ecosistemas 

afectada por factores como los atributos de las especies invasoras y la habilidad 

competitiva de las especies residentes (Lonsdale, 1999). Las especies introducidas 

deben sortear una secuencia de barreras bióticas y ambientales para convertirse en 

invasoras y naturalizadas (Richardson & Pysek, 2006). La mayoría de las especies 

invasoras crecen en un amplio rango de condiciones ambientales en respuesta a un 

nuevo set de presiones de selección, consecuencia en parte de su plasticidad 

fenotípica y resultado de la diferenciación genética (Mattocks, 1986; Wardle et al. 

1995; Mooney & Clealand, 2001; Caño et al. 2009), existiendo divergencia genética 

entre poblaciones invasoras y nativas, con cambios evolutivos rápidos para las 

primeras que llevan al éxito (Bossdorf et al. 2005). Esto se ve influenciado en gran 

parte por la estructura genética de la población fuente sobre la cual la selección 

natural actúa llevando a las rápidas adaptaciones en los nuevos ambientes (Lee, 

2002). 

 

Existen 3 fases principales para el desarrollo de invasiones exitosas: 1) 

introducción, donde la planta debe diseminarse en una nueva región geográfica; 2) 

adaptación o naturalización, donde se produce la formación de poblaciones 

persistentes en ese nuevo ambiente; y 3) dispersión o expansión, mediante 

diseminación exitosa (Richardson et al. 2000; Sakai et al. 2001). La progresión de 

estas fases implica una serie de interacciones dependiente de procesos ecológicos y 

evolutivos que influyen sobre la estructura genética (Lee, 2002; Barrett, 1982; 

Lambrinos, 2004; Lavergne & Molofsky, 2007; Le Roux et al. 2010). 

 

Procesos evolutivos 

 

Los procesos evolutivos promueven el éxito de invasión y expansión de las 

especies con potencial evolutivo en los nuevos ambientes influyendo sobre su 

estructura genética mediante: cuello de botella, efecto fundador, deriva génica, 

poliploidía e hibridación (Barrett, 1982; Lambrinos, 2004; Lavergne & Molofsky, 

2007). 

 

Estos procesos afectan la variación genética pudiendo resultar en disminución 

de los niveles de variación genética por reducción drástica en número (cuello de 

botella) (Nei et al. 1975; Prentis et al. 2008) o formación de una nueva población 

(efecto fundador) con material genético limitado a los escasos individuos 

introducidos (Schwaegerle Schaal 1979; Prentis et al. 2008). A su vez, la deriva 

génica mediante el cambio aleatorio en la frecuencia de alelos en una población 

produce un aumento de la homocigosidad y un incremento de la varianza entre 

poblaciones (Nei et al. 1975; Furnier, 2004; Eguiarte et al. 2010). La poliploidización 

es un proceso principalmente de las plantas angiospermas las cuales mantienen 

mayores niveles de variación genética (Barrett, 1982; Soltis & Soltis, 1999; 

Richardson & Pysek, 2006). 
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La hibridación entre especies en numerosos casos precede al éxito invasivo de 

las poblaciones, donde la progenie cuenta con beneficios genéticos potenciales 

(Ellstrand & Schierenbeck, 2000). La hibridación entre las poblaciones que tienen 

estructuras genéticas muy diferentes puede conducir a nuevos sistemas adaptativos, 

adaptados a nuevos nichos ecológicos (Anderson & Stebbins, 1954; Ellstrand & 

Schierenbeck, 2000; Richardson & Pysek, 2006). Usualmente sirve como estímulo 

para la evolución de especies nuevas e invasoras, creando nuevos genotipos (Abbott, 

1992; Ellstrand & Schierenbeck, 2000). La misma puede actuar en poblaciones 

introducidas en escalas cortas de tiempo (Lambrinos, 2004). La hibridación puede ser 

una amenaza a la integridad de las especies nativas mediante asimilación genética, y 

una fuente de nueva variación y nuevas especies (Mooney & Cleland, 2000; Pelser et 

al. 2012). 

 

Otra forma por la que las plantas invasoras pueden evolucionar en las áreas 

introducidas se da por cambios drásticos en los regímenes de selección impuestos por 

los nuevos ambientes (Bossdorf et al. 2005; Richardson & Pysek, 2006). Al igual que 

la hibridación, tiene la capacidad de actuar en escalas de corto tiempo sobre las 

poblaciones introducidas (Lambrinos, 2004). Esto también se presenta ante los 

cambios climáticos al provocar alteraciones en la biodiversidad influyendo en las 

pautas de introducción y éxito de establecimiento de especies (Bradley et al. 2009; 

Bradley et al. 2010; Hodar et al. 2012). 

 

El potencial de cambios evolutivos para la adaptación es en respuesta a la 

interacción con el nuevo ambiente (Barrett & Husband, 1990; Richardson & Pysek, 

2006; Lavergne & Molofsky, 2007; Karakas et al. 2011). Los procesos evolutivos 

que favorecen la expansión geográfica e invasividad se ven acentuados en especies 

con mayor variación genética (Richardson & Pysek, 2006; Lavergne & Molofsky, 

2007; Karakas et al. 2011). Las especies en expansión o introducidas pueden superar 

a las nativas, y cambiar la estructura y funcionamiento de las comunidades y 

ecosistemas (Mack et al. 2000; Levine et al. 2004) o permanecer en poblaciones 

bajas por años y luego tener un crecimiento exponencial conocido como efecto lag, 

necesarios para acumular niveles necesarios de variación genética (Mooney & 

Cleland, 2001; Lee, 2002). Aquellas especies vegetales con baja variación genética 

suelen ser más vulnerables a la extinción en el mediano a largo plazo (Mooney & 

Cleland, 2001; Huang et al. 2014). 

 

Aunque muchas de las invasiones biológicas predisponen a las plantas 

invasoras a la variación genética y a los procesos evolutivos, estos no son exclusivos 

(Barrett & Husband, 1990; Ellstrand & Elam, 1993; Ellstrand & Schierenbeck, 2000; 

Mooney & Cleland, 2001; Lee, 2002; Prentis et al. 2008).  

 

Procesos ecológicos 

 

Diversos factores ecológicos también están implicados en el éxito de las 

invasiones y expansiones, siendo los principales: múltiples introducciones, pre-

adaptación ambiental, grado de heterogeneidad de ambiente y flujo génico, que 

contribuyen a la variación genética y por lo tanto al éxito de invasión y expansión 

(Barrett, 1982; Lambrinos 2004; Lavergne & Molofsky, 2007; Lacmuth et al. 2010; 

Le Roux et al. 2010). 
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Las múltiples introducciones permiten la emergencia de nuevas 

combinaciones genéticas al incrementar la probabilidad de recombinación entre 

especies introducidas de distintos orígenes (García et al. 1989; Ellstrand & 

Schierenbeck 2000), generando invasores perjudiciales con alto potencial adaptativo 

y teniendo alto impacto en comunidades nativas y ecosistemas futuros (Lavergne & 

Molofsky, 2007). A su vez, la plasticidad fenotípica y la variación genética resultante 

de introducciones múltiples tienen una influencia complementaria sobre la dispersión 

(Lambrinos, 2004). 

 

La introducción de especies exóticas o expansión de especies nativas de 

regiones climáticamente similares al rango nuevo, conocido como pre-adaptación, 

permite una adaptación más rápida al ambiente el cual suele ser un pre-requisito 

importante para el éxito en la invasión y naturalización, y para la expansión de 

especies nativas (Monty y Mahy, 2009; Lacmuth et al. 2010). 

 

El flujo génico resulta en homogeinización de la estructura genética mediante 

movimiento de genes de una población a otra (Linhart & Grant, 1996; Eguiarte et al. 

2010). Poblaciones de especies con una alta estructura genética indica que 

probablemente ha existido poco flujo génico entre estas poblaciones por mucho 

tiempo (Eguiarte et al. 2010). Ante heterogeneidad ambiental, generalmente hay 

barreras para el flujo génico, realzando la diferenciación genética en poblaciones 

parcial o totalmente aisladas por diferentes presiones de selección (Linhart & Grant, 

1996). 

 

Senecio como especie invasiva 

 

El problema de las plantas del género Senecio está dado por su toxicidad para 

el ganado de pastoreo y el reemplazo de especies nativas deseables (Mattocks, 1986; 

Hol, 2011). Estas plantas extendieron y siguen extendiendo su rango geográfico por 

introducción incidental o accidental a nuevos hábitats, con significante daño 

ecológico y de salud animal (Boppre, 2011). 

 

Las especies exóticas introducidas y las nativas en expansión han mostrado 

alta capacidad de colonización, presentando mejor performance, mayor plasticidad 

que otras especies vegetales nativas (Caño et al. 2008; Mattocks, 1986; Wardle et al. 

1995, Carvalho et al. 2013), con mayores niveles de toxicidad en las áreas invadidas, 

asociado a mayor concentración de AP (Hol et al. 2004; Castells et al. 2014). 

Distintas especies de Senecio son consideradas plagas en países como Australia, 

Nueva Zelanda y Norte América asociado a intoxicación en ganado (Craig et al. 

1986; Coombs et al. 2004). 

