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RESUMEN

El interés de los consumidores de conocer el origen geogréfico de los alimentos
se ha incrementado en los Ultimos afios, preocupados por la informacion de las declara-
ciones de autenticidad y etiquetado, que originan problemas de la adulteracién o el frau-

de de calidad inferior y motivada por la Seguridad Alimentaria.

Los problemas de autenticidad de los alimentos en la forma de adulteracion o
descripcion incorrecta han existido desde hace mucho tiempo, probablemente desde que
se ofertan alimentos a la venta. Esta cuestion de la autenticidad también incluye a las
areas de calidad y clasificacion 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 globalizacion de la economia, 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 adulteracién, sustitucion, la inten-

cionalidad y falsificacion.

La demanda de los consumidores ha llevado a desarrollar y estandarizar métodos
analiticos robustos que puedan confirmar rapidamente la informacion 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 geograficas de procedencia de productos agroalimentarios
como garantia de calidad se maneja de manera informal, sin necesidad de registro ni
reconocimiento oficial y cuya regulacion es parte del etiquetado. Estas indicaciones

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

que ofrecen un marco regulatorio para su uso.

No existen parametros publicados de caracterizacion que permitan garantizar la
autenticidad de la produccion 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 Utiles
para caracterizar y relacionar al origen botéanico y geogréfico a través de la construccion
de bases de datos con multiples parametros analizados (huella dactilar). Las organiza-
ciones necesitan de estrategias para diferenciarse de sus competidores en una economia
globalizada. En consecuencia, se hace necesario poseer herramientas sélidas que permi-

tan certificar el origen geografico de los productos agroalimentarios.

Los objetivos fueron:

e Contribuir al conocimiento de la composicion quimica inorgénica de las partes
aéreas de las especies forrajeras naturales A. lateralis y S. setosum.

e Contribuir al conocimiento de la composicion quimica inorgénica de las series de
suelos Chavarria (Entisol, acuentes, psamacuentes spodicos) y Pampin (Entisol, acuen-
tes, psamacuentes tipico), de importancia regional para la produccion de estas especies.

o Realizar una basqueda de posibles relaciones ocultas presentes en los datos qui-
micos determinados.

e Proponer modelos matematicos que permitan predecir la procedencia geografica
de futuras muestras vegetales.

o 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 realizacion del estudio fue las series de suelo Chavarria y
Pampin en la region occidental de la provincia de Corrientes, Republica Argentina. Se
utilizaron pastizales de Andropogon lateralis - Nees (Andropogoneae, Poaceae), cuyo
nombre comln es paja colorada y pastizales de Sorghastrum setosum (Griseb) Hitchc,
cuyo nombre comun es paja amarilla. Se determind la concentracion en suelo y en mate-
rial vegetal los elementos minerales fésforo (P), calcio (Ca), magnesio (Mg), sodio
(Na), cloro (Cl), potasio (K), hierro (Fe), cinc (Zn), cobre (Cu), cobalto (Co), molibdeno
(Mo), manganeso (Mn), yodo (), selenio (Se), cromo (Cr) y azufre (S), flaor (F), litio
(Li), silicio (Si), vanadio (V), niquel (Ni), arsénico (As), plomo (Pb), estafio (Sn), cad-
mio (Cd), boro (B), aluminio (Al), bromo (Br), bario (Ba), erbio (Er) vy titanio (Ti),
germanio (Ge), antimonio (Sh), cesio (Cs), torio (Th), talio (TI), berilio (Be), bismuto
(Bi), uranio (U), circonio (Zr), plata (Ag), escandio (Sc) y galio (Ga) utilizando un es-
pectrometro ICP-OES Varian Vista-PRO radial, a 167-785 nm. El disefio experimental
para la toma de muestras fue de 10 bloques completos al azar con 3 repeticiones. Los
tratamientos corresponden a la serie de suelo Chavarria y serie de suelo Pampin y a los

pastizales de A. lateralis y de S. setosum.

El estudio permitié determinar la composicion floristica de los pastizales de A.
lateralis (paja amarilla) y S. setosum (paja colorada) establecidos en las series de suelo
Chavarria y Pampin, 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, Ciperéceas y otras especies. En cada pastizal existio
una especie vegetal dominante que aport6 la mayor parte de la materia seca. A. lateralis

aporto el 58 % de la materia seca de la biomasa aérea en la serie de suelo Chavarria y el
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55 % en la serie de suelo Pampin. La especie S. setosum aport6 el 40,0 % en la serie de

suelo Chavarria y el 35,1 % en la serie de suelo Pampin.

El analisis quimico consistié en la determinacion de la concentracién 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 Chavaria y Pampin de la provincia de

Corrientes, Argentina.

Esto permitid:

a) Establecer la contribucion de elementos minerales esenciales, probablemente
esenciales y con funcion 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 concentracién de Na y Zn se
diferencié 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 concentracion en S.

setosum.

b) El andlisis de la composicion mineral de las series de suelos Chavarria y
Pampin permitieron conocer la concentracion total de 32 elementos. La concentracion
de los elementos se diferencié significativamente entre sitios y series de suelo en la
mayoria de los elementos determinados. Los contenidos de P, Ca, K, Zn y Sr siguen un
patron similar, donde el sitio 1 tuvo la mayor concentracion y el sitio 4 la menor
concentracion. En general las concentraciones de los elementos minerales esenciales

para los vegetales y animales se encuentran por debajo de los niveles considerados
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normales. La fertilidad es baja para estas series de suelo ya que son deficientes en P, Ca,

K, Mg, Na, Zny Cu.

c) La diferencia de cationes y aniones en la composicion 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 extraccion de elementos alcalinos es mayor en los pastizales de A.
lateralis. Los pastizales estudiados extraen menos elementos alcalinos que el cultivo de
maiz o trigo. Dado el pH bajo de estos suelos y con muchos afios de pastoreo continuo,

es logico que estén afectados por un proceso de acidificacion.

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 produccion bovina de carne. No se ajusta a
los valores de referencia para K//Mg yNa/Mg (mEq) debido a la baja concentracion de

Mg.

f) La extraccion 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 extraccion de elementos alcalinos del suelo a través de los
sucesivos ciclos productivos con pastoreo continuo y sin una estrategia de reposicion de

los mismos podrian producir un proceso de acidificacion de los suelos.

g) Correlacion suelo planta: la especie A. lateralis presentd valores de

correlacion positiva para el K en la serie de suelo Pampin y el Zn en la serie de suelo
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Chavarria. Para S. setosum presentd una correlacion positiva en las concentraciones de

Ca, P, Si, Sry Zn con la serie Pampin; y Al, Cu, Mn, Ti'y Zn con la serie Chavarria.

h) Origen Geografico de las especies: con la composicion multielemental de las
especies analizadas respecto de la serie de suelo y al origen geografico mediante el
Analisis de Componentes Principales, andlisis jerarquico 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 concentracion 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
criticos, que indican que podrian generarse problemas de hipomagnesemia si no se
suplementa con minerales a base de Mg. La relacién Cu/Mo y Cu/Fe fueron altas y no

afectarian la disponibilidad de Cu.

j) Correlacion suelo planta: la especie A. lateralis solo presentd valores de
correlacion positiva para el K con la serie Pampin y el Zn con serie Chavarria. La
especie S. setosum presentd una correlacion positiva en las concentraciones de Ca, P, Si,
Sr y Zn con la serie Pampin; y Al, Cu, Mn, Ti y Zn con la serie Chavarria. Las
diferencias en la acumulacion 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 toxicos: en el area de estudio, dada la baja
intensificacion en la produccion, 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 criticos que pueden ser un peligro para la salud

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

[) El balance de elementos minerales del suelo se ve afectado por la extraccion
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
podria asegurar una produccidon de materia seca similar a la actual. En las condiciones
ensayadas se observa que el K es el elemento que se agotaria més rpidamente del suelo
seguida del P. Para mantener el balance de elementos minerales se tendria que
establecer una estrategia de fertilizacion que permita reponer aquellos nutrientes que

son exportados de la unidad de produccion.

En base a los resultados obtenidos en este trabajo, se puede concluir que los
mayores aportes fueron: la determinacion en la composicion floristica de los pastizales
de A. lateralis y S. setosum; la profundizacion del conocimiento de la composicion
mineral de los pastizales y de las series de suelo Chavarria y Pampin, el conocimiento
de los elementos esenciales de interés nutricional para las especies vegetales y ganado
vacuno. También elementos a nivel de trazas con funcidn probablemente esencial y con
funcion desconocida, se consideraron los elementos pesados o tdxico y se analizaron las
relaciones entre los elementos minerales. Fundamentalmente a través del estudio
quimiomeétrico se pudo establecer la procedencia geogréfica de las especies en estudio,
mientras que el analisis de elementos minerales, con esta metodologia estadistica puede

aplicarse a un sistema de trazabilidad de productos regionales.

