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RESUMEN 
 
 

El interés de los consumidores de conocer el origen geográfico de los alimentos 

se ha incrementado en los últimos años, preocupados por la información de las declara-

ciones de autenticidad y etiquetado, que originan problemas de la adulteración o el frau-

de de calidad inferior y motivada por la Seguridad Alimentaria. 

Los problemas de autenticidad de los alimentos en la forma de adulteración o 

descripción incorrecta han existido desde hace mucho tiempo, probablemente desde que 

se ofertan alimentos a la venta. Esta cuestión de la autenticidad también incluye a las 

áreas de calidad y clasificación de alimentos. El fraude alimentario es un problema glo-

bal que afecta al prestigio de las empresas, dificulta los mercados y deteriora la confian-

za de los consumidores. La globalización de la economía, el aumento de las importacio-

nes y exportaciones, y los tratados de libre comercio han propiciado un mayor inter-

cambio y acceso de los alimentos a nivel mundial; junto con ello se han incrementado 

los problemas asociados a los fraudes tales como la adulteración, sustitución, la inten-

cionalidad y falsificación.  

La demanda de los consumidores ha llevado a desarrollar y estandarizar métodos 

analíticos robustos que puedan confirmar rápidamente la información dada por la eti-

queta, prevenir el fraude alimentario, asegurar el cumplimiento de las regulaciones y la 

seguridad y verificar la procedencia de los alimentos.  

El uso de indicaciones geográficas de procedencia de productos agroalimentarios 

como garantía de calidad se maneja de manera informal, sin necesidad de registro ni 

reconocimiento oficial y cuya regulación es parte del etiquetado. Estas indicaciones 

geográficas mediante el registro de signos distintivos se reconocen como denominacio-
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nes de origen, con contenido geográfico. Por lo general esto esta legislado por los países 

que ofrecen un marco regulatorio para su uso.  

No existen parámetros publicados de caracterización que permitan garantizar la 

autenticidad de la producción de forraje de las especies Andropogon lateralis Nees y 

Sorghastrum setosum (Griseb.) Hitchc. Se ha informado que estas especies tienen perfi-

les distintos en el contenido de elementos minerales y estos son potencialmente útiles 

para caracterizar y relacionar al origen botánico y geográfico a través de la construcción 

de bases de datos con múltiples parámetros analizados (huella dactilar). Las organiza-

ciones necesitan de estrategias para diferenciarse de sus competidores en una economía 

globalizada. En consecuencia, se hace necesario poseer herramientas sólidas que permi-

tan certificar el origen geográfico de los productos agroalimentarios.  

Los objetivos fueron:  

   Contribuir al conocimiento de la composición química inorgánica de las partes 

aéreas de las especies forrajeras naturales A. lateralis y S. setosum. 

   Contribuir al conocimiento de la composición química inorgánica de las series de 

suelos Chavarría (Entisol, acuentes, psamacuentes spodicos) y Pampín (Entisol, acuen-

tes, psamacuentes típico), de importancia regional para la producción de estas especies. 

   Realizar una búsqueda de posibles relaciones ocultas presentes en los datos quí-

micos determinados. 

   Proponer modelos matemáticos que permitan predecir la procedencia geográfica 

de futuras muestras vegetales. 

 Detectar la presencia y niveles de elementos de interés ambiental y/o nutricional, 

que pudieran afectar las cadenas alimenticias donde intervienen los pastizales de A. la-

teralis y de S. setosum objeto de esta tesis. 
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El sitio elegido para la realización del estudio fue las series de suelo Chavarría y 

Pampín en la región occidental de la provincia de Corrientes, República Argentina. Se 

utilizaron pastizales de Andropogon lateralis - Nees (Andropogoneae, Poaceae), cuyo 

nombre común es paja colorada y pastizales de Sorghastrum setosum (Griseb) Hitchc, 

cuyo nombre común es paja amarilla. Se determinó la concentración en suelo y en mate-

rial vegetal los elementos minerales fósforo (P), calcio (Ca), magnesio (Mg), sodio 

(Na), cloro (Cl), potasio (K), hierro (Fe), cinc (Zn), cobre (Cu), cobalto (Co), molibdeno 

(Mo), manganeso (Mn), yodo (Y), selenio (Se), cromo (Cr) y azufre (S), flúor (F), litio 

(Li), silicio (Si), vanadio (V), níquel (Ni), arsénico (As), plomo (Pb), estaño (Sn), cad-

mio (Cd), boro (B), aluminio (Al), bromo (Br), bario (Ba),  erbio (Er)   y titanio (Ti),   

germanio (Ge), antimonio (Sb), cesio (Cs), torio (Th), talio (Tl), berilio (Be), bismuto 

(Bi), uranio (U), circonio (Zr), plata (Ag), escandio (Sc) y galio (Ga) utilizando un es-

pectrómetro ICP-OES Varian Vista-PRO radial, a 167-785 nm. El diseño experimental 

para la toma de muestras fue de 10 bloques completos al azar con 3 repeticiones. Los 

tratamientos corresponden a la serie de suelo Chavarría y serie de suelo Pampín y a los 

pastizales de A. lateralis y de S. setosum. 

El estudio permitió determinar la composición florística de los pastizales de A. 

lateralis (paja amarilla) y S. setosum (paja colorada) establecidos en las series de suelo 

Chavarría y Pampín, en cuatro sitios del noroeste de la provincia de Corrientes, 

Argentina. Las especies vegetales que encontraron en estos pastizales fueron: A. 

lateralis, S. setosum, Schizachyrium microstachyum, Sporobolus sp, Axonopus sp, 

Setaria parviflora var. Parviflora, Sorghastrum nutans, Paspalum notatum, Desmodium 

incanum, Desmodium barbatum, Ciperáceas y otras especies. En cada pastizal existió 

una especie vegetal dominante que aportó la mayor parte de la materia seca. A. lateralis 

aportó el 58 % de la materia seca de la biomasa aérea en la serie de suelo Chavarría y el 
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55 % en la serie de suelo Pampín. La especie S. setosum aportó el 40,0 % en la serie de 

suelo Chavarría y el 35,1 % en la serie de suelo Pampín. 

El análisis químico consistió en la determinación de la concentración de 32 

elementos minerales en la materia seca de las especies A. lateralis y S. setosum y del 

conjunto de especies que conforman los pastizales de A. lateralis y S. setosum, en cuatro 

sitios diferentes y en las series de suelo Chavaría y Pampín de la provincia de 

Corrientes, Argentina. 

Esto permitió: 

a) Establecer la contribución de elementos minerales esenciales, probablemente 

esenciales y con función incierta en la dieta para bovinos de carne. En las dos especies 

los elementos esenciales P, Ca, Mg, Fe, Cu y Co no presentaron diferencias 

significativas entre especies y series de suelo. La concentración de Na y Zn se 

diferenció significativamente con mayor aporte en A. lateralis. Los elementos 

probablemente esenciales Li, B y Ti se diferenciaron significativamente con un mayor 

aporte en A. lateralis, mientas que Si y Ba presentaron mayor concentración en S. 

setosum. 

b) El análisis de la composición mineral de las series de suelos Chavarría y 

Pampín permitieron conocer la concentración total de 32 elementos. La concentración 

de los elementos se diferenció significativamente entre sitios y series de suelo en la 

mayoría de los elementos determinados. Los contenidos de P, Ca, K, Zn y Sr siguen un 

patrón similar, donde el sitio 1 tuvo la mayor concentración y el sitio 4 la menor 

concentración. En general las concentraciones de los elementos minerales esenciales 

para los vegetales y animales se encuentran por debajo de los niveles considerados 



 XVI 

normales. La fertilidad es baja para estas series de suelo ya que son deficientes en P, Ca, 

K, Mg, Na, Zn y Cu. 

c) La diferencia de cationes y aniones en la composición de la dieta (DCAD), 

formada por la parte aérea de las especies forrajeras de los pastizales, si bien tienen 

valores positivos, no alcanza al valor de +20 mEq que se considera aceptable para el 

ganado bovino productor de carne. 

d) La extracción de elementos alcalinos es mayor en los pastizales de A. 

lateralis. Los pastizales estudiados extraen menos elementos alcalinos que el cultivo de 

maíz o trigo. Dado el pH bajo de estos suelos y con muchos años de pastoreo continuo, 

es lógico que estén afectados por un proceso de acidificación. 

e) Relaciones entre elementos minerales en la biomasa aérea, en general las 

relaciones Ca/P, Na/K (mEq), K/Ca+Mg (mEq) y Cu/Fe de los pastizales se encuentran 

dentro de los valores de referencia para la producción bovina de carne. No se ajusta a 

los valores de referencia para K//Mg yNa/Mg (mEq) debido a la baja concentración de 

Mg. 

f) La extracción de elementos alcalinos K, Ca y Mg fue mayor en A. lateralis. 

Los pastizales extraen menos elementos alcalinos que el trigo para producir una 

tonelada de grano. La extracción de elementos alcalinos del suelo a través de los 

sucesivos ciclos productivos con pastoreo continuo y sin una estrategia de reposición de 

los mismos podrían producir un proceso de acidificación de los suelos. 

g) Correlación suelo planta: la especie A. lateralis presentó valores de 

correlación positiva para el K en la serie de suelo Pampín y el Zn en la serie de suelo 
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Chavarría. Para S. setosum presentó una correlación positiva en las concentraciones de 

Ca, P, Si, Sr y Zn con la serie Pampín; y Al, Cu, Mn, Ti y Zn con la serie Chavarría. 

h) Origen Geográfico de las especies: con la composición multielemental de las 

especies analizadas respecto de la serie de suelo y al origen geográfico mediante el 

Análisis de Componentes Principales, análisis jerárquico de agrupamiento y 

dendrograma de cada especie presentaron una fuerte tendencia a agruparse de acuerdo 

con la serie de suelo donde fueron recolectadas. 

i) La concentración de los elementos minerales en la biomasa aérea y en el suelo 

permitieron analizar las relaciones Ca/P y Na/K que resultaron estar dentro de niveles 

aceptables; K/Mg con valores mayores a los recomendados; K/Ca+Mg cerca de niveles 

críticos, que indican que podrían generarse problemas de hipomagnesemia si no se 

suplementa con minerales a base de Mg. La relación Cu/Mo y Cu/Fe fueron altas y no 

afectarían la disponibilidad de Cu. 

j) Correlación suelo planta: la especie A. lateralis solo presentó valores de 

correlación positiva para el K con la serie Pampín y el Zn con serie Chavarría. La 

especie S. setosum presentó una correlación positiva en las concentraciones de Ca, P, Si, 

Sr y Zn con la serie Pampín; y Al, Cu, Mn, Ti y Zn con la serie Chavarría. Las 

diferencias en la acumulación de elementos entre las especies vegetales se hacen 

evidentes, al analizar por separado las posibles correlaciones para cada una de las dos 

especies.  

k) Elementos minerales tóxicos: en el área de estudio, dada la baja 

intensificación en la producción, el escaso uso de fertilizantes y la baja presencia de 

industrias, las concentraciones detectadas de metales pesados As, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb en 
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suelo y vegetales no llega a niveles críticos que pueden ser un peligro para la salud 

animal y humana. Es un ambiente adecuado para ser preservado. 

l) El balance de elementos minerales del suelo se ve afectado por la extracción 

continua de nutrientes. Esto provoca un progresivo deterioro de la fertilidad del suelo 

poniendo en peligro la sustentabilidad del sistema productivo. En esas condiciones no se 

podría asegurar una producción de materia seca similar a la actual. En las condiciones 

ensayadas se observa que el K es el elemento que se agotaría más rápidamente del suelo 

seguida del P. Para mantener el balance de elementos minerales se tendría que 

establecer una estrategia de fertilización que permita reponer aquellos nutrientes que 

son exportados de la unidad de producción. 

En base a los resultados obtenidos en este trabajo, se puede concluir que los 

mayores aportes fueron: la determinación en la composición florística de los pastizales 

de A. lateralis y S. setosum; la profundización del conocimiento de la composición 

mineral de los pastizales y de las series de suelo Chavarría y Pampín, el conocimiento 

de los elementos esenciales de interés nutricional para las especies vegetales y ganado 

vacuno. También elementos a nivel de trazas con función probablemente esencial y con 

función desconocida, se consideraron los elementos pesados o tóxico y se analizaron las 

relaciones entre los elementos minerales. Fundamentalmente a través del estudio 

quimiométrico se pudo establecer la procedencia geográfica de las especies en estudio, 

mientras que el análisis de elementos minerales, con esta metodología estadística puede 

aplicarse a un sistema de trazabilidad de productos regionales.  

Palabras clave: Espectrometría de emisión atómica de plasma acoplado induc-

tivamente (ICP-OES); Espectrometría de masas de plasma acoplada inductivamente 

(ICP-MS); Análisis discriminante lineal. Trazabilidad   
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CAPÍTULO 1 

1. INTRODUCCIÓN 

El interés de los consumidores de conocer el origen geográfico de los alimentos 

se ha incrementado en los últimos años, preocupados por la información de las 

declaraciones de autenticidad y etiquetado, que originan problemas de la adulteración 

o el fraude de calidad inferior, motivados por la definición más importante sobre 

Seguridad Alimentaria: “Todas las personas tienen en todo momento acceso físico, 

social y económico a suficientes alimentos, inocuos y nutritivos para satisfacer sus 

necesidades alimenticias y sus preferencias en cuanto a los alimentos, a fin de llevar 

una vida activa y sana” (FAO, 1996). Este concepto se vio seriamente comprometido 

en lo relativo a la inocuidad, con la aparición de la Encefalopatía Espongiforme 

Bovina (EEB), popularmente denominada como “enfermedad de las vacas locas” en el 

Reino Unido, los brotes de Escherichia coli H7O157 en los EE. UU., la presencia de 

melanina en leche y derivados destinados a bebés en la China. Los brotes de Peste 

Porcina Clásica (PPC) en Europa, es una de las enfermedades que más daño causan a 

la economía del sector porcino en el del mundo, al igual que la fiebre del Valle del Rift 

(RVF) en África e Influenza Aviar (IA) en Asia. La red de corrupción establecida para 

comercializar carne vencida o no apta para el consumo, adulterada con productos 

químicos en Brasil, han acrecentado esta preocupación a una escala global (Chen et 

al., 2009; Escobar et al., 2010; Ricolfe et al., 2011; Kim et al., 2017). Los problemas 

de autenticidad de alimentos en la forma de adulteración o descripción incorrecta han 

existido desde hace mucho tiempo, probablemente desde que se ofertan alimentos a la 

venta. Esta cuestión de la autenticidad también incluye las áreas de calidad y 
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clasificación de alimentos. El fraude alimentario es un problema global que afecta al 

prestigio de las empresas, dificulta los mercados y deteriora la confianza de los 

consumidores. (Weesepoel et al., 2015).  Se trata de un tema emergente que se está 

convirtiendo en una cuestión de importancia en las organizaciones estatales, industrias, 

consumidores y para los investigadores (Espinoza et al., 2015). El fraude alimentario 

es más frecuente en ciertas cadenas de alimentarias. En tres bases de datos 

internacionales, los mayores fraudes citados son las especias y las hierbas, el aceite de 

oliva, los productos del mar, los productos lácteos, la carne y otros aceites y grasas 

(Ruth y Granato, 2017).  La globalización de la economía, el aumento de las 

importaciones y exportaciones, y los tratados de libre comercio han propiciado un 

mayor intercambio y acceso de los alimentos a nivel mundial; junto con ello los 

problemas asociados a los fraudes tales como la adulteración, sustitución, la 

intencionalidad y falsificación se han incrementado (Spink y Moyer, 2015; Wasinski y 

Osek, 2013; Esteki et al., 2017). Algunos países de la Unión Europea y en los Estados 

Unidos, entre otros, pueden garantizar que se compruebe la autenticidad de algunos 

productos alimenticios a través mecanismos previstos en la legislación (Ruiz et al., 

2013).   

La demanda de los consumidores ha llevado a desarrollar y estandarizar 

métodos analíticos robustos que puedan confirmar rápidamente la información dada 

por la etiqueta, prevenir el fraude alimentario, asegurar el cumplimiento de las 

regulaciones y la seguridad y verificar la procedencia de los alimentos (Heaton et al., 

2008). Para ello, se han desarrollado diferentes enfoques para determinar la 

autenticidad de los alimentos, incluyendo su origen geográfico. En determinadas 

regiones o zonas se dan ciertas circunstancias naturales históricas que, como es sabido, 
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permiten que los productos obtenidos en ellas sean reconocidos por su especial 

calidad, lo que da lugar a que su valoración en el mercado sea superior a la de los 

productos de la competencia. Un estudio de los consumidores de carne de cordero en 

Noruega e Italia mostró que el país de origen es importante, ya que en ambos países se 

prefirió la carne nacional. Además, se identificó una mayor probabilidad de comprar 

carne de pastoreo de cordero en pastizales de montaña que de pastoreo de corderos en 

pastizales de tierras bajas (Hersleth et al., 2012). La aceptación y elección de la carne 

de vacuna por parte de los consumidores españoles, franceses y británicos están 

asociadas con el país de origen como la característica más importante de la elección de 

la carne, con preferencia por la carne producida localmente. El segundo factor más 

significativo que influyó en la elección de la carne de la mayoría de los consumidores 

fue la alimentación de los animales seguido del precio de la carne con preferencia por 

la carne de animales de pastoreo y el precio más bajo (Realini et al., 2013).  

Las denominaciones de origen y de calidad diferenciada tienen una larga 

historia en España y otros países europeos (Díaz Yubero, 2011). El uso de indicaciones 

geográficas de procedencia de productos agroalimentarios como garantía de calidad, se 

manejan de manera informal, sin necesidad de registro ni reconocimiento oficial y 

cuya regulación es parte del etiquetado (Castillo Linares et al., 2017). Estas 

indicaciones geográficas mediante el registro de signos distintivos se reconocen como 

denominaciones de origen, con contenido geográfico. Por lo general esto esta legislado 

por los países que ofrecen un marco regulatorio para su uso, cuyos productos reciben 

protección mediante una variedad de sistemas, y con frecuencia utilizan una 

combinación de dos o más de los sistemas con arreglo a distintas tradiciones jurídicas, 

en el marco de condiciones históricas y económicas particulares (Díaz Yubero, 2011; 
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OMPI, 2013). Adherirse al cumplimiento de los estándares requiere de una 

organización capaz de afrontar ciertos costos.  

El uso de Indicaciones Geográficas constituye una herramienta utilizada para 

distinguir productos que tienen un origen geográfico concreto y cuyas cualidades, 

reputación y/o características se deben esencialmente a ese lugar de origen (OMPI, 

2013). No obstante, el hecho de que un determinado signo desempeñe esta función 

depende de la legislación del país que la pone en práctica y de la percepción que 

tengan de ese signo los consumidores. Habitualmente, las indicaciones geográficas se 

utilizan para los productos agrícolas, los alimentos, los vinos y las bebidas 

espirituosas, la artesanía y los productos industriales. 

Para proteger una indicación geográfica existen tres formas principales: 

 Los regímenes especiales de protección; 

 La certificación o marcas colectivas; 

 Las modalidades centradas en las prácticas comerciales, incluido los 

regímenes administrativos de aprobación de productos. 

El alcance o las condiciones son diferentes para cada una de las formas de 

protección (OMPI, 2013).  

Los sistemas de gestión de calidad permiten la identificación del origen 

geográfico o denominación de origen a través de la trazabilidad. La palabra 

denominación deriva del latín denominatio, - ōnis y se define como el nombre, título o 

sobrenombre con que se distinguen las personas y las cosas. Denominación de origen, 

es la denominación oficial asignada a ciertos productos como garantía de su 
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procedencia y calidad (Real Academia Española, 2016). 

La palabra Trazabilidad es una adaptación del inglés traceability, que 

derivada de to trace significa “rastrear”. La Real Academia Española (2016) define 

trazabilidad como:  

1. Posibilidad de identificar el origen y las diferentes etapas de un proceso de 

producción y distribución de bienes de consumo. 

2. Reflejo documental de la trazabilidad de un producto. 

3. Propiedad de un resultado de medida que permite relacionarlo con una refe-

rencia superior mediante una cadena documentada de calibraciones. 

Según Asociación Española de Codificación Comercial (AECOC) 2017, “la 

trazabilidad es el conjunto de procedimientos preestablecidos y autosuficientes que 

permiten conocer el histórico, la ubicación y la trayectoria de un producto o lote de 

productos a lo largo de la cadena de suministro, en un momento dado, a través de unas 

herramientas determinadas.” Según la Norma ISO 8402 (1994), la trazabilidad o 

rastreabilidad es la "aptitud para rastrear la historia, la aplicación o la localización de 

una entidad mediante identificaciones registradas". 

La Norma ISO 22000 (2005) define trazabilidad como: “la capacidad de seguir 

el movimiento de un alimento a través de etapas especificadas de producción, 

procesado y distribución”.  Aclara que el movimiento se puede relacionar con el origen 

de los materiales, la historia del procesado o la distribución del alimento, pero 

recomienda que esté limitado a “un paso adelante y un paso atrás” en la cadena 
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alimentaria. 

En el Codex Alimentarius se define la trazabilidad como “la habilidad para 

seguir el movimiento de un alimento a través de los pasos específicos de producción, 

procesamiento y distribución” (Comisión del Codex Alimentarius, 2006).  

La trazabilidad puede tener diferente propósito, así tenemos los siguientes 

tipos:  

1. Trazabilidad interna o trazabilidad de procesos: trazabilidad dentro de la 

propia organización. 

2. Trazabilidad descendente (hacia delante): saber cuales son los productos 

expedidos por la organización, acotados con alguna información de trazabilidad (lote, 

fecha de caducidad/consumo preferente) y saber sus destinos y clientes.  