 

La alta capacidad de invasión y expansión está influenciada por su alta 

variación genética con rápidos cambios evolutivos (Holm et al. 1997; Bӧhmer, 2001; 

Jeanmonod, 2002), como así también por su capacidad adaptativa plástica en 

distintos ambientes respecto de las poblaciones originales y su alta tasa reproductiva 

(Caño et al. 2008; Caño et al. 2009). Junto a procesos ecológicos como múltiples 

introducciones contribuyen al éxito de su dispersión y establecimiento (Lacmuth et 

al. 2010). El S. madagascariensis es de las más estudiadas siendo considerada 

altamente invasiva con dispersión cosmopolita, teniendo mayor presencia en zonas 

del hemisferio sur (Le Roux et al. 2006; Le Roux et al. 2010). Un ejemplo fue su 



16 
 

introducción accidental en islas aisladas como Hawaii donde se naturalizó (Motooka 

et al. 1999; Le Roux et al. 2006), siendo una especie nativa de Madagascar y 

Sudáfrica (Scott et al. 1998; Sindel et al. 2009). Otras especies del género han 

mostrado variación fenotípica y genotípica en áreas introducidas, mediante 

diferenciación adaptativa promoviendo el establecimiento y posterior invasión 

(Abbot & Lowe, 2004; Caño et al. 2008; Monty & Mahy, 2009). 

 

A su vez, el género presenta alta capacidad competitiva por luz, humedad y 

nutrientes del suelo, llevando al deterioro de las pasturas nativas (Watson et al. 

1994). Su capacidad de desarrollo invernal es otro factor que permite adaptación 

ambiental y climática, al igual que su alta diversidad y capacidad reproductiva 

(Matzenbacher & Schneider, 2008). 

 

También poseen una alta capacidad de hibridación entre especies, creando 

nuevos genotipos y/o nuevas especies, con características defensivas nuevas (Kirk et 

al. 2004; Le Roux et al. 2006; Pelser et al. 2007; Pelser et al. 2012). A su vez la 

característica poliploide en algunas de las especies les permite mantener mayores 

niveles de variación genética (Abbott & Lowe, 2004; Richardson & Pysek, 2006). 

 

Estructura y clasificación de los alcaloides pirrolizidínicos del género Senecio 

 

Los alcaloides pirrolizidínicos son metabolitos secundarios de las plantas 

(fitoquímicos), no esenciales para el organismo, pero necesarios para la interacción 

con otros organismos en el ambiente, por ejemplo, como defensa ante predación por 

herbívoros (Mattocks 1986; Boppre 2011). Son ésteres que consisten de una base de 

necina (alcohol amino) y un ácido nécico con una estructura central de 2 anillos de 5 

miembros fusionados que comparten un átomo de nitrógeno en la posición 4 

(Mattocks 1986; Crews et al. 2010). Según la estructura de la base de necina 

(esqueleto básico) existen principalmente 4 grupos de AP: retronecina, heliotridina, 

otonecina y platynecina (Fu et al. 2004). Los AP del grupo retronecina, heliotridina y 

otonecina contienen una base de necina insaturada siendo altamente tóxicos, mientras 

los de tipo platynecina con base de necina saturada no son tóxicos (Boppre 2011; 

Yang et al. 2011; Zhu et al. 2015). A su vez según el éster que se le agrega, se 

incrementa la toxicidad (Romo de Vivar et al. 2007). El tipo de esterificación puede 

diferenciarse en 3 clases: monoesteres, diesteres no cíclicos y diesteres macrocíclicos 

(Hartmann & Witte 1995; Gottschalk et al. 2015). Los diesteres macrocíclicos son los 

ésteres más tóxicos, seguido por los diesteres no cíclicos moderadamente tóxicos y 

los monoesteres los menos tóxicos (Cheeke 1988). Para esta característica de 

toxicidad es necesario la desaturación de la posición 1,2 y la esterificación de por lo 

menos un grupo hidroxilo con un ácido nécico teniendo una cadena ramificada 

(Mattocks 1986; Crews et al. 2010). 

 

La gran diversidad de estas estructuras químicas identificadas como AP 

corresponde a 660 aproximadamente, formados por unas pocas bases de necina y 

numerosos ácidos nécicos (Bull et al. 1968; Zhu et al. 2015). Como se mencionó, los 

AP son alcaloides de ésteres, esterificados con ácido nécico, que basándose en la 

taxonomía e implicancias biogenéticas se distinguen 5 clases principales, donde el 

tipo senecionina es la principal de la tribu Senecioneae (Hartmann 1999). Estos 

comprenden una clase de más de 190 estructuras dentro de la tribu Senecioneae, 

donde principalmente las especies asignadas son del género Senecio (Pelser et al. 
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2005; Yang et al. 2011). A partir de la senecionina se generan la mayoría de los AP 

derivados, que se obtienen a través de transformaciones metabólicas simples, como 

integerrimina, retrorsina, usaramina, erucifolina, senecifilina y jacobina (Yaber et al. 

2009). En el Cuadro II se enumeran los principales alcaloides encontrados según 

especie de Senecio en la región, asociados a seneciosis en bovinos. 

 

Cuadro II. Principales alcaloides pirrolizidínicos en especies de Senecio asociados a 

seneciosis en bovinos en la región. 

Especie de Senecio Alcaloide pirolizidínico País 

registrado 

Referencia 

S. brasiliensis Retrorsina, 

intergerrimina 

Brasil Méndez et al. 1990 

S. selloi Retrorsina, senecionina Brasil Méndez et al. 1990 

S. 

madagascariensis 

Retrorsina, 

intergerrimina, 

senecionina 

Uruguay Arrospide et al. 

2010 

S. oxyphyllus Retrosina Brasil Liddell et al. 1992 

S. heterotrichus Retrorsina, 

intergerrimina 

Brasil Méndez et al. 1990 

S. grisebachii Seneciophylina, 

Senecionina, retrorsina 

Uruguay Preliasco et al. 

2017 

S. cisplantus Retrorsina, senecionina Brasil Méndez et al. 1990 

S. leptolobus Neoserkikina, 

florosenina 

Brasil Méndez et al. 1990 

 

Vía de biosíntesis 

 

A partir de una estructura química que actúa como precursora, se produce la 

biosíntesis con diversificación de los AP mediante distintas reacciones resultando en 

un grupo complejo de estructuras relacionadas (Hartmann, 1985; Langel et al. 2011). 

Los AP ocurren en las plantas como base libre/AP terciarios y N-óxidos con diferente 

reactividad, solubilidad, etc., siendo ambas formas intercambiables y pudiendo 

ocurrir al mismo tiempo (Johnson et al. 1985; Boppre, 2011). 

 

La biosíntesis de los N-óxido de los Senecio se da exclusivamente en las 

raíces siendo el órgano sintetizador (Hartmann & Toppel, 1987; Hartmann, 1989; 

Langel et al. 2011). El N-óxido senecionina fue identificado como el producto 

primario de biosíntesis de las especies de Senecio, siendo la columna vertebral de la 

mayoría de los AP (Hartamnn & Toppel, 1987; Pelser et al. 2005). La translocación 

posterior desde las raíces hacia sitios de acumulación, en la spartes aéreas, es vía 

floema donde son transformados en los tipos de AP específicos (Hartmann, 1989; 

Hartmann & Dierich, 1998; Langel et al. 2011). Un transportador específico cataliza 
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la traslocación de los AP N-óxido hacia vacuolas que son los sitios celulares de 

acumulación (Ehmke et al. 1988; Hartmann, 1989; Hartmann & Dierich, 1998). Estos 

AP efectivamente retenidos no sufren retorno o cambio metabólico y la 

transformación a los distintos tipos difiere entre las especies de Senecio (Ehmke et al. 

1988; Hartmann, 1989; Hartmann & Dierich, 1998). Hay diferencias entre plantas en 

cuanto a perfil y concentración de alcaloides, como así dentro de la misma planta en 

los distintos órganos vegetales (Hartmann & Dierich 1998). 

 

Toxicidad de los AP y mecanismo de acción 

 

La toxicidad de los AP se descubrió por primera vez en episodios de 

mortandad en ganado (Willmot & Robertson, 1920), mucho antes que los compuestos 

químicos fuesen caracterizados y se conociera su mecanismo de acción (Bull et al. 

1968). Estos alcaloides son considerados los fitoquímicos más nocivos en el contexto 

de la salud animal y pública (Prakash et al. 1999; Boppre, 2011). Los AP senecionina 

macrocíclicos son los más comunes en el género Senecio (Hartmann, 1995; 

Stegelmeier, 1999; Wiedenfeld & Edgar, 2011). Estos AP no son tóxicos por sí 

mismos en las plantas, sino que son pro-toxinas que requieren de bioactivación por 

enzimas microsomales (citocromo monooxigenasas P450), principalmente en hígado, 

para formar pirroles reactivos in situ (dehidroalcaloides pirrolizidínicos). Esto ocurre 

luego de la ingestión donde en rumen e intestino son reducidos a aminas terciarias y 

vía vena porta, son transportados al hígado, donde son bioactivados, generando 

metabolitos reactivos que actúan principalmente en este órgano (Prakash et al. 1999; 

Fu et al. 2004; Stegelmeier, 2011; Castells et al. 2014). De lo pirroles tóxicos 

bioactivados, los ésteres pirroles son los considerados más hepatotóxicos por su alta 

reactividad, mientras que los pirroles alcohólicos de larga vida, producidos por la 

hidrólisis de los ésteres pirroles, son menos reactivos, pero tienen efecto antimitótico 

y son mutagénicos y carcinogénicos (Prakash et al. 1999). Los pirroles químicamente 

reactivos son agentes electrofílicos que reaccionan con sustancias celulares de 

carácter nucleofílico, principalmente formando aductos con ácidos nucleicos, amino 

ácidos y proteínas, resultando en daño citotóxico y antimitótico, con disfunción y 

necrosis celular. También se forman aductos de pirroles con proteínas que circulan 

por sangre y persisten meses a años, pudiendo reciclarse en el hígado y generar daño 

adicional (Mattocks, 1986; Stegelmeier, 2011; Burrow & Tyrl, 2013). 