Palabras clave: Espectrometria de emision atémica de plasma acoplado induc-
tivamente (ICP-OES); Espectrometria de masas de plasma acoplada inductivamente

(ICP-MS); Analisis discriminante lineal. Trazabilidad
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

El interés de los consumidores de conocer el origen geografico de los alimentos
se ha incrementado en los ultimos afios, preocupados por la informacion de las
declaraciones de autenticidad y etiquetado, que originan problemas de la adulteracién
o el fraude de calidad inferior, motivados por la definicion méas importante sobre
Seguridad Alimentaria: “Todas las personas tienen en todo momento acceso fisico,
social y econdémico 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 aparicién de la Encefalopatia Espongiforme
Bovina (EEB), popularmente denominada como “enfermedad de las vacas locas” en el
Reino Unido, los brotes de Escherichia coli H70157 en los EE. UU., la presencia de
melanina en leche y derivados destinados a bebés en la China. Los brotes de Peste
Porcina Clésica (PPC) en Europa, es una de las enfermedades que més dafio causan a
la economia del sector porcino en el del mundo, al igual que la fiebre del Valle del Rift
(RVF) en Africa e Influenza Aviar (IA) en Asia. La red de corrupcion establecida para
comercializar carne vencida o no apta para el consumo, adulterada con productos
quimicos en Brasil, han acrecentado esta preocupacion 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 adulteracion o descripcion incorrecta han
existido desde hace mucho tiempo, probablemente desde que se ofertan alimentos a la

venta. Esta cuestion de la autenticidad también incluye las &reas de calidad y



clasificacion 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 esta
convirtiendo en una cuestion de importancia en las organizaciones estatales, industrias,
consumidores y para los investigadores (Espinoza et al., 2015). El fraude alimentario
es méas 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 lacteos, la carne y otros aceites y grasas
(Ruth y Granato, 2017). La globalizacion de la economia, 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 adulteracion, sustitucion, la
intencionalidad y falsificacion se han incrementado (Spink y Moyer, 2015; Wasinski y
Osek, 2013; Esteki et al., 2017). Algunos paises de la Unién 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 legislacion (Ruiz et al.,

2013).

La demanda de los consumidores ha llevado a desarrollar y estandarizar
meétodos analiticos robustos que puedan confirmar rapidamente la informacion 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 geografico. En determinadas

regiones o zonas se dan ciertas circunstancias naturales historicas que, como es sabido,



permiten que los productos obtenidos en ellas sean reconocidos por su especial
calidad, lo que da lugar a que su valoracion 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 mostrd que el pais de origen es importante, ya que en ambos paises se
prefirio la carne nacional. Ademas, se identificO una mayor probabilidad de comprar
carne de pastoreo de cordero en pastizales de montafia que de pastoreo de corderos en
pastizales de tierras bajas (Hersleth et al., 2012). La aceptacion y eleccion de la carne
de vacuna por parte de los consumidores espafioles, franceses y britanicos estan
asociadas con el pais de origen como la caracteristica mas importante de la eleccion de
la carne, con preferencia por la carne producida localmente. El segundo factor méas
significativo que influyo en la eleccion de la carne de la mayoria de los consumidores
fue la alimentacion de los animales seguido del precio de la carne con preferencia por

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

Las denominaciones de origen y de calidad diferenciada tienen una larga
historia en Espafia y otros paises europeos (Diaz Yubero, 2011). El uso de indicaciones
geogréficas de procedencia de productos agroalimentarios como garantia de calidad, se
manejan de manera informal, sin necesidad de registro ni reconocimiento oficial y
cuya regulacion es parte del etiquetado (Castillo Linares et al., 2017). Estas
indicaciones geogréficas mediante el registro de signos distintivos se reconocen como
denominaciones de origen, con contenido geogréfico. Por lo general esto esta legislado
por los paises que ofrecen un marco regulatorio para su uso, cuyos productos reciben
proteccion mediante una variedad de sistemas, y con frecuencia utilizan una
combinacion de dos o més de los sistemas con arreglo a distintas tradiciones juridicas,

en el marco de condiciones histéricas y econdmicas particulares (Diaz Yubero, 2011;



OMPI, 2013). Adherirse al cumplimiento de los estandares requiere de una

organizacion capaz de afrontar ciertos costos.

El uso de Indicaciones Geograficas constituye una herramienta utilizada para
distinguir productos que tienen un origen geografico concreto y cuyas cualidades,
reputacion y/o caracteristicas se deben esencialmente a ese lugar de origen (OMPI,
2013). No obstante, el hecho de que un determinado signo desempefie esta funcién
depende de la legislacion del pais que la pone en préactica y de la percepcion que
tengan de ese signo los consumidores. Habitualmente, las indicaciones geogréficas se
utilizan para los productos agricolas, los alimentos, los vinos y las bebidas

espirituosas, la artesania y los productos industriales.

Para proteger una indicacion geografica existen tres formas principales:

o Los regimenes especiales de proteccion;
e La certificacién o marcas colectivas;
e Las modalidades centradas en las practicas comerciales, incluido los

regimenes administrativos de aprobacion de productos.

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

proteccion (OMPI, 2013).

Los sistemas de gestion de calidad permiten la identificacion del origen
geografico o denominacion de origen a través de la trazabilidad. La palabra
denominacion deriva del latin denominatio, - 6nis y se define como el nombre, titulo 0
sobrenombre con que se distinguen las personas y las cosas. Denominacion de origen,

es la denominacion oficial asignada a ciertos productos como garantia de su



procedencia y calidad (Real Academia Espafiola, 2016).

La palabra Trazabilidad es una adaptacion del inglés traceability, que
derivada de to trace significa “rastrear”. La Real Academia Espafiola (2016) define

trazabilidad como:

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

produccién y distribucion 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.

Segun Asociacion Espafiola de Codificacion Comercial (AECOC) 2017, “la
trazabilidad es el conjunto de procedimientos preestablecidos y autosuficientes que
permiten conocer el histérico, la ubicacion 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.” Seglin la Norma ISO 8402 (1994), la trazabilidad o
rastreabilidad es la "aptitud para rastrear la historia, la aplicacion o la localizacion 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 produccion,
procesado y distribucion”. Aclara que el movimiento se puede relacionar con el origen
de los materiales, la historia del procesado o la distribucién del alimento, pero

recomienda que esté limitado a “un paso adelante y un paso atrds” en la cadena



alimentaria.

En el Codex Alimentarius se define la trazabilidad como “la habilidad para
seguir el movimiento de un alimento a través de los pasos especificos de produccion,

procesamiento y distribucion” (Comision del Codex Alimentarius, 2006).

La trazabilidad puede tener diferente propdsito, asi tenemos los siguientes

tipos:

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

propia organizacion.

2. Trazabilidad descendente (hacia delante): saber cuales son los productos
expedidos por la organizacion, acotados con alguna informacion de trazabilidad (lote,

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

3. Trazabilidad ascendente (hacia atrés): saber cuales son los productos que
son recibidos en la organizacion, acotados con alguna informaciéon 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 sélo para la inocuidad y la
calidad, sino también para exigencias de identidad preservada, procedencia y
autenticidad. Esto incluye produccion organica y libre de plaguicidas, lugar de origen,
Indicacion Geogréfica Protegida y los alimentos producidos de forma sostenible
(Vizuet, 2014). La globalizacién de los mercados hace disminuir las ventajas

competitivas. Para las materias primas y productos alimenticios, un atributo puede



aportar dicha ventaja conociendo la region o pais 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 més atractivos para los consumidores, con el propdsito de ser competitivos
(Montoya y Leonardo, 2016). Las preferencias del consumidor y los tratados de libre
comercio entre los paises exigen la busqueda de opciones para lograr una
diferenciacion en los productos derivados de la produccion animal, con el fin de
potenciar las producciones regionales. Determinar el origen geogréfico de los forrajes
es relevante para garantizar la seguridad alimentaria en toda la cadena de la
produccion. Permite, en caso de eventuales problemas, el retiro inmediato del mercado

de la partida en cuestion, sin dafiar al sector completo.

La trazabilidad constituye una herramienta al servicio de la calidad alimentaria.
A los fines alimentarios, la identificacion de especies vegetales a través de la
observacion de pardmetros o caracteristicas exteriores es una tarea dificil y poco fiable
y aln més cuando se encuentran procesadas 0 en pequefias cantidades. Ante esta
situacion para poder implementar un sistema de trazabilidad se necesita contar con un
sistema de certificacion y cadenas de custodias. Estos sistemas en muchos casos son
poco confiables por ser vulnerables. Esta situacion hace necesario recurrir al uso de
otros sistemas méas confiables, como ser la evaluacion de la trazabilidad quimica por
métodos de huellas dactilares, que mediante técnicas analizan las muestras
directamente o después de procedimientos simples (Pellerano 2012; Zhao et al., 2017;

Potorti et al., 2017).