3. Trazabilidad ascendente (hacia atrás): saber cuales son los productos que 

son recibidos en la organización, acotados con alguna información de trazabilidad 

(lote, fecha de caducidad/consumo preferente), y quienes son los proveedores de esos 

productos o materias primas. 

 La trazabilidad es una herramienta que se utiliza no sólo para la inocuidad y la 

calidad, sino también para exigencias de identidad preservada, procedencia y 

autenticidad. Esto incluye producción orgánica y libre de plaguicidas, lugar de origen, 

Indicación Geográfica Protegida y los alimentos producidos de forma sostenible 

(Vizuet, 2014). La globalización de los mercados hace disminuir las ventajas 

competitivas. Para las materias primas y productos alimenticios, un atributo puede 
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aportar dicha ventaja conociendo la región o país de origen.  Ofrecer productos de 

calidad para acceder a mercados especializados se hace una necesidad cada vez mayor 

debido a que se requiere un alto contenido nutricional, inocuidad en los productos y 

atributos más atractivos para los consumidores, con el propósito de ser competitivos 

(Montoya y Leonardo, 2016).  Las preferencias del consumidor y los tratados de libre 

comercio entre los países exigen la búsqueda de opciones para lograr una 

diferenciación en los productos derivados de la producción animal, con el fin de 

potenciar las producciones regionales. Determinar el origen geográfico de los forrajes 

es relevante para garantizar la seguridad alimentaria en toda la cadena de la 

producción. Permite, en caso de eventuales problemas, el retiro inmediato del mercado 

de la partida en cuestión, sin dañar al sector completo.  

La trazabilidad constituye una herramienta al servicio de la calidad alimentaria. 

A los fines alimentarios, la identificación de especies vegetales a través de la 

observación de parámetros o características exteriores es una tarea difícil y poco fiable 

y aún más cuando se encuentran procesadas o en pequeñas cantidades. Ante esta 

situación para poder implementar un sistema de trazabilidad se necesita contar con un 

sistema de certificación y cadenas de custodias. Estos sistemas en muchos casos son 

poco confiables por ser vulnerables. Esta situación hace necesario recurrir al uso de 

otros sistemas más confiables, como ser la evaluación de la trazabilidad química por 

métodos de huellas dactilares, que mediante técnicas analizan las muestras 

directamente o después de procedimientos simples (Pellerano 2012; Zhao et al., 2017; 

Potortί et al., 2017).   

Estas técnicas miden la composición química (metabolitos de bajo peso molecular en 
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lípidos, aminoácidos, péptidos, ácidos nucleicos, ácidos orgánicos, vitaminas, tioles, 

carbohidratos, elementos minerales) de los productos alimentarios, que representan 

metabolitos finales de procesos celulares e indican la respuesta de los sistemas 

biológicos a una variedad de influencias genéticas y ambientales.  Mediante el uso 

adecuado de técnicas analíticas modernas de alto rendimiento y calidad como ser 

Cromatografía de Gases GC (Gas Chromatography), Cromatografía Líquida de Alta 

Eficiencia HPLC (High-Performance Liquid Chromatography), Cromatografía Líquida 

de Ultra Performance UPLC (Ultra Performance Liquid Chromatography), 

Electroforesis Capilar CE (Capillary Electrophoresis), análisis de multielementos 

utilizando espectroscopia de emisión de plasma acoplado inductivamente junto a un 

espectrofotómetro de emisión óptico (ICP-OES) e ICP-espectrometría de masas (ICP-

MS) se utilizan para construir la huella dactilar química (Saavedra Charca et al., 

2016). Los datos obtenidos son analizados mediante métodos estadísticos 

multivariantes que admiten caracterizar y clasificar a las muestras y relacionarlos con 

el origen geográfico, la autenticación de origen, con las especies botánicas y tipo de 

suelo. Además, permite la evaluación nutricional del alimento (von Bargen et al., 

2014; Zhao et al., 2016; Kim et al., 2017).  

 La utilización de los métodos computacionales para la metodología de la 

huella dactilar puede ayudar a clasificar las muestras individuales de acuerdo con su 

composición química mediante el análisis de componentes principales (PCA) y el 

análisis de conglomerados (AC).  Una de las mayores ventajas de la metodología de la 

huella dactilar a través de métodos quimiométricos apropiados es la capacidad de 

discriminar diferentes tipos de especies y subespecies en un solo análisis, lo que indica 
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que es uno de los métodos más simple (Sârbu et al., 2012; Milivojević et al., 2013).  

 Existe evidencia del uso de esta metodología en varios países del mundo. El 

contenido de elementos minerales de la miel de la región Nordeste de Rumania fue 

utilizado como una herramienta adecuada para su análisis de autenticidad de orígenes 

botánicos diferentes y permitió la clasificación. Se utilizó un método de espectrometría 

de masas de plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) para determinar 27 elementos 

en la miel (Oroian et al., 2015).  

El contenido de elementos inorgánicos en los pastizales ha sido utilizado para 

caracterizar el valor nutritivo y establecer si cubren los requerimientos minerales para 

la alimentación del ganado bovino. Además de caracterizar a los pastizales y a los 

suelos donde crecen estas especies nativas, permite valorar el contenido de elementos 

denominados pesados o tóxicos tales como Plomo (Pb), Mercurio (Hg), Cromo (Cr), 

Arsénico (As), Cadmio (Cd) entre otros. Los perfiles de minerales en el tejido foliar 

podrían variar de acuerdo con el lugar de origen en términos de contenido del 

elemento, basado en las diferencias de composiciones químicas entre las especies de 

diferentes zonas de producción (Pellerano et al., 2008). No existen parámetros 

publicados de caracterización que permitan garantizar la autenticidad de la producción 

de forraje de las especies Andropogon lateralis Nees y Sorghastrum setosum (Griseb.) 

Hitchc. Se ha informado que estas especies tienen perfiles distintos en el contenido de 

elementos minerales y estos son potencialmente útiles para caracterizar y relacionar el 

origen botánico y geográfico a través de la construcción de bases de datos con 

múltiples parámetros analizados (huella dactilar). Las organizaciones necesitan de 

estrategias para diferenciarse de sus competidores en una economía globalizada, en 
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consecuencia, se hace necesario poseer herramientas sólidas que permitan certificar el 

origen geográfico de los productos agroalimentarios.  
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CAPÍTULO 2 

2.1. HIPÓTESIS 

Es posible determinar modelos estadísticos multivariables que expliquen la 

procedencia geográfica de dos especies vegetales de importancia regional como 

forrajeras, teniendo en cuenta la composición mineral (elementos mayoritarios, trazas 

y ultra-trazas), de material botánico y suelo de cultivo analizados por técnicas 

analíticas espectrométricas de última generación.  

2.2. OBJETIVOS 

 Contribuir al conocimiento de la composición química inorgánica de las partes 

aérea de las especies forrajeras naturales A. lateralis y S. setosum. 

 Contribuir al conocimiento de la composición química inorgánica de las series de 

suelos Chavarría (Entisol, acuentes, psamacuentes spodicos) y Pampín (Entisol, 

acuentes, psamacuentes típico), que son de importancia regional para la producción 

de las especies A. lateralis y S. setosum. 

 Realizar una búsqueda de posibles relaciones ocultas presentes en los datos 

químicos determinados. 

 Proponer modelos matemáticos que permitan predecir la procedencia geográfica 

de futuras muestras vegetales. 

 Detectar la presencia y niveles de elementos de interés ambiental y/o nutricional 

que pudieran afectar las cadenas alimenticias donde intervienen los pastizales de A. 

lateralis y de S. setosum objeto de esta tesis. 
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CAPÍTULO 3 

EL SITIO DE ESTUDIO 

3.1. Ubicación geográfica 

El área de referencia comprende a la provincia de Corrientes (Argentina), que 

forma parte de la llanura Chaco-Pampeana, y constituye una extensa planicie 

sudamericana denominada Región Neotropical, que se extiende desde el desierto de 

Sonora, en el límite entre Estados Unidos y México, hasta el límite sur de Sudamérica 

continental (Cabrera, 1976). Pertenece a una cuenca muy antigua, con cobertura 

sedimentaria. Forma el abanico aluvial del sistema del río Paraná que cubre el NO y 

parte del SO de la provincia. Se mantuvo estable durante todo el Cuaternario Superior 

(Iriondo y Paira, 2007; Contreras, 2011). Su paisaje se desarrolla con suaves 

ondulaciones y con un fuerte modelado de los ríos de llanura que la surcan (Popolizio, 

1977; Sartori et al., 1917).  El relieve es bajo a muy bajo, predominando el aspecto de 

planicies en el oeste y suaves colinas en el este. Dentro de esta gran unidad 

denominada llanura mesopotámica, con alturas que van de 28 m, en el Sudoeste, hasta 

220 m de altitud, en el Nordeste. Desde el punto de vista fitogeográfico, pertenece al 

Chaco Húmedo u Oriental y representa una transición gradual entre las Provincias 

Biogeográficas Paranaense, del Espinal y Chaqueña (Cabrera, 1976), Figura 3.1. 

Convergen aquí especies de distintos orígenes biogeográficos representando el 

límite de distribución para muchas formas, tanto selváticas como del Chaco, y de las 

Pampas. Las formaciones selváticas se encuentran en forma de isletas y en galerías en 

los bordes de cursos fluviales, en una gran matriz de pastizales o sabanas que dominan 
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en superficie, denominadas localmente campos (Escobar et al., 1996; Giraudo y 

Povedano, 2017). 

 

Figura 3.1. Región neotropical y provincias biogeográficas de la Argentina según 

Cabrera (1976).  

La provincia de Corrientes se divide dentro de la gran unidad de la llanura 

Correntino – Misionera en tres unidades geomorfológicas muy bien definidas: 1. 

Lomas y planicies embutidas, 2.  Depresión poligenética del Iberá y 3. Planicie de 

erosión oriental (Escobar et al., 1996). Estas unidades se distribuyen según el mapa de 

la Figura 3.2. 

Los límites entre las formaciones son aproximados y en general las áreas 

transicionales son amplias y los cambios entre formaciones graduales. 

Las lomadas arenosas ocupan un 35% del sector occidental, están dispuestas en 

abanico, a partir de la localidad de Ituzaingó, entre las que se extienden grandes  
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Figura 3.2. Formación fitogeográfica de Corrientes. Grandes unidades: 1. Lomas y 

planicies embutidas (1.1. Lomadas y 1.2. Planicies embutidas); 2. Depresión 

poligenética del Iberá (2.1. Depresión del Iberá, 2.2. Depresión del Río Corriente, 2.3.  

Depresión del Sarandí – Barrancas) y 3. Planicie de erosión oriental (3.1. Remanente 

misionero, 3.2. Estructura cupuliforme desmantelada, 3.3. Estructura cupuliforme 

escalonada). Fuente: Escobar et al., 1996. 

planicies inundables según los estadios hídricos, algunas de las cuales desembocan en 

arroyos o ríos afluentes del Paraná (Figura 3.3). Las lomadas están caracterizadas por 

una atractiva formación de parque, con especies mixtas del ambiente chaqueño y 
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misionero, y se encuentran tapizadas por numerosas lagunas, por lo que se constituyen 

en emplazamiento de  la mayor  parte de las localidades  de  esta  subunidad. 

 

Figura 3.3. Ríos y espejos de agua de la provincia de corrientes. Escala 1: 3.700.000. 

Fuente: Ríos y arroyos de Corrientes. Geo – INTA (1916).  

El espacio se encuentra fuertemente parcelado y dedicado a la agricultura 

tradicional y el cultivo del arroz. En las planicies embutidas de naturaleza arcillosa, 

poco permeables, caracterizadas por ser áreas periódicamente inundables, se desarrolla 

la ganadería extensiva (Capurro et al., 1970; Popolizio, 1980b; Escobar et al., 1996). 
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La aptitud de las tierras de la provincia de Corrientes se puede observar en la Figura 

3.4). 

 

Figura 3.4. Aptitud de las tierras de la provincia de Corrientes. Fuente: Aptitud y Uso 

Actual de las Tierras Argentinas Geo – INTA (1916).  

Los suelos agrícolas Clases I, II y III son escasos en la provincia (Figura 5). 

Los suelos destinados a la ganadería son las Clases V, VI y VII (Figura 6). 
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Figura 3.5. Suelos agrícolas Clases I, II, III. Fuente: Geo-INTA 2016. 
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Figura 3.6. Suelos ganaderos Clases V, VI y VII. Fuente: Geo-INTA 2016. 

3.2. Características del sitio de estudio 

El sitio elegido para la realización del estudio fue la región occidental de la 

provincia de Corrientes, República Argentina, en los Departamentos San Cosme, Itatí, 

Verón de Astrada, San Luis del Palmar, General Paz, San Miguel, Concepción, San 

Roque, Lavalle, Goya, Bella Vista, y Saladas. Desde el punto de vista fitogeográfico 

pertenece dominio Chaqueño. La distribución de la vegetación responde básicamente a 

los gradientes térmicos y pluviométricos registrados en el área. Pertenece al distrito 

oriental de la Provincia Chaqueña y al subdistrito correntino, donde encontramos: 

a) Sector del parque chaqueño-correntino del quebracho colorado (Schinopsis 

balansae). 
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b) Sector de las sabanas graminosas de A. lateralis, palmares de yatay (Sya-

grusyatay) y parques de Prosopis spp. 

3.3. El suelo. Características  

La provincia de Corrientes presenta una gran heterogeneidad de suelos y se 

refleja en los 7 Ordenes reconocidos; los Alfisoles ocupan el 29,4 % de la superficie 

provincial y le siguen los Molisoles con 28,3 %, Entisoles 18,8 %, Inceptisoles 7 %, 

Vertisoles 6,3 %, Ultisoles 4,2% y por último los Histosoles con 3,9 %, de acuerdo al 

sistema taxonómico en uso en el país (NRCS, 2014) hasta la categoría de Series, 

describiéndose un total de 175 Series de Suelo (Escobar et al., 1996). 

Las unidades taxonómicas se utilizan para clasificar a los suelos dentro de un 

sistema, pero no indican como están distribuidos en el terreno. Para ello se recurre al 

uso de las unidades cartográficas, que son áreas definidas y delimitadas en el plano, las 

que contienen en un espacio geográfico acotado, diferentes clases de suelos tanto a 

nivel taxonómico (desde órdenes hasta subgrupos de suelos) como a nivel utilitario 

(capacidad de uso o uso potencial del suelo), que indican el agrupamiento de suelos en 

asociaciones o complejos. La Unidad Cartográfica es una colección de áreas definidas 

y designadas en términos de la(s) clase(s) de suelo(s) que las componen. Cada unidad 

cartográfica difiere en algún aspecto de todas las otras y tiene una identificación única 

en el mapa de suelos (Ligier, 2014). Para la provincia de Corrientes se describen 101 

Unidades Cartográficas (Escobar et al., 1996).  

Las series de suelo son unidades taxonómicas, con suelos semejantes, 

desarrollados a partir de un mismo material originario, con igual secuencia de 
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horizontes y demás características morfológicas principales similares.  

 Otra característica destacable de los suelos de la provincia de Corrientes es el 

exceso de agua debido a su fisiografía, clima y suelos. La superficie provincial esta 

ocupada en un 59,5 % por cuerpos de agua y suelos de régimen ácuico con 

encharcamientos e inundaciones de distinta intensidad. El régimen ácuico caracteriza a 

muchos suelos de la provincia y se refiere a aquellos que permanecen por varios días al 

año bajo condiciones de inundación, resultando en anaerobiosis y reducción química 

del perfil en la zona de influencia de las raíces (Escobar et al., 1996). 

En la Argentina para el ordenamiento de los suelos se utiliza la Clasificación 

Norteamericana "Soil Taxonomy". Dicho sistema taxonómico se divide en las 

siguientes clases o categorías: Orden, Suborden, Gran grupo, Subgrupo, Familia y 

Serie. 

Para este estudio, las muestras fueron tomadas de las Serie de suelo Chavarría y 

Pampín (NRCS, 2014), que corresponden a la siguiente clasificación (ver Cuadro 3.1). 

Cuadro 3.1. Clasificación taxonómica de los suelos utilizados. 

Orden Suborden Gran Grupo Subgrupo Familia Serie 

Spodicos Arenosa Chavarría 
Entisoles Acuentes Psamacuentes 

Típicos Arenosa Pampín 

3.3.1. Orden Entisoles 

Los Entisoles son suelos minerales jóvenes, con historia pedogenética muy 

corta, derivados tanto de materiales aluviónicos como residuales, de los cuales 
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dependen mineralmente. Son suelos formados por una capa de materiales no 

consolidados, alterados, como fragmentos de roca, granos minerales y todos los otros 

depósitos superficiales (regolito), que descansan sobre roca sólida inalterada.  Tienen 

menos del 30 % de fragmentos rocosos. Se han desarrollado en distintos regímenes de 

humedad, temperatura, vegetación, materiales parentales y edad. En general estos 

suelos no evidencian desarrollo de horizontes pedogenéticos; la mayoría solo posee un 

horizonte superficial claro, de poco espesor y generalmente pobre en materia orgánica 

(epipedón ócrico). También pueden incluir horizontes enterrados, siempre que se 

encuentren a más de 0,50 m. de profundidad que permanecen jóvenes debido a que son 

enterrados por los aluviones antes de que lleguen a su madurez. Su topografía es 

variable, entre plana a extremadamente empinada, con textura moderadamente gruesa 

a fina. Los rasgos comunes de este Orden de suelo son la ausencia virtual de 

horizontes y su naturaleza mineral. No tienen horizontes de diagnóstico (grupo de 

propiedades cuantitativamente definidas y que sirven para identificar las unidades de 

suelos).  En Corrientes presenta cuatro Subórdenes: Acuentes, Fluventes, Ortentes, 

Psamentes (Escobar et al., 1996; Soil Survey Staff, 2006; NRCS, 2014). .                                                                                                                                               

3.3.2. Suborden Acuentes   

Dentro de este suborden de suelos, se reconocen en la provincia de Corrientes 

tres grandes grupos: Fluvacuentes, Epiacuentes y Psamacuentes. Poseen un régimen de 

humedad ácuico, caracterizado por permanecer durante períodos prolongados 

saturados con agua. Son suelos de áreas pantanosas, deltas, márgenes de lagos, 

depósitos arenosos muy húmedos y en planicies de inundación de ríos o arroyos. Los 

colores de los materiales son azulados o grises con moteados. La mayoría se ha 
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desarrollado sobre sedimentos recientes y la vegetación que los cubre tolera el exceso 

de humedad. Presentan un subsuelo arcilloso, fuertemente moteado. La napa freática 

se encuentra en la superficie del suelo o muy próxima a ella la mayor parte del tiempo 

(Escobar et al., 1996; NRCS, 2014). 

3.3.3. Gran Grupo Psamacuentes   

Este gran grupo de suelos se encuentra muy difundido en la provincia de 

Corrientes y los subgrupos presentes son spódico (sp); humacuéptico (hm); típico (tc) 

y mólico (mo). Poseen una clase por tamaño de partículas arenosa, en todos los 

subhorizontes entre el A1 y 100 cm. ó a un contacto lítico o paralítico (lo que sea más 

somero), se evidencian moteados grises y algunos han desarrollado un horizonte 

subsuperficial blanquecino (spódico), pero que no puede ser caracterizado como 

diagnóstico. Otros muestran una acumulación de carbono orgánico de poco espesor y 

tienen baja saturación con bases (Escobar et al., 1996; NRCS, 2014) 

3.3.4.1. Subgrupo Psamacuentes Spódicos   

Estos suelos presentan una secuencia de horizontes A, C, Ebg y 2Btg. El 

horizonte A es ócrico, arenoso, el horizonte Ebg es álbico, arenoso y a través de un 

límite abrupto y ondulado se pasa a un horizonte 2Btg, argílico, de lenta 

permeabilidad. Su limitación principal está dada por la presencia de una napa colgada 

sobre la base del horizonte Eb. Este subgrupo se caracteriza por presentar un horizonte 

álbico próximo a la superficie, seguido por un horizonte que posee un valor en húmedo 

más oscuro que el horizonte E. Ocupan la mayor superficie en la provincia y se ubican 

principalmente en lomas suavemente onduladas con numerosas lagunas circulares. 



 
 

                                                                   
23 

 
 

Serie: Chavarría. (Escobar et al., 1996; NRCS, 2014). 

3.3.4.2. Subgrupo Psamacuentes Típicos 

Estos suelos presentan la secuencia de horizontes A, AC, C y 2Btb. Se 

observan capas de texturas arenosas y masivas, hasta más de 120 cm. Todo el perfil 

presenta moteados y concreciones de hierro-manganeso, debido a la acción de una 

napa colgada que fluctúa cerca de la superficie. Se presenta en forma de lomas 

arenosas con pendientes suaves y presencia de lagunas circulares. Serie: Pampín. 

(Escobar et al., 1996; NRCS, 2014). 

3.3.5. Familia Arenosa 

Tienen una clase textural arenosa o arena francosa, incluyendo menos de 50 

por ciento (por peso) de partículas de arena muy fina en la fracción de tierra fina 

(NRCS, 2014). 