 

Toxicidad en bovinos 

 

El efecto hepatotóxico de los AP por consumo de Senecio spp. asociado a 

mortandades en bovinos es bien conocido, caracterizándose por daño irreversible de 

los hepatocitos (Riet-Correa, 1993; Stegelmeier, 2011; Wiedenfeld, 2011). Las 

especies de Senecio son poco palatables, siendo consumidas bajo determinadas 

condiciones, principalmente en el período invernal, cuando la mayoría de las 

especies de Senecio están en brotación con alta concentración de AP y la 

disponibilidad de forraje está disminuida (Riet-Correa, 1993). Otra condición es la 

alta carga animal en potreros con alta infestación de la especie vegetal (Karam et al. 

2011).  

 

Los bovinos poseen susceptibilidad intermedia junto a los equinos, mientras 

los cerdos y aves son las especies más susceptibles, y los ovinos y caprinos los 
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menos susceptibles pudiendo consumir cantidades que serían tóxicos para bovinos, al 

adquirir resistencia (Stegelmeier, 2011; Cullen & Stalker, 2016). 

 

Las categoría jóven de animales es más susceptibles que los adultos, aunque 

estas últimas resultan afectadas con mayor frecuencia al permanecer por tiempo más 

prolongado en los establecimientos, consumiendo mayor cantidad de Senecio (Karam 

et al. 2004; Panziera et al. 2017). A su vez, los machos son más susceptbiles que las 

hembras, asociado a mayor actividad de enzimas que activan los AP en el hígado 

(Karam et al. 2004). Otros factores como las situaciones estresantes con mayor 

demanda fisiológica como parición, transporte, entre otras, pueden desencadenar la 

intoxicación latente (Karam et al. 2011). 

Hay 3 presentaciones clínico-patológicas comunes a la intoxicación por AP. 

La primera es una necrosis centrolobulillar a masiva aguda cuando se ingiere una 

gran cantidad de alcaloides en una dosis, la cual resulta infrecuente por su baja 

palatabilidad. La segunda, es la exposición repetitiva o en fases a los AP en dosis 

bajas (generalmente estacional), que lleva a atrofia hepática con formación de 

nódulos de regeneración. Esta es la forma más común en los bovinos a pastoreo, de 

carácter crónico, donde los hígados afectados muestran un patrón característico de 

poliploidía hepatocelular conocido como megalocitosis. Y la última es la exposición 

prolongada exclusivamente a plantas del género Heliotropium dando un hígado 

firme, fibrótico, atrófico, sin nódulos de regeneración (Cullen & Stalker, 2016). 

 

Signos clínicos 

 

Los signos de intoxicación crónica se presentan cuando los animales han 

ingerido una cantidad considerable de plantas (>5% del peso vivo) en un período de 

varias semanas (Stegelmeier, 2011). Los signos clínicos en bovinos son variables 

siendo el cuadro más característico la falta de apetito, deambulación, con o sin 

diarrea y pérdida progresiva de peso (Riet-Correa et al. 2009; Wiedenfeld, 2011). En 

fases terminales se caracteriza por encefalopatía hepática con signos neurológicos de 

apatía o hiperexcitabilidad, incoordinación y agresión (Wouters et al. 2013; Giaretta 

et al. 2014). Otros signos menos frecuentes son fotosensibilización e ictericia 

(Giaretta et al. 2014; Panziera et al. 2017). 

 

Los animales intoxicados se caracterizan por niveles elevados séricos de 

aspartato amino-transferasa y gamma-glutamil transferasa (GGT), los cuales indican 

daño hepatocelular y colestásis o hiperplasia biliar, respectivamente (Bain, 2011). La 

determinación de GGT, es una enzima inducida, siendo el mejor parámetro por 

mantenerse elevado durante el transcurso de la enfermedad (Giaretta et al. 2014; 

Panziera et al. 2017). 

 

Patología macroscópica 

 

Macroscópicamente el hígado presenta patrones morfológicos variables 

dependiendo de la evolución y dosis ingerida, siempre encontrándose firme al tacto o 

corte del órgano (Riet-Correa et al. 2009; Grecco et al. 2010, Cullen & Stalker, 

2016). En estadíos terminales se caracteriza por fibrosis difusa y nódulos 

hiperplásicos en parénquima desde unos pocos a numerosos, con coloración y 

tamaño variable, provocando distorsión de la arquitectura normal del hígado (Grecco 

et al. 2010). La presencia de un reticulado fibroso puede ser desde sútil hasta un 
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patrón marmorizado (Grecco et al. 2010). También se puede volver atrófico ya que la 

pérdida de hepatocitos es más rápida que su reemplazo (Cullen & Stalker, 2016; 

Preliasco et al. 2017). La coloración varía con patrones desde amarrillo, hasta verde 

y marrón, dependiendo de la variable eficiencia de drenaje biliar que presentan los 

lobulillos hepáticos afectados (Cullen & Stalker, 2016; Panziera et al. 2017). A su 

vez, la fibrosis hepática puede causar hipetensión portal con ascitis y severo edema 

de mesenterios (Cullen & Stalker 2016). Puede también ocurrir ictericia y 

fotosensibilización por excreción insuficiente (Riet-Correa 1993; Giaretta et al. 2014; 

Panziera et al. 2017). Otro hallazgo ocasional es el edema de la pared de la vesícula 

biliar, en algunos casos con múltiples nódulos de 2-3 mm en la mucosa (Riet-Correa 

et al.1993; Riet-Correa et al. 2009). 

 

Patología microscópica 

 

Histológicamente las lesiones en hígado características de la intoxicación por 

AP son la presencia de megalocitosis, fibrosis difusa y proliferación de células de los 

conductos biliares (reacción ductal) (Grecco et al. 2010; Riet-Correa et al. 2009). La 

pérdida de hepatocitos se compensa por distintos grados de megalocitosis y 

regeneración de hepatocitos normales menos inhibidos que forman nódulos de 

regeneración (Riet-Correa et al. 2009; Cullen & Stalker, 2016). Al mismo tiempo 

ocurre la reacción ductal en las tríadas portales como respuesta al estímulo 

regenerativo cuando la masa hepática es inadecuada (Cullen & Stalker, 2016). La 

fibroplasia en el bovino es marcada, siendo que el tejido fibroso puede infiltrar a 

través de los sinusoides separando los hepatocitos en pequeños grupos o 

individualmente (Grecco et al. 2010; Cullen & Stalker, 2016). En algunos casos 

puede ocurrir el patrón de fibrosis “veno-oclusiva” más común en humanos, con 

fibrosis y obliteración de las vénulas hepáticas (Cullen & Stalker, 2016; Panziera et 

al. 2017). Se observan diferentes grados y patrones de degeneración y necrosis de 

hepatocitos (Riet-Correa et al. 2009). A nivel del sistema nervioso central hay 

degeneración esponjosa (status spongiosus) atribuida a edema intramielínico, 

caracterizada por vacuolización de la sustancia blanca en el borde con la unión de la 

sustancia gris, principalmente en capa subcortical de la sustancia blanca, cápsula 

interna y tálamo (Méndez et al. 1990; Riet-Correa et al. 2009; Wouters et al. 2013). 
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OBJETIVOS 

Objetivo general 

 

Identificar las principales especies de Senecio involucradas en brotes de intoxicación 

en bovinos en la región Este del Uruguay entre el 2010 y 2016, estudiando su 

variabilidad genética y determinando los tipos y concentraciones de AP. 

 

Objetivos específicos: 

 

1. Recolectar e identificar las especies de Senecio spp. de predios con registro 

de seneciosis entre el 2010 y 2016 en la región Este de Uruguay. 

2. Estudiar la variabilidad genética de las plantas de Senecio involucradas, 

utilizando polimorfismos amplificados relacionados con secuencias, mediante 

la técnica de PCR-SRAP. 

3. Determinar tipos y concentraciones totales en mg/g en base seca mediante 

HPLC-MS de AP de plantas de Senecio spp. asociados a brotes en bovinos. 

4. Comprobar experimentalmente la capacidad tóxica de las nuevas especies 

identificadas. 

 

HIPÓTESIS 

 

La mayor incidencia de intoxicación por Senecio spp. en bovinos en la región 

Este se debe a especies emergentes de Senecio spp. con mayor variabilidad genética, 

y diferentes tipos y concentraciones de AP. 

 

ESTRATEGIAS DE LA INVESTIGACIÓN 

 

El trabajo se desarrolló dentro del PDU “Patogenicidad, toxicidad y genética 

de plantas tóxicas en los sistemas pastoriles de la región Este del Uruguay” (CURE-

UdelaR), que involucra varias entidades (DILAVE Regional Este, INIA, Facultad de 

Veterinaria y CURE-UdelaR) permitiendo el intercambio y la unificación de 

información. El estudio retrospectivo de los focos de intoxicación en bovinos 

asociados a consumo de Senecio spp. se realizó con la Base de Datos 33 del 

DILAVE Regional Este, identificando los predios de la región Este con brotes de 

Seneciosis en bovinos durante los últimos 5 años. Se visitaron los predios y 

recolectaron muestras de planta entera de Senecio. Se identificaron las especies 

recolectadas, y se registró su disposición espacial. Se acondicionaron y conservaron 

en forma adecuada para su estudio genético, químico y botánico. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Recolección y acondicionamiento de muestras de Senecio spp 

 

Se visitaron 28 predios ganaderos de la región Este del Uruguay con 

diagnóstico de intoxicación por Senecio entre el 2010 y 2015, según registros de la 

Base de Datos 33, DILAVE Regional Este. Todos los focos tenían confirmación 

histopatológica de la intoxicación. Las visitas se realizaron durante los meses de 

octubre a diciembre de 2015 y 2016. Para la recolección de planta entera, se utilizó la 

técnica descripta por Verschave et al. (2015), modificada de Taylor (1939), con el fin 

de que las muestras fueran representativas de los predios en cuestión. En cada predio 
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se caminó a lo largo de dos transrectas en forma de “W” a través de la zona con 

presencia de Senecio spp. (Figura 8). Cada 10 pasos, se recolectaron 4 plantas de 

cada especie vegetal identificada como Senecio, de alrededor del operador, tomadas 

desde 5 cm (un puño) sobre el nivel del suelo. La distribución espacial de las 

distintas especies de Senecio se clasificaron como al azar, uniforme, y agregada o 

contagiosa, siguiendo los criterios de Larson et al. (2001) Las muestras se 

identificaron y acondicionaron en bolsas individuales para su identificación y análisis 

químico. 