Estas técnicas miden la composicion quimica (metabolitos de bajo peso molecular en



lipidos, aminoacidos, péptidos, acidos nucleicos, acidos organicos, vitaminas, tioles,
carbohidratos, elementos minerales) de los productos alimentarios, que representan
metabolitos finales de procesos celulares e indican la respuesta de los sistemas
bioldgicos a una variedad de influencias genéticas y ambientales. Mediante el uso
adecuado de técnicas analiticas modernas de alto rendimiento y calidad como ser
Cromatografia de Gases GC (Gas Chromatography), Cromatografia Liquida de Alta
Eficiencia HPLC (High-Performance Liquid Chromatography), Cromatografia Liquida
de Ultra Performance UPLC (Ultra Performance Liquid Chromatography),
Electroforesis Capilar CE (Capillary Electrophoresis), anélisis de multielementos
utilizando espectroscopia de emision de plasma acoplado inductivamente junto a un
espectrofotometro de emision optico (ICP-OES) e ICP-espectrometria de masas (ICP-
MS) se utilizan para construir la huella dactilar quimica (Saavedra Charca et al.,
2016). Los datos obtenidos son analizados mediante métodos estadisticos
multivariantes que admiten caracterizar y clasificar a las muestras y relacionarlos con
el origen geogréfico, la autenticacion de origen, con las especies botanicas y tipo de
suelo. Ademas, permite la evaluacion nutricional del alimento (von Bargen et al.,

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

La utilizacion de los métodos computacionales para la metodologia de la
huella dactilar puede ayudar a clasificar las muestras individuales de acuerdo con su
composicion quimica mediante el andlisis de componentes principales (PCA) vy el
analisis de conglomerados (AC). Una de las mayores ventajas de la metodologia de la
huella dactilar a través de métodos quimiométricos apropiados es la capacidad de

discriminar diferentes tipos de especies y subespecies en un solo analisis, lo que indica



que es uno de los métodos mas simple (Séarbu et al., 2012; Milivojevi¢ et al., 2013).

Existe evidencia del uso de esta metodologia en varios paises del mundo. El
contenido de elementos minerales de la miel de la region Nordeste de Rumania fue
utilizado como una herramienta adecuada para su andlisis de autenticidad de origenes
boténicos diferentes y permitio la clasificacion. Se utiliz6 un método de espectrometria
de masas de plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) para determinar 27 elementos

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

El contenido de elementos inorganicos en los pastizales ha sido utilizado para
caracterizar el valor nutritivo y establecer si cubren los requerimientos minerales para
la alimentacion del ganado bovino. Ademas de caracterizar a los pastizales y a los
suelos donde crecen estas especies nativas, permite valorar el contenido de elementos
denominados pesados o toxicos tales como Plomo (Pb), Mercurio (Hg), Cromo (Cr),
Arsénico (As), Cadmio (Cd) entre otros. Los perfiles de minerales en el tejido foliar
podrian variar de acuerdo con el lugar de origen en términos de contenido del
elemento, basado en las diferencias de composiciones quimicas entre las especies de
diferentes zonas de produccion (Pellerano et al., 2008). No existen pardmetros
publicados de caracterizacion que permitan garantizar la autenticidad de la produccion
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 Utiles para caracterizar y relacionar el
origen botanico y geogréafico a través de la construccion de bases de datos con
multiples pardmetros analizados (huella dactilar). Las organizaciones necesitan de

estrategias para diferenciarse de sus competidores en una economia globalizada, en



consecuencia, se hace necesario poseer herramientas solidas que permitan certificar el

origen geografico de los productos agroalimentarios.
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CAPITULO 2

2.1. HIPOTESIS

Es posible determinar modelos estadisticos multivariables que expliquen la
procedencia geogréafica de dos especies vegetales de importancia regional como
forrajeras, teniendo en cuenta la composicion mineral (elementos mayoritarios, trazas
y ultra-trazas), de material botanico y suelo de cultivo analizados por técnicas

analiticas espectrométricas de Ultima generacion.

2.2. OBJETIVOS

e Contribuir al conocimiento de la composicién quimica inorgénica de las partes
aérea de las especies forrajeras naturales A. lateralis y S. setosum.

e Contribuir al conocimiento de la composicion quimica inorgéanica de las series de
suelos Chavarria (Entisol, acuentes, psamacuentes spodicos) y Pampin (Entisol,
acuentes, psamacuentes tipico), que son de importancia regional para la produccion
de las especies A. lateralis y S. setosum.

e Realizar una basqueda de posibles relaciones ocultas presentes en los datos
quimicos determinados.

¢ Proponer modelos mateméticos que permitan predecir la procedencia geogréfica
de futuras muestras vegetales.

o 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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CAPITULO 3

EL SITIO DE ESTUDIO

3.1. Ubicacion geografica

El &rea de referencia comprende a la provincia de Corrientes (Argentina), que
forma parte de lallanura Chaco-Pampeana, y constituye una extensa planicie
sudamericana denominada Region Neotropical, que se extiende desde el desierto de
Sonora, en el limite entre Estados Unidos y México, hasta el limite sur de Sudamérica
continental (Cabrera, 1976). Pertenece a una cuenca muy antigua, con cobertura
sedimentaria. Forma el abanico aluvial del sistema del rio Paran 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 rios 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 Illanura mesopotamica, con alturas que van de 28 m, en el Sudoeste, hasta
220 m de altitud, en el Nordeste. Desde el punto de vista fitogeogréafico, pertenece al
Chaco Humedo u Oriental y representa una transicion gradual entre las Provincias

Biogeogréficas Paranaense, del Espinal y Chaquefa (Cabrera, 1976), Figura 3.1.

Convergen aqui especies de distintos origenes biogeograficos representando el
limite de distribucién para muchas formas, tanto selvaticas como del Chaco, y de las
Pampas. Las formaciones selvaticas se encuentran en forma de isletas y en galerias 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).

Territorios

Regién Neotropical

P. de las Yungas
P. Paranaense
P. Chaquefia

PP. del Espinal

P. Prepunefia

P. del Monte

k » Regidn Antartica

Cabrera P. Insular

Figura 3.1. Region neotropical y provincias biogeograficas de la Argentina segin

Cabrera (1976).

La provincia de Corrientes se divide dentro de la gran unidad de la llanura
Correntino — Misionera en tres unidades geomorfolégicas muy bien definidas: 1.
Lomas y planicies embutidas, 2. Depresion poligenética del Iberd y 3. Planicie de
erosion oriental (Escobar et al., 1996). Estas unidades se distribuyen segin el mapa de

la Figura 3.2.

Los limites entre las formaciones son aproximados y en general las areas

transicionales son amplias y los cambios entre formaciones graduales.

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

abanico, a partir de la localidad de Ituzaingd, entre las que se extienden grandes
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Figura 3.2. Formacion fitogeografica de Corrientes. Grandes unidades: 1. Lomas y
planicies embutidas (1.1. Lomadas y 1.2. Planicies embutidas); 2. Depresion
poligenética del Ibera (2.1. Depresion del Iberd, 2.2. Depresion del Rio Corriente, 2.3.
Depresion del Sarandi — Barrancas) y 3. Planicie de erosion oriental (3.1. Remanente
misionero, 3.2. Estructura cupuliforme desmantelada, 3.3. Estructura cupuliforme

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

planicies inundables segun los estadios hidricos, algunas de las cuales desembocan en
arroyos o rios afluentes del Parana (Figura 3.3). Las lomadas estan caracterizadas por

una atractiva formacién de parque, con especies mixtas del ambiente chaquefio 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.

o ma -
FEANCOSME e,

L% . -'.‘l-_'-'.-_-- ¢
A . BERONDEASTRA ~

GENERAL PAZ

BANMIGUEL

MEURCUYA

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

Fuente: Rios 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 areas periédicamente inundables, se desarrolla

la ganaderia 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).

B A AGRICOLA
B AG AGRICOLA - GANADERA
AF AGRICOLA - FORESTAL
GA GANADERA-AGRICOLA
U RG AREAS ROCOSAS-GANADERAS
G GANADERA
M MISCELANEAS

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 agricolas Clases I, Il y 11l son escasos en la provincia (Figura 5).

Los suelos destinados a la ganaderia son las Clases V, VI y VII (Figura 6).
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Figura 3.5. Suelos agricolas Clases I, 11, I1l. Fuente: Geo-INTA 2016.
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Figura 3.6. Suelos ganaderos Clases V, VI y VII. Fuente: Geo-INTA 2016.

3.2. Caracteristicas del sitio de estudio

El sitio elegido para la realizacion del estudio fue la region occidental de la
provincia de Corrientes, Republica Argentina, en los Departamentos San Cosme, Itati,
Veron de Astrada, San Luis del Palmar, General Paz, San Miguel, Concepcion, San
Roque, Lavalle, Goya, Bella Vista, y Saladas. Desde el punto de vista fitogeografico
pertenece dominio Chaquefio. La distribucion de la vegetacion responde basicamente a
los gradientes térmicos y pluviométricos registrados en el area. Pertenece al distrito

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

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

balansae).