3.3.6.1. Serie Chavarría 

Constituye una de las Series de suelo de mayor distribución y superficie dentro 

de la provincia de Corrientes. Se ubica en relieve normal, en posición de media loma a 

media loma baja, con pendientes de 1 a 1,5 %, en planicies arenosas pardo 

amarillentas. El tapiz vegetal esta compuesto por pajonales de Andropogon lateralis, 

acompañado de Axonopus sp., Schizachirium sp., Sporobolus sp. y otros de hábitos 

húmedos como las especies de las familias Ciperáceas y Centella. El escurrimiento es 

lento a medio, la permeabilidad moderadamente lenta y el drenaje es imperfecto a 

moderado. Presenta un horizonte ócrico, arenoso-franco, seguido de un EB, álbico, de 
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colores claros, arenoso, con abundante moteados, sobrepuesto a un argilico, enterrado 

(Btbg), franco-arcilloso-arenoso, de lenta permeabilidad. Se destaca un cambio 

textural abrupto entre ambos horizontes que dificulta la entrada del agua, 

produciéndose una falsa napa de agua que fluctúa hasta cerca de la superficie, con 

movimientos laterales por el Ebg, ocasionando erosión subsuperficial. Esta napa 

freática generalmente está unida a numerosas lagunas circulares que existen en este 

ambiente. La profundidad efectiva generalmente es coincidente con el techo de la napa 

colgante (0,50 a 0,60 m). Son suelos de muy baja fertilidad, con escaso tenor de 

materia orgánica, bajo contenido de bases de cambio y capacidad de intercambio 

catiónico (C.I.C.), débilmente ácidos y de pobre retención de humedad en los 

horizontes superiores. Presentan muy severas limitaciones que restringen la elección 

de plantas y requieren un manejo cuidadoso. Las principales limitantes se refieren al 

exceso de humedad con sobresaturación por tiempos prolongados, además de su baja 

fertilidad natural. El uso actual es la ganadería extensiva, no obstante, es utilizado para 

forestación y agricultura, con los consiguientes riesgos, si no se mejoran las 

condiciones de drenaje y fertilidad. Se ubica en la Clase IVw y el Índice de 

Productividad es de 16 (Escobar et al., 1996; NRCS, 2014). 

3.3.6.2. Serie Pampín 

Se ubica en relieve normal, posición de loma, con pendientes de 1 a 1,5%. El 

tapiz vegetal está compuesto de Paspalum notatum, Cynodon sp., Sporobolus sp. y 

Axonopus sp. El escurrimiento es medio, la permeabilidad moderadamente lenta y el 

drenaje moderado a imperfecto, con peligro de sobresaturación con agua en épocas de 

grandes lluvias. Son suelos profundos, compuestos por un manto arenoso de 1,20 m de 
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espesor, en donde se diferencia un horizonte superficial ócrico, enriquecido por 

materia orgánica, arenoso, pardo a pardo grisáceo oscuro, fuertemente ácido; que se 

sobrepone a un material antiguo 2Btb, soterrado, gris a gris amarillento, gleyzado de 

textura franco-arenosa, en donde actúa una napa colgante. El horizonte C, es pardo 

pálido, arenoso, con moteados de color pardo fuerte y cromas altos, con concreciones 

de hierro manganeso, grandes. La profundidad efectiva es mayor a 100 cm y la 

retención de humedad es muy baja. Presenta limitaciones muy severas que restringen 

la elección de cultivos por: baja fertilidad, susceptibilidad a la erosión eólica y exceso 

de humedad en períodos de lluvias excesivas. Generalmente se utilizan para cultivos 

anuales en forma ocasional. El uso actual es el de campo natural de pastoreo, 

forestación y cultivos de hortalizas. La clase por capacidad de uso es IVw y el Índice 

de productividad es 20 (Escobar et al., 1996; NRCS, 2014). 

3.4. Los pastizales 

Los pastizales son aquellos ecosistemas en donde predomina la vegetación 

herbácea con la presencia de una especie vegetal dominante y de mayor participación 

en la producción de biomasa aérea, y un conjunto de otras especies acompañantes que 

integran el tapiz vegetal. Así surgen los nombres de los pastizales de A. lateralis y 

pastizales de S. setosum. Estos ecosistemas son de origen natural constituyendo 

extensos biomas y se los destina para la producción ganadera extensiva. En el nordeste 

argentino los pastizales son utilizados como fuente principal de forraje para el ganado 

doméstico, por lo que su estado y tendencia resulta fundamental en términos de 

sustentabilidad y desarrollo (Golluscio et al., 1998; Martínez et al., 2017). Ocupan 

aproximadamente el 95% del área dedicada a esa actividad (Porta et al., 2017). Las 
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especies vegetales que componen estos pastizales en su gran mayoría son gramíneas 

megatérmicas, de crecimiento estival y de actividad fotosintética del tipo C4. Estas 

características determinan limitantes para la producción ganadera, como ser la escasa 

producción de forraje en el período invernal y la baja calidad de la dieta fuera de la 

estación de crecimiento (Porta et al., 2017). Otra de las limitantes importantes para el 

desarrollo de la ganadería en esta región lo constituye la deficiencia de minerales en el 

suelo, principalmente fósforo (P), Calcio (Ca), Cinc (Zn), cobre (Cu) entre otros, que a 

su vez se manifiesta en bajas concentraciones de estos elementos en el tejido foliar. 

Esto determina que los animales durante todo el año tengan una dieta pobre en 

minerales, lo cual implica tener la necesidad de realizar una suplementación mineral 

para no limitar la producción (Pizzio et al., 2005; Porta et al., 2017). 

Considerando la utilización por el ganado los pastizales están integrados por un 

conjunto de especies vegetales deseables, intermedias e indeseables (Huss et al., 1996; 

Bernardis et al,. 2005; Coirini et al., 2017).  

3.4.1. Pastizales de Andropogon lateralis 

Para el estudio se utilizó: 

Andropogon lateralis - Nees (Andropogoneae, Poaceae). Nombre común: paja 

colorada, capii pyta. El nombre del género proviene del griego aner andr-(hombre) 

y pogon (barba), aludiendo a las vellosidades de los pedicelos de las espiguillas 

estériles masculinas. Pertenece a la familia de las poáceas (Watson y Dallwitz, 2008), 

originario de Sudamérica. Es una planta de matas altas y porte erecto, hojas de color 

verde ceniciento de 0,40 a 0,60 m de longitud. Produce abundantes cañas florales de 
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hasta 1,50 m de altura, que cuando maduran son de color pardo-rojizos por esta 

característica recibe el nombre de paja colorada. Es una especie perenne, cespitosas, de 

ciclo estival, crece desde agosto a mayo, observándose rebrotes en invierno cuando 

hay aumentos de temperatura. Inicia la emisión de cañas florales en septiembre siendo 

máxima en noviembre, diciembre y termina en marzo. Su distribución no está 

relacionada al tipo de suelo (Fernández et al., 1993). Está presente en casi todas las 

regiones fitogeográficas, constituyendo la gramínea que domina los pastizales de la 

provincia, formando pajonales con el S. setosum en las lomadas arenosas, campos altos 

con afloramientos rocosos, malezales (bajos inundables temporariamente) y el 

triángulo del noroeste de la provincia de Corrientes, alternando con el pasto jesuita o 

con el pasto horqueta en el centro sur. (Sampedro, 2002). 

Es una especie forrajera y constituye un componente dominante de una amplia 

área de pajonales de toda la provincia, en esas situaciones su cobertura está alrededor 

del 60 %, en otras es un componente secundario. Su contribución al rendimiento total 

en pasturas de mosaico es de un 25 % del peso. Tiene buena aceptabilidad y se lo 

considera de buen valor forrajero, con valores proteicos oscilan entre 6 % en verano y 

10 % en invierno en estado de rebrote. Su contenido promedio de fósforo es de 0,90 %. 

Los valores de Materia Seca Digestible de las partes verdes oscilan entre 52,2 y 56,8 

%. Presenta el problema del rápido encañado, y esto dificulta su utilización por parte 

del ganado. Para controlar el encañado se recurre al fuego (Trindade et al., 1999), 

corte o carga alta (Nabinger y Faccio Carvalho, 2009). Los campos con dominancia de 

esta especie soportarían cargas promedios de 0,75-0,80 U.A. ha-1 año-1, para lograr una 

buena utilización y una buena producción de carne ha-1 (Casco et al., 1995). 
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3.4.2. Pastizales de Sorghastrum setosum  

Sorghastrum setosum (Griseb) Hitchc. Nombre común: paja amarilla, pasto 

indio. Descripción: gramínea en matas grandes, erectas robustas, cespitosas, con 

rizomas cortos.  Son plantas con hojas basales de 0,80 a 1 m de longitud. Posee cañas 

florales ralas, de hasta 1,80 m de altura, simples, erectas, delgadas, rígidas, con 

entrenudos cilíndricos, glabros o ligeramente pilosos cerca de los nudos. Panícula de 

0,10 a 0,40 m, laxa, erecta. Espiguillas pardas, que al madurar adquiere una coloración 

castaño-amarillenta, por ello su nombre de "paja amarilla".  Es una especie perenne de 

crecimiento estival. Su etapa de floración y fructificación ocurre de octubre a marzo 

(Davidse et al., 1994; Zuloaga y Morrone, 1996). Se distribuye en regiones tropicales 

y subtropicales de América, desde México, América Central, e Islas del Caribe, hasta 

Sudamérica, en Colombia, Venezuela, Guyana, Guayana Francesa, Bolivia, Brasil, 

Paraguay, Uruguay y Argentina. En Argentina en las provincias de Formosa, Chaco, 

Misiones, Corrientes, Entre Ríos, Santa Fe, Buenos Aires, Tucumán y Jujuy. Se la 

encuentra entre 0 a 1000 m de altura sobre el nivel del mar (Administración de Parques 

Nacionales, 2017). Habita en bosques abiertos, sábanas, en áreas bajas, anegadizas, 

suelos arenosos y en arcillosos-negros. El área de mayor presencia en Corrientes es la 

región de los malezales, y es poco frecuente en el sur de la provincia. Forma grandes 

poblaciones casi puras o a veces se asocia con paja colorada y numerosos géneros de 

ciperáceas (Fernández et al., 1993). Produce gran cantidad de materia seca, es un pasto 

de follaje semi-duro en el rebrote y "duro" en su madurez. Forman grandes matas, que 

al ser cortados o quemados, los animales consumen bastante bien el rebrote pero luego 

rápidamente es poco aceptado por el ganado, por lo que se lo considera de escaso valor 
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nutritivo. (Sampedro, 2002; Bernardis et al., 2005). 

3.5. Los elementos minerales 

Los elementos minerales son sustancias inorgánicas, presentes en la naturaleza 

formando parte del suelo, agua, aire y están presentes en todos los tejidos biológicos y 

fluidos corporales. Su presencia es necesaria para el mantenimiento de ciertos procesos 

físico-químicos que son esenciales para la vida. Los minerales son constituyentes 

químicos utilizados por los seres vivos de muchas maneras. Participan activamente en 

el metabolismo biológico y ciertos minerales son esenciales para la vida y no generan 

energía (Hays y Swenson, 1985; Malhotra, 1998; Eruvbetine, 2003; Ozcan, 2003).  

Los elementos minerales se pueden clasificar según:  

 La cantidad de elemento mineral requerida por el vegetal o animal: 

macroelementos, microelementos y elementos ultra-trazas.  

 La función bioquímica o la participación biológica en el metabolismo: 

elementos minerales esenciales, elementos minerales probablemente esenciales y 

elementos minerales con función incierta. 

 Elementos minerales tóxicos para los seres vivos.   

Los elementos minerales esenciales incluyen:  fósforo (P), calcio (Ca), 

magnesio (Mg), sodio (Na), cloro (Cl), potasio (K), hierro (Fe), cinc (Zn), cobre (Cu), 

cobalto (Co), molibdeno (Mo), manganeso (Mn), yodo (Y), selenio (Se), cromo (Cr) y 

azufre (S). Los probablemente esenciales son: fluor (F), litio (Li), silicio (Si), vanadio 

(V), níquel (Ni), arsénico (As), plomo (Pb), estaño (Sn), cadmio (Cd), boro (B), 

aluminio (Al), bromo (Br), bario (Ba), erbio (Er)   y titanio (Ti).  Elementos minerales 
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con función incierta se incluyen: germanio (Ge), antimonio (Sb), cesio (Cs), torio (Th), 

talio (Tl), berilio (Be), bismuto (Bi), uranio (U), circonio (Zr), plata (Ag), escandio 

(Sc) y galio (Ga). (Norton, 1982; NRC, 2001; Eruvbetine, 2003). 

Elementos minerales tóxicos para los seres vivos: todos los elementos 

minerales cuando se encuentran en altas concentraciones en el suelo, disponible para 

los vegetales o en la dieta animal, provocan algún trastorno al metabolismo. Algunos 

elementos muy utilizados y conocidos, como el As, Cd, Cu, Cr, Hg, Ni, Ag, Pb, V 

(NRC, 2005), resultan sustancias tóxicas, a pesar de que algunos de ellos son 

necesarios para la vida, pero cuando por algún motivo natural o producto de la 

actividad del hombre, se acumulan en altas concentraciones en el suelo, agua y forraje, 

animales y el hombre se convierten en tóxicos muy peligrosos. Los flujos de elementos 

en el sistema suelo-planta dependen sobre todo de las condiciones del suelo (nivel de 

contaminación, estado de oxidación del elemento, textura, acidez, contenido de 

materia orgánica, entre otros factores) que determinan la biodisponibilidad de estos 

elementos. Por otra parte, distintas especies tienen distintos patrones de absorción a 

nivel raíz y de traslocación y acumulación de elementos en la biomasa aérea 

(Dominguez, 2010). 

Ha sido bien reconocida la importancia de los elementos minerales en la 

nutrición vegetal, animal y humana (Underwood, 1971; Darby, 1976; Soetan et al., 

2010). Las deficiencias o alteraciones en la nutrición de los vegetales pueden ocasionar 

deficiencias en los animales que se alimentan con los mismos y causan una variedad 

de trastornos (Gordon, 1977). Cuando un microelemento es deficiente, se produce un 

síndrome característico que refleja las funciones específicas del nutriente en el 
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metabolismo vegetal y/o animal. Los microelementos son componentes esenciales de 

los sistemas enzimáticos. Las deficiencias simples o condicionadas de elementos 

minerales tienen, por tanto, efectos profundos sobre el metabolismo y la estructura del 

tejido. Para evaluar la ingesta dietética y la adecuación de los minerales, es necesario 

recolectar información sobre el contenido en elementos minerales de los alimentos, las 

dietas y el agua (Rao y Rao, 1981; Simsek y Aykut, 2007). Hay poca información 

sobre el contenido en elementos traza en el suelo y en vegetales que son utilizados 

como alimento por el ganado. La importancia de los elementos minerales en los seres 

humanos, los animales y la nutrición de las plantas no pueden ser sobredimensionadas. 

La presencia de elementos minerales en la alimentación animal es vital para los 

procesos metabólicos del animal. El pastoreo de ganado procedente de países 

tropicales a menudo no recibe suplementos minerales excepto sal común y debe 

depender casi exclusivamente del forraje para sus necesidades de minerales 

(McDowell et al., 1984). Las deficiencias o desequilibrios minerales en los suelos y 

forrajes responden en parte a la baja producción animal y problemas reproductivos. La 

acidez del suelo y la estación son factores que afectan la captación de minerales por las 

plantas. Las plantas usan estos minerales como componentes estructurales en 

carbohidratos y proteínas; Moléculas orgánicas en el metabolismo, como el magnesio 

en la clorofila y el fósforo en el ATP; Activadores enzimáticos como el potasio, y para 

mantener el equilibrio osmótico. El calcio está altamente implicado en la formación y 

estabilidad de las paredes celulares, en el mantenimiento de la estructura de la 

membrana y la permeabilidad y participa en crecimiento el mantenimiento de la 

firmeza de los frutos. Activa algunas enzimas, regula muchas respuestas de células a 

estímulos. Bajos suministros producen deformación de las hojas, los brotes terminales 
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mueren y la raíz reducida (Belakbir et al., 1998: Soetan et al., 2010). Los elementos 

minerales desempeñan un papel importante en la salud y los estados patológicos de los 

seres humanos y los animales domésticos. Por ejemplo, la anemia por deficiencia de 

hierro y el bocio debido a la deficiencia de yodo se informan que son problemas de 

importancia para la salud pública en algunas comunidades (Deosthale y Belavady, 

1978; Soetan et al., 2010). Los elementos de rastreo de importancia para las personas 

con VIH son el zinc y el selenio. El selenio es un antioxidante que aumenta la función 

inmune. Se ha informado que el zinc, usualmente tomado para estimular el sistema 

inmune, debilita la función del sistema inmune y disminuye los niveles de calcio en los 

hombres VIH positivos (O 'Connor, 1995; Wood, 2000). Los contenidos de elementos 

minerales en el suelo y en vegetales permiten encontrar las causas de la formación de 

huellas dactilares minerales y así poder establecer la trazabilidad mediante los efectos 

combinados del origen geográfico con las series de suelo y sus interacciones sobre el 

contenido mineral.  

La concentración de elementos minerales del suelo puede ser modificada por el 

uso de fertilizantes químicos, enmiendas, estiércoles, cenizas, productos fitosanitarios, 

actividad industrial y minera. Cuando se trata de metales pesados como: el plomo, 

mercurio, cadmio, arsénico entre otros, producen contaminación en el suelo, son 

fácilmente lixiviados y acumulados en los vegetales, animales, alimentos y finalmente 

se incorporan a los ríos alterando la cadena trófica, provocando riesgos potenciales 

debido a que originan serios problemas en la salud humana y animal (Waisberg et al., 

2013). Una forma de mitigar la movilidad y toxicidad de elementos pesados es la 

adición de estiércol o materia orgánica al suelo (Mollon et al., 2016).   
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CAPÍTULO 4 

METODOLOGÍA DE TRABAJO 

4.1. Introducción  

En este capítulo se presentan los aspectos metodológicos que se ha adoptado, la 

estrategia de indagación y el diseño de las diferentes fases de la investigación 

desarrollada. Se explican la forma y prácticas seguidas mediante las cuales se 

obtuvieron las muestras vegetales y de suelo.  Los procedimientos para identificar las 

especies vegetales y depositar en el herbario ejemplares testigos. Se describe la 

validación de la metodología analítica para la determinación de la concentración de 

elementos minerales, la calibración de los instrumentos de medición y la calidad de 

éstas.  Se expone el procedimiento que recibieron los datos obtenidos, y finalmente se 

presenta el tratamiento estadístico de las mismas. 

4.2. Área de referencia 

El experimento se condujo en la región occidental de la provincia de 

Corrientes, República Argentina, en los Departamentos San Cosme, General Paz, San 

Miguel y San Roque. El área de referencia se encuentra situada según el Sistema de 

Posicionamiento Global (GPS) entre los puntos: 

A. S27°20'17.20" W58°35'52.51" 

B. S27°38'43.03" W57°06'00.16" 

C. S28°56'52.70" W58°57'50.15" 
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Los puntos A, B y C forman un triángulo en el sector noroeste de la provincia 

de Corrientes (Figura 4.1). Abarca una superficie de aproximadamente 1.400.000 ha. 

La altitud del área de estudio se sitúa entre los 60 y 72 m.s.n.m. según imágenes 

satelitales de Google Earth (2015).  

 

Figura 4.1. Área de referencia A, B y C. Ubicación de los sitios de muestreos: 1. 

Ramada Paso (San Cosme); 2. Paso Florentín (General Paz); 3. San Miguel (San 

Miguel) y 4. Paso Naranjito (Concepción). Corrientes, Argentina. 

Con la información de imágenes satelitales del área de estudio y las referencias 

del mapa básico de suelo de la provincia de Corrientes, Argentina, respetando la 

descripción y clasificación taxonómica original (Escobar et al., 1996; Ligier et al. 

2001), de mapas temáticos (Carnevalli 1994), y de las características de los sedimentos 

(Herbst y Santa Cruz 1985), se identificaron cuatro sitios: 1. Ramada Paso 

(Departamento de San Cosme); 2. Paso Florentín (Departamento de General Paz); 3. 
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San Miguel (Departamento de San Miguel) y 4. Paso Naranjito (Departamento de 

Concepción) de la provincia de Corrientes, Argentina. 

La posición de los cuatro sitios seleccionados según el Sistema de 

Posicionamiento Global (GPS) se puede observar en el Cuadro 4.1.  

Cuadro 4.1: Sitios elegidos para la toma de muestras de suelo y parte aérea de los 

pastizales.  

Sitio de muestreo Localidad Serie de suelo Coordenadas GPS 

1 Ramada Paso Chavarría S27.35336 W58.36231 

2 Paso Florentín Pampín S27.76016 W57.72132 

3 San Miguel Chavarría S28°08'48 W57°56'46 

4 Paso Naranjito Pampín S28.33755 W58.44935 

Los sitios elegidos son representativos del campo natural, con un historial 

similar de manejo ganadero extensivo (principalmente con ganado bovino) por más de 

15 años. En estos agroecosistemas no se realizó una intensificación en la producción 

de carne, esto significa mantener los recursos (personal, campo y animales) sin el 

empleo de una elevada cantidad de energía e insumos extra prediales. La unidad que se 

utiliza para expresar la capacidad de carga corresponde a la Unidad Animal (UA) igual 

a Equivalente Vaca (EV). De acuerdo con la definición dada por la Society for Range 

Management (1974) y Scarnecchia y Kothmann (1982), la UA corresponde a una 

“vaca de carne de 454 kg (1.000 lb) que amamanta un ternero menor a seis meses, y 

que en conjunto consumen diariamente alrededor de 12 kg de materia seca (26 lb)”. En 

estos sistemas de producción en promedio la carga animal es de 0,8 UA ha-1. La carga 
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animal es el aspecto de manejo más importante, define en gran parte la producción del 

rodeo y la estabilidad ecológica y productiva de los pastizales.  