 

Para el análisis genético, de cada predio visitado se guardaron en bolsas 

selladas con sílica gel, 3 fragmentos de hojas verdes de 3 plantas de cada especie de 

Senecio spp. recolectada. Las muestras se liofilizaron en tubos Eppendorf 

individuales hasta la realización de los análisis correspondientes. 

 

 
Figura 8. Método de muestreo de los potreros infestados caminando dos transrectas 

en forma de “W”. Adaptado de Verschave et al. (2015). 

 

En 4 de los predios visitados se realizó además el examen post-mortem de un 

bovino con signos clínicos de seneciosis. Todas las muestras, incluyendo sistema 

nervioso central, se fijaron en formol bufferado al 4% y se procesaron de rutina para 

el estudio histológico mediante cortes de secciones de órganos de 5 µm y coloreados 

con Hematoxilina de Mayer y Eosina (H&E). 

 

Identificación botánica 

 

Para la identificación botánica, las muestras de planta entera se secaron 

durante 72 horas a temperatura ambiente en estación estival, prensadas entre papel 

diario. La identificación se realizó en la cátedra de Botánica de la Facultad de 

Agronomía, a cargo del Ing. Agr. Mauricio Bonifacino, donde se integraron las 

muestras al herbario MVFA, con la siguiente identificación del voucher por especie: 

MVFA Garcia 1 (S. brasiliensis), MVFA Garcia 2 (S. oxyphyllus), MVFA Garcia 3 

(S. madagascariensis) y MVFA Garcia 4 (S. selloi ). 

 

Análisis de perfil químico 

 

Para el análisis químico, las muestras de planta entera se secaron a 

temperatura ambiente durante 72 horas, y luego en estufa a 60ºC por 24 horas, y se 

molieron hasta consistencia de polvo con una criba de 1mm en el laboratorio de 

Pasturas de INIA Treinta y Tres. De las muestras se pesaron 15 gr y se dispusieron 
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en tubos Falcon de 50 mL para su envío al Laboratorio de Investigación de Plantas 

Tóxicas de ARS-USDA (Utah, Estados Unidos) donde se realizó la determinación de 

AP mediante la técnica de GC-MS y HPLC-MS, a cargo del Dr. Dale Gardner. La 

extracción de AP, análisis cualitativo por GC-MS y HPLC-MS e identificación de los 

alcaloides se realizó según la técnica descrita por Gardner et al. (2006). 

 

Análisis estadístico 

 

Los datos de los alcaloides fueron comparados para diferencias inter- e intra-

especies, y para diferencias inter-especies entre años mediante análisis de varianza 

(ANOVA). Se llevó a cabo el Test de Tukey-Kramer para determinar diferencias 

entre las medias de los contenidos de AP inter- e intra-especies. Se aceptó en el 

análisis como diferencia significativa un p<0.05. Para los análisis se utilizó el 

programa SAS 9.3 (2005). 

 

Evaluación de la variación genética 

 

Para el análisis de marcadores moleculares, se realizó extracción de ADN con 

el método CTAB (Vanijajiva, 2012)/DNeasy Plant (Qiagen, 2004) y estudio 

molecular mediante polimorfismos amplificados relacionados con secuencia 

(Sequence Related Amplified Polymorphism, SRAP). Esta es una técnica de 

marcadores moleculares basados en PCR (Li y Quiros, 2001). Se ensayaron un total 

de 12 pares de primers: F02R01, F02R02, F02R03, F02R07, F02R08, F02R10, 

F02R12, F02R13, F03R01, F03R02, F03R03, F03R07 (Cuadro III), sintetizados 

por Alpha DNA (Montreal, Quebec, Canada). Los primers forward fueron marcados 

en el extremo 5´ con fluorocromos. Se analizaron tres plantas por triplicado (tres 

hojas por planta) de cada especie de Senecio spp. estudiada, con el fin de identificar 

los pares de primers con mayor número de bandas consistentes entre repeticiones. 

Los primers que presentaron mayor consistencia fueron: F02R10 y F02R12. Estos se 

utilizaron para el análisis total de las poblaciones recolectadas. 

 

Cuadro III. SRAP primers utilizados en el presente estudio 

Forward 

primer* 
Secuencia (5´-3´) 

Reverse 

primer 
Secuencia (5´-3´) 

F02 TGAGTCCAAACCGGAGC R01 GACTGCGTACGAATTAAT 

F03 TGAGTCCAAACCGGAAT R02 GACTGCGTACGAATTTGC 

  R03 GACTGCGTACGAATTGAC 

  R07 GACTGCGTACGAATTCAA 

  R08 GACTGCGTACGAATTCAC 

  R10 GACTGCGTACGAATTCAT 

  R12 GACTGCGTACGAATTGTT 

  R13 GACTGCGTACGAATTCTG 
* marcado con fluoróforo 

Las técnicas se llevaron a cabo en el Laboratorio de Biotecnología de INIA 

Las Brujas e INIA Treinta y Tres. 

 

Extracción de ADN 

 

Método CTAB: cada hoja (0,2 gr) fue molida en mortero al cual se le vertía 

nitrógeno líquido (-180C) para facilitar la disolución y colocaba en un tubo de 
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1,5mL. El protocolo es en base a 6 muestras. Se agregó 700 μl de buffer de 

extracción (4,8 μL β-mercaptoetanol a 4,2 mL de CTAB 1,5%) por tubo y se 

incubaba a 65C por 20 min. El homogeneizado se mezcló con 700 μL de 

cloroformo:isoamílico (4mL de cloroformo con 200 μL de alcohol isoamílico) 

mediante suave inversión. Luego de centrifugar a 12.000 rpm por 15 min, se 

transfería la fase acuosa (aprox. 500 μL) a un nuevo tubo de 1,5 mL. El ADN se 

precipitaba luego del agregado de 2/3 del volumen de isopropanol puro frío, con 

mezcla cuidadosa. Los tubos se incubaron en heladera (4C) por 30 min para mejorar 

precipitación. Se centrifugó a 5.000 rpm por 20 min, descartando el sobrenadante. Se 

lavó el pellet con 500 μL de etanol 70%. Se centrifugó a 5.000 rpm por 5 min y 

volviendo a descartar el sobrenadante. Luego se repitió el lavado, centrifugado y 

descarte de sobrenadante. Se dejó secar el etanol a temperatura ambiente 

“overnight”. Finalmente, se resuspendió el pellet en 100 μL de agua desionizada 

(MilliQ) estéril. 

 

Método DNeasy Plant Mini Kit: cada hoja (0,2gr) fue molida mediante un 

equipo automático (Geno/Grinder SPEX SamplePrep 2010) a 1000rpm por 1 min, 

realizándose 2 veces. A la muestra molida se le agregó 400 μL Buffer AP1 y 4 μL 

RNase A. Se agitó mediante vortex e incubó por 10 min a 65°C, invirtiendo los tubos 

2 a 3 veces en ese período. Se le agregaron 130 μL Buffer P3, y se mezcló para luego 

incubarse por 5 min entre hielo. Se centrifugaron las muestras por 5 min a 14000 rpm 

y se extrajo el material lisado hacia las columnas QIAshredder dentro de un tubo de 

colección de 2ml. Se repitió el centrifugado por 2 min a 14000 rpm y transfirió el 

fluido a un nuevo tubo sin tocar el pellet presente. Se le agregó 1,5 del volumen de 

Buffer AW1 a cada muestra, y mezcló. Del mismo se transfirieron 650 μL de la 

mezcla a una columna DNeasy mini dentro de un tubo de colección de 2 mL y se 

centrifugó a 8000 rpm por 1 min. Se descartó el fluido y repitió el último 

procedimiento con el remanente de las muestras. La columna se colocó en un nuevo 

tubo de 2 mL y se le agregó 500 μL de Buffer AW2, con posterior centrifugado a 

8000 rpm por 1 min. Se descartó el fluido y se le volvió a agregar 500 μL de Buffer 

AW2. Luego se centrifugó por 2 min a 14000 rpm y transfirió la columna a un nuevo 

tubo de microcentrifuga de 2 ml, agregándose 100 μL de Buffer AE para eluir. 

Después se incubó 5 min a temperatura ambiente (15 a 25°C) y se centrifugó por 1 

min a 8000 rpm. Se agregó nuevamente 100 μL de Buffer AE, incubó 5 min a 

temperatura ambiente y centrifugó por 1 min a 8000 rpm. 