18



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

grusyatay) y parques de Prosopis spp.

3.3. El suelo. Caracteristicas

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 ultimo los Histosoles con 3,9 %, de acuerdo al
sistema taxonomico en uso en el pais (NRCS, 2014) hasta la categoria de Series,

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

Las unidades taxondmicas se utilizan para clasificar a los suelos dentro de un
sistema, pero no indican como estan distribuidos en el terreno. Para ello se recurre al
uso de las unidades cartograficas, que son éreas definidas y delimitadas en el plano, las
que contienen en un espacio geografico acotado, diferentes clases de suelos tanto a
nivel taxondmico (desde drdenes 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 Cartogréfica es una coleccion de areas definidas
y designadas en términos de la(s) clase(s) de suelo(s) que las componen. Cada unidad
cartogréfica difiere en algun aspecto de todas las otras y tiene una identificacion Unica
en el mapa de suelos (Ligier, 2014). Para la provincia de Corrientes se describen 101

Unidades Cartogréficas (Escobar et al., 1996).

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

desarrollados a partir de un mismo material originario, con igual secuencia de

19



horizontes y demas caracteristicas morfologicas principales similares.

Otra caracteristica destacable de los suelos de la provincia de Corrientes es el
exceso de agua debido a su fisiografia, clima y suelos. La superficie provincial esta
ocupada en un 59,5 % por cuerpos de agua y suelos de régimen &acuico con
encharcamientos e inundaciones de distinta intensidad. El régimen &cuico caracteriza a
muchos suelos de la provincia y se refiere a aquellos que permanecen por varios dias al
aflo bajo condiciones de inundacion, resultando en anaerobiosis y reduccion quimica

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

En la Argentina para el ordenamiento de los suelos se utiliza la Clasificacion
Norteamericana "Soil Taxonomy". Dicho sistema taxondmico se divide en las
siguientes clases o categorias: Orden, Suborden, Gran grupo, Subgrupo, Familia y

Serie.

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

Pampin (NRCS, 2014), que corresponden a la siguiente clasificacion (ver Cuadro 3.1).

Cuadro 3.1. Clasificacion taxondmica de los suelos utilizados.

Orden Suborden Gran Grupo Subgrupo | Familia Serie

Spodicos | Arenosa | Chavarria

Entisoles Acuentes Psamacuentes
Tipicos | Arenosa | Pampin

3.3.1. Orden Entisoles

Los Entisoles son suelos minerales jovenes, con historia pedogenética muy

corta, derivados tanto de materiales aluvidnicos 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
depositos superficiales (regolito), que descansan sobre roca sélida inalterada. Tienen
menos del 30 % de fragmentos rocosos. Se han desarrollado en distintos regimenes de
humedad, temperatura, vegetacion, materiales parentales y edad. En general estos
suelos no evidencian desarrollo de horizontes pedogenéticos; la mayoria solo posee un
horizonte superficial claro, de poco espesor y generalmente pobre en materia organica
(epipeddn 6écrico). También pueden incluir horizontes enterrados, siempre que se
encuentren a mas de 0,50 m. de profundidad que permanecen jovenes debido a que son
enterrados por los aluviones antes de que lleguen a su madurez. Su topografia 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 diagndstico (grupo de
propiedades cuantitativamente definidas y que sirven para identificar las unidades de
suelos). En Corrientes presenta cuatro Subdrdenes: 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 &cuico, caracterizado por permanecer durante periodos prolongados
saturados con agua. Son suelos de &reas pantanosas, deltas, margenes de lagos,
depdsitos arenosos muy humedos y en planicies de inundacion de rios o arroyos. Los

colores de los materiales son azulados o grises con moteados. La mayoria se ha
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desarrollado sobre sedimentos recientes y la vegetacion que los cubre tolera el exceso
de humedad. Presentan un subsuelo arcilloso, fuertemente moteado. La napa freatica
se encuentra en la superficie del suelo o muy préxima 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 spddico (sp); humacuéptico (hm); tipico (tc)
y mdlico (mo). Poseen una clase por tamafio de particulas arenosa, en todos los
subhorizontes entre el A1 y 100 cm. 6 a un contacto litico o paralitico (lo que sea mas
somero), se evidencian moteados grises y algunos han desarrollado un horizonte
subsuperficial blanquecino (spddico), pero que no puede ser caracterizado como
diagnostico. Otros muestran una acumulacién de carbono organico de poco espesor y

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

3.3.4.1. Subgrupo Psamacuentes Spadicos

Estos suelos presentan una secuencia de horizontes A, C, Ebg y 2Btg. El
horizonte A es Gcrico, arenoso, el horizonte Ebg es albico, arenoso y a través de un
limite abrupto y ondulado se pasa a un horizonte 2Btg, argilico, de lenta
permeabilidad. Su limitacion principal esta dada por la presencia de una napa colgada
sobre la base del horizonte Eb. Este subgrupo se caracteriza por presentar un horizonte
albico préximo a la superficie, seguido por un horizonte que posee un valor en hiimedo
mas oscuro que el horizonte E. Ocupan la mayor superficie en la provincia y se ubican

principalmente en lomas suavemente onduladas con numerosas lagunas circulares.
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Serie: Chavarria. (Escobar et al., 1996; NRCS, 2014).

3.3.4.2. Subgrupo Psamacuentes Tipicos

Estos suelos presentan la secuencia de horizontes A, AC, C y 2Bth. Se
observan capas de texturas arenosas y masivas, hasta més de 120 cm. Todo el perfil
presenta moteados y concreciones de hierro-manganeso, debido a la accién de una
napa colgada que fluctia cerca de la superficie. Se presenta en forma de lomas
arenosas con pendientes suaves y presencia de lagunas circulares. Serie: Pampin.

(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 particulas de arena muy fina en la fraccion de tierra fina

(NRCS, 2014).

3.3.6.1. Serie Chavarria

Constituye una de las Series de suelo de mayor distribucion y superficie dentro
de la provincia de Corrientes. Se ubica en relieve normal, en posicion 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,
acompafiado de Axonopus sp., Schizachirium sp., Sporobolus sp. y otros de habitos
himedos como las especies de las familias Ciperaceas y Centella. El escurrimiento es
lento a medio, la permeabilidad moderadamente lenta y el drenaje es imperfecto a

moderado. Presenta un horizonte dcrico, arenoso-franco, seguido de un EB, albico, de
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colores claros, arenoso, con abundante moteados, sobrepuesto a un argilico, enterrado
(Bthbg), 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 fluctla hasta cerca de la superficie, con
movimientos laterales por el Ebg, ocasionando erosion subsuperficial. Esta napa
fredtica generalmente estd 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 organica, bajo contenido de bases de cambio y capacidad de intercambio
cationico (C.l.C.), débilmente &cidos y de pobre retencion de humedad en los
horizontes superiores. Presentan muy severas limitaciones que restringen la eleccion
de plantas y requieren un manejo cuidadoso. Las principales limitantes se refieren al
exceso de humedad con sobresaturacion por tiempos prolongados, ademas de su baja
fertilidad natural. EI uso actual es la ganaderia extensiva, no obstante, es utilizado para
forestacion y agricultura, con los consiguientes riesgos, si no se mejoran las
condiciones de drenaje y fertilidad. Se ubica en la Clase IVw y el indice de

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

3.3.6.2. Serie Pampin

Se ubica en relieve normal, posicion de loma, con pendientes de 1 a 1,5%. El
tapiz vegetal esta 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 sobresaturacion 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 6crico, enriquecido por
materia organica, arenoso, pardo a pardo grisaceo oscuro, fuertemente acido; que se
sobrepone a un material antiguo 2Btb, soterrado, gris a gris amarillento, gleyzado de
textura franco-arenosa, en donde actla una napa colgante. El horizonte C, es pardo
palido, 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
retencion de humedad es muy baja. Presenta limitaciones muy severas que restringen
la eleccion de cultivos por: baja fertilidad, susceptibilidad a la erosion edlica y exceso
de humedad en periodos de lluvias excesivas. Generalmente se utilizan para cultivos
anuales en forma ocasional. El uso actual es el de campo natural de pastoreo,
forestacion y cultivos de hortalizas. La clase por capacidad de uso es IVw y el indice