Los sitios seleccionados (Figura 4.1. y Cuadro 4.1.), corresponden a la serie de 

suelo Chavarría en los Departamentos de San Cosme y San Miguel; la serie de suelo 

Pampín en los Departamentos General Paz y Concepción de la provincia de Corrientes. 

En cada sitio se localizaron pastizales de A. lateralis Nees (Figura 2) y de S. setosum 

(Griseb.) Hitchc (Figura 3). Esto se realizó observando el predominio de las especies 

para poder identificar los pastizales. A fin de homogeneizar la vegetación, en la 

primavera y antes de la toma de las muestras se realizaron clausuras, que consistieron 

en cercar una superficie entre 5 a 10 ha. Las clausuras permitieron proteger cada uno 

de los sitios para que no ingrese ganado de modo que la vegetación se desarrolle en 

forma natural, sin ser consumidas por los animales.  
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Figura 4.2. Pastizales de A. lateralis -  paja colorada 

    

                 

Figura 4.3. Pastizales de S. setosum paja amarilla 
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4.3. Muestras vegetales 

4.3.1. Obtención y tratamiento 

En cada sitio y tipo de pastizal a partir de un punto, sobre una transecta de 100 

m de longitud, en forma de zig-zag, se tomaron al azar las muestras (Figura 4.4.). Con 

el auxilio de un marco de hierro de 1 x 1 m se colectaron 10 muestras con tres 

repeticiones de la parte aérea de las especies forrajeras que conformaban del tapiz 

vegetal, cortando con una tijera a una altura de 2 cm sobre el suelo. Se eliminó el 

material muerto encontrado. Cada muestra fue identificada con una etiqueta. Las 

muestras fueron tomadas en el período estival y el estado fenológico fue al comienzo 

de la floración.  

Se llevaron las muestras al laboratorio de la Cátedra de Química Analítica y 

Agrícola de la Facultad de Ciencias Agrarias – UNNE, para su procesamiento. Parte 

del material vegetal identificado y clasificado por especie vegetal fue estabilizado en 

estufa de aire forzado a 65º C hasta humedad higroscópica constante. Luego de pesado 

se molió por medio de un molino a cuchillas con tamiz de 0,5 mm.   
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Figura 4.4. Esquema de la distribución de las parcelas de muestreo de la vegetación y 

suelo en cada sitio elegido y pastizal. 

4.3.2. Composición florística 

Los pastizales se caracterizan por tener una especie vegetal predominante y un 

conjunto de otras especies vegetales acompañantes. Considerando la utilización por el 

ganado los pastizales están integrados por un conjunto de especies deseables, 

intermedias e indeseables (Bernardis et al., 2017). El mayor aporte en la producción de 

materia seca de los pastizales es aportado por las especies dominantes que lo 

constituyen. Para determinar el porcentaje de la composición florística de la biomasa 

forrajera para cada tipo de pastizal y sitio, se consideró en base al peso seco de cada 

una de las especies vegetales que integraba el tapiz (Huss et al., 1996).   

4.3.3. Ejemplares testigos 

En cada sitio se identificaron ejemplares testigos de las especies dominantes y 

se procedió a realizar una colección en el terreno de muestras que fueron preparadas de 
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acuerdo a procedimientos estandarizados de herborización. Estos procedimientos 

incluyen la colección de uno a tres ejemplares por especie, tomando la muestra lo más 

completa posible. Los ejemplares colectados fueron prensados en el campo y 

etiquetados siguiendo la metodología taxonómica convencional y se enviaron al 

Herbario del Instituto de Botánica del Nordeste (IBONE) en Corrientes, Capital, donde 

fueron identificadas y/o confirmada su identidad, por integrantes de la Cátedra de 

Botánica Sistemática y Fitogeografía de la Facultad de Ciencias Agrarias UNNE. Los 

ejemplares testigos depositados se encuentran registrados con el nombre A.C. 

Bernardis - (herbario CTES), lugar de colecta, coordenadas GPS, y serie de suelo 

correspondiente (Cuadro 4.2.).  

Cuadro 4.2. Registro de las especies testigos (herbario CTES), sitios de muestreos, 

localidad, serie de suelo y coordenadas GPS. 

Sitio de 
muestreos Identificación Especie Localidad Serie de 

suelo 
Coordenadas 

GPS 

ACB-0010 A. lateralis 
1 

ACB-0015 S. setosum 

Ramada 
Paso Chavarría S27.35336 

W58.36231 

ACB-0020 A. lateralis 
2 

ACB-0025 S. setosum 

Paso 
Florentin Pampín S27.76016 

W57.72132 

ACB-0030 A. lateralis 
3 

ACB-0035 S. setosum 

San 
Miguel Chavarría S28°08'48 

W57°56'46 

ACB-0040 A. lateralis 
4 

ACB-0045 S. setosum 

Paso 
Naranjito Pampín S28.33755 

W58.44935 

Se identificaron otras especies vegetales que estaban presentes en los pastizales 

que constituyen las especies acompañantes y no se hicieron ejemplares de herbario de 
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estas especies.  

4.4. Muestras de suelo 

En cada sitio donde se tomaron las muestras vegetales y siguiendo con las 

recomendaciones de Luters y Salazar (2000), con el auxilio de una pala tipo vizcachera 

de 10 cm de diámetro se tomó una muestra de suelo con tres repeticiones a una 

profundidad de 0,20 m. El muestreo se realizó a lo largo de la transecta de 100 m de 

longitud, obteniéndose 30 muestras de suelo para cada serie y sitio. Las muestras de 

suelo fueron colocadas en bolsas de polietileno identificadas y se llevaron al 

laboratorio donde se procedió al secado natural en la sombra. Una vez seco se 

homogeneizaron con mortero y se tamizaron mediante malla metálica de 1 mm. Se 

eliminaron las raíces presentes en las muestras.  

4.5. Tratamiento de las muestras 

Las muestras de suelo se secaron a temperatura ambiente en el laboratorio y se 

tamizó con malla Nº 20. Las muestras de las especies vegetales se estabilizaron a 65 ºC 

en estufa con circulación de aire forzado. Se molieron en molino tipo Wiley con malla 

Nº 20. Para eliminar el agua remanente de las muestras de suelo y de las especies 

vegetales se secó en estufa a 105 °C durante 48 hs. Luego se pesó 5 g de cada muestra 

y fue puesto en crisol de porcelana con tapa y se llevó a mufla a 550 ºC durante 1 hora 

y luego enfriado, se le añadió 15 ml de ácido clorhídrico, 10 ml de ácido nítrico y 5 ml 

de ácido perclórico. Se evapora hasta casi seco. Se deja enfriar y se agregan 11,25 ml 

de HCl y 3,75 ml de HNO3, se adicionan 5 ml de solución de Indio de 500 mg kg-1 

utilizado como estándar interno y se lleva a 50 ml y agitando enérgicamente; los 
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reactivos usados fueron de pureza analítica.  

Las concentraciones de los elementos minerales fueron determinadas por 

medidas absorciométricas de emisión por plasma, usando un espectrómetro ICP-OES 

Varian Vista-PRO radial, a 167-785 nm. Este instrumento posee un excelente 

desempeño en la determinación simultánea de diversas especies químicas. Posee un 

Detector en formato CCD (charge coupled devices) (CCDs), con la ventaja de capturar 

todo el espectro de longitud de onda en una lectura sin escanear con lo que se ahorra 

tiempo y costo de argón.  El ICP simultáneo significa corrección de fondo y 

estandarización interna simultánea dando resultados más precisos y exactos con 

excelente tiempo de estabilidad y con calibración automática y periódica del 

laboratorio de Alex Stewart Argentina en San Martín Mendoza (Figura 4.5). Posee un 

rango dinámico lineal entre mg kg-1 y % en cualquier longitud de onda. 

Automáticamente asigna a cada resultado a la longitud de onda apropiada. El 

instrumento permite confirmar simultáneamente la confiabilidad del dato entregando 

resultados automáticos en línea, mientras dura el análisis.  Trabaja a dos longitudes de 

onda por cada elemento, lo que hace que posea un nivel de exactitud en los resultados 

en forma permanente, confirmando la no existencia de interferencias. 

El ICP–OES permite introducir la muestra en forma variable, fácilmente 

intercambiable para sustancias orgánicas, acuosas o ácidas. Posee otros beneficios muy 

importantes como estandarización interna simultánea y corrección de fondo 

simultánea.  En síntesis, este instrumento permite realizar el análisis de muestras 

complejas en forma rápida, segura, con muy buena resolución y sensibilidad adecuada. 

Las técnicas analíticas aplicadas fueron validadas por parámetros de aseguramiento de 
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la calidad en los cuales los valores de coeficiente de correlación, límites de detección y 

cuantificación, precisión y recuperación de la espícula confirmaron que los métodos 

eran eficientes y de acuerdo con los criterios establecidos por la Asociación de 

Químicos Analíticos Oficiales (Realini et al., 2013). 

.  

Figura 4.5. Espectrómetro ICP-OES Varian Vista-PRO radial (Laboratorio Alex 

Stewart, en la localidad de San Martín, Mendoza, Argentina). 

4.6. Validación de la metodología analítica 

Las concentraciones de 32 elementos a nivel de vestigios en las muestras de 

material vegetal y suelo fueron determinadas mediante espectrometría de emisión 

atómica por plasma inducido (ICP-OES). Las muestras fueron previamente calcinadas.  

La espectrometría de emisión se basa en la producción y detección de espectros 

de líneas emitidos durante los procesos de des-excitación radiactiva de electrones que 
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sufren transiciones entre niveles excitados superiores y niveles excitados inferiores. 

Los espectros de líneas son específicos para cada elemento y la adecuada selección de 

una línea y su aislamiento por medio de un sistema dispersivo permite al analista 

verificar la presencia de ese elemento y determinar su concentración. Por esta razón, el 

primer paso que se realiza en espectrometría de emisión atómica es la selección de 

longitudes de onda a las que se realizarán las lecturas específicas para cada elemento. 

Se debe tener en cuenta además que las diferentes líneas de emisión de cada elemento 

poseen diferentes características de sensibilidad y especificidad. En este trabajo esta 

selección se realizó siguiendo los lineamientos propuestos en el Method 200.7 U.S. 

EPA (1994) que establece los criterios a tener en cuenta. Estos son: (a) longitudes de 

onda específicas o libres de interferencias para cada elemento, (b) sensibilidad y 

concentración esperada de los elementos de interés en las muestras. Las longitudes de 

onda seleccionadas se muestran en la Cuadro 4.3. 

4.6.1. Calibración Instrumental 

Se confeccionaron rectas de calibración para cada elemento a partir de patrones 

triplicados y empleando 5 niveles de concentración. Las diluciones se prepararon a 

partir de soluciones estándar certificados para espectrometría atómica (TraceCERT®). 

Se utilizaron seis patrones monoelementales de 1000 mg L-1 de Ba, Be, Pb, Ti, Sb y 

Tl; además de un patrón multielemental conteniendo 100 mg L-1 de Cr, Mn, Fe, Co, V, 

Ni, Cu, Zn, Ag y Cd. Los coeficientes de regresión obtenidos para cada recta de 

calibración tuvieron un R2 ajustado comprendido entre 0,9986 a 0,9998. Estas rectas 

de calibración fueron luego utilizadas para la cuantificación de estos elementos en 

muestras reales. Adicionalmente, (Cuadro 4.3.) se determinaron los límites de 
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detección metodológicos (LDM). Los mismos están definidos como 3 veces la 

desviación estándar (σ) de la medida de 11 blancos de procedimiento. Estos blancos 

han sido preparados y analizados en diferentes días y de manera no consecutiva. El 

Cuadro 4.3. resume los MDL para cada elemento, los cuales implican  el  factor  de  

dilución,  y  el  límite  de  detección instrumental (LDI), el cual solo contempla la 

viabilidad de la medida con el ICP-OES. 

Cuadro 4.3. Longitudes de onda y límite de detección metodológico para cada 

elemento determinado por ICP-OES bajo condiciones óptimas. 

Elemento Long. de Onda 
[nm] 

LDM 
[mg L-1] 

Ba 455,403 0,9 

Be 313,042 0,2 

Cd 226,502 2,3 

Co 228,616 4,7 

Cr 267,716 4,7 

Cu 324,754 3,6 

Fe 220,353 4,1 

Mn 257,610 0,9 

Mo 202,030 5,3 

Ni 231,602 10,0 

Pb 220,350 2,2 

Sb 206,833 2,1 

Ti 334,941 5,0 

Tl 190,802 2,4 
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Por otro lado, se realizaron lecturas replicadas de una solución estándar 

conteniendo todos los elementos dentro de un mismo día de trabajo y en distintos días 

de trabajo, con nuevas condiciones de sintonización del equipo. Estas mediciones se 

realizaron con el objeto de evaluar la precisión del método, teniendo en cuenta la 

repetibilidad y reproducibilidad del mismo. Valores inferiores a 4,62 % de desviación 

estándar relativa (RSD) se obtuvieron para las mediciones realizadas en un mismo día 

(repetibilidad) y valores inferiores a 7,25 % se alcanzaron para mediciones replicadas 

en distintos días (reproducibilidad), por lo que se puede afirmar que la precisión de la 

metodología propuesta es adecuada. 

4.6.2. Calidad analítica 

Adición de estándar interno. Previo a la digestión se agregó a cada muestra ya 

pesada en las bombas de teflón, 1,0 mL de una solución de In (10 mg L-1) preparada a 

partir de una disolución patrón certificada (CRM) de In en ácido nítrico (1000 mg L-1), 

como estándar interno. La concentración de este elemento se determinó luego de 

manera simultánea al resto de analitos por ICP-OES, y se calculó el porcentaje de 

recuperación del mismo. Este procedimiento de agregado de estándar interno permitió 

evaluar la calidad de los pretratamientos aplicados a las muestras y posibles pérdidas 

que pudieran ocurrir durante las etapas de digestión. El elemento indio (In) se 

seleccionó debido a que en ensayos cualitativos previos practicados en tres muestras 

problemas seleccionadas al azar, dicho elemento se encontraba a niveles no 

detectables. Como resultado de este ensayo se obtuvo un valor promedio de 96,5 % ± 

4,3 % de recuperación en 10 muestras seleccionadas al azar, por lo que se puede 

afirmar que el pretratamiento aplicado a la muestra resultó adecuado para los niveles 
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de exactitud requeridos en este trabajo. 

Estudio de recuperación. En el Cuadro 4.4 se observan los resultados obtenidos 

para la evaluación del grado de recuperación de cada uno de los elementos analizados, 

empleando el método de adición de estándar, el cual es considerado como un método 

adecuado para evaluar recuperación.  

Cuadro 4.4. Prueba de adición del estándar y % de recuperación.  

Elemento Concentración 
adicionada 

Muestra sin 
adición de 
estándar 

Muestra con 
adición de 
estándar 

Recuperación 
(n = 3) 

 [mg L-1] [mg L-1] [mg L-1] [%] 

Ba 10,0 135,3 146,8 101,2 

Be 0,25 0,23 0,50 103,1 

Cd 0,25 0,21 0,47 102,8 

Co 1,0 3,9 4,9 99,8 

Cr 1,0 6,2 7,2 99,6 

Cu 5,0 20,9 25,9 100,3 

Fe 25,0 8305 8425 101,1 

Mn 25,0 295 318,3 99,3 

Mo 0,25 0,052 0,312 103,3 

Ni 1,0 5,6 6,5 99,4 

Pb 5,0 30,1 32,4 92,3 

Sb 0,25 1,10 1,38 102,1 

Tl 5,0 96 105,2 104,1 

Ti 0,25 0,25 0,52 104,4 
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Tal como se puede observar los porcentajes de recuperación para todos los 

elementos se encontraron entre 92,3% (Pb) y 104,4% (Ti), lo que indica que el método 

propuesto es adecuado para cuantificar los analitos en la matriz problema, desde el 

punto de vista del porcentaje de recuperación de los mismos. 

Comparación de los resultados con un método de referencia. La exactitud de un 

método analítico se asegura por medio de materiales de referencia certificados con una 

matriz similar a las muestras problema. Sin embargo, al momento de la realización de 

los análisis de esta tesis, no se disponía de un material de referencia certificado con 

una matriz similar en el laboratorio. Por esta razón, se propuso analizar de forma 

paralela dos muestras seleccionadas al azar (una muestra), en un laboratorio acreditado 

mediante una técnica de referencia para asegurar la calidad de las determinaciones 

analíticas. La técnica de referencia seleccionada fue la espectrometría de masas con 

plasma inductivamente acoplado (ICP-MS). Esta es una técnica de análisis elemental e 

isotópico que se viene imponiendo como técnica de referencia, debido a sus bajos 

límites de detección y robustez de los análisis. Los resultados obtenidos para cada 

elemento se resumen en el Cuadro 4.5. 

4.7. Estimación de elementos minerales extraídos por la producción animal 

Teniendo en cuenta que en el área de estudio y que en estos sistemas productivos no es 

habitual realizar prácticas de fertilización de los pastizales para reponer los elementos 

minerales que se extraen con la producción bovina, el balance resulta negativo. El 

mismo se lo obtiene por diferencia entre la cantidad de elementos minerales que existe 

en el suelo y la cantidad que sale de la unidad productiva. 
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Cuadro 4.5. Espectrometría de masas con plasma inductivamente acoplado (ICP-MS) 

Prueba de adición del estándar y % de recuperación.  

Elemento 
ICP-MS 

n = 3 
ICP-OES 

n = 3 
Recuperación 

 Promedio SD Promedio SD % 

 [mg L-1] [mg L-1] [mg L-1] [mg L-1]  

Ba 143,1 1,50 141,2 2,28 98,7 

Be 0,254 0,016 0,23 0,011 90,5 

Cd 0,103 0,005 0,10 0,014 103,0 

Co 3,71 0,036 3,67 0,017 98,9 

Cr 6,42 0,022 6,50 0,036 101,2 

Cu 12,35 0,050 12,56 0,152 101,7 

Mn 215,4 3,64 229,7 9,620 106,6 

Mo 0,036 0,004 0,034 0,007 94,4 

Ni 4,78 0,055 4,84 0,345 101,3 

Pb 26,05 0,820 28,14 0,685 108,0 

Sb 0,530 0,037 0,582 0,049 109,8 

Ti 73,1 1,452 71,2 1,205 97,4 

Tl 0,140 0,012 0,152 0,045 108,6 

La lluvia incorpora fundamentalmente nitrógeno de la atmósfera. En el sistema 

productivo considerado no existen rotaciones de cultivos y generalmente varía la carga 

animal a lo largo del año (SEAE, 2008). La salida de elementos minerales es por la 

extracción por la producción bovina del ganado que se vende. Los pastizales de A. 

lateralis y S. setosum en los sitios de estudios (lomadas arenosas Noroeste de la 
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provincia) y según registros de varios años (Pizzio et al., 2016), con el manejo de la 

carga variable, ajustando la misma a la curva de producción de pasto que en promedio 

en forma anual es de 5000 kg ha-1 se logran productividades promedio de 200 kg PV 

ha-1 año-1 (Rearte, 2007; Pizzio, et al., 2013). Existen otras salidas que suponen 

pérdidas de elementos (la erosión hídrica y eólica), pero éstas, en general, son menos 

importantes y más difíciles de estimar.  Para esta productividad, se requiere un 

consumo de aproximadamente de 1600 kg de materia seca de biomasa forrajera. Un 

animal vacuno de acuerdo con su edad y su estado corporal, necesita determinada 

cantidad de forraje para producir 1 kg de carne. En las tablas de alimentación se 

pueden encontrar valores de 7 a 9 kg de pasto (medido en materia seca) para producir 

1 kg de carne, valores comunes de “eficiencia de conversión” del pasto consumido en 

carne (Cibils y Fernández, 2002). Todo lo que cosecha el animal no es aprovechado, 

una parte de ese forraje pasa por el tracto digestivo sin ser degradado, esto constituyen 

las heces que vuelven al suelo al igual que la orina. Se considera que a una 

profundidad de 0.20 m del suelo se concentra el 80 % de las raíces de los pastizales.   

Con la información de la concentración de los elementos minerales en suelo y 

en la materia seca aérea de los pastizales, se establecieron relaciones entre los mismos. 

Se evaluó la diferencia entre cationes y aniones de la dieta animal (DCAD) mediante 

la ecuación (Marin, 2000; Ciria Ciria et al., 2005; Sánchez González, 2013): 

DCAD (mEq) = (mEqNa + mEqK + mEqCa + mEqMg) - (mEqCl + mEqS +mEq P). 

La extracción de elementos alcalinos del suelo por parte de las especies 

vegetales es un proceso natural, y entre los más importantes encontramos al Ca, Mg y 

K. La disminución de la concentración en el suelo de estos elementos alcalinos, por 
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debajo de ciertos niveles, puede afectar a la producción de biomasa de las especies 

forrajeras (Milani, 2015). 

Conociendo la concentración de elementos minerales de las especies forrajeras, 

se puede predecir la respuesta animal a la suplementación mineral y desarrollar 

estrategias de manejo de los recursos forrajeros (Mayland y Shewmaker, 1997). Se 

puede estimar la cantidad de elementos minerales que se extraen por año. Hidalgo et 

al., (2002) simularon cómo sería la proyección de estas en los sucesivos ciclos de 

producción respecto de las concentraciones totales en el suelo. Bernardis et al., (2017) 

consideraron los elementos esenciales P, Ca, Mg, K, Na, Mn, Cu y Zn por ser los de 

mayor importancia en la nutrición animal. Con la información obtenida de la 

extracción de elementos minerales por la producción bovina se simuló en el tiempo el 

remanente de elementos esenciales en el suelo. 