 

Estudio molecular por SRAP 

 

El PCR se realizó con los siguientes pares de primers: F02R10 y F02R12. El 

mix para las reacciones de PCR (25 μL volumen total) consistía de buffer de reacción 

(10x), ADN templado (25 ng), mezcla de dNTPs (10mM), MgCl2 (25mM), Taq 

polymerase (1 unidad) y los pares de primers (0,5 mM de cada uno). Las condiciones 

de amplificación para SRAP fueron: desnaturalización inicial a 94C por 3 min, y 5 

ciclos que consistían de 1 min de desnaturalización a 94C, 1 min de annealing a 

35C, y 1 min de extensión a 72C. En los siguientes 35 ciclos, la temperatura de 

annealing se aumentó a 50C, y una extensión final a 72C por 5 min, usándose un 

termociclador estándar para 96 pocillos (BIOER, Hangzhou，China). 

 

Los productos de amplificación SRAP se remitieron a la Universidad de Yale 

para análisis de tamaño de fragmentos en electroforesis capilar. Los resultados del 
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análisis de fragmentos se formatearon mediante Peak Scanner Software 2.0 (Applied 

Biosystems, 2012) para su posterior estudio. 

 

Análisis estadístico 

 

Las bandas generadas en la reacción de SRAP con los primers F02R10 y 

F02R12 fueron codificadas en “1” como presencia de la banda y “0” como ausencia. 

Los análisis estadísticos se efectuaron con el software estadístico RStudio (R version 

3.4.0). Se estudió la asociación entre los marcadores SRAP y la especie y el predio 

de donde se recolectaron las muestras mediante regresión logística usando el paquete 

MASS version 7.3-47 (Venables & Ripley, 2002). Los marcadores SRAP 

consistieron en bandas individuales y en combinaciones de dos o tres bandas. Los 

marcadores asociados a especie y predio con un P valor < 0.001 fueron seleccionados 

para los análisis posteriores. Se estudiaron las relaciones genotípicas entre las plantas 

mediante un análisis de componentes principales (ACP) (Rohlf, 2000). También se 

construyó un dendrograma en base a las distancias genéticas determinadas por los 

marcadores de SRAP seleccionados. Las distancias geográficas entre los puntos 

muestreados se calcularon a partir de las coordenadas de GPS utilizando el paquete 

SpatialTools. Se calculó la correlación entre matrices de distancias genéticas y 

distancias geográficas utilizando el paquete APE 4.1, y se obtuvo su significación 

estadística mediante el test de Mantel (1967). Se realizó un análisis molecular de 

varianza (AMOVA) para evaluar la distribución de la variación genética inter- e 

intra-especies mediante el paquete PEGAS 0.1 (Wright, 1965; Excoffier et al. 1992). 

 

Intoxicación experimental con Senecio oxyphyllus 

 

Para confirmar por primera vez en Uruguay la toxicidad de Senecio 

oxyphillus, se realizó un estudio experimental en mayo de 2017 en las instalaciones 

del DILAVE Regional Este “Miguel C. Rubino”, Treinta y Tres. 

 

Se utilizaron 2 terneros, raza Holando de entre 100 y 150 kg de 4 a 6 meses 

de edad clínicamente sanos. Un animal fue el control y el otro el animal tratado. Se 

utilizó en el animal tratado una dosis alta de administración de Senecio oxyphyllus, 

de 4 g de MS por kg/PV por día. 

 

Al día 24 se realizó la eutanasia del animal in extremis, de acuerdo con las 

recomendaciones de la CHEA (Protocolo: Ceuafvet-455) mediante tiopentona 

intravenosa como anestésico y posteriormente exsanguinados para posterior estudio 

patológico macro y microscópico. Las muestras de hígado se procesaron por 

inmunohistoquímica (IHQ), para identificación de células epiteliales de origen ductal 

mediante anticuerpo anti-citoqueratina 19 según la ténica descrita por Jain et al. 

(2010) en el Laboratorio de Patología Especial Veterinaria de la Facultad de Ciencias 

Veterinarias, Universidad Nacional de La Plata, Argentina. Para el mismo se utilizó 

un kit comercial de DAKO en una dilución 1:100 del anticuerpo monoclonal ratón 

anti-CK19, clone BA017 (Denmark), con el fin de confirmar proliferación ductal. 
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RESULTADOS 

 

Principales especies de Senecio identificadas 

 

Se recolectaron un total de 50 poblaciones de Senecio de 28 predios 

ganaderos. Las especies identificadas fueron: S. oxyphyllus DC, S. madagascariensis 

Poir, S. brasiliensis (Spreng.) Less., y S. selloi DC. (Cuadro IV).  

 

Cuadro IV. Especies de Senecio de poblaciones identificadas en 28 predios de 

departamentos del Este de Uruguay durante 2015 y 2016. 

 Predio Especie identificada Año  

Departamento (n)  2015 2016 Total 

Cerro Largo 16 S. oxyphyllus 8 8 16 

 S. selloi 4 5 9 

 S. madagascariensis 2 3 5 

  S. brasiliensis 1 4 5 

Treinta y Tres 10 S. madagascariensis 4 2 6 

 S. oxyphyllus 1 4 5 

 S. selloi 1 - 1 

  S. brasiliensis - 1 1 

Tacuarembó 2 S. oxyphyllus - 2 2 

Totales 28  21 29 50 

 

Se detallan las características morfológicas para la clasificación de cada una 

de las especies identificadas: 

 

S. oxyphyllus DC: hierba anual, bianual o perenne, endémica de América del 

Sur, 50 cm de alto, cortamente glanduloso pubescentes; tallos erectos, ramificados en 

la base, densamente hojosos en la parte inferior y laxamente en la superior. Hojas 

alternas, sésiles, las inferiores oblanceoladas, de 6-10 cm × 4-10 mm, largamente 

atenuadas en pseudopecíolo, agudas en el ápice, aserradas y algo revolutas en el 

margen, lanuginosas o glabrescentes en la cara superior y densamente gríseo-

tomentosas en la inferior; hojas superiores linear-lanceoladas, auriculadas en la base, 

largamente atenuadas en el ápice, aserradas y notablemente revolutas en el margen, 

gradualmente menores. Capítulos radiados, numerosos, dispuestos en cimas 

corimbiformes laxas; pedúnculos glanduloso-pubescentes de 1,5-5 cm de largo. 

Flores dimorfas. Aquenios cilindroides, costados, glabros. Papus blanco (Figura 9) 

(Freire et al. 2015). 

 

S. madagascariensis Poir: plantas perennes, nativa de Madagascar y 

Sudáfrica, altura de 30 a 60 cm, glabra, erecta, tallos muy ramosos, copiosamente 

hojosos. Hojas alargadas verde brillantes oblanceoladas, de 4-8 cm × 3-12 mm, 

largamente atenuadas en la base, agudas en el ápice, con bordes irregulares dentados 

y revolutas en el margen. Capítulos radiados, numerosos, en extremos de las ramas, 
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dispuestos en inflorescencias corimbosas laxas, largamente pedunculados, con flores 

amarillas. Involucro acampanado, con brácteas lineales, ciliadas en el ápice. Flores 

dimorfas. Aquenios cilíndricos, cortamente papiloso-pubescentes, 2 mm de largo, 

brevísimamente pilosos. Papus blanco 3 mm de largo (Figura 10) (Freire et al. 2015). 

 

Senecio brasiliensis Lessing: plantas perennes, endémica de América del Sur, 

altura hasta 1,5 m, tallos erguidos y ramosos, especialmente arriba, glabros, 

densamente hojosos, de base leñosa. Hojas alternas, sésiles, pinnatisectas, aserradas, 

glabras o levemente pubescentes solo en el envés. con raquis linear de 8-14 cm × 1-2 

mm y 2-4 pares de segmentos lanceolados, de 3-6 cm × 1,5-5 mm, de margen 

aserrado, glabros en el haz y albo-tomentosos en el envés o laxamente tomentosos o 

casi glabros en ambas caras. Como particularidad el extremo final de las ramas 

termina tripartita, presentando tres hojas con forma de “tridente”. Capítulos radiados, 

muy numerosos, pedunculados, dispuestos en cimas corimbos amplios muy densos. 

Involucro cilíndrico-acampanado, con brácteas lineales, glabras. Flores dimorfas. 

Aquenios cilíndricos, 3 mm de largo, densamente pubescentes. Papus blanco 7 mm 

de largo (Figura 11) (Freire et al. 2015). 

 

S. selloi DC.: subarbusto o mata arbustiva, bianual a perenne, endémica de 

América del Sur, ramosa, altura de 40 a 100 cm, densamente pubescente-

glandulosos, hojosos hasta la inflorescencia. Hojas oblanceolado-espatuladas, 

anchas, verde claro, obtusas en el ápice, aserrado-dentadas en el margen, densamente 

glanduloso-pubescentes en ambas caras (“carnosas y pegajosas”). Flores amarillas 

dispuestas en capítulos radiados grandes, largamente pedunculados, dispuestos en 

inflorescencias corimbosas laxas. Involucro acampanado, brácteas pubescentes. 

Flores dimorfas. Aquenios glabros. Papus blanco 11 mm de largo (Figura 12) (Freire 

et al. 2015). 

 

 

Figura 9. Senecio oxyphyllus, Treinta y Tres, seccional policial 6ª 
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Figura 10. Senecio madagascariensis, Cerro Largo, seccional policial 7ª. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Senecio brasiliensis, Cerro Largo, seccional policial 4ª. 
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Figura 12. Senecio selloi, Cerro Largo, seccional policial 14ª. 

Se identificaron distintos patrones de distribución espacial según especies de 

Senecio. El S. oxyphyllus tenía una distribución agregada y al azar ya que se 

observaba la presencia de agrupamientos densos en las distintas partes del potrero y 

que coalescían abarcando a veces grandes espacios. S. madagascariensis presentaba 

una distribución al azar, ocupando cualquier punto en el espacio de forma 

generalizada, con una disposición no uniforme de plantas individuales. S. brasiliensis 

presentaba una distribución agregada donde había proximidad de los individuos con 

agrupamientos densos en patrones focales extensos. S. selloi presentaba una 

disposición al azar, pero de muy baja densidad donde se observaban pocas plantas 

individuales dispersas en el espacio (Figura 13-15). 