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

3.4. Los pastizales

Los pastizales son aquellos ecosistemas en donde predomina la vegetacion
herbacea con la presencia de una especie vegetal dominante y de mayor participacion
en la produccion de biomasa aérea, y un conjunto de otras especies acompafiantes que
integran el tapiz vegetal. Asi 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 produccion 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; Martinez et al., 2017). Ocupan

aproximadamente el 95% del area dedicada a esa actividad (Porta et al., 2017). Las
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especies vegetales que componen estos pastizales en su gran mayoria son gramineas
megatérmicas, de crecimiento estival y de actividad fotosintética del tipo C4. Estas
caracteristicas determinan limitantes para la produccion ganadera, como ser la escasa
produccion de forraje en el periodo invernal y la baja calidad de la dieta fuera de la
estacion de crecimiento (Porta et al., 2017). Otra de las limitantes importantes para el
desarrollo de la ganaderia en esta region lo constituye la deficiencia de minerales en el
suelo, principalmente fosforo (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 afio tengan una dieta pobre en
minerales, lo cual implica tener la necesidad de realizar una suplementacién mineral

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

Considerando la utilizacion por el ganado los pastizales estan 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 utilizo:

Andropogon lateralis - Nees (Andropogoneae, Poaceae). Nombre comuln: paja
colorada, capii pyta. EI 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 poaceas (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 cafas florales de
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hasta 1,50 m de altura, que cuando maduran son de color pardo-rojizos por esta
caracteristica recibe el nombre de paja colorada. Es una especie perenne, cespitosas, de
ciclo estival, crece desde agosto a mayo, observandose rebrotes en invierno cuando
hay aumentos de temperatura. Inicia la emision de cafias florales en septiembre siendo
maxima en noviembre, diciembre y termina en marzo. Su distribucion no esta
relacionada al tipo de suelo (Ferndndez et al., 1993). Estd presente en casi todas las
regiones fitogeogréficas, constituyendo la graminea 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
tridngulo 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
area de pajonales de toda la provincia, en esas situaciones su cobertura esta alrededor
del 60 %, en otras es un componente secundario. Su contribucién 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 fosforo 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 rapido encafiado, y esto dificulta su utilizacién por parte
del ganado. Para controlar el encafiado se recurre al fuego (Trindade et al., 1999),
corte o carga alta (Nabinger y Faccio Carvalho, 2009). Los campos con dominancia de
esta especie soportarian cargas promedios de 0,75-0,80 U.A. ha™* afio™, para lograr una

buena utilizacion y una buena produccion de carne ha™* (Casco et al., 1995).
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3.4.2. Pastizales de Sorghastrum setosum

Sorghastrum setosum (Griseb) Hitchc. Nombre comdn: paja amarilla, pasto
indio. Descripcion: graminea en matas grandes, erectas robustas, cespitosas, con
rizomas cortos. Son plantas con hojas basales de 0,80 a 1 m de longitud. Posee cafias
florales ralas, de hasta 1,80 m de altura, simples, erectas, delgadas, rigidas, con
entrenudos cilindricos, glabros o ligeramente pilosos cerca de los nudos. Panicula de
0,10 a 0,40 m, laxa, erecta. Espiguillas pardas, que al madurar adquiere una coloracion
castafio-amarillenta, por ello su nombre de "paja amarilla”. Es una especie perenne de
crecimiento estival. Su etapa de floracion y fructificacion 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 Rios, Santa Fe, Buenos Aires, Tucuman y Jujuy. Se la
encuentra entre 0 a 1000 m de altura sobre el nivel del mar (Administracion de Parques
Nacionales, 2017). Habita en bosques abiertos, sdbanas, en areas bajas, anegadizas,
suelos arenosos Yy en arcillosos-negros. El area de mayor presencia en Corrientes es la
region de los malezales, y es poco frecuente en el sur de la provincia. Forma grandes
poblaciones casi puras 0 a veces se asocia con paja colorada y numerosos géneros de
ciperaceas (Fernandez 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

rdpidamente 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 inorganicas, presentes en la naturaleza
formando parte del suelo, agua, aire y estan presentes en todos los tejidos biolégicos y
fluidos corporales. Su presencia es necesaria para el mantenimiento de ciertos procesos
fisico-quimicos que son esenciales para la vida. Los minerales son constituyentes
quimicos utilizados por los seres vivos de muchas maneras. Participan activamente en
el metabolismo bioldgico y ciertos minerales son esenciales para la vida y no generan

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

Los elementos minerales se pueden clasificar segun:

e La cantidad de elemento mineral requerida por el vegetal o animal:
macroelementos, microelementos y elementos ultra-trazas.

e La funcion bioquimica o la participacion biologica en el metabolismo:
elementos minerales esenciales, elementos minerales probablemente esenciales y
elementos minerales con funcidn incierta.

¢ Elementos minerales tdxicos para los seres vivos.

Los elementos minerales esenciales incluyen: fésforo (P), calcio (Ca),
magnesio (Mg), sodio (Na), cloro (Cl), potasio (K), hierro (Fe), cinc (Zn), cobre (Cu),
cobalto (Co), molibdeno (Mo), manganeso (Mn), yodo (), selenio (Se), cromo (Cr) y
azufre (S). Los probablemente esenciales son: fluor (F), litio (Li), silicio (Si), vanadio
(V), niquel (Ni), arsénico (As), plomo (Pb), estafio (Sn), cadmio (Cd), boro (B),

aluminio (Al), bromo (Br), bario (Ba), erbio (Er) vy titanio (Ti). Elementos minerales
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con funcion incierta se incluyen: germanio (Ge), antimonio (Sb), cesio (Cs), torio (Th),
talio (TI), berilio (Be), bismuto (Bi), uranio (U), circonio (Zr), plata (Ag), escandio

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

Elementos minerales tdxicos 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 algun trastorno al metabolismo. Algunos
elementos muy utilizados y conocidos, como el As, Cd, Cu, Cr, Hg, Ni, Ag, Pb, V
(NRC, 2005), resultan sustancias toxicas, a pesar de que algunos de ellos son
necesarios para la vida, pero cuando por algun 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 toxicos muy peligrosos. Los flujos de elementos
en el sistema suelo-planta dependen sobre todo de las condiciones del suelo (nivel de
contaminacion, estado de oxidacion del elemento, textura, acidez, contenido de
materia orgénica, entre otros factores) que determinan la biodisponibilidad de estos
elementos. Por otra parte, distintas especies tienen distintos patrones de absorcion a
nivel raiz y de traslocacién y acumulacion de elementos en la biomasa aérea

(Dominguez, 2010).

Ha sido bien reconocida la importancia de los elementos minerales en la
nutricion vegetal, animal y humana (Underwood, 1971; Darby, 1976; Soetan et al.,
2010). Las deficiencias o alteraciones en la nutricion 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

sindrome caracteristico que refleja las funciones especificas del nutriente en el
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metabolismo vegetal y/o animal. Los microelementos son componentes esenciales de
los sistemas enzimaticos. 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 adecuacion de los minerales, es necesario
recolectar informacion sobre el contenido en elementos minerales de los alimentos, las
dietas y el agua (Rao y Rao, 1981; Simsek y Aykut, 2007). Hay poca informacién
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 nutricion de las plantas no pueden ser sobredimensionadas.
La presencia de elementos minerales en la alimentacion animal es vital para los
procesos metabdlicos del animal. El pastoreo de ganado procedente de paises
tropicales a menudo no recibe suplementos minerales excepto sal comin 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 produccion animal y problemas reproductivos. La
acidez del suelo y la estacion son factores que afectan la captacion de minerales por las
plantas. Las plantas usan estos minerales como componentes estructurales en
carbohidratos y proteinas; Moléculas organicas en el metabolismo, como el magnesio
en la clorofila y el fosforo en el ATP; Activadores enziméaticos como el potasio, y para
mantener el equilibrio osmético. El calcio est altamente implicado en la formacion 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

estimulos. Bajos suministros producen deformacion de las hojas, los brotes terminales
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mueren y la raiz reducida (Belakbir et al., 1998: Soetan et al., 2010). Los elementos
minerales desempefian un papel importante en la salud y los estados patoldgicos 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 pablica 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 funcién
inmune. Se ha informado que el zinc, usualmente tomado para estimular el sistema
inmune, debilita la funcion 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 formacion de
huellas dactilares minerales y asi poder establecer la trazabilidad mediante los efectos
combinados del origen geogréfico con las series de suelo y sus interacciones sobre el

contenido mineral.