4.8. Diseño Experimental 

El diseño experimental para la toma de muestras fue de 10 bloques completos 

al azar con 3 repeticiones. Los tratamientos corresponden a las series de suelo 

Chavarría y Pampín y a los pastizales de A. lateralis y de S. setosum. El modelo 

estadístico utilizado para el análisis de los datos fue: 

Yijk = µ + bloque i + pastizal j + serie k + pastizal j x serie k + εij 

Donde:  Yij = variable dependiente, µ = media de Y (variable dependiente), 

bloque i = efecto fijo del i ésimo bloque o repetición, pastizal  = el efecto del j-ésimo 

pastizal (tratamiento),  (j=1,...,b), serie k = efecto fijo de k ésimo serie  y εij = es el 
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error residual. 

4.9. Programas computacionales específicos 

Todos los cálculos matemático-estadísticos fueron realizados con distintos 

programas disponibles en la UNSL y en la UNNE, entre los que se puede nombrar: 

Unscrambler 6.0 (CAMO, 1996), Infostat (Di Rienzo et al., 2013) y R-project (R-

development-core-team 2011). En la actualidad se posee la licencia para el uso de los 

programas citados anteriormente, excepto el último que es un programa de código 

abierto gratuito, diseñado con fines académicos. 

Los resultados se sometieron a un análisis de varianza y comparación de 

medias por Test de Tukey con una significancia (p < 0,05). Este análisis permitió 

comparar los contenidos de elementos del suelo entre los sitios de muestreo y 

comparar los contenidos de elementos entre los pastizales y los sitios.  

Para poder modelar la procedencia geográfica de las muestras en estudio, fue 

necesario manejar un gran número de datos proveniente de los valores de 

concentración de los distintos elementos inorgánicos estudiados y la gran cantidad de 

muestras. Para ello se utilizaron métodos estadísticos (quimiométricos) multivariable 

de análisis, mediante análisis de componentes principales (PCA) y análisis de 

conglomerado (CA). 
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CAPÍTULO 5 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1. Composición florística 

Los pastizales se caracterizan por ser un bioma donde predomina la vegetación 

herbácea. Con una especie vegetal dominante que, por lo general, posee porte alto y 

que, por su abundancia, en un determinado lugar, condiciona las relaciones entre el 

conjunto de las demás especies que crecen al ras del suelo. Las especies predominantes 

son las megatérmicas con alta capacidad fotosintética (C4). Vegetan por arriba de la 

isoterma anual de 20°C y tienen mayor eficiencia en el uso del agua y menor calidad 

nutritiva que los pastizales de zonas templadas (Martin, 2005). En el Cuadro 5.1, se 

presenta la composición florística promedio de los pastizales de A. lateralis y de S. 

setosum, para cada serie de suelo, o el aporte en la producción de materia seca de cada 

una de las especies que conforman estos pastizales. Las especies predominantes son de 

ciclo primavero-estivo-otoñal.  

5.1.1. Pastizales de A. lateralis 

La especie dominante y de mayor participación en la producción de biomasa 

aérea, en las dos series de suelos fue A. lateralis que aportó el 58 % en la serie de suelo 

Chavarría y el 55 % en la serie de suelo Pampín. 

Desde el punto de vista forrajero el principal aporte lo realiza la familia de las 

poáceas (gramíneas), mientras que la familia de leguminosas aporta del 3,5 % al 4,2 % 

de la materia seca. La familia de las ciperáceas aporta un 3 % a 4 % de la materia seca 
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en las series de suelo Chavarría y Pampín respectivamente. No se encontró diferencia 

significativa del aporte de materia seca entre las series de suelos. Hack et al., (2009) y 

Castelan et al., (2013) reportan valores similares para otros pastizales con predominio 

de A. lateralis de la provincia de Corrientes, Argentina.   

Cuadro 5.1. Porcentaje de composición florística promedio de los pastizales de A. 

lateralis y S. setosum en relación a la producción de materia seca para cada serie de 

suelo.  

% de composición florística de los Pastizales de 

A. lateralis S. setosum 

Series de suelos 

Especies vegetal 

 

Chavarría Pampín Chavarría Pampín 

Andropogon lateralis 58,1 ± 2,5 55,1 ± 3,2 11,2 ± 1,8 9,4 ± 0,9 

Sorghastrum setosum 8,2 ± 0,7 7,0 ± 0,6 40,0 ± 2,1 35,1 ± 3,6 

Schizachyrium microstachyum 3,0 ± 0,3 5,9 ± 0,2 4,1 ± 0,3 8,0 ± 0,7 

Sporobolus sp 6,0 ± 0,6 4,3 ± 0,3 4,5 ± 0,3 4,3 ± 0,2 

Axonopus sp 3,1 ± 0,3 4,6 ± 0,2 3,9 ± 0,2 5,1 ± 0,3 

Setaria parviflora var. parviflora 2,3 ± 0,3 2,0 ± 0,2 1,1 ± 0,2 6,8 ± 0,8 

Sorghastrum  nutans 2,1 ± 0,2 1,1 ± 0,3 4,8 ± 0,4 6,7 ± 0,6 

Paspalum notatum 2,2 ± 0,4 6,5 ± 0,8 3,1 ± 0,2 5,8 ± 0,3 

Desmodium incanum 2,1 ± 0,3 1,2 ± 0,2 2,0 ± 0,1 2,0 ± 0,2 

Desmodium barbatum 1,4 ± 0,2 3,0 ± 0,2 1,1 ± 0,1 1,9 ± 0,2 

Ciperáceas 4,5 ± 0,5 4,2 ± 0,3 12,0 ± 0,9 3,9 ± 0,5 

Otras especies 7,0 ± 0,8 5,1 ± 0,3 12,2 ± 0,8 11,0 ± 0,7 

Los valores representan la media de n = 40 por tipo de pastizal y el desvío estándar. 
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5.1.2. Pastizales de S.  setosum 

La especie dominante y de mayor participación en la producción de biomasa 

aérea, en las dos series de suelos fue S. setosum, que aportó el 40,0 % en la serie de 

suelo Chavarría y el 35,1 % en la serie de suelo Pampín. Estos resultados, con 

pequeñas variaciones de la composición botánica de pastizales fueron reportados por 

(Fernández et al., 1993; Bernardis et al., 2005; Porta et al., 2008; Hack et al., 2009; 

Castelán et al., 2013). La familia de las leguminosas aporta 3,1 % a 3,9 % de la 

materia seca en las series de suelo Chavarría y Pampín respectivamente. 

Las especies presentes en estos pastizales constituyen la base de la 

alimentación para la ganadería y animales silvestres, y son reservorios de flora y fauna, 

proporcionando además diversos beneficios por los servicios ecosistémicos que 

prestan (Laterra et al., 2009; Cerutti y Mónaco, 2017). 

5.2. Contenido de minerales 

Se presentan los resultados del contenido promedio (n = 40) de elementos 

minerales de la materia seca del conjunto de especies vegetales que conforman la parte 

aérea de cada pastizal.  El límite de detección (LD) del equipo utilizado (ICP-OES) 

está expresado en mg kg-1 de ceniza (Cuadro 5.2). Las concentraciones de elementos 

minerales esenciales de la materia seca no presentaron interacción entre serie de suelo 

y tipo de pastizal. Para algunos elementos minerales las concentraciones fueron 

menores al límite de detección. Por ser la base de la alimentación de la ganadería se 

presentan los valores de requerimientos y la concentración máxima tolerable de los 

elementos minerales para la categoría bovinos de carne (NRC, 2001; cuadro 5.2). A 
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los minerales, desde el punto de vista de la nutrición animal se los clasifica en 

minerales esenciales, probablemente esenciales, de función incierta y tóxicos (NRC, 

2005). Por otra parte, existieron diferencias significativas (p < 0,05) para los elementos 

B, Ba, K, Li, Mn, Na, Si, Ti, Tl y Zn. 

5.2.1. Minerales esenciales: P, Ca, Mg, Na, K, Fe, Zn, Cu, Co, Mo, Mn, Se y Cr. 

Fósforo  

El contenido de P de la materia seca no presentó diferencias significativas (p < 

0,05). Los valores observados 426 mg kg-1 y 326 respectivamente para pastizales de A. 

lateralis y S. setosum indican que no cubre el requerimiento de referencia de 2600 mg 

kg-1 (Mufarrege, 2004). Estos valores confirman el déficit del contenido de P de los 

pastizales en la zona de muestreo (Mufarrege, 2004). Sampedro (2002) observó 

valores más altos (900 mg kg-1) en pastizales del NEA y destaca la deficiencia de P en 

el forraje durante todo el año. La fertilización con P del campo natural constituye una 

alternativa; Porta et al., (2008) obtuvieron incrementos del 17,0 % del fósforo foliar en 

pastizales con agregado de 90 kg ha-1 de P. La deficiencia de P es la más frecuente a 

nivel mundial en rumiantes a pastoreo (Soto y Reinoso, 2012). El déficit produce 

disminución en el crecimiento, deficiencia para alimentarse y disminución en la 

producción. Se recomienda la suplementación mineral con P cuando la concentración 

de este es inferior a 1400 mg kg-1 en la materia seca del forraje (Mufarrege, 2004). La 

deficiencia de P en los pastizales, probablemente se relaciona a la baja disponibilidad 

de P en el suelo (Mufarrege, 2004; Tomei et al., 2006). 
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Calcio             

La concentración de Ca no presentó diferencias significativas (p < 0,05) entre 

pastizales, con valores por debajo del requerimiento para el ganado de bovino, 4000 

mg kg-1 (Norton, 1982). Las concentraciones de Ca observadas son inferiores a las 

reportadas por (Bernardis, et al., 2005; Mufarrege, 2002; Mufarrege, 2004), para otros 

pastizales.  Fernández et al., (1993), registraron para pastizales de A. lateralis 

incrementos del 0,17 % de Ca en la materia seca cuando realizaron prácticas de 

quemas del pastizal en forma bienal. 

Magnesio 

El contenido de Mg registró valores por debajo de los niveles críticos 2000 mg 

kg-1 (NRC, 2001). Mufarrege (1999) reporta valores de 0,20 % en la materia seca de 

forrajeras naturales y Pechin et al., (2017) en pastizal natural y pasto llorón cita 

valores de 0,05 a 0,07 %.  Los forrajes tropicales en su mayoría presentan valores de 

Mg inferior al requerimiento (López et al., 2008).  

Sodio 

La concentración de Na presentó diferencias significativas (p < 0,05) entre 

tipos de pastizales y por debajo del valor crítico que es de 100 mg kg-1 (NRC, 2001), 

Para pastizales de semejantes características, se observaron valores de entre 0,02 a 

0,06 % (Mufarrege, 2002; Sampedro, 2002). Norton (1982), señala que las gramíneas 

tropicales son limitadas en contenido de Na. Esto indica que la mayoría de los forrajes 

no contienen la cantidad suficiente del elemento para cubrir las necesidades de los 

animales para una correcta nutrición, por lo que es necesaria una suplementación con 
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cloruro de sodio.   En el NEA, del 80 al 90 % de las pasturas naturales son deficientes  

Cuadro 5.2. Contenido de elementos minerales esenciales de la materia seca de los 

pastizales de A. lateralis y S. setosum, Limite detección (LD). Requerimiento y 

concentración máxima tolerable para el ganado vacuno productor de carne.  

Pastizal 

A. lateralis S. Setosum 
Requerimiento [Máximo] 

tolerable ELEMENTO 
LD 

mg kg-1 
ceniza mg kg-1 de materia seca 

Fósforo (P) 0,15 426 ± 5 A 326 ± 4 A 2600 10000 

Calcio (Ca) 0,021 553 ± 6 A 549 ± 6 A 4000 20000 

Magnesio (Mg) 0,06 258 ± 3 A 225 ± 3 A 2000 4000 

Sodio (Na) 0,06 100 ± 2 B 70 ± 2 A 100 10000 

Potasio (K) 0,45 2194± 9 B 1419 ± 7 A 7000 30000 

Hierro (Fe) 0,012 30 ± 1 A 36 ± 1 A 50 1000 

Zinc (Zn) 0,006 16 ± 1 B 7 ± 1A 30 500 

Cobre (Cu) 0,009 2 ± 0,5 A 2 ± 0,5 A 10 100 

Cobalto (Co) 0,006 0,04±0,1A 0,05 ±0,1 A 0,10 10 

Molibdeno (Mo) 0,015 < 0,01 < 0,01 0,1 5 – 6 

Manganeso (Mn) 0,003 57± 2 A 94 ± 2 B 40 1000 

Iodo (I) ... 0,26* 0,26* 0,5 50 

Selenio (Se) 0,15 < 0,09 < 0,07 0,10 2 

Cromo (Cr) 0,012 < 0,01 < 0,01 1 1000 

Azufre (S) ... 0,25* 0,25* 1500 4000 

Fluor (F) ... < 0,20* < 0,20* ... 40 

Cloro (Cl) ... ... ... 2000 24000 

En las filas: Letras mayúsculas distintas indican diferencias significativas (p < 0,05). 

Los valores representan la media de 40 muestras por tipo de pastizal y el desvío 

estándar.  *Valores bibliográficos para la región NEA (Mufarrege, 2003). 

en Na (Bavera, 2005). La deficiencia de Na en rumiantes incrementa la concentración 
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de K en saliva y líquido ruminal, provocando una disminución de la absorción de Mg 

(Pechin et al., (2017). 

Potasio              

La concentración de K registró valores por debajo del nivel crítico (7000 mg 

kg-1), con diferencias significativas (p < 0,05) entre pastizales. Estos valores son 

inferiores a las isolíneas de K de los pastizales para la región NEA reportada por 

Mufarrege (2004). 

El contenido de K en los pastizales está relacionado a la concentración del 

elemento en el suelo, a la especie, al estado fenológico y a las variaciones por la época 

del año (López et al., 2008). Para mantener el nivel de K requerido por el vacuno en 

los forrajes, es necesario incorporar fertilizantes a la pastura (Marschener, 1986; 

Mufarrege, 2004). La deficiencia de K se manifiesta como una reducción en el 

consumo y pérdida de peso.  

Hierro           

La concentración de Fe presentó valores inferiores al requerimiento que es de 

50 mg kg-1. Sin diferencias significativa (p < 0,05) entre pastizales. Valores similares 

son informados por Mufarrege (2003) para la provincia de Corrientes. El Fe se hace 

más disponible a bajos pH (ácido) lo que permite una mayor absorción por la planta. 

El contenido de Fe en los vegetales varía con el tipo de suelo, condiciones climáticas y 

especie de planta.  
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Zinc 

La concentración de Zn registró valores por debajo del nivel crítico 30 mg kg-1. 

Ambos pastizales muestran un déficit en la concentración de Zn y presentan 

diferencias significativas (p < 0,05) entre tipo de pastizales. Esto confirma lo 

informado por Mufarrege (1999) y Bernardis et al., (2005), quienes encontraron que en 

la Región del NEA la concentración de Zn es inferior a 20 mg kg-1 de la materia seca 

de los pastos naturales. La concentración de Zn disminuye con la madurez del forraje. 

Existen varias formas de suplementar con Zn, incorporando en la ración ó en las 

mezclas minerales, algunas de las sales, como óxido de zinc, sulfato, cloruro, 

carbonatos ó una sustancia orgánica que contenga Zn para evitar, entre otros, 

problemas de paraqueratosis de piel. 

Cobre 

La concentración de Cu encontrada no cubre el requerimiento para el ganado 

bovino productor de carne, cuyo nivel crítico es de 10 mg kg-1. En pastizales similares 

de la región se informan valores de 3,9 a 6,8 mg kg-1 (Mufarrege, 2003; Postma et al., 

2010). La deficiencia de Cu en los forrajes se presenta cuando los suelos tienen 

deficiencia natural de Cu y por interacciones con otros elementos minerales como Fe, 

Zn, Cd, Mo y S. El contenido de Cu en las pasturas varía con el tipo de suelo (pH, 

contenido de materia orgánica), especie de planta, estado de madurez, manejo y clima 

(Underwood y Suttle, 1999). En todas las regiones de la Argentina se manifiesta una 

deficiencia de Cu y ha sido reconocida como enfermedad endémica (Minatel et al., 

2004; Postma et al., 2010). El ganado ovino es la especie más sensible a la 

intoxicación, ya que tolera apenas 25 mg kg-1 de peso vivo.  En el ganado bovino 
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consumos de 220 a 880 mg kg-1 de peso corporal pueden causar la muerte 

(International Cadmium Association, 2011; Bilandžić, et al., 2012). 

Cobalto 

La concentración de Co encontrada no cubre el requerimiento para el ganado 

bovino productor de carne, cuyo nivel crítico es de 0,10 mg kg-1. Valores similares 

fueron obtenidos por Mufarrege (1999). Balbuena et al. (2013), en la provincia del 

Chaco, Argentina, obtuvieron valores de entre 0,07 a 0,24 mg kg-1 en pastizales del 

este de las provincias de Formosa y Chaco. 

Molibdeno  

La concentración de Mo fue menor a 0,01 mg kg-1 en ambos pastizales y este 

valor no cubre el nivel crítico de 0,1 mg kg-1. Mufarrege (2003) cita valores 

bibliográficos de 0,8 mg kg-1 en la materia seca de pastos de la región del NEA. 

Balbuena et al. (2013) registraron valores de 3 a 42 mg kg-1 de Mo en Melilotus alba 

en la provincia del Chaco, Argentina. Los altos niveles de Mo parecen ser frecuentes 

en pasturas cultivadas en varias zonas del país y pueden ser tóxicas. Esto indica que 

debería suplementarse con Cu para contrarrestar un posible efecto tóxico del 

microelemento. 

Manganeso 

El contenido de Mn presentó diferencias significativas (p < 0,05) entre tipos de 

pastizales. Los contenidos encontrados superan los requerimientos del ganado bovino, 

cuyo valor crítico es de 40 mg kg-1 y se encuentran por debajo de la concentración 



 
 

                                                                   
62 

 
 

máxima tolerable de 1000 mg kg-1 (NRC, 2001). Las altas concentraciones 

encontradas pueden explicarse por la presencia de concreciones de Fe y Mn en la serie 

de suelos Pampín (Escobar et al., 1996). Los valores obtenidos son inferiores a lo 

informado por Mufarrege (2003) que registró valores de 351 mg kg-1. En la Región 

NEA el contenido de Mn de los pastizales es un reflejo del nivel del elemento en los 

suelos, siendo suficientemente alto como para que no se produzcan deficiencias del 

elemento en el ganado bovino.  

Selenio 

La concentración de Se fue inferior al nivel crítico de 0,1 mg kg-1. No presentó 

diferencias significativas (p > 0,05) entre tipo de pastizales. En el ganado bovino ha 

sido diagnosticada la deficiencia de Se por el análisis de muestras de sangre tomadas 

en distintas partes del país, desde el Chaco a la cuenca del Salado (Mufarrege, 1999). 

Un suplemento con Se o Cr orgánico-quelados incrementa la degradabilidad de la 

materia seca, de la fibra detergente neutra y de la fibra detergente ácida en el rumen de 

novillos, pero no afecta a la proteína cruda (Chávez Solis, 2012). 

Cromo      

La concentración de Cr fue menor a 0,01 mg kg-1 en ambos tipos de pastizales 

analizados, y los valores son inferiores al requerimiento que es de 1 mg kg-1. El papel 

fisiológico predominante del Cr radica en que es integrante del factor de tolerancia a la 

glucosa que potencia la insulina (Ciria Ciria et al., 2005). La dieta de terneros en 

crecimiento con el agregado de 0,05 mg kg-1 de Cr como picolinato de Cr ó 

polinicotinato de Cr, aumentó la taza de desaparición de glucosa. Agregando Cr a la 
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ración 0,2 a 1,0 mg kg-1 de Cr, se aumentó la ganancia de peso vivo y la respuesta 

inmune en terneros afectados por el transporte (NRC, 2001).  

En los pastizales estudiados los resultados muestran que los minerales más 

deficientes fueron P, Na, Cu, Zn, Ca, Mg y Se. Esto coincide con McDowell y 

Arthington (2005) que los forrajes tropicales son a menudo deficientes en elementos 

esenciales.  

5.2.2. Elementos minerales probablemente esenciales: Li, Si, V, Ni, As, Pb, Sn, 

Cd, B, Al, Ba, Sr, Ti. 

En el Cuadro 5.3, se presentan las concentraciones de elementos probablemente 

esenciales en los pastizales de A. lateralis y S. setosum. Ciertos autores han 

demostrado para algunas especies animales que el Ar, B, Pb, Si y V (NRC, 2001; NRC 

2005) son esenciales, pero no hay evidencia de que estos minerales son de importancia 

práctica en el ganado bovino. Así la ingesta fisiológica (1-3 mg kg-1 de dieta) de boro 

sugiere que el mismo es necesario para una salud ósea óptima, función cerebral y 

función inmune en animales superiores y humanos (Nielsen, 1996, 2002a). Sin 

embargo, aunque la evidencia es similar, el B no es consistentemente aceptado como 

un nutriente esencial para animales superiores como lo es para las plantas (NRC, 

2005). El Ba no se considera un nutriente esencial para plantas o animales (NRC, 

2005).  

No se han establecidos los niveles de requerimiento de los elementos 

probablemente esenciales, excepto para el Ni.  

El As generalmente no se acepta como un nutriente esencial para animales 
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superiores, sin embargo, la gran cantidad de respuestas a la privación aparente de 

arsénico (< 35 μg / kg de dieta para cabras) y otras especies informados por más de un 

grupo de investigación sugiere que puede tener una función esencial o beneficiosa en 

ultra cantidades traza (Anke, 1986; Uthus, 1994; Nielsen, 1998). En la cabra, el cerdo 

y la rata, los signos más consistentes de aparente la privación de As se ha deprimido el 

crecimiento y anormal reproducción caracterizada por una disminución de la fertilidad 

y un aumento mortalidad perinatal (NRC, 2005).  