 

 
Figura 13. S. oxyphyllus, distribución multifocal coalescente extensa. 
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Figura 14. S. madagascariensis, distribución multifocal individual extensa. 

 

 
Figura 15. S. brasiliensis, agrupamiento focal denso de las plantas. 

 

La especie más identificada resultó S. oxyphyllus (46%, 23/50), seguida por S. 

madagascariensis (22%, 11/50), S. selloi (20%, 10/50) y S. brasiliensis (12%, 6/50). 
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Al considerar los predios (n=28), la ocurrencia relativa de las especies de Senecio 

fue: S. oxyphyllus (82%, 23/28), S. madagascariensis (39%, 11/28), S. selloi (36%, 

10/28) y S. brasiliensis (21%, 6/28). En 17 predios (60%), se identificó infestación 

por más de una especie de Senecio. Cinco predios (29.5%) tuvieron una infestación 

mixta incluyendo tres especies, y los restantes 12 predios (70.5%) presentaron una 

infestación mixta de dos especies. Se identificó S. oxyphyllus en los 17 predios. 

 

Alcaloides pirrolizidínicos en plantas de Senecio 

 

Los principales alcaloides identificados por HPLC-MS para cada especie 

fueron: retrorsina en S. oxyphyllus; retrorsina, usaramina, senecivernina/senecionina 

en S. selloi; retrorsina, senecivernina/senecionina, integerrimina, usaramina en S. 

madagascariensis; e integerrimina, retrorsina y senecionina en S. brasiliensis. Los 

alcaloides ocurrían principalmente como N-óxidos en la planta, pero fueron 

convertidos a base libre durante el proceso de extracción para simplificar los análisis. 

Los perfiles del HPLC-MS para los AP de las cuatro especies de Senecio 

mencionadas se muestran en la Figura 16. La identificación de los alcaloides fue 

confirmada por comparación de estándares disponibles y también ayudado por 

análisis de GC-MS. 

 

Figura 16. Cromatograma del HPLC-MS de una muestra representativa de cada una 

de las cuatro especies de Senecio recolectadas de predios del Este de Uruguay. 

 

La concentración total media de alcaloides fue más alta en S. brasiliensis 

(17.6 mg/g) seguida por S. oxyphyllus (6.2 mg/g), S. selloi (1.8 mg/g), mientras S. 

madagascariensis resultó con la más baja concentración (0.6 mg/g) (Cuadro V). La 

concentración de alcaloides resultó más elevada en 2015que en 2016 (Cuadro VI). 
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Cuadro V. Media, desviación estándar (DE) y rango de amplitud (valor mínimo y 

maximo) de la concentración total de alcaloides pirrolizidínicos, expresados en mg/g 

MS en cuatro especies de Senecio. 

Especies Media± DE (mg/g) Rango (mg/g) n  

S. brasiliensis 17.6
a
 ± 7.8 11.2 – 32.3 6  

S. madagascariensis 0.6
c
 ± 0.2 0.20 – 0.80 11  

S. oxyphyllus 6.2
b
 ± 3.9 2.2 – 15.0 23  

S. selloi 1.8
c
 ± 1.3 0.6 – 4.6 10  

Diferentes letras corresponden a diferencia significativa (p<= 0.05) en 

concentración de AP entre especies de Senecio.  

 

 

Cuadro VI. Media y desviación estándar (DE) de la concentración total de alcaloides 

pirrolizidínicos, expresado en mg/g MS, entre 2015 y 2016 en las cuatro especies de 

Senecio. 

Especies 2015 

Media ± DE 

2016 

Media ± DE 

S. brasiliensis 32.3 ( n =1) 14.7 ± 3.3 

S. madagascariensis 0.5
a
 ± 0.2 0.7

a
 ± 0.04 

S. oxyphyllus 10.5
b
 ± 2.6 3.5

c
 ± 1.2 

S. selloi 2.7
d
 ± 1.2

 
0.9

e
 ± 0.2 

Diferentes letras corresponden a diferencia significativa (p<= 0.05) en concentración de AP 

entre especies de Senecio entre años. 

 

Estudio molecular y evaluación de la variación genética 

 

Se encontraron 489 marcadores, consistentes en combinaciones de dos y tres 

bandas de SRAP, asociados a especie y potrero (P < 0.001), los cuales se utilizaron 

para los siguientes análisis. En el ACP de los marcadores moleculares los primeros 

dos componentes principales (PC1 y PC2) explicaron el 43,9 % de la varianza total. 

El PC1 explica el 37% de la variación genética, y el PC2 explica el 6,9% de la 

variación genética. El PC1 separó dos grupos, uno homogéneo sin variación en el 

PC2, y el otro heterogéneo distribuido a lo largo del PC2. No se encontró 

correspondencia entre estos grupos y las especies determinadas botánicamente, 

encontrándose individuos de las cuatro especies identificadas indistintamente en los 

gurpos de APC (Figura 17). En el dendrograma (Figura 18) se observa la diversidad 

genética de las poblaciones donde a una distancia de 40 se identifican tres grupos, sin 

observarse concordancia entre grupos y especies (Cuadro VII). El AMOVA mostró 

que los marcadores moleculares no permiten agrupar signficativamente a individuos 

de la misma población, de la misma especie, ni del mismo departamento (p<0,05). La 

mayor variación genética fue debida a variación entre poblaciones (48,4%), seguida 

por variación entre especies (28.7%), y entre departamentos (22,9%) (Cuadro VIII). 
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No se observó correlación entre las matrices de distancia genética y geográfica 

(Mantel-P=0.541). En base a la proporción de polimorfismo y de riqueza de 

combinaciones de bandas se observó la mayor variación genética en S. 

madagascariensis, seguido de S. oxyphyllus, S. brasiliensis y por último S. selloi 

(Cuadro IX). 

 
Figura 17. Gráfica bidimensional del análisis de componentes principales de los 489 

marcadores moleculares, mostrando la dispersión de los 150 individuos de especies 

de Senecio (50 poblaciones) en los dos primeros componentes principales (PC1 y 

PC2). 

 

 
Figura 18. Dendograma a partir de 489 marcadores moleculares de los 150 

individuos. A una distancia de 40, se observan tres grupos. Las letras indican la 

especie determinada botánicamente: S = S. selloi; M = S. madagascariensis; O: S. 

oxyphyllus, B: S. brasiliensis. 
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Cuadro VII. Análisis de concordancia entre grupo del dendrograma (altura= 40) 

basado en marcadores moleculares y la especie determinada botánicamente. 

Especie B M O S 

Grupo     

1 2 11 10 0 

2 14 16 49 24 

3 2 6 10 6 

 

Cuadro VIII. Análisis de varianza molecular (AMOVA) mostrando la varianza 

genética basada en marcadores moleculares SRAP entre poblaciones, entre especies 

y entre departamentos. El test de significancia se basó en 1000 permutaciones. 

Fuentes de variación g.l. Suma de 

los 

cuadrados 

Varianza 

estimada 

Porcentaje 

de 

variación 

P 

Entre poblaciones 23 118.02468 10.8 48.4 0.1389 

Entre especies 2 12.83643 6.4 28.7 0.5275 

Entre departamentos 1 10.79222 5.1 22.9 0.2448 

 

Cuadro IX. Media y mediana del contenido de polimorfismo (CP), y porcentaje de 

riqueza de bandas (Porc.) en cada especie de Senecio a partir de los 489 marcadores 

moleculares. 

Especie Media CP Mediana CP Porc. (%) 

S. madagascariensis 0.94 0.19 24 

S. oxyphyllus 0.38 0.05 15 

S. brasiliensis 0.37 0.24 11 

S. selloi 0.24 0.14 10 

 

Análisis post-mortem de Seneciosis en bovinos de predios visitados 

 

Los datos de los animales necropsiados durante las visitas se muestran en el 

Cuadro X. 

 

Cuadro X. Identificación de los 4 predios en los que se llevó a cabo examen post-

mortem durante la recolección de especies vegetales de bovinos con seneciosis. 

N° ficha 

DILAVE  
Departamento Seccional 

Categoría 

animal 

Especie Vegetal 

identificada 

15645 Treinta y Tres 5 Nov. 2-3 años 
S. oxyphyllus y S. 

madagascariensis 

16257 Tacuarembó 15 Vaq 1-2 años S. oxyphyllus 

16310 Cerro Largo 11 Nov 1-2 años 
S. oxyphyllus y S. 

selloi 

16360 Cerro Largo 5 Vaq 1-2 años 

S. oxyphyllus, S. 

brasiliensis y S. 

madagascariensis 
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Los animales presentaban desmejoramiento, diarrea intermitente, tenesmo, 

depresión o agresividad marcada, y muerte al cabo de 5 a 7 días. Una vaquillona 

(Ficha 16360) sobrevivió durante 10 meses con signos de desmejoramiento 

progresivo y diarrea intermitente antes de la necropsia (Figura 19). 

 

Figura 19. Vaquillona Hereford. Note estado corporal bajo y cola y miembros 

posteriores “manchados” con materia fecal indicando diarrea. 

 

Al examen post-mortem se observó en todos los casos el hígado de 

consistencia firme, bordes redondeados, grados variables de coloración, y un 

reticulado fibroso marcado en la superficie de corte del parénquima (Figura 20). 

Había ascitis, edema severo de mesenterios y presencia de nódulos serosos 

multifocales en vesícula biliar con pared edematosa (Figura 21). Los hallazgos se 

confirmaron mediante patología microscópica observando las lesiones características 

de intoxicación por alcaloides pirrolizidínicos: hepatomegalocitosis, fibrosis difusa 

invasiva y reacción ductal marcada (Figura 22). 