La concentracion de elementos minerales del suelo puede ser modificada por el
uso de fertilizantes quimicos, enmiendas, estiércoles, cenizas, productos fitosanitarios,
actividad industrial y minera. Cuando se trata de metales pesados como: el plomo,
mercurio, cadmio, arsénico entre otros, producen contaminacion en el suelo, son
facilmente lixiviados y acumulados en los vegetales, animales, alimentos y finalmente
se incorporan a los rios alterando la cadena trofica, 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

adicion de estiércol o materia orgénica al suelo (Mollon et al., 2016).
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CAPITULO 4

METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1. Introduccion

En este capitulo se presentan los aspectos metodoldgicos que se ha adoptado, la
estrategia de indagacion y el disefio de las diferentes fases de la investigacion
desarrollada. Se explican la forma y précticas 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
validacion de la metodologia analitica para la determinacion de la concentracion de
elementos minerales, la calibracion de los instrumentos de medicion y la calidad de
éstas. Se expone el procedimiento que recibieron los datos obtenidos, y finalmente se

presenta el tratamiento estadistico de las mismas.
4.2. Area de referencia

El experimento se condujo en la region occidental de la provincia de
Corrientes, Republica Argentina, en los Departamentos San Cosme, General Paz, San
Miguel y San Roque. El &rea de referencia se encuentra situada segln 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. $28°56'52.70" W58°57'50.15"
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Los puntos A, B y C forman un tridngulo en el sector noroeste de la provincia
de Corrientes (Figura 4.1). Abarca una superficie de aproximadamente 1.400.000 ha.
La altitud del area de estudio se sitla entre los 60 y 72 m.s.n.m. segin imégenes

satelitales de Google Earth (2015).
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Figura 4.1. Area de referencia A, B y C. Ubicacion de los sitios de muestreos: 1.
Ramada Paso (San Cosme); 2. Paso Florentin (General Paz); 3. San Miguel (San

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

Con la informacion de imagenes satelitales del &rea de estudio y las referencias
del mapa basico de suelo de la provincia de Corrientes, Argentina, respetando la
descripcion y clasificacion taxonémica original (Escobar et al., 1996; Ligier et al.
2001), de mapas teméticos (Carnevalli 1994), y de las caracteristicas de los sedimentos
(Herbst y Santa Cruz 1985), se identificaron cuatro sitios: 1. Ramada Paso

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

Concepcion) de la provincia de Corrientes, Argentina.

La posicion de los cuatro sitios seleccionados segin 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 Chavarria S27.35336 W58.36231
2 Paso Florentin Pampin S27.76016 W57.72132
3 San Miguel Chavarria S28°08'48 W57°56'46
4 Paso Naranjito Pampin S$28.33755 W58.44935

Los sitios elegidos son representativos del campo natural, con un historial
similar de manejo ganadero extensivo (principalmente con ganado bovino) por més de
15 afios. En estos agroecosistemas no se realizd una intensificacion en la produccion
de carne, esto significa mantener los recursos (personal, campo y animales) sin el
empleo de una elevada cantidad de energia 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 definicion 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 Ib) que amamanta un ternero menor a seis meses, y
que en conjunto consumen diariamente alrededor de 12 kg de materia seca (26 Ib)”. En

estos sistemas de produccién en promedio la carga animal es de 0,8 UA ha™. La carga
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animal es el aspecto de manejo méas importante, define en gran parte la produccion del

rodeo Yy la estabilidad ecoldgica y productiva de los pastizales.

Los sitios seleccionados (Figura 4.1. y Cuadro 4.1.), corresponden a la serie de
suelo Chavarria en los Departamentos de San Cosme y San Miguel; la serie de suelo
Pampin en los Departamentos General Paz y Concepcion 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 realiz6 observando el predominio de las especies
para poder identificar los pastizales. A fin de homogeneizar la vegetacion, 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 vegetacion 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. Obtencion 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 eliming el
material muerto encontrado. Cada muestra fue identificada con una etiqueta. Las
muestras fueron tomadas en el periodo estival y el estado fenoldgico fue al comienzo

de la floracion.

Se llevaron las muestras al laboratorio de la Céatedra de Quimica Analitica y
Agricola 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 65° C hasta humedad higroscopica constante. Luego de pesado

se molié por medio de un molino a cuchillas con tamiz de 0,5 mm.
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Punto de muestreo
1x3m

Figura 4.4. Esquema de la distribucion de las parcelas de muestreo de la vegetacion y

suelo en cada sitio elegido y pastizal.

4.3.2. Composicion floristica

Los pastizales se caracterizan por tener una especie vegetal predominante y un
conjunto de otras especies vegetales acompafantes. Considerando la utilizacion por el
ganado los pastizales estan integrados por un conjunto de especies deseables,
intermedias e indeseables (Bernardis et al., 2017). El mayor aporte en la produccién de
materia seca de los pastizales es aportado por las especies dominantes que lo
constituyen. Para determinar el porcentaje de la composicion floristica de la biomasa
forrajera para cada tipo de pastizal y sitio, se consider6 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 procedi6 a realizar una coleccion en el terreno de muestras que fueron preparadas de
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acuerdo a procedimientos estandarizados de herborizacion. Estos procedimientos
incluyen la coleccion de uno a tres ejemplares por especie, tomando la muestra lo més
completa posible. Los ejemplares colectados fueron prensados en el campo y
etiquetados siguiendo la metodologia taxondémica convencional y se enviaron al
Herbario del Instituto de Botanica del Nordeste (IBONE) en Corrientes, Capital, donde
fueron identificadas y/o confirmada su identidad, por integrantes de la Céatedra de
Boténica Sistematica y Fitogeografia 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 Identificacion Especie Localidad Serie de Coordenadas
muestreos suelo GPS

. ACB-0010 A. lateralis Ramada Chavarria $27 35336
ACB-0015 S. setosum Paso W58.36231

, ACB-0020 A. lateralis Paso pampin $27.76016
ACB-0025 S setosum Florentin W57.72132

; ACB-0030 A. lateralis San chavarria $28°08'48
ACB-0035 S. setosum Miguel W57°56'46

. ACB-0040 A. lateralis Paso pampin $28.33755
ACB-0045 S. setosum Naranjito W58.44935

Se identificaron otras especies vegetales que estaban presentes en los pastizales

que constituyen las especies acompafantes 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 didmetro se tom6 una muestra de suelo con tres repeticiones a una
profundidad de 0,20 m. EI muestreo se realiz6 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 procedié al secado natural en la sombra. Una vez seco se
homogeneizaron con mortero y se tamizaron mediante malla metdlica de 1 mm. Se

eliminaron las raices presentes en las muestras.

4.5. Tratamiento de las muestras

Las muestras de suelo se secaron a temperatura ambiente en el laboratorio y se
tamiz6 con malla N° 20. Las muestras de las especies vegetales se estabilizaron a 65 °C
en estufa con circulacion de aire forzado. Se molieron en molino tipo Wiley con malla
N° 20. Para eliminar el agua remanente de las muestras de suelo y de las especies
vegetales se secé en estufa a 105 °C durante 48 hs. Luego se pesd 5 g de cada muestra
y fue puesto en crisol de porcelana con tapa y se llevo a mufla a 550 °C durante 1 hora
y luego enfriado, se le afadié 15 ml de &cido clorhidrico, 10 ml de &cido nitrico y 5 ml
de &cido percldrico. Se evapora hasta casi seco. Se deja enfriar y se agregan 11,25 ml
de HCI y 3,75 ml de HNO3, se adicionan 5 ml de solucion de Indio de 500 mg kg™

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

Las concentraciones de los elementos minerales fueron determinadas por
medidas absorciométricas de emision por plasma, usando un espectrometro ICP-OES
Varian Vista-PRO radial, a 167-785 nm. Este instrumento posee un excelente
desempefio en la determinacion simultdnea de diversas especies quimicas. 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 argén. EIl ICP simultaneo significa correccién de fondo y
estandarizacion interna simultanea dando resultados més precisos y exactos con
excelente tiempo de estabilidad y con calibracion automéatica y periddica del
laboratorio de Alex Stewart Argentina en San Martin Mendoza (Figura 4.5). Posee un
rango dinamico lineal entre mg kg' y % en cualquier longitud de onda.
Autométicamente asigna a cada resultado a la longitud de onda apropiada. El
instrumento permite confirmar simultdneamente la confiabilidad del dato entregando
resultados automaticos en linea, mientras dura el analisis. 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, facilmente
intercambiable para sustancias orgénicas, acuosas o 4cidas. Posee otros beneficios muy
importantes como estandarizacion interna simultanea y correccion de fondo
simultanea. En sintesis, este instrumento permite realizar el analisis de muestras
complejas en forma rapida, segura, con muy buena resolucion y sensibilidad adecuada.

Las técnicas analiticas aplicadas fueron validadas por pardmetros de aseguramiento de
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la calidad en los cuales los valores de coeficiente de correlacion, limites de deteccion y
cuantificacion, precision y recuperacion de la espicula confirmaron que los métodos
eran eficientes y de acuerdo con los criterios establecidos por la Asociacion de

Quimicos Analiticos Oficiales (Realini et al., 2013).