El Cd no se considera un nutriente esencial para las plantas superiores y los 

animales (NRC, 2005). Sin embargo, una serie de estudios con roedores, pollos y 

ganado reportaron un aumento de peso cuando se agregaron niveles bajos de Cd a las 

dietas (Bokori et al., 1995). 

No se sabe que el Pb sea un nutriente esencial para los animales y no participa 

en ninguna función bioquímica beneficiosa conocida. Sin embargo, en varios estudios, 

la adición de Pb a la dieta de ratas y cerdos mejoró las tasas de crecimiento y 

metabolismo lipídico (Reichlmayr-Lais y Kirchgessner, 1981; Kirchgessner et al., 

1991; Manser, 1991) y mejoró la producción de huevos en pollos (Mazliah et al., 1989; 

NRC, 2005). 

Para algunos de los elementos minerales probablemente esenciales se conoce 

los niveles máximos tolerables. En las muestras analizadas, la concentración de 

elementos en la materia seca registró valores por debajo del nivel crítico. Ahora bien, 

se encontró diferencia significativa (p < 0,05) entre tipos de pastizales para Li, Si, B, 

Ba y Ti.   
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Cuadro 5.3. Contenido de elementos minerales probablemente esenciales de la materia 

seca de los pastizales de A. lateralis y S. setosum, Limite Detección (LD). 

Requerimiento y concentración máxima tolerable para el ganado vacuno productor de 

carne.  

A. 
lateralis 

S. 
Setosum 

Requeri-
miento  

[Máximo] 
tolerable  ELEMENTO 

LD 
mg kg-1 
ceniza mg kg-1 de materia seca 

Litio (Li) 0,006 2,69 ± 0,1 B 2,06 ± 0,1 A ... ... 

Silicio (Si) 0,06 64,28 ± 2A 96,50 ± 3 B ... ... 

Vanadio (V) 0,009 0,11 ±0,08 A 0,09 ±0,05 A ... ... 

Níquel (Ni) 0,03 0,02 ±0,01 A 0,02 ±0,01A 1 50 

Arsénico (As) 0,106 < 0,03 < 0,03 ... 50 

Plomo (Pb) 0,084 < 0,05 < 0,05 … 30 

Estaño (Sn) 0,051 < 0,03 < 0,03 … … 

Cadmio (Cd) 0,003 0,03 ± 0,01A 0,04 ± 0,01 A ... 0,05 

Boro (B) 0,009 3,87 ±B 1,48 ±A ... 5 

Aluminio (Al) 0,060 35,45 ±A 31,55 ±A ... 1000 

Bario (Ba) 0,003 6,43 ±A 10,43 ±B ... 1000 

Estroncio (Sr) 0,001 6,74 ±A 7,35 ±A ... 2000 

Titanio (Ti) 0,006 1,88 ±B 1,30 ±A …. … 

En las filas: Letras mayúsculas distintas indican diferencias significativas (p < 0,05). 

Los valores representan la media de 40 muestras por tipo de pastizal y el desvío 

estándar.  
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5.2.3. Elementos minerales con función incierta: Sb, U, Ag, Tl, Th, Hg, F, Br. 

La concentración de Sb, U, Ag, Tl, Th, Hg, F y Br en la materia seca de ambos 

pastizales está por debajo del límite de detección (LD) de cada elemento (Cuadro 5.4) 

para la metodología utilizada (ICP-AES). Estos elementos minerales no tienen una 

función reconocida en el metabolismo animal por lo tanto no se estableció niveles de 

requerimiento y no se conocen los niveles máximos tolerables, excepto para Hg, F y 

Br (NRC, 2001; NRC, 2005).  

Cuadro 5.4. Contenido de elementos minerales con función incierta de la materia seca 

de los pastizales de A. lateralis y S. setosum, Limite detección (LD). Requerimiento y 

concentración máxima tolerable para el ganado vacuno productor de carne.  

A. 

lateralis 

S. 

Setosum 
Requerimiento 
(se desconoce) 

[Máximo] 
tolerable  ELEMENTO 

LD 

mg kg-1 
ceniza mg kg-1 de materia seca 

Antimonio (Sb) 0,063 < 0,04 < 0,04 … … 

Uranio (U) 0,450 < 0,29 < 0,29 ... ... 

Plata (Ag) 0,021 < 0,01 < 0,01 … … 

Talio (Tl) 0,081 0,26 A 0,45 B ... ... 

Torio (Th) 0,090 < 0,06 < 0,06 ... ... 

Mercurio (Hg) 0,030 < 0,002 < 0,002 ... 2 

Bromo (Br) ... ... ... ... 200 

En las filas: Letras mayúsculas distintas indican diferencias significativas (p<0,05). 

Los valores representan la media de 40 muestras por tipo de pastizal.  

No se sabe que el Hg sea un elemento esencial para los animales. En varios 
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experimentos en roedores, cerdos y pollos, los bajos niveles de mercurio inorgánico 

aumentaron la tasa de crecimiento; sin embargo, este efecto no se observó en todos los 

experimentos (Johnston y Savage, 1991; NRC, 2005). 

5.3. Composición mineral de las Series de suelos Chavarría y Pampín. 

El contenido total de elementos de las series de suelo Chavarría y Pampín, para 

cada sitio de muestreo analizado se presentan en el Cuadro 5.5. Los valores son 

promedio de 10 muestras con tres repeticiones y a una profundidad de 0,20 m. Se 

analizaron 32 elementos, de los cuales 16 elementos superaron el valor límite de 

detección (LD) del equipo utilizado (ICP-OES) en mg kg-1 de ceniza.  

Los elementos minerales fueron agrupados de acuerdo con la clasificación de 

esenciales, probablemente esenciales, y con función incierta (NRC, 2005).  

El contenido de P presentó diferencias significativas entre los sitios de muestreos (p < 

0,05).  El sitio 1 fue el de mayor concentración de fósforo y el de menor concentración 

fue el sitio 4, que corresponden a la serie Chavarría y Pampín respectivamente. Los 

valores de fósforo total encontrados corroboran que en general, los suelos de la 

provincia de Corrientes son deficientes en P, con menos de 60 mg kg-1 de fósforo total 

(Pizzio et al., 2016).  El P se encuentra en el suelo formando compuestos orgánicos e 

inorgánicos. La cantidad de P disponible para los vegetales es muy baja en 

comparación con la cantidad total del P en el suelo. Los niveles promedio de P total 

fueron 50,29 mg kg-1 y 36,01 mg kg-1 para las series Chavarría y Pampín, 

respectivamente, valores por debajo del nivel crítico 100 mg kg-1. Por lo tanto, los 

pastizales naturales de la región de estudio son deficientes en P y es necesario corregir  
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Cuadro 5.5. Contenido total de elementos minerales en suelos de las series Chavarría y 

Pampín, para cada sitio de muestreo analizado. 

Serie Chavarría Serie Pampín Elementos LD 
mg kg-1  Sitio 1 Sitio 3 Sitio 2 Sitio 4 

Elementos minerales esenciales (mg kg-1 de M.S.) 
Fósforo (P) 0,15 57,69 d 42,88 c 39,23 b 32,80 a 
Calcio (Ca) 0,021 138,12 d 124,28 c 92,86 b  78,25 a 

Magnesio (Mg) 0,06 47,17 c 74,65 d 24,99 b 17,15 a 
Sodio (Na) 0,06 60,23 b 57,82 a 115,61 c 125,22 d 
Potasio (K) 0,45 98,67 d 97,00 c 60,76 b 54,67 a 
Hierro (Fe) 0,012 871,89 b 1805,64 d 958,82 c 399,52 a 
Zinc (Zn) 0,006 5,95 d 5,33 c  4,21 b 3,54 a 

Cobre (Cu) 0,009 13,35 b 24,36 c 7,16 a 7,01 a 
Cobalto (Co) 0,006 < 0,006 < 0,006 < 0,006 < 0,006 

Molibdeno (Mo) 0,015 < 0,015 < 0,015 < 0,015 < 0,015 
Manganeso (Mn) 0,003 73,88 b 107,04 d 78,60 c 41,81 a 

Iodo (I) ... ... ... ... ... 
Selenio (Se) 0,15 < 0,15 < 0,15 < 0,15 < 0,15 
Cromo (Cr) 0,012 < 0,012 < 0,012 < 0,012 < 0,012 
Azufre (S) ... ... ... ... ... 
Fluor (F) ... ... ... ... ... 

Cloro (Cl) ... ... ... ... ... 
Elementos minerales probablemente esenciales (mg kg-1 de M.S.) 

Litio (Li) 0,006 < 0,006 < 0,006 < 0,006 < 0,006 
Silicio (Si) 0,060 385,68 c 407,66 d 306,25 b 231,78 a 

Vanadio (V) 0,009 5,76 b 23,31 d 8,52 c 3,75 a 
Níquel (Ni) 0,030 < 0.03 < 0.03 < 0.03 < 0.03 

Arsénico (As) 0,106 < 0,106 < 0,106 < 0,106 < 0,106 
Plomo (Pb) 0,084 < 0,084 < 0,084 < 0,084 < 0,084 
Estaño (Sn) 0,051 < 0,051 < 0,051 < 0,051 < 0,051 

Cadmio (Cd) 0,003 < 0,003 < 0,003 < 0,003 < 0,003 
Boro (B) 0,009 6,61 c 3,60 b 1,74 a 8,48 d 

Aluminio (Al) 0,060 955,09 b 1879,84 a 1161,48 c 399,75 d 
Bario (Ba) 0,003 13,72 a 28,79 c 19,02 b 19,16 b 

Estroncio (Sr) 0,001 2,82 d 2,41 c 1,56 b 0,24 a 
Titanio (Ti) 0,006 15,41 a 16,99 c 15,66 b 15,46 ab 

Elementos minerales con función incierta (mg kg-1 de M.S.) 
Antimonio (Sb) 0,063 < 0,063 < 0,063 < 0,063 < 0,063 

Uranio (U) 0,450 < 0,450 < 0,450 < 0,450 < 0,450 
Plata (Ag) 0,021 < 0,021 < 0,021 < 0,021 < 0,021 
Talio (Tl) 0,081 < 0,081 < 0,081 < 0,081 < 0,081 
Torio (Th) 0,090 < 0,090 < 0,090 < 0,090 < 0,090 

Mercurio (Hg) 0,030 < 0,030 < 0,030 < 0,030 < 0,030 
Bromo (Br) ... ... ... ... ... 

 
En las filas: Letras minúsculas distintas indican diferencias significativas (p < 0,05).  
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estas deficiencias durante todo el año tal como lo sugiere Pizzio et al., (2016).  

Los contenidos de Ca, K, Zn y Sr siguen un patrón similar al del P, ya que se 

observó el sitio 1 con la mayor concentración y mientras que el sitio 4 fue el de menor 

concentración de Ca, con diferencias significativas entre sitios y series de suelo. Por 

otra parte, el mayor contenido de Mg y Si se registró en el sitio 3. 

Los contenidos de Fe, Mn y V siguen un patrón muy similar, con la mayor 

concentración en el sitio 3 y menor concentración en el sitio 4, con diferencias 

significativas (p<0,05). 

El contenido de Na y Al fue mayor en el sitio 4 y menor en el sitio 3, con 

diferencias significativas (p < 0,05) entre sitios y series de suelo.  Valores menores a 

125 mg kg-1 de Na total en suelo son considerados deficientes, por lo que se los debería 

suplementar al ganado durante todo el año con sodio tal como lo sugieres Pizzio et al., 

(2016). 

La concentración de Cu en las muestras de suelo estudiadas fue en promedio de 

18,85 y 7,9 mg kg-1 para las series Chavarría y Pampín respectivamente. El sitio 3 

presentó la mayor concentración mientras que los sitios 2 y 4 no presentaron 

diferencias significativas. Son suelos pobres en Cu estos resultados confirman lo 

determinado por Mufarrege (2003).  

En general las concentraciones de los elementos minerales esenciales para los 

vegetales y animales se encuentran por debajo de niveles considerados normales, esto 

coincide con lo afirmado por Escobar et al., (1996) que la fertilidad es baja para estas 
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series de suelo. 

En el Cuadro 5.6 se presentan los resultados de la composición de elementos minerales 

promedios para cada serie de suelo, analizados por ICP-OES. Estos valores 

representan la concentración total de cada elemento, pero no indican que esta sea la 

concentración de elementos disponibles para los vegetales. En general los resultados 

indican que la concentración de elementos esenciales para los vegetales es baja, y 

concuerda con lo determinado por Escobar et al., (1996) y por Ligier et al. (2001).  

Cuadro 5.6. Composición multielemental de los suelos analizados por ICP-OES. 

Elemento 
Chavarría 
[mg kg-1] 

Pampín 
[mg kg-1] 

Elemento 
Chavarría 
[mg kg-1] 

Pampín 
[mg kg-1] 

Ag < 0,021 < 0,021 Mo < 0,015 < 0,015 

Al 1417 ± 65 762 ± 38 Na 59 ± 2 96 ± 24 

As < 0,106 < 0,106 Ni < 0,030 < 0,030 

B 5,10 ± 2 5,11 ± 2 P 50 ± 10 55 ± 11 

Ba 21,25 ± 4 19,09 ± 7 Pb < 0,084 < 0,084 

Ca 131,20 ± 10 85,55 ± 12 Sb < 3,15 < 3,15 

Cd < 0,003 < 0,003 Se < 0,150 < 0,150 

Co 0,91 ± 0,08 0,33 ± 0,05 Si 396 ± 15 280 ± 22 

Cr < 0,012 < 0,012 Sn < 0,051 < 0,051 

Cu 18,86 ± 4 7,09 ± 1 Sr 2,61 ± 0,3 1,08 ± 0,3 

Fe 2338 ± 207  781 ± 33 Th < 4,5 < 4,5 

Hg < 0,030 < 0,030 Ti 38 ± 3 18 ± 2 

K 155 ± 8 65 ± 18 Tl < 0,081 < 0,081 

Li < 0,3 < 0,3 U < 22,5 < 22,5 

Mg 60 ± 11 27 ± 8 V 14,53 ± 3 6,14 ± 2 

Mn 90 ± 23 76 ± 7 Zn 5,63 ± 0,4 2,86 ± 0,1 

Valores medios obtenidos a partir del análisis de 30 muestras de suelo de cada serie y 

el desvío estándar.    
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La concentración total de los elementos minerales representa la reserva de 

nutrientes que se dispone en forma natural para la producción ganadera, y parte de 

estos elementos son retirados en forma anual a través de la producción de carne. Las 

proporciones relativas entre todos los elementos son características de cada sitio o 

región.  

Con la metodología utilizada y el ICP-OES se determinaron 32 elementos 

minerales, de los cuales 15 presentaron una concentración por debajo del límite de 

cuantificación. 

5.4. Relaciones ocultas presentes en los datos químicos determinados  

5.4.1. Relación entre minerales en la biomasa 

El aporte de elementos minerales del forraje debe satisfacer el requerimiento de 

acuerdo con la categoría de animal y la ganancia de peso diaria, pero una 

concentración mayor o menor de uno o de otro elemento podrá incrementar el 

requerimiento de un tercero. Esto ocurre por simple competencia de algunos agentes 

transportadores y otras por interacción metabólica (Avila Teller et al., 2010). Aquí 

analizamos algunas de estas relaciones (Cuadro 5.7). 

Relación Ca/P: El contenido de Ca en las series de suelos analizadas es bajo, lo que 

propicia un contenido en los pastizales que no cubren el requerimiento para bovinos de 

carne. Si bien la relación Ca/P se encuentra dentro de los valores de referencia. Las 

concentraciones de P en la materia seca no cubren los requerimientos. Las 

concentraciones de P no superan a las de Ca en ambos pastizales (NRC, 2001). Esto 

evidencia que se requiere de una fertilización con Ca y P al suelo o bien una 
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suplementación con Ca y P en la dieta de los bovinos. 

Relación Na/K (mEq): Los valores encontrados fueron similares en ambos 

pastizales, y son valores aceptables comparados con los de referencia. El K trabaja en 

conjunto con el Na para facilitar la entrada y salida de nutrientes a las células 

(actividad de la bomba Na/K) y ayuda a mantener el balance de agua en la célula 

(Greene, 2000). 

Cuadro 5.7. Relación entre los elementos minerales de la materia seca en los pastizales 

de A. lateralis y S. setosum. 

Relación 
Pastizal de 

A. lateralis 

Pastizal de 

S. setosum 
Valores de 
Referencia 

Ca/P 1,30 1,68 1 a 2 

Na/K (mEq) 0,08 0,08 Mayor a 0,024 

K/Mg 8,51 6,31 Menor a 3,5 

K/Ca+Mg (mEq) 2,30 1,58 Menor a 2,2 

Na/Mg (mEq) 0,41 0,33 Menor a 0,11 

Cu/Mo 205 204 Mayor a 2 

Cu/Fe 0,07 0,06 Mayor a 0,04 

Relación K/Mg: los valores determinados de la relación K/Mg en los dos 

pastizales estudiados fueron mayores a la referencia < 3,5. Dado el bajo contenido de 

Mg en los pastizales existe el riesgo de ocurrencia en los animales bovinos una 

hipomagnesemia (Sykes, 1993; Wittwer, 1996), que se produce cuando el Mg del 

pastizal es inferior a 2000 mg kg-1 de la materia seca.  

 Relación K/Ca+Mg (mEq): es el potencial tetanizante, calculado a partir de la 
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fórmula de Kemp y t’Hart (1953). Cuando esta relación es menor de 2,2 los casos de 

tetania serían inferiores a 0,7 %  mientras que, cuando la relación es mayor de 3,0 los 

casos serían del orden del 15,0 % (Mufarrege, 1999; Mufarrege, 2000). En ambos 

pastizales las concentraciones de Mg se encuentran por debajo del requerimiento y la 

relación K/Ca+Mg están próximas al umbral de riesgo. Pechìn et al., (2017) reporta en 

pastizales naturales de la provincia de La Pampa, Argentina, valores entre 0,94 y 1,41 

Es necesario considerar el Mg que es aportado por el agua de bebida. Estos resultados 

indicarían que podrían generarse problemas de hipomagnesemia si no se suplementa 

con minerales a base de Mg.  

Relación Na/Mg (mEq): los valores se encuentran por encima de la referencia 

(< a 0,11), indicando que la concentración de Mg es baja. 

Relación Cu/Mo: los valores fueron altos en ambos pastizales, debido a los 

bajos contenidos de Mo. Se utiliza esta relación para evaluar el contenido de Cu del 

pasto. Los signos de hipocuprosis se manifiesta cuando la relación es menor que 2:1 

(Mufarrege, 2003). El Mo y el S disminuyen la absorción verdadera del Cu, los 

molibdatos y sulfuros reaccionan en el rumen formando tiomolibdatos y estos 

reaccionan con el Cu formando compuestos totalmente insolubles. En el ganado 

bovino, concentraciones de Mo de 3 a 20 mg kg-1 volvieron inadecuadas 

concentraciones de Cu de 7 a 14 mg kg-1 del pasto (Mufarrege, 2003). En la Argentina 

la deficiencia de Cu en la mayoría de las regiones es condicionada, ya que existe un 

bloqueo del Cu del pasto por la presencia de Mo y S (Postma et al., 2010). 

Evidentemente, esto no ocurre en los pastizales en estudio. 

Relación Cu/Fe: el Fe al igual que el Mo es un potente antagonista del Cu en 



 
 

                                                                   
74 

 
 

terneros. La acción depresiva del Fe (se estima más de 250 mg kg-1) y del Mo serían 

aditivas (Mufarrege, 1999). En los pastizales analizados la concentración de Fe es bajo 

por lo que no afectaría la disponibilidad de Cu. 

5.4.2. Diferencia de cationes y aniones en la biomasa (DACAD). 

La diferencia de cationes y aniones en la composición de la dieta (DCAD), 

formada por la parte aérea de las especies forrajeras de los pastizales de A. lateralis fue 

de: + 8,42 mEq/100 g y para S. setosum fue de: +17,88 mEq/100 g. Se considera que 

el DCAD alcance valores de +20 mEq (Ciria et al., 2005). La aplicación de la DCAD 

se constituye en una herramienta nutricional sumamente útil para favorecer la 

producción de las vacas lactantes. Los aniones tienen un efecto acidogénico en el 

organismo, mientras que los cationes son originan residuos alcalinos. Los cambios en 

el equilibrio ácido-base metabólico pueden afectar la actividad enzimática celular y la 

estructura de los receptores hormonales, reduciendo la producción de los animales y la 

resistencia a los desequilibrios metabólicos. Sin embargo, la manipulación técnica de 

este equilibrio puede contribuir a mejorar la salud, la producción y la reproducción. La 

DCAD óptima se sitúa en torno a +38 mEq/100 g de ms. Dentro de la DCAD 

conseguida se requiere que las relaciones sodio/potasio y sodio/cloro estén 

equilibradas (Marin, 2000). Para reducir el índice de hipocalcemia se recomienda el 

suministro de sales aniónicas en vacas antes del parto. Cuando la DCAD es negativa -

10 a -20 mEq contribuye a mejorar el metabolismo del calcio y ayuda a reducir la 

incidencia de hipocalcemia (Sánchez González, 2013). 

Los minerales trazas también podrían incluirse, pero en general la cantidad 

(porcentaje de la dieta) capaz de causar un desequilibrio ácido-base, sería mucho más 
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allá de los niveles tóxicos de estos minerales (NRC, 2005). 