 

 

Figura 20. Vaquillona 1-2 años. Hígado, reticulado fibroso difuso en parénquima. 
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Figura 21. Vaquillona 1-2 años. Cavidad abdominal, severo edema de mesenterio 

(izq.). Vesícula biliar, múltiples quistes serosos en mucosa y edema marcado (der.) 

 

 
Figura 22. Vaquillona 1-2 años. Hígado con lesiones características de intoxicación 

por alcaloides pirrolizidínicos: fibrosis difusa invasiva, megalocitosis y proliferación 

de ductos biliares. 

 

Intoxicación experimental con Senecio oxyphyllus en bovinos 

 

El animal tratado presentó decaimiento y adelgazamiento progresivo con 

distensión abdominal a partir de los 8 días del tratamiento. Al día 24 se procedió a la 

eutanasia debido al estado in extremis. A la necropsia el animal presentaba ascitis, 

edema de mesenterio e hígado de consistencia moderadamente firme y superficie 

capsular blanquecina. Al corte, en el parénquima se observaba discreto reticulado 

blanco. Microscópicamente, se observó megalocitosis, leve fibrosis invasiva 

principalmente periportal y peri centrolobulillar, y reacción ductal moderada con 

células epiteliales ductales formando nidos múltiples con distribución aleatoria. La 

IHQ presentó inmunomarcación positiva con anti-CK 19 de los nidos de células de 
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distribución aleatoria confirmando su origen ductal, lo que corresponde a presencia 

de reacción ductal (Figura 23). La concentración de alcaloides pirrolizidínicos en el 

S. oxyphyllus utilizado fue de 2,6 mg/g, siendo el principal alcaloide identificado 

retrorsina. 

 

 
Figura 23. Ternera, hígado. Inmunomarcación intensa de células epiteliales 

formando múltiples nidos, confirmando reacción ductal. 20x. IHQ (anti-

citoqueratina 19, dilución 1:100), cromógeno diaminobencidina, contracoloración 

de hematoxilina. 
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DISCUSIÓN 

 

Los resultados del presente estudio sugieren que la epidemia activa de 

seneciosis bovina que ocurre desde el año 2007 en la región Este de Uruguay, se 

debe a la invasión y expansión de poblaciones de Senecio spp con mayor capacidad 

tóxica y que podrían tener mayor capacidad competitiva, reproductiva y de 

dispersión por sobre las especies nativas deseables. Las seccionales policiales del 

departamento de Cerro Largo donde ocurre la enfermedad, es una de las zonas con 

mayor riqueza vegetal del país, caracterizada por un alto porcentaje de pastizales 

naturales (Brazeiro et al. 2012; Bresciano et al. 2014) y suelos con bajos niveles de 

fósforo y pH (Bermudez & Ayala, 2008; Brazeiro et al. 2012). Esto favorece la 

emergencia y expansión de las especies de Senecio (Karam et al. 2011). A su vez, 

disturbios del ecosistema mediados por el hombre como la expansión agrícola 

registrada en la región problema en los últimos años dejó suelos descubiertos de 

cobertura vegetal quedando susceptible a invasiones (Brazeiro et al. 2012) también 

favorecen. Otros factores pueden haber sido el menor stock ovino, la intensificación 

con sobrepastoreo de la cría bovina constatada en la zona epidémica, y los cambios 

climáticos llevando a un aumento en el riesgo de invasión y expansión de las 

especies vegetales. 

 

Hasta el momento, las especies de Senecio de Uruguay asociados a brotes de 

seneciosis eran: S. grissebachii, S. selloi, S. brasiliensis, S. heterotrichus y S. 

madagascariensis (Marzocca, 1992; Villalba & Fernández, 2000; Dutra et al. 2011; 

Preliasco et al. 2017), con la particularidad que esta última especie no había sido aún 

reconocida en el Este. En el presente estudio se registró la presencia de S. 

madagascariensis y S. oxyphyllus como nuevas especies de importancia creciente en 

la región, además de S. brasiliensis y S. selloi, especies ya reconocidas anteriormente 

(Dutra et al. 2010). 

 

La presencia de estas dos especies de Senecio, nuevas en la región Este, 

podrían haber desplazado al S. selloi, el cual era la principal causa de intoxicación en 

la región (Dutra et al. 2010). La reciente aparición de S. oxyphyllus y S. 

madagascariensis en los predios estudiados demuestra la capacidad adaptativa de las 

plantas de Senecio y su fácil dispersión hacia áreas geográficas nuevas (Carvalho et 

al. 2013; Le Roux et al. 2006). La presencia de S. madagascariensis también fue 

registrada como un evento reciente en Rio Grande del Sur (Stigger et al. 2014). En 

nuestra investigación, S. oxyphyllus resultó la especie dominante en todos los predios 

con infestaciones mixtas, registrada desde hace años en Rio Grande del Sur 

(Driemeier & Barros, 1992; Karam et al. 2004), lo que sugiere su posible expansión 

desde el país vecino, ya que no estaba identificada como causante de intoxicación 

previamente en el Este de Uruguay. Esto explicaría el desplazamiento Norte-Sur de 

los clústeres en las seccionales policiales limítrofes con Brasil, ya sea por traslado de 

semillas contaminadas con semillas de Senecio, pasaje de animales diseminadores 

mediante materia fecal, diseminación por viento, alta capacidad reproductiva, o por 

la alta capacidad invasiva de la especies asociada a un proceso pre-adaptativo 

(Beskow, 1995; Monty & Mahy, 2009; Wiedenfeld, 2011; Sindel & Coleman, 2012; 

Karam et al. 2013).  
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La mayor presencia de S. oxyphyllus en los predios visitados, y la alta 

concentración en AP sugiere que ésta es actualmente la principal responsable de la 

actual epidemia de intoxicación por Senecio en bovinos en la región Este. 

 

Los casos naturales y la intoxicación experimental permiten confirmar la 

toxicidad de S. oxyphyllus, y demuestra que la epidemia de seneciosis se mantiene 

activa. 

 

Alcaloides pirrolizidínicos 

 

Las grandes variaciones en la concentración de los AP de Senecio spp. están 

asociadas a su estructura genética y a varios factores ambientales como condiciones 

de estrés, sequías, condiciones del suelo, altas temperaturas e interacción con 

herbívoros (Kirk et al. 2010; Johnson et al. 1985; Tokarnia et al. 2000; Karam et al. 

2004). Del presente estudio, S. brasiliensis mostró la mayor concentración total de 

AP, seguido por S. oxyphyllus, mientras no hubo diferencias entre S. 

madagascariensis y S. selloi con baja toxicidad. Las concentraciones de alcaloides 

determinadas fueron consistentes con la de otros reportes previos en distintas 

especies de Senecio. La concetración de AP en S. madagascariensis varió entre 

plantas individuales con rangos de 0.22 a 1.99 mg/g MS para muestras recolectadas 

en Hawaii (Gardner et al. 2006) y de 0.50 a 4.0 mg/g MS para muestras de Brasil 

(Stigger et al. 2014). Karam et al. (2004) también reportó variaciones en la 

concentración total de AP para S. brasiliensis (1.7 a 2.5 mg/g MS), S. oxyphyllus 

(0.25 a 1.96 mg/g MS) y S. selloi (0.08 a 0.21 mg/g MS). Otros trabajos observaron 

concentraciones similares de S. oxyphyllus (4.0 mg/g DW) (Liddell et al. 1992) y S. 

selloi (1.0 mg/g MS) (Méndez et al. 1990). La alta variación en la concentración de 

AP está bien documentada, y se ha atribuido a etapas de crecimiento de la planta, 

estación del año como así también a condiciones ambientales (Karam et al. 2004; 

Grecco et al. 2010; Langel, 2011; Castells et al. 2014). La alta toxicidad de S. 

brasiliensis acuerda con estudios de Brasil resultando la más tóxica (Karam et al. 

2004). Respecto a S. oxyphyllus donde se observó alto potencial tóxico, difiere con 

los estudios de Brasil que la consideran con niveles de toxicidad drásticamente 

menores (Karam et al. 2004; Karam et al. 2011). 

 

Una diferencia significativa en la concentración de AP intra-especies entre 

años, sugiere fuertemente un factor ambiental común de estrés para la población 

vegetal. Así, durante la primera mitad del año 2015, la precipitación acumulada fue 

menor a la del 2016, siendo 339 mm y 912 mm respectivamente (datos del sitio 

Portal Grass INIA). Este escenario de sequía pudo ser un factor influyente en el 

aumento de la concentración de AP para las plantas del 2015 (Karam et al. 2004; 

Grecco et al. 2010). Otros factores como baja disponibilidad de nutrientes (Hol, 

2011) o la interacción con enemigos naturales (Hol et al. 2004), pueden también 

haber afectado las concentraciones inter-anuales. Sin embargo, las muestras en este 

estudio fueron recolectadas de predios de áreas geográficas y sistemas de producción 

de cría similares, no debiendo influir en la diferencia inter anual. Otra alternativa, 

menos probable, es la mayor concentración de AP que ocurre en la etapa expansiva 

de la planta (Doorduin & Vrieling, 2011) considerando que la introducción de S. 

oxyphyllus en la región Este de Uruguay ocurrió en años recientes. 
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La comparación de los AP en los Senecio del presente trabajo con otros 

previamente reportados, mostraron esencialmente los mismos alcaloides. En 

muestras de S. oxyphyllus de Brasil el principal alcaloide resultó retrorsina (Liddell et 

al. 1992), mientras en S. brasiliensis fueron intergerrimina y retrorsina (Méndez et al. 