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

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

4.6. Validacion de la metodologia analitica

Las concentraciones de 32 elementos a nivel de vestigios en las muestras de
material vegetal y suelo fueron determinadas mediante espectrometria de emision

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

La espectrometria de emision se basa en la produccidn y deteccion de espectros

de lineas emitidos durante los procesos de des-excitacion radiactiva de electrones que
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sufren transiciones entre niveles excitados superiores y niveles excitados inferiores.
Los espectros de lineas son especificos para cada elemento y la adecuada seleccion de
una linea y su aislamiento por medio de un sistema dispersivo permite al analista
verificar la presencia de ese elemento y determinar su concentracion. Por esta razon, el
primer paso que se realiza en espectrometria de emision atdmica es la seleccion de
longitudes de onda a las que se realizaran las lecturas especificas para cada elemento.
Se debe tener en cuenta ademas que las diferentes lineas de emision de cada elemento
poseen diferentes caracteristicas de sensibilidad y especificidad. En este trabajo esta
seleccion se realizé 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 especificas o libres de interferencias para cada elemento, (b) sensibilidad y
concentracion esperada de los elementos de interés en las muestras. Las longitudes de

onda seleccionadas se muestran en la Cuadro 4.3.

4.6.1. Calibracion Instrumental

Se confeccionaron rectas de calibracion para cada elemento a partir de patrones
triplicados y empleando 5 niveles de concentracion. Las diluciones se prepararon a
partir de soluciones estandar certificados para espectrometria atdmica (TraceCERT®).
Se utilizaron seis patrones monoelementales de 1000 mg L™ de Ba, Be, Pb, Ti, Sb y
TI; ademas de un patrén multielemental conteniendo 100 mg L? de Cr, Mn, Fe, Co, V,
Ni, Cu, Zn, Ag y Cd. Los coeficientes de regresion obtenidos para cada recta de
calibracion tuvieron un R? ajustado comprendido entre 0,9986 a 0,9998. Estas rectas
de calibracion fueron luego utilizadas para la cuantificacion de estos elementos en

muestras reales. Adicionalmente, (Cuadro 4.3.) se determinaron los limites de
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deteccion metodoldgicos (LDM). Los mismos estan definidos como 3 veces la

desviacion estandar (o) de la medida de 11 blancos de procedimiento. Estos blancos

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

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

dilucion, y el limite de deteccion instrumental (LDI), el cual solo contempla la

viabilidad de la medida con el ICP-OES.

Cuadro 4.3. Longitudes de onda y limite de deteccibn metodoldgico para cada

elemento determinado por ICP-OES bajo condiciones dptimas.

Elemento Long. de Onda LDM
[nm] [mg L]

Ba 455,403 0.9
Be 313,042 0.2
Cd 226,502 23
Co 228,616 47
Cr 267,716 47
Cu 324,754 36
Fe 220,353 41
Mn 257,610 0.9
Mo 202,030 5.3
Ni 231,602 100
Pb 220,350 2.2
Sb 206,833 21
Ti 334,941 5.0
Tl 190,802 24
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Por otro lado, se realizaron lecturas replicadas de una solucién estandar
conteniendo todos los elementos dentro de un mismo dia de trabajo y en distintos dias
de trabajo, con nuevas condiciones de sintonizacion del equipo. Estas mediciones se
realizaron con el objeto de evaluar la precision del método, teniendo en cuenta la
repetibilidad y reproducibilidad del mismo. Valores inferiores a 4,62 % de desviacion
estdndar relativa (RSD) se obtuvieron para las mediciones realizadas en un mismo dia
(repetibilidad) y valores inferiores a 7,25 % se alcanzaron para mediciones replicadas
en distintos dias (reproducibilidad), por lo que se puede afirmar que la precision de la

metodologia propuesta es adecuada.

4.6.2. Calidad analitica

Adicion de estandar interno. Previo a la digestion se agregé a cada muestra ya
pesada en las bombas de teflén, 1,0 mL de una solucién de In (10 mg L™) preparada a
partir de una disolucién patrén certificada (CRM) de In en &cido nitrico (1000 mg L™),
como estandar interno. La concentracion de este elemento se determind luego de
manera simultanea al resto de analitos por ICP-OES, y se calculd el porcentaje de
recuperacion del mismo. Este procedimiento de agregado de estandar interno permitid
evaluar la calidad de los pretratamientos aplicados a las muestras y posibles pérdidas
que pudieran ocurrir durante las etapas de digestion. El elemento indio (In) se
selecciond 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 recuperacion en 10 muestras seleccionadas al azar, por lo que se puede

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

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

para la evaluacion del grado de recuperacion de cada uno de los elementos analizados,

empleando el método de adicion de estandar, el cual es considerado como un método

adecuado para evaluar recuperacion.

Cuadro 4.4. Prueba de adicion del estandar y % de recuperacion.

. Muestra sin Muestra con .
Elemento Con(_;e_ntrauon adicion de adicion de Recupfracmn
adicionada estandar estandar (n=3)
[mg L] [mg L] [mg L] [%]
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 39 49 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
Sh 0,25 1,10 1,38 102,1
TI 50 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 recuperacion 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 recuperacion de los mismos.

Comparacion de los resultados con un método de referencia. La exactitud de un
metodo analitico se asegura por medio de materiales de referencia certificados con una
matriz similar a las muestras problema. Sin embargo, al momento de la realizacion de
los analisis de esta tesis, no se disponia de un material de referencia certificado con
una matriz similar en el laboratorio. Por esta razon, 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
analiticas. La técnica de referencia seleccionada fue la espectrometria de masas con
plasma inductivamente acoplado (ICP-MS). Esta es una técnica de analisis elemental e
isotopico que se viene imponiendo como teécnica de referencia, debido a sus bajos
limites de deteccion y robustez de los analisis. Los resultados obtenidos para cada

elemento se resumen en el Cuadro 4.5.

4.7. Estimacion de elementos minerales extraidos por la produccion animal

Teniendo en cuenta que en el &rea de estudio y que en estos sistemas productivos no es
habitual realizar préacticas de fertilizacion de los pastizales para reponer los elementos
minerales que se extraen con la produccion 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. Espectrometria de masas con plasma inductivamente acoplado (ICP-MS)

Prueba de adicion del estandar y % de recuperacion.

Elemento ICP-MS CP-OES Recuperacion
n=3 n=3

Promedio SD Promedio SD %

[mgL™] | [mgL™] | [mgL™ | [mgL"]
Ba 1431 1,50 1412 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 2154 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 nitrogeno de la atmosfera. En el sistema
productivo considerado no existen rotaciones de cultivos y generalmente varia la carga
animal a lo largo del afio (SEAE, 2008). La salida de elementos minerales es por la
extraccion por la produccion 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 segun registros de varios afios (Pizzio et al., 2016), con el manejo de la
carga variable, ajustando la misma a la curva de produccion de pasto que en promedio
en forma anual es de 5000 kg ha™ se logran productividades promedio de 200 kg PV
ha' afio™ (Rearte, 2007; Pizzio, et al., 2013). Existen otras salidas que suponen
pérdidas de elementos (la erosion hidrica y edlica), pero éstas, en general, son menos
importantes y més dificiles 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 alimentacion 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 conversion” del pasto consumido en
carne (Cibils y Fernandez, 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 raices de los pastizales.

Con la informacion de la concentracion de los elementos minerales en suelo y
en la materia seca aérea de los pastizales, se establecieron relaciones entre los mismos.
Se evalué la diferencia entre cationes y aniones de la dieta animal (DCAD) mediante

la ecuacion (Marin, 2000; Ciria Ciria et al., 2005; Sanchez Gonzélez, 2013):
DCAD (mEq) = (mEgNa + mEgK + mEqCa + mEgMg) - (mEqCI + mEQS +mEq P).

La extraccion de elementos alcalinos del suelo por parte de las especies
vegetales es un proceso natural, y entre los més importantes encontramos al Ca, Mg y

K. La disminucién de la concentracién en el suelo de estos elementos alcalinos, por
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debajo de ciertos niveles, puede afectar a la produccion de biomasa de las especies

forrajeras (Milani, 2015).

Conociendo la concentracion de elementos minerales de las especies forrajeras,
se puede predecir la respuesta animal a la suplementacion 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 afio. Hidalgo et
al., (2002) simularon cémo seria la proyeccion de estas en los sucesivos ciclos de
produccion 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 nutricion animal. Con la informacion obtenida de la
extraccion de elementos minerales por la produccién bovina se simuld en el tiempo el

remanente de elementos esenciales en el suelo.

4.8. Disefio Experimental

El disefio experimental para la toma de muestras fue de 10 bloques completos
al azar con 3 repeticiones. Los tratamientos corresponden a las series de suelo
Chavarria y Pampin y a los pastizales de A. lateralis y de S. setosum. EI modelo

estadistico utilizado para el andlisis de los datos fue:

Yijk = p + bloque i + pastizal j + serie k + pastizal j x serie k + &ij

Donde: Yij = variable dependiente, p = media de Y (variable dependiente),
bloque i = efecto fijo del i ésimo bloque o repeticion, pastizal = el efecto del j-ésimo

pastizal (tratamiento), (j=1....,b), serie k = efecto fijo de k ésimo serie y &ij = es el
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error residual.

4.9. Programas computacionales especificos

Todos los calculos matematico-estadisticos 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 ultimo que es un programa de codigo

abierto gratuito, disefiado con fines académicos.