5.4.3. Extracción de elementos alcalinos 

A partir de la concentración de elementos minerales de la parte aérea de los 

pastizales fue posible calcular los kg ha-1 de K, Ca y Mg extraídos anualmente por la 

producción animal. La disminución de la concentración en el suelo de estos elementos 

alcalinos, por debajo de ciertos niveles, afectaría la producción de biomasa de las 

especies forrajeras por alguna de las siguientes razones:  

 Los elementos esenciales no son reemplazables en su función dentro del 

metabolismo vegetal por otros elementos y en consecuencia, la escasez de un elemento 

en particular repercutirá indefectiblemente sobre la producción. 

 La nutrición vegetal está condicionada no sólo por el contenido de 

nutrientes en el suelo, sino también por las concentraciones relativas de cada uno de 

ellos respecto de otros elementos, con los cuales pueden tener interacciones. 

 La menor concentración de bases produce una disminución del pH, 

acidificando el suelo, afectando aún más a la producción.  

El valor del pH promedio en las muestras de suelos fue:  

Serie Cavaría: pH= 4,4 ± 0,2 y en la Serie Pampín pH = 5,2 ± 0,1. Estos valores 

son muy cercanos a lo determinado por Escobar et al., (1996) para estas series de suelo 

de la provincia de Corrientes. 

En el Cuadro 5.8 se presentan las estimaciones de extracción de elementos 

alcalinos en forma anual por los pastizales, considerando una producción de 2700 kg 
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de materia seca que es el equivalente para una producción animal de 200 kg ha-1.  

Cuadro 5.8. Extracción de elementos alcalinos (K+, Ca++ y Mg++) en kg ha-1 año-1 por 

los pastizales de A. lateralis y S. setosum.  

Pastizal 
Utilización 
del forraje   

kg ha-1 

K+  
kg ha-1 

Ca++  
kg ha-1 

Mg++  
kg ha-1 

Total = 
(K+ + Ca++ + Mg++) 

kg ha-1 

A. lateralis 2700 5,92 1,49 0,69 8,10 

S. setosum 2700 3,83 1,48 0,61 5,92 

En el Cuadro 5.9 se presentan los resultados de extracción para la producir 1 

tonelada de materia seca. Se compara con valores de referencia de la producción de 

cultivos extensivos como maíz y trigo. 

Cuadro 5.9. Extracción de elementos alcalinos (K+, Ca++ y Mg++) en kg ha-1 para 

producir 1tn de materia seca. 

Especie 
K+  

kg tn-1 

Ca++  

kg tn-1 

Mg++  

kg tn-1 

Total = 

(K+ + Ca++ + Mg++) 
kg tn-1 

A. lateralis 2,19 0,55 0,26 3,00 

S. setosum 1,42 0,55 0,23 2,20 

Maíz (grano) 3,40 0,20 0,95 4,55 

Trigo (grano) 4,70 0,38 1,99 7,07 

Si bien no está cuantificado, existe la posibilidad de que estos campos con 

muchos años de pastoreo continuo estén afectados por un proceso de acidificación. 

Para revertir esta situación existen en el mercado productos para la reposición de los 
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elementos alcalinos, pudiendo utilizarse el CaCO3 (carbonato de calcio), 

CaCO3.MgCO3 (dolomita) y el KCl (cloruro de potasio). Es necesario enfatizar la idea 

que una ganadera sin reposición de nutrientes se presenta como un planteo productivo 

poco sostenible en el tiempo.   

5.5. Composición multielemental 

Los parámetros principales de la estadística descriptiva, como media, 

desviación estándar, coeficiente de variación, máximo y mínimo se utilizaron para 

caracterizar las propiedades del suelo y los contenidos de elementos minerales en suelo 

y vegetales. Los resultados se presentan resumidos en Cuadros y permiten conocer los 

valores medios, así como la variabilidad de las variables analizadas. 

5.5.1. Suelos 

En el Cuadro 5.6 se presentan los resultados de la composición de elementos 

minerales promedios para cada serie de suelo, analizados por ICP-OES. 

5.5.2. Partes aéreas 

En el Cuadro 5.10 se presenta el contenido promedio (n= 60) de elementos 

minerales totales de la principal especie vegetal que integran cada uno de los pastizales 

de A. lateralis y S. setosum. 

5.6. Análisis multivariado los resultados 

El análisis multivariado de los resultados obtenidos de la concentración de elementos 

minerales fue realizado en muestras del material vegetal, con el objeto de explorar la  
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Cuadro 5.10. Composición mineral de la parte aérea de las especies vegetales A. 

lateralis y S. setosum, analizados por ICP-OES.  

Elemento 
             A. lateralis 

mg kg-1 

S. setosum 

mg kg-1 
Ag < 0,01 < 0,01 
Al 33,6 ± 6,5 A 30,89 ± 4,3 A 
As < 0,03 < 0,03 
B 3,82 ± 0,5 B 1,54 ± 0,6 A 
Ba 6,39 ± 1,4 A 10,48 ± 1,5 B 
Ca 561 ± 18,4 A 554 ± 15,8 A 
Cd 0,03 ± 0,01 A 0,04 ± 0,01 A 
Co 0,04 ± 0,01 A 0,05 ± 0,01 A 
Cr < 0,01 < 0,01 
Cu 2,0 ± 0,02 A 2,0 ± 0,02 A 
Fe 28,8 ± 0,9 A 35,2 ± 1,1 A 
Hg < 0,002 < 0,002 
K 2194 ±72 B 1419 ± 81A 
Li 2,7 ± 0,03 B 2,1 ± 0,02 A 

Mg 251 ± 8,9 A 219 ± 9,2 A 
Mn 59,3 ± 2,9 A 96,8 ± 3,6 B 
Mo < 0,01 < 0,01 
Na 103 B 72,3 A 
Ni 0,02 ±0,01 A 0,02 ± 0,01 A 
P 430 ± 14,7 A 328 ± 12,6 A 

Pb < 0,05 < 0,05 
S 0,25 ± 0,01 * 0,25 ± 0,01* 

Sb < 0,04 < 0,04 
Se  < 0,07 < 0,07 
Si 66,1 ± 2,3 A 98,5 ± 2,6 B 
Sn < 0,03 < 0,03 
Sr 6,75 ± 0,02 A 7,33 ± 0,02 A 
Th < 0,06 < 0,06 
Ti 1,89 ± 0,01 B 1,29 ± 0,01A 
Tl 0,24 ± 0,01 A 0,46 ± 0,01 B 
U < 0,29 < 0,29 
V 0,11 ± 0,01 A 0,09 ±0,01 A 
Y 0,26 ± 0,01* 0,26 ± 0,01* 
Zn 16,0 ± 2,3 B 6,7 ± 0,8 A 

Letras mayúsculas distintas en la fila indican diferencias significativas (p < 0,05). Los 

valores representan la media de 60 muestras por especie vegetal ± desvío estándar. 

*Valor de referencia según Contreras et al., 2003 

posible presencia de patrones o relaciones algorítmicas entre los valores de 
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concentraciones determinados. Estos patrones presentes en la estructura de datos 

pueden brindar información adicional resultante del análisis pormenorizado de los 

datos, con la asistencia de herramientas quimiométricas. Estas herramientas pertenecen 

a la familia de técnicas utilizadas en el Análisis Exploratorio de Datos (EDA). Una de 

las características más sobresalientes que tienen en común estos métodos, es que en 

general, la aplicación de estas herramientas a una matriz de datos se propone como 

objetivo representar la información disponible de manera gráfica, en un número de 

dimensiones reducidas, para lograr una interpretación visual accesible. En general se 

cumple que usando información gráfica se consigue una interpretación más directa y 

confiable de similitudes, diferencias, tendencias, grupos y correlaciones en los datos, 

en lugar de utilizar complicadas tablas o series de números. El otro axioma del EDA es 

que el foco de atención está en los datos, en lugar de la hipótesis. Esto significa, en 

sentido figurado, que el analista no realiza suposiciones previas sobre la distribución 

de datos o ajuste a modelos estadísticos establecidos, sino que se busca visualizar la 

estructura de datos, dando prueba de su naturaleza, de las relaciones entre ellos, el 

significado de la información que se encuentra por debajo de lo que se ha evaluado en 

ellos, o incluso la ausencia completa de cualquiera de esto, si es el caso. 

Para la realización se utilizaron las siguientes herramientas de manera 

secuencial: 

 Técnicas para analizar las relaciones presentes entre las variables 

determinadas. 

 Reducción del número de variables mediante el uso del método de 

Análisis de las Componentes Principales (ACP). 
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 Análisis de posible agrupamiento entre muestras de acuerdo a las 

similitudes entre las mismas, Análisis Cluster Jerárquico (HCA). 

Técnicas para analizar relaciones entre variables 

Las correlaciones permitieron establecer las relaciones lineales entre diferentes 

parámetros, ya que miden como están relacionadas linealmente las variables. No 

obstante, si entre las variables existe algún tipo de correlación no lineal no se puede 

detectar mediante este análisis. Las correlaciones se establecieron mediante el cálculo 

de los coeficientes de correlación de Pearson (r). Se estudiaron las correlaciones entre 

los contenidos multielementales, en suelo y planta, como así también las correlaciones 

presentes en los contenidos multielementales en las partes aéreas de las especies A. 

lateralis y S. setosum estudiados. 

5.7. Correlaciones 

 5.7.1. Correlaciones planta-suelo 

En el Cuadro 5.11 se presentan las correlaciones entre el contenido de 

elementos traza en las plantas y su contenido en el suelo, agrupados de acuerdo a las 

distintas especies y serie de suelo donde fueron recolectadas.  

Como se puede observar, a pesar de la gran influencia que puede tener el 

contenido de los elementos del suelo sobre la concentración en plantas, los contenidos 

de un mayor número de elementos de la especie S. setosum resultan influenciados por 

la serie de suelo. Así, las muestras de esta especie presentan una correlación positiva 

en las concentraciones de Ca, P, Si, Sr y Zn con la serie Pampín; y Al, Cu, Mn, Ti y Zn 
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con la serie Chavarría. La especie A. lateralis solo presenta valores de correlación 

positiva para el K (SSP) y el Zn (SSC). Los valores negativos en los coeficientes de 

correlación indican una proporcionalidad inversa en cuanto a las variaciones de los 

contenidos en suelo y planta de los contenidos elementales. 

Cuadro 5.11. Coeficientes de correlación (r de Pearson) entre las distintas especies A. 

lateralis (AL) y S. setosum (SS) y las series de suelo Chavarría (SSC) y Pampín (SSP). 

Especie + serie suelo Elementos 
minerales AL+SSP AL+SSC SS+SSP SS+SSC 

Al -0,13 0,24 0,41 0,86 

B 0,50 0,19 -0,06 -0,76 

Ba -0,32 -0,67 -0,74 -0,65 

Ca -0,35 0,34 0,73 -0,35 

Cu -0,07 -0,70 0,50 0,56 

Fe -0,06 -0,17 0,04 0,35 

K 0,65 -0,09 -0,18 0,57 

Mg 0,40 -0,52 0,69 -0,18 

Mn -0,51 -0,33 0,17 0,64 

Na -0,17 0,13 -0,33 -0,07 

P 0,21 0,17 0,54 -0,04 

Si  -0,02 0,37 0,72 0,39 

Sr -0,50 -0,08 0,68 -0,44 

Ti -0,23 0,16 -0,59 0,61 

V -0,34 0,25 0,19 0,49 

Zn 0,00 0,75 0,69 -0,32 

Los valores resaltados con color fueron significativos en la prueba de hipótesis para 

coeficientes de correlación con un 95% de confianza. 
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5.7.2. Correlación entre contenidos elementales de cada especie vegetal 

Los resultados de las correlaciones entre el contenido de elementos trazas en 

las partes aéreas de las especies vegetales estudiadas, se presentan en forma gráfica en 

las Figuras 5.1 y Figura 5.2. El análisis de las correlaciones permite observar las 

interacciones positivas, o negativas, que tienen lugar entre los elementos en su 

absorción y acumulación por las plantas. 

 

Figura 5.1. Matriz de correlaciones entre variables determinadas en la composición 

multielemental de la especie A. lateralis. 

Las diferencias en la acumulación de elementos entre las especies vegetales se 
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hacen visibles, al analizar por separado las posibles correlaciones para cada una de las 

dos especies.  

 

Figura 5.2. Matriz de correlaciones entre variables determinadas en la composición 

multielemental de la especie S. setosum. 

5.8. Modelo clasificatorio de plantas de acuerdo a la serie de suelo  

Con el objeto de elaborar un modelo clasificatorio de los datos de composición 

multielemental de las muestras vegetales analizados con respecto a la serie de suelo 

donde fueron recolectadas, se realizó en primer término un análisis de componentes 

principales (ACP), para obtener una primera impresión con respecto a la distribución 

de los datos en un espacio matemático de dimensiones reducidas. El Análisis de 
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Componentes Principales (ACP) es una técnica estadística de síntesis de la 

información, o reducción de las dimensiones (número de variables). Es decir, ante un 

banco de datos con muchas variables, el objetivo es reducirlas a un menor número 

perdiendo la menor cantidad de información posible. Los nuevos componentes 

principales o factores serán una combinación lineal de las variables originales, y 

además serán independientes entre sí. Un aspecto clave en ACP es la interpretación de 

los factores, ya que ésta no viene dada a priori, sino que será deducida tras observar la 

relación de los factores con las variables iniciales (habrá, pues, que estudiar tanto el 

signo como la magnitud de las correlaciones). Esto no siempre es fácil, y será de vital 

importancia el conocimiento que el experto tenga sobre la materia de investigación. En 

general, resulta muy útil la representación gráfica de los resultados obtenidos mediante 

la ACP. Para ello se realizan al menos dos gráficos en el plano definido por las 

primeras variables, que son las que contienen mayor proporción de varianza presente 

en los datos, el gráfico de loading (representa en forma de vectores las correlaciones 

entre variables objeto de estudio) y el gráfico de scores (representa en forma de gráfico 

de distribución de puntos a la distribución de muestras en este nuevo espacio 

matemático generado). 

Para obtener resultados comparables, es necesario que todas las variables 

signifiquen lo mismo, para lo cual es necesario que todas se midan bajo la misma 

escala. Esto se consigue al normalizar los datos, con lo que cada variable tiene media 

igual a cero y varianza unidad.  

La aplicación del ACP a los resultados obtenidos se resume en las Figuras 5.3 y 

5.4 que muestran gráficos tipo biplot. Los biplots son un tipo de gráfico exploratorio 
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que permiten resumir en una única representación al gráfico de dispersión de scores, 

proyectado sobre el gráfico de vectores correspondiente a los loadings.  

 

Figura 5.3. Gráfico biplot con los resultados del ACP aplicado a los datos multiele-

mentales correspondiente a las muestras de A. lateralis en las series de suelo Chavarría 

y Pampín. 

Tal como se puede observar en la Figura 5.3, las muestras de A. lateralis 

presentan una fuerte tendencia a agruparse de acuerdo a la serie de suelo donde fueron 

recolectadas. En general, la CP1 les asigna valores positivos a las muestras 

provenientes de la serie Chavarría y negativos a las de la serie Pampín. Los valores 

positivos en esta CP se corresponden con elevadas concentraciones de los elementos 

Fe, Mg, Zn y Cu, mientras que los negativos se corresponden principalmente con las 

concentraciones de Ca. La CP2 se encuentra correlacionada de forma opuesta a las 
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concentraciones de B (positivos) y Ca. La distribución de scores en este gráfico se 

presenta de manera homogénea, no visualizándose la presencia de valores atípicos 

(outliers) en la proyección del espacio correspondiente a las dos primeras 

componentes, que resumen un 56,7% de la varianza total de los datos.  

En la Figura 5.4, se observa ahora el biplot correspondiente a la aplicación del 

ACP a las muestras de S. setosum. Esta proyección de valores vuelve a mostrar una 

correlación positiva entre las concentraciones de Cu, Mg y Zn con la CP1. Sin 

embargo, las concentraciones de B, Fe, y en menor medida de Ca, presentan 

proyecciones negativas con esta CP. La PC2, muestra ahora proyecciones opuestas en 

las concentraciones de Fe y Ca (positivas) versus las de B. La distribución de los 

scores vuelve a aparecer agrupada de acuerdo a las series de suelo de origen de los 

pastizales, aunque ahora puede observarse la presencia de una muestra (número 1) que 

aparece fuera de la elipse correspondiente al 95% de probabilidades para la serie 

Chavarría. Esta muestra debe ser tratada con precaución dado que ejerce una fuerte 

influencia en la distribución de los demás scores. Finalmente, este gráfico 

correspondiente a las dos primeras CPs resume un 54,4% de la varianza total de los 

datos. 
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Figura 5.4. Gráfico biplot con los resultados del ACP aplicado a los datos multiele-

mentales correspondiente a las muestras de S. setosum en las series de suelo Chavarría 

y Pampín. 

5.9. Modelo de clasificación de plantas de acuerdo al origen geográfico 

Al clasificar las muestras de acuerdo al origen geográfico de los pastizales 

mediante el ACP, vuelve a observarse una tendencia a agruparse, sin embargo, ahora 

con un mayor grado de solapamiento entre grupos. Dicho solapamiento se hace 

evidente al graficar las elipses de distribución con un 95% de probabilidades de 

pertenecer al grupo correspondiente. En la Figura 5.5 se presenta el gráfico de scores 

correspondiente a las dos primeras CPs de las muestras de A. lateralis. Se evidencia 

que las muestras correspondientes a las tomadas en Paso Florentín y Ramada Paso, 

poseen todos valores positivos en la CP1. Dichos scores presentan una mayor 
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dispersión en el espacio generado, indicando una gran variabilidad en los resultados. 

Como consecuencia se observa una cierta tendencia a superponerse entre grupos de 

muestras.   

 

Figura 5.5. Scores correspondientes a las muestras de A. lateralis.  

En la Figura 5.6 se representan los valores correspondientes a los scores de las 

muestras de S. setosum clasificadas de acuerdo con el origen geográfico mediante el 

ACP de las mismas. Si bien se observa una gran dispersión en los scores, se puede 

clasificar las muestras de acuerdo a su origen. Las muestras de Ramada Paso y San 

Miguel fueron las que presentaron mayor dispersión en el espacio multivariante. 
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Figura 5.6. Scores correspondientes a las muestras de S. setosum 

5.10. Análisis jerárquico de agrupamientos  

Otro tipo de análisis multivariado útil para el estudio de los datos es el análisis 

jerárquico de agrupamiento (HCA - Hierarchical cluster analysis), un método 

fundamentalmente gráfico que permite la asociación en familias, tanto de parámetros 

como de las muestras analizadas. HCA es la técnica de reconocimiento de patrones sin 

supervisión más utilizada en la quimiometría. Esta técnica implica la determinación de 

relaciones entre muestras sin utilizar información previa sobre estas relaciones. En este 

trabajo, en todos los casos se ha utilizado el método de agrupamiento de Ward, la 

correlación como medida de similitud entre variables y la distancia euclídea como 



 
 

                                                                   
90 

 
 

medida de similitud entre muestras. 

5.11. Agrupamiento de variables 

Los resultados obtenidos se muestran de forma gráfica a través del dendograma 

correspondiente para cada especie (Figuras 5.7 y 5.8).  

El agrupamiento de variables se ha realizado de menor a mayor complejidad. 

Se consideró como medida de la distancia a los coeficientes de correlación 

(adimensionales). 

 

Figura 5.7. Dendograma obtenido al agrupar las variables medidas en todas las 

especies estudiadas. 

Así, se observa que existe una tendencia en las variables a formar tres grupos 

principales. Así, se observa un primer grupo muy homogéneo formado por elementos 
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tales como el Fe, Al, V y Tl; un segundo grupo que incluye a los elementos alcalinos 

térreos (Ca, Sr y Ba) junto a los elementos traza (B, Mn, Cu y Zn); un tercer grupo 

formado por los elementos alcalinos (Na, K, Li), junto con un alcalino térreo (Mg) y 

elementos que habitualmente se encuentran formando oxoaniones (P y Si). 

 

Figura 5.8. Dendograma clasificando muestras de acuerdo a la serie de suelo donde 

fueron recolectadas. Pm = Serie Pampín. Ch = Serie Chavarría. 

Al usar el análisis de conglomerados por el método de Ward aplicado a la 

composición multielemental de las muestras vegetales identificadas de acuerdo a la 

serie de suelo donde fueron recolectadas, se puede observar en el dendograma 

obtenido que las muestras tienden a formar grupos homogéneos de acuerdo a su 

origen. 
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5.12. Elementos minerales tóxicos 

Todos los elementos minerales cuando se encuentran en altas concentraciones 

en la dieta animal provocan algún trastorno al metabolismo. Algunos elementos 

minerales tan utilizados y conocidos, como el As, Cd, Cr, Hg, Ni, Ag, Pb, V (NRC, 

2005) en forma iónica o formando compuestos químicos, son sustancias toxicas, a 

pesar de que algunos de ellos son necesarios para la vida. Pero cuando por algún 

motivo natural o producto de la actividad del hombre se acumulan en altas 

concentraciones en el aire, suelo, agua y forraje se convierten en elementos tóxicos 

muy peligrosos. La transferencia de estos elementos desde matrices ambientales a la 

cadena agroalimentaria es un fenómeno que está siendo estudiado en distintas regiones 

del mundo (Pérez Carrera et al., 2007). Este fenómeno se ve favorecido por la 

contaminación industrial, tecnológica, agropecuaria y minera. El uso de diversos 

fertilizantes químicos con metales pesados, trae aparejado su probable incorporación a 

los cursos de aguas superficiales y subterráneos, a los vegetales, animales y alimentos, 

provocando una alteración de la sostenibilidad de la cadena trófica, estimulando 

riesgos potenciales en la naturaleza y en la sociedad, debido a que originan serios 

problemas en la salud humana y animal (Waisberg et al., 2013; Londoño Franco et al., 

2016).   