1990; Trigo et al. 2003), todos consistentes con los principales alcaloides 

identificados en el presente trabajo con el agregado de senecionina en S. brasiliensis. 

Previamente en S. selloi los 2 principales alcaloides identificados fueron senecionina 

y retrorsina (Méndez et al. 1990), al igual que nuestro trabajo como así también 

senecivernina y usaramina. En la comparación con muestras de S madagascariensis 

de las islas de Hawaii y Australia (Gardner et al. 2006) se reportaron los alcaloides 

retrorsina, intergerrimina, usaramina y senecivernina al igual que nuestro trabajo. Sin 

embargo, los autores reportan una mayor concentración de alcaloides de base 

otonecina (doronina, florosenina, desacetyldoronina) que las muestras recolectadas 

de Uruguay donde solo se detectaron pequeñas trazas. 

 

Variación genética 

 

No hubo asociacón entre grupos determinados por marcadores moleculares y 

especies. Los marcadores moleculares mostraron sin embargo alta variación genética, 

correspondiendo la mayor proporción de la variación genética a la variación entre 

poblaciones, a diferencia de otros autores que observaron baja variación entre 

poblaciones (Abbott et al. 2007; Lacmuth et al. 2010; Le Roux et al. 2010). Esto se 

podría corresponder a un proceso de la alta variación genética con pérdida de 

heterogeneidad, debido al alto flujo génico o hibridación inter-específica (Lambrinos, 

2004; Richardson & Pysek, 2006). La similitud en los rangos genéticos entre 

especies, podría deberse a un fenómeno de hibridación entre especies de Senecio 

(Abbott, 1992; Ellstrand & Schierenbeck, 2000). La hibridación interespecífica es un 

proceso evolutivo conocido en Senecio (Abbott & Lowe, 2004; Kirk et al. 2004; Kirk 

et al. 2010; Pelser et al. 2012) que beneficia la capacidad invasora/expansiva, 

resultando en gran dispersión geográfica, como se observó en las especies en el 

presente estudio (Mooney & Clealand, 2001; Lambrinos, 2004; Pelser et al. 2012). 

Esto se pudo ver favorecido por el incremento de los procesos mediados por 

humanos como forestación y cultivos agrícolas, ocurridos a partir del 2010 (Ellstrand 

& Schierenbeck, 2000; Lambrinos, 2004; Brazeiro et al. 2012) o por la característica 

poliploide de algunas de las especies (Lee, 2002; Abbott et al. 2004; Pelser et al. 

2012). A su vez la observación de variación morfológica de las hojas para una misma 

especie se puede ver asociada a hibridación o a una alta plasticidad fenotípica (Le 

Roux et al. 2006; Pelser et al. 2010). Es necesario continuar el estudio mediante otras 

pruebas moleculares o utilización de distintas combinaciones de primers que 

permitan confirmar con mayor certidumbre si este posible proceso de alta hibridación 

entre especies ocurre. 

 

De las especies identificadas, S. oxyphyllus y S. madagascariensis presentaron 

altos niveles de polimorfismo y de riqueza alélica, asociado a alta variación genética 

vinculada posiblemente con la aptitud para invadir o expandirse y establecerse en 

nuevos rangos geográficos (Fernández y Verona 1984; Le Roux 2006; Le Roux 

2010; Pelser et al. 2012). Esto que concuerda con lo observado, donde estas dos 

especies presentaron mayor presencia en predios y mayor dispersión espacial en los 

lotes problemas. La alta variación en S. madagascariensis está bien documentada 

(Radford et al. 2000; Le Roux et al. 2006; Le Roux et al. 2010), a diferencia de S. 
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oxyphyllus donde hasta la fecha no había información al respecto. Por otro lado, en S. 

selloi se observó una baja variación genética que se corresponde con una menor 

capacidad adaptativa y competitiva (Mooney & Cleland, 2001; Lee, 2002; 

Richardson & Pysek, 2006; Huang et al. 2014), llevando a menor supervivencia con 

reducción en número y reemplazo por otras especies de Senecio, como S. 

madagascariensis y S. oxyphyllus. 

 

Un factor que podría haber tenido un rol importante en la adaptación del género, 

particularmente de S. oxyphyllus, es el de las múltiples introducciones por dispersión 

de semilla por viento, por animales o alimento de animales -mediado por el hombre- 

actuando como vectores de dispersión (Sindel et al. 1998) o intercambio agrícola 

contaminado con semillas importadas (Gardner et al. 2006; Wilson et al. 2009; Le 

Roux et al. 2010). Esto podría haber llevado a la introducción y expansión de 

distintos focos actuando como nuevas fuentes de dispersión difusa, resultando en un 

incremento en la variación genética de las plantas invasoras y facilitando así su 

adaptación (Ellstrand & Schierenbeck, 2000; Bossdorf et al. 2005; Le Roux et al. 

2010), generando mayor variación genética entre poblaciones. Este proceso también 

lleva a la formación de híbridos (Ellstrand & Schierenbeck, 2000; Lambrinos, 2004). 

La múltiple introducción de S. oxyphyllus muy probablemente provenga desde Rio 

Grande del Sur, con posible invasión de los departamentos vecinos a la frontera con 

Brasil (Driemeier & Barros, 1992), lo que explicaría el descenso Noreste-Sureste de 

los clústeres de seneciosis identificados en la zona (ver Figura 6). 

 

La similaridad climática con la región sur de Brasil, permitió posiblemente una 

adaptación más rápida de la especie en el noreste de Uruguay, mediante el proceso de 

pre-adaptación (Monty & Mahy, 2009; Lacmuth et al. 2010). Esto posiblemente 

permitió una rápida adaptación y expansión sin necesidad de una fase de latencia 

extensa, a diferencia de especies de Senecio de rangos geográficos no preadaptados 

que tardaron 80 años para diseminarse (Bossdorf et al. 2008). 

 

La falta de correlación entre las distancias genética y geográfica concuerda con la 

regla general de que no hay correlación entre poblaciones locales de especies 

(Fahima et al. 1999; Haldimann et al. 2003; Le Roux et al. 2010). La falta de 

asociación entre distancia geográfica y genética se puede presentar por falta de 

heterogeneidad ambiental al no existir barrera física o altos niveles de flujo génico 

(Linhart & Grant, 1996; Haldimann et al. 2003). Las seccionales problemas de Cerro 

Largo se encuentran sobre lomadas y serranías de hasta 380m de altitud 

correspondiente a la Cuenca Sedimentaria del Este, y las de Treinta y Tres se 

encuentran sobre lomadas correspondientes a la región Colinas y Lomadas del Este 

(Brazeiro et al. 2012). A pesar de existir una separación por zona de serranías, estas 

no superan los 500m, no creando una barrera física para el flujo génico ni 

heterogeneidad ambiental (Brazeiro et al. 2012).  

 

Las especies de Senecio identificadas no presentaron diferencia en los tipos de 

alcaloides entre poblaciones, y a su vez todas las especies compartían los derivados 

de senecionina resultando en diversidad AP específica (Witte et al. 1992; Vrieling et 

al. 1993; Hartman & Dierich, 1998; Macel et al. 2004). Las diferencias de tipos de 

alcaloides presentadas entre especies y los cambios de concentración de AP pueden 

asociarse tanto a factores bióticos o abióticos estresantes que supongan cambios 
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ambientales, como a tipos de AP especie-específicos regulados en parte por una base 

genética (Macel et al. 2004; Boppre, 2011; Hol et al. 2011).  

 

Los mayores niveles de concentración de AP en S. oxyphyllus respecto a otros 

autores (Liddell et al.1992; Karam et al. 2004) puede ser a que la especie se 

encontrara en fase expansiva en el nuevo rango geográfico (Kirk et al. 2004; Caño et 

al. 2009; Castells et al. 2014). 
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CONCLUSIÓN 

 

Los resultados del presente trabajo permiten concluir que hay un aumento en 

el riesgo de intoxicación para los bovinos de pastoreo asociado a una mayor densidad 

de infestación con especies de Senecio, y emergencia de especies con alto potencial 

tóxico. 

 

Las especies S. oxyphyllus y S. madagascariensis no estaban previamente 

reconocidas como plantas tóxicas por productores y veterinarios en la región Este de 

Uruguay. Estas dos especies se encontraban en alta densidad y con mayor presencia 

en los predios estudiados que demás especies, actuando como plantas invasora 

siendo de mayor potencial de riesgo para el ganado, y también causando pérdida del 

valor de las tierras y alteración de la comunidad vegetal nativa deseable con pérdida 

de biodiversidad.  

 

Particularmente, la observación de un alto porcentaje de predios con S. 

oxyphyllus, la alta densidad que presentó, la rápida dinámica de expansión y la 

relativa alta toxicidad, sugiere que sea la principal especie involucrada en los 

reportes de seneciosis registrados durante el período 2010 a 2016. Su reciente 

identificación sugiere que su aparición es un evento contemporáneo. 

 

Los procesos de hibridación, y principalmente la múltiple introducción y pre-

adaptación, junto al mantenimiento de una alta diversidad genética durante la 

invasión probablemente contribuyeron al éxito de invasión y expansión, con 

supervivencia a largo plazo. 

 

Los casos espontáneos de intoxicación demuestran que la epidemia se 

encuentra aún activa, como así también la intoxicación experimental confirma la 

toxicidad de S. oxyphyllus. Este aumento de plantas de Senecio con carácter invasivo 

y expansivo enfatiza la necesidad de implementar medidas de manejo y de control 

biológico y químico que minimicen las pérdidas del ganado y permitan la 

eliminación de las plantas. 
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