Los flujos de elementos minerales en el sistema suelo-planta dependen de las 

condiciones del suelo (nivel de contaminación, textura, acidez, contenido en materia 

orgánica, entre otros factores) que determinan la biodisponibilidad de estos elementos. 

En efecto, distintas especies vegetales tienen distintos patrones de absorción en la raíz 

y de transferencia y acumulación de elementos en la biomasa aérea (Dominguez, 2010; 
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Bernardis et al., 2012).   

La Legislación Argentina en el Decreto Reglamentario 831/93 - Ley Nacional 

24.051 (1991) de residuos peligrosos, actualmente vigente, establece niveles guía de 

calidad de suelos para uso agrícola. Dado que las concentraciones de elementos 

minerales analizados en el suelo y parte aérea de las especies vegetales no superan los 

valores de referencia de para ser considerados tóxico (NRC, 2005), solo se describen 

los elementos de una relativa alta densidad, denominados pesados, y que son tóxicos o 

venenosos en concentraciones incluso muy bajas. Estos incluyen al As, Cd, Cr, Hg, Ni 

y Pb, entre otros. Los metales pesados son peligrosos porque tienden a bioacumularse. 

Esto significa un aumento en la concentración de un elemento químico en un 

organismo vivo en un cierto plazo de tiempo, comparada a la concentración de dicho 

producto químico en el ambiente (Méndez et al., 2009). 

Arsénico 

El As es un elemento ampliamente distribuido en la corteza terrestre y se 

encuentra como mineral de cobalto en la superficie de las rocas, combinado con azufre 

o metales como Mn, Fe, Co, Ni, Ag o Sn (Londoño Franco et al., 2016). El contenido 

de As en el suelo varía ampliamente, y su concentración en suelos no contaminados de 

manera general se sitúa aproximadamente entre 0,1 y 40 mg kg-1 (Adriano, 2001; 

Pérez Carrera et al., 2007).   

En la Argentina, las fuentes naturales de arsénico y los principales factores 

geoambientales que determinan su distribución han sido caracterizadas regionalmente 

(Ferpozzi et al., 2008). La región Mesopotámica nororiental, que comprende a las 
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provincias de Misiones, Corrientes, norte de Entre Ríos y una franja de Formosa, 

Chaco y parte de Santa Fe es una región que se considera sin contaminación natural de 

As en las aguas naturales.  

La llanura chaco pampeana es conocida mundialmente por su riqueza natural 

en el contenido de As. Esto ubica a nuestro país entre los más contaminados en sus 

aguas subterráneas (Garcia et al., 2017).  

La concentración de As total en las muestras de suelo ensayadas fue menor a 

0,106 mg kg-1 (Cuadro 5.10), valor que está muy por debajo del nivel de referencia 20 

mg kg-1 de suelo, considerado como límite en suelos contaminados. En la totalidad de 

las muestras analizadas en los pastizales de A. lateralis y S. setosum las 

concentraciones de As halladas fueron menores a 0,03 mg kg-1 de materia seca. Estos 

valores se encuentran por debajo de valores de referencia, siendo el límite considerado 

tóxico para el ganado vacuno es de 50 mg kg-1 (NRC, 2005). En general, en las 

especies vegetales el contenido de As rara vez excede de 1 mg kg-1, a excepción de las 

especies vegetales con capacidad de concentrar As, como ser algunas especies de 

helechos (Wilkins y Salter, 2003), el raigrás (Lolium multiflorum L.) y la avena 

forrajera (Avena sativa L.) (Freire de Melo et al., 2009).  

Cadmio 

El Cd es poco abundante en la corteza terrestre y a bajas concentraciones puede 

ser tóxico para todos los organismos vivos (Rodríquez-Serrano et al., 2008). Este 

elemento se asocia al Zn y es relativamente raro en la naturaleza (Londoño-Franco et 

al., 2016) ya que no se encuentra en estado libre, siendo la greenockita (sulfuro de 
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cadmio) el único mineral de Cd (Eurachem, 2014). Las concentraciones de Cd total en 

las muestras de suelos analizadas fueron < 0,003 mg kg-1 (Cuadro 5.10), valores muy 

inferiores al límite crítico de 3 mg kg-1 de Cd total en suelo según se referencia en la 

Ley N°24.051 (1991) y lo indicado por el comité mixto de OMS-FAO (1992). Según 

Pérez García y Ascona Cruz (2012), el Cd llega a los suelos agrícolas por deposición 

aérea (41%) con los fertilizantes fosfatados, el uso de lodos y residuos industriales 

(54%) y por aplicación de abono de estiércol (5%). Con relación a los fertilizantes 

fosforados, la principal materia prima de éstos es la roca fosfórica, constituida 

principalmente por apatita, que, además de fosforo, contiene Cd en cantidades que 

varían entre 8 y 500 mg kg-1 (Laegreid et al., 1999; Bonomelli et al., 2003). En el área 

de estudio la aplicación de fertilizante fosfatado no es una práctica habitual, al igual 

que el uso de lodos y residuos industriales y por lo que por el momento los niveles de 

cadmio en suelo son muy bajos. En los pastizales de A. lateralis y S. setuoson las 

concentraciones de Cd fueron de 0,03 y 0,04 mg kg-1 respectivamente, valores por 

debajo del nivel considerado tóxico 0,05 mg kg-1 (NRC, 2005). La administración de 

dosis elevadas de Cd (50-100 mg kg-1) en la dieta en ganado ovino y bovino durante 

49 semanas produjo abortos y fetos muertos o morían al nacer (Goodman y Gilman, 

2013). Para la mayoría de los seres vivos la principal fuente de exposición al Cd son 

los alimentos y el agua (Rogers et al., 2012). La Organización Mundial de la Salud 

(2013) y Franco et al., (2016) mencionan que la presentación y severidad de los 

signos, síntomas y alteraciones en el organismo se relacionan con las cantidades, el 

tiempo de exposición y con la vía de entrada del metal.  

Plomo 
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El Pb es considerado uno de los contaminantes ambientales más importantes, y 

su uso está altamente regulado debido a su alto nivel de toxicidad (IPCS, 1989; 

ATSDR, 2007). La concentración de Pb total en los suelos estudiados fue menor a 

0,084 mg kg-1, valores inferiores a la referencia (Cuadro 5.10). En las muestras 

vegetales analizadas el contenido de Pb fue menor a 0,05 mg kg-1, siendo el valor 

máximo tolerable de 30 mg kg-1 para el ganado vacuno. 

Níquel 

El Ni forma parte de la corteza terrestres y se indica que el contenido total en 

los suelos del mundo varía entre 0,2 y 450 mg kg–1 siendo su contenido medio de entre 

19 y 22 mg kg–1 (Kabata-Pendias y Mukherjee, 2007); Los contenidos en todas las 

muestras de suelos estudiados fueron menor a 0,03 mg kg–1, valores muy inferiores a 

la media mundial y al valor de referencia (Cuadro 5.10).  

El Ni, aunque es esencial para las plantas superiores como cofactor de la 

enzima ureasa y por su efecto en la nodulación de las leguminosas y en la nitrificación 

y mineralización del N (Kabata-Pendias y Mukherjee, 2007; Kabata-Pendias, 2010), su 

exceso en forma disponible a los vegetales puede ser tóxico (Muñiz Ugarte et al., 

2015).  

En los vegetales se citan valores que varía entre 0,34 y 14,6 mg kg-1 (Kabata-

Pendias, 2010; Muñiz Ugarte et al., 2015). Los valores determinados 

experimentalmente fueron de 0,02 mg kg-1 en las dos especies vegetales.  
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Cuadro 5.12. Contenido de elementos pesados en suelo (media n = 20) y valores 

máximos admitidos para suelos de uso agrícola en Argentina (ley 24.051) 

Elemento mineral Serie Chavarría 
mg kg-1 

Serie Pampín 
mg kg-1 

Valores máximos 
mg kg-1 

Arsénico < 0,106 < 0,106 20 

Bario 21,25 ± 4,23 19,09 ± 3,65 750 

Berilio … … 4 

Cadmio < 0,003 < 0,003 3 

Cinc 5,63 ± 0,43 2,86 ± 1,32 600 

Cobalto 0,91 ± 1 0,33 ± 0,23 40 

Cobre 18,86 ± 4,84 7,09 ± 1,31 150 

Cromo < 0,012 < 0,012 750 

Estaño < 0,051 < 0,051 5 

Mercurio < 0,030 < 0,030 0,8 

Molibdeno < 0,015 < 0,015 5 

Níquel < 0,030 < 0,030 150 

Plata < 0,021 < 0,021 20 

Plomo < 0,084 < 0,084 375 

Selenio < 0,150 < 0,150 2 

Talio < 0,081 < 0,081 1 

Vanadio 14,53 ± 5,25 6,14 ± 3,76 200 

Mercurio 

La concentración de Hg en los suelos analizados fue menor a 0,03 mg kg-1, 

niveles por debajo del umbral de referencia (Cuadro 5.10) para suelos agrícolas. Se 

trata de un elemento poco abundante en los suelos naturales no contaminados, 

variando su concentración entre 0,02 y 0,41 mg kg-1 (McBride, 1994; Camargo Garcia 

et al., 2015). La concentración de Hg en la parte aérea de los pastizales analizados fue 

menor a 0,002 mg kg-1, siendo el límite tolerable para el ganado bovino de 2 mg kg-1. 
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En el área de estudio, dada la baja intensificación en la producción, el escaso 

uso de fertilizantes y baja presencia de industrias, las concentraciones detectadas de los 

metales pesados As, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb en el suelo y vegetales no llega a niveles 

críticos que pueden ser un peligro para la salud animal y humana, indicando que es un 

ambiente adecuado para preservarlo. 

5.13. Balance de elementos minerales y sustentabilidad de los pastizales  

El balance de nutrientes resulta de la diferencia entre la cantidad de nutrientes 

que salen y entran de la unidad productiva. Considerando la capa de suelo explorada 

por las raíces en períodos anuales (Gonzálvez y Pomares, 2008), se realizó una 

estimación para la serie de suelo Chavarría y el pastizal de A. lateralis de las 

extracciones de elementos minerales por la producción bovina de carne. En la Figura 

5.9 se consideraron al P, K, Ca y Mg. Los elementos minerales Na, Mn, Zn y Cu se 

presentan en la Figura 5.10. Al no realizar intervenciones, la extracción continua de 

nutrientes provoca un progresivo deterioro de la fertilidad del suelo poniendo en 

peligro la sustentabilidad del sistema productivo (Martinez 2002; Cruzate y Casas, 

2012). En esas condiciones no se podría asegurar una producción de materia seca 

similar a la actual. 

Realizando una prospectiva del pastizal de A. lateralis, en 50 años se extraerían 

en los sucesivos ciclos productivos aproximadamente 33 % del K, 13 % del P, 7 % del 

Mg, 6 % del Ca, 2 % del Na, 3 % de Zn, 1 % de Mn y 0,13 % de Cu del contenido 

total del suelo. En las condiciones ensayadas se observa que el K es el elemento que se 

agotaría más rápidamente del suelo, seguido del P. Las estimaciones de extracción de 

nutrientes realizadas son similares a las obtenidas por Cruzate y Casas (2012), quienes 
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mencionan que el P va disminuyendo de 1 a 2 mg kg-1 año-1, así mismo, se presentan 

las ecuaciones de las tendencias que permiten estimar las extracciones a través del 

tiempo. También se presenta el coeficiente de ajuste R2. En todos los casos analizados 

el R2 fue superior a 0,90. 

Contenido de minerales - serie de suelo Chavarría 
Pastizal de A. lateralis  

y = -28,328Ln(x) + 145,64
R2 = 0,9146

y = -34,886Ln(x) + 359,09
R2 = 0,9202

y = -91,558Ln(x) + 279,38
R2 = 0,9718

y = -15,758Ln(x) + 165,86
R2 = 0,9359
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Figura 5.9. Prospectiva del remanente de los elementos P, Ca, K y Mg del suelo 

producidos por la producción bovina.  
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Contenido de minerales - serie suelo Chavarría  
Pastizal de A. lateralis 

y = -5,3845Ln(x) + 156,26
R2 = 0,9158

y = -0,1015Ln(x) + 49,067
R2 = 0,9213

y = -0,8526Ln(x) + 15,117
R2 = 0,907

y = -3,538Ln(x) + 237,02
R2 = 0,9204
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Figura 5.10. Prospectiva del remanente de los elementos Na, Cu, Zn y Mn del suelo 

producidos por la producción bovina.  

Para mantener el balance de elementos minerales se tendría que establecer una 

estrategia de fertilización que permita reponer aquellos nutrientes que son exportados 

de la unidad de producción. Sólo así se podrá mantener la fertilidad química de los 

suelos, uno de los componentes clave de un manejo ambientalmente sustentable. 
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CAPÍTULO 6 

CONCLUSIONES 

El estudio permitió determinar la composición florística de los pastizales de A. 

lateralis (paja colorada) y S. setosum (paja amarilla) establecidos en las series de suelo 

Chavarría y Pampín, en cuatro sitios del noroeste de la provincia de Corrientes, 

Argentina. Las especies vegetales que se encontraron en estos pastizales fueron: A. 

lateralis, S. setosum, Schizachyrium microstachyum, Sporobolus sp, Axonopus sp, 

Setaria parviflora var. Parviflora, Sorghastrum nutans, Paspalum notatum, 

Desmodium incanum, Desmodium barbatum, Ciperáceas y en menor medida otras 

especies. En cada pastizal existió una especie vegetal dominante que aportó la mayor 

parte de la materia seca junto a otras especies. A. lateralis aportó el 58 % de la materia 

seca de la biomasa aérea en la serie de suelo Chavarría y el 55 % en la serie de suelo 

Pampín, mientras que la especie S. setosum aportó el 40,0 % en la serie de suelo 

Chavarría y el 35,1 % en la serie de suelo Pampín. Esto indica que en ambas series de 

suelo, A. lateralis aportó más del 50 % del total de materia seca en los lugares donde 

era predominante. Las especies acompañantes fueron S. Setosum, Schizachyrium 

microstachyum, Sporobolus sp, Axonopus sp, Setaria parviflora var. Parviflora, 

Sorghastrum nutans, Paspalum notatum, Desmodium incanum, Desmodium barbatum, 

Ciperáceas entre otras. Mientras que, en los lugares donde S. setosum era 

predominante aportó hasta un 40 % del total de la materia seca y las especies 

acompañantes fueron A. lateralis, Schizachyrium microstachyum, Sporobolus sp, 

Axonopus sp, Setaria parviflora var. Parviflora, Sorghastrum nutans, Paspalum 
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notatum, Desmodium incanum, Desmodium barbatum, Ciperáceas entre otras. 

El análisis químico consistió en la determinación de la concentración de 32 

elementos minerales en la materia seca de las especies A. lateralis y S. setosum y del 

conjunto de especies que conforman los pastizales de A. lateralis y S. setosum, en 

cuatro sitios diferentes y en las series de suelo Chavaría y Pampín de la provincia de 

Corrientes, Argentina. 

Esto permitió: 

a) Establecer la contribución de los elementos minerales esenciales, 

probablemente esenciales y con función incierta en la dieta para bovinos de carne. En 

las dos especies los elementos esenciales P, Ca, Mg, Fe, Cu y Co no presentaron 

diferencias significativas entre especies y series de suelo. La concentración de Na y Zn 

se diferenció significativamente con mayor aporte en A. lateralis. Los elementos 

probablemente esenciales Li, B y Ti se diferenciaron significativamente con un mayor 

aporte en A. lateralis, mientas que Si y Ba presentaron una mayor concentración en S. 

setosum. 

b) El análisis de la composición mineral del suelo de las series Chavarría y 

Pampín permitieron conocer la concentración total de 32 elementos. La concentración 

de estos elementos se diferenció significativamente entre sitios y series de suelo en la 

mayoría de los elementos determinados. Los contenidos de P, Ca, K, Zn y Sr siguen un 

patrón similar, siendo el sitio 1 el de mayor concentración y el sitio 4 el de menor 

concentración. En general las concentraciones de los elementos minerales esenciales 

para los vegetales se encuentran por debajo de niveles considerados normales. La 
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fertilidad es baja para estas series de suelo. Son deficientes en P, Ca, K, Mg, Na, Zn y 

Cu. Se puede inferir que se podrían manifestar deficiencias en animales que consuman 

estas especies vegetales. 

c) La diferencia de cationes y aniones en la composición de la dieta (DCAD), 

formada por la parte aérea de las especies forrajeras de los pastizales de A. lateralis fue 

de: + 8,42 mEq/100 g y para S. setosum fue de: +17,88 mEq/100 g. Si bien tiene 

valores positivos, no alcanza al valor que se considera aceptable, +20 mEq para el 

ganado bovino productor de carne. 

d) La extracción de elementos alcalinos K, Ca y Mg fue mayor en los pastizales 

de A. lateralis que en los de S. setosum.  Los pastizales estudiados extraen menos 

elementos alcalinos que el cultivo de maíz o de trigo para producir una tonelada de 

grano. El pH de los suelos estudiados es bajo, quizás afectados por un proceso de 

acidificación como consecuencia de la extracción de elementos alcalinos por parte de 

la producción bovina a través de los sucesivos años de pastoreo continuo y sin el 

agregado de estos. 

e) Relaciones entre elementos minerales en la biomasa aérea: si bien, en 

general las relaciones Ca/P, Na/K (mEq), K/Ca + Mg (mEq) y Cu/Fe de los pastizales 

estudiados se encuentran dentro de los valores de referencia para la producción bovina 

de carne, existe una deficiencia de P, Ca y Mg. Las relaciones K/Mg y Na/Mg (mEq) 

no alcanzan a los valores de referencia debido a la baja concentración de Mg en la 

biomasa. 

f) Correlación suelo planta: la especie A. lateralis presentó valores de 
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correlación positiva para el K en la serie de suelo Pampín y el Zn en la serie de suelo 

Chavarría. Para S. setosum presentó una correlación positiva en las concentraciones de 

Ca, P, Si, Sr y Zn con la serie Pampín; y Al, Cu, Mn, Ti y Zn con la serie Chavarría. 

g) Origen Geográfico de las especies: con la información de la composición 

multielemental de las especies estudiadas y análisis multivariado (quimiometría) 

mediante el análisis de componentes principales, análisis jerárquico de agrupamiento y 

dendrograma de cada una de las especies, se observó que presentaron una fuerte 

tendencia a agruparse de acuerdo a la serie de suelo de donde fueron recolectadas las 

mismas. También se agruparon según el sitio de muestreo: Ramada Paso, Paso 

Florentín, San Miguel y Paso Naranjito. Estos resultados muestran que a partir de la 

composición multielemental de las especies estudiadas es posible determinar el origen 

geográfico de las mismas.   

h) La concentración de los elementos minerales en la biomasa aérea y en el 

suelo permitieron analizar las relaciones Ca/P y Na/K fueron adecuadas; K/Mg con 

valores mayores a los recomendados; K/Ca+Mg cerca de niveles crítico, que indican 

que podrían generarse problemas de hipomagnesemia si no se suplementa con 

minerales a base de Mg. La relación Cu/Mo y Cu/Fe fueron altas y no afectaría la 

disponibilidad de Cu. 

i) Correlación suelo planta: la especie A. lateralis solo presenta valores de 

correlación positiva para el K con la serie Pampín y el Zn con serie Cavaría. En la 

especie S. setosum presentó una correlación positiva en las concentraciones de Ca, P, 

Si, Sr y Zn con la serie Pampín; y Al, Cu, Mn, Ti y Zn con la serie Chavarría. Las 

diferencias en la acumulación de elementos entre las especies vegetales se hacen 
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evidentes, al analizar por separado las posibles correlaciones para cada una de las dos 

especies.  

j) Elementos minerales tóxicos en el área de estudio dado la baja 

intensificación en la producción, el escaso uso de fertilizantes y baja presencia de 

industrias, las concentraciones detectadas de metales pesados As, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb 

en suelo y vegetales no llegan a niveles críticos que pueden ser un peligro para la salud 

animal y humana. Es un ambiente adecuado para ser preservado. 

k) El balance de elementos minerales del suelo se ve afectado por la extracción 

continua de nutrientes. Esto provoca un progresivo deterioro de la fertilidad del suelo 

poniendo en peligro la sustentabilidad del sistema productivo. En esas condiciones no 

se podría asegurar una producción de materia seca similar a la actual. En las 

condiciones ensayadas se observa que el K es el elemento que se agotaría más 

rápidamente del suelo seguida del P. Para mantener el balance de elementos minerales 

se tendría que establecer una estrategia de fertilización que permita reponer aquellos 

nutrientes que son exportados de la unidad de producción. 

En base a los resultados obtenidos en este trabajo, se puede concluir que los 

mayores aportes fueron la composición florística de los pastizales de A. lateralis y S. 

setosum y la profundización del conocimiento de la composición mineral de los 

pastizales y de las series de suelo Chavarría y Pampín. Elementos esenciales de interés 

nutricional para las especies vegetales y ganado vacuno. También elementos a nivel de 

trazas con función probablemente esencial y con función desconocida. Se consideraron 

los elementos pesados o tóxicos. Se analizó las relaciones entre los elementos 

minerales. A través del estudio quimiométrico se pudo establecer la procedencia 
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geográfica de estas especies en estudio. El análisis de elementos minerales con esta 

metodología estadística puede aplicarse a un sistema de trazabilidad de productos 

regionales.  
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