Los resultados se sometieron a un andlisis de varianza y comparacion de
medias por Test de Tukey con una significancia (p < 0,05). Este analisis permitio
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 geogréfica de las muestras en estudio, fue
necesario manejar un gran numero de datos proveniente de los valores de
concentracion de los distintos elementos inorganicos estudiados y la gran cantidad de
muestras. Para ello se utilizaron métodos estadisticos (quimiométricos) multivariable
de andlisis, mediante analisis de componentes principales (PCA) y anélisis de

conglomerado (CA).
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CAPITULO 5

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Composicion floristica

Los pastizales se caracterizan por ser un bioma donde predomina la vegetacion
herbacea. 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 demaés 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 composicion floristica promedio de los pastizales de A. lateralis y de S.
setosum, para cada serie de suelo, o el aporte en la produccion de materia seca de cada
una de las especies que conforman estos pastizales. Las especies predominantes son de

ciclo primavero-estivo-otofial.
5.1.1. Pastizales de A. lateralis

La especie dominante y de mayor participacion en la produccion de biomasa
aérea, en las dos series de suelos fue A. lateralis que aport6 el 58 % en la serie de suelo

Chavarria y el 55 % en la serie de suelo Pampin.

Desde el punto de vista forrajero el principal aporte lo realiza la familia de las
poéceas (gramineas), mientras que la familia de leguminosas aporta del 3,5 % al 4,2 %

de la materia seca. La familia de las ciperaceas aporta un 3 % a 4 % de la materia seca
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en las series de suelo Chavarria y Pampin respectivamente. No se encontrd 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 composicion floristica promedio de los pastizales de A.

lateralis y S. setosum en relacion a la produccion de materia seca para cada serie de

suelo.

Especies vegetal

% de composicion floristica de los Pastizales de

A. lateralis

S. setosum

Series de suelos

Chavarria | Pampin | Chavarria | Pampin
Andropogon lateralis 58,1+25 |551+32 | 112+18 | 94+0,9
Sorghastrum setosum 8,2+0,7 70+£06 | 400+21 | 35,1+36
Schizachyrium microstachyum 3,0+£0,3 59+0,2 41+0,3 8,0+0,7
Sporobolus sp 6,0+0,6 43+0,3 45+0,3 43+0,2
Axonopus sp 3,1+0,3 46+0,2 39+0,2 51+0,3
Setaria parviflora var. parviflora | 23+03 | 20+02 | 1,1+02 | 6808
Sorghastrum nutans 21+0,2 1,1+0,3 48+04 6,7+0,6
Paspalum notatum 22104 6,5+0,8 3,1+0,2 58+0,3
Desmodium incanum 21+0,3 1,2+0,2 20+0,1 20+0,2
Desmodium barbatum 1,4+0,2 3,0+£0,2 1,1+0,1 19+0,2
Ciperaceas 45+05 | 42+03 | 120+09 | 3,9+05
Otras especies 70+£0,8 51+03 | 122+0,8 | 11,0+0,7

Los valores representan la media de n = 40 por tipo de pastizal y el desvio estandar.
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5.1.2. Pastizales de S. setosum

La especie dominante y de mayor participacion en la produccion de biomasa
aérea, en las dos series de suelos fue S. setosum, que aport6 el 40,0 % en la serie de
suelo Chavarria y el 35,1 % en la serie de suelo Pampin. Estos resultados, con
pequefas variaciones de la composicion boténica de pastizales fueron reportados por
(Fernandez et al., 1993; Bernardis et al., 2005; Porta et al., 2008; Hack et al., 2009;
Castelan et al., 2013). La familia de las leguminosas aporta 3,1 % a 3,9 % de la

materia seca en las series de suelo Chavarria y Pampin respectivamente.

Las especies presentes en estos pastizales constituyen la base de la
alimentacion para la ganaderia y animales silvestres, y son reservorios de flora y fauna,
proporcionando ademd&s diversos beneficios por los servicios ecosistémicos que

prestan (Laterra et al., 2009; Cerutti y Mdnaco, 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 limite de deteccion (LD) del equipo utilizado (ICP-OES)
esta expresado en mg kg™ de ceniza (Cuadro 5.2). Las concentraciones de elementos
minerales esenciales de la materia seca no presentaron interaccion entre serie de suelo
y tipo de pastizal. Para algunos elementos minerales las concentraciones fueron
menores al limite de deteccion. Por ser la base de la alimentacion de la ganaderia se
presentan los valores de requerimientos y la concentracion maxima tolerable de los

elementos minerales para la categoria bovinos de carne (NRC, 2001; cuadro 5.2). A
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los minerales, desde el punto de vista de la nutricion animal se los clasifica en
minerales esenciales, probablemente esenciales, de funcién incierta y téxicos (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, Sey Cr.

Fésforo

El contenido de P de la materia seca no presentd diferencias significativas (p <
0,05). Los valores observados 426 mg kg™ y 326 respectivamente para pastizales de A.
lateralis y S. setosum indican que no cubre el requerimiento de referencia de 2600 mg
kg™ (Mufarrege, 2004). Estos valores confirman el déficit del contenido de P de los
pastizales en la zona de muestreo (Mufarrege, 2004). Sampedro (2002) observé
valores mas altos (900 mg kg'') en pastizales del NEA y destaca la deficiencia de P en
el forraje durante todo el afio. La fertilizacion con P del campo natural constituye una
alternativa; Porta et al., (2008) obtuvieron incrementos del 17,0 % del fésforo foliar en
pastizales con agregado de 90 kg ha™ de P. La deficiencia de P es la mas frecuente a
nivel mundial en rumiantes a pastoreo (Soto y Reinoso, 2012). El déficit produce
disminucién en el crecimiento, deficiencia para alimentarse y disminucion en la
produccion. Se recomienda la suplementacion mineral con P cuando la concentracion
de este es inferior a 1400 mg kg™ 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 concentracion de Ca no present6 diferencias significativas (p < 0,05) entre
pastizales, con valores por debajo del requerimiento para el ganado de bovino, 4000
mg kg™ (Norton, 1982). Las concentraciones de Ca observadas son inferiores a las
reportadas por (Bernardis, et al., 2005; Mufarrege, 2002; Mufarrege, 2004), para otros
pastizales. Fernidndez et al., (1993), registraron para pastizales de A. lateralis
incrementos del 0,17 % de Ca en la materia seca cuando realizaron practicas de

quemas del pastizal en forma bienal.

Magnesio

El contenido de Mg registrd valores por debajo de los niveles criticos 2000 mg
kg™ (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 llorén cita
valores de 0,05 a 0,07 %. Los forrajes tropicales en su mayoria presentan valores de

Mg inferior al requerimiento (Ldpez et al., 2008).

Sodio

La concentracion de Na presentd diferencias significativas (p < 0,05) entre
tipos de pastizales y por debajo del valor critico que es de 100 mg kg™ (NRC, 2001),
Para pastizales de semejantes caracteristicas, se observaron valores de entre 0,02 a
0,06 % (Mufarrege, 2002; Sampedro, 2002). Norton (1982), sefiala que las gramineas
tropicales son limitadas en contenido de Na. Esto indica que la mayoria de los forrajes
no contienen la cantidad suficiente del elemento para cubrir las necesidades de los

animales para una correcta nutricion, por lo que es necesaria una suplementacion 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 deteccién (LD). Requerimiento y

concentracion maxima tolerable para el ganado vacuno productor de carne.

LD Pastizal Requerimiento [Maximo]
ELEMENTO | mgkg™ | A. lateralis| S.Setosum tolerable
ceniza mg kg™ de materia seca
Fasforo (P) 0,15 426 £t5A | 326 x4 A 2600 10000
Calcio (Ca) 0,021 | 553+6A | 5496 A 4000 20000
Magnesio (Mg) 0,06 258+3 A | 225+3 A 2000 4000
Sodio (Na) 0,06 100£2B | 70x2 A 100 10000
Potasio (K) 0,45 2194+9B | 1419+ 7 A 7000 30000
Hierro (Fe) 0,012 30+1A 36+1A 50 1000
Zinc (Zn) 0,006 16+1B 7+x1A 30 500
Cobre (Cu) 0,009 2x05A | 2x05A 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 S57£2 A 94+2B 40 1000
lodo (1) 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 (ClI) 2000 24000

En las filas: Letras mayusculas distintas indican diferencias significativas (p < 0,05).
Los valores representan la media de 40 muestras por tipo de pastizal y el desvio

estdndar. *Valores bibliogréaficos para la region NEA (Mufarrege, 2003).

en Na (Bavera, 2005). La deficiencia de Na en rumiantes incrementa la concentracion
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de K en saliva y liquido ruminal, provocando una disminucion de la absorcion de Mg

(Pechin et al., (2017).

Potasio

La concentracion de K registré valores por debajo del nivel critico (7000 mg
kg™), con diferencias significativas (p < 0,05) entre pastizales. Estos valores son
inferiores a las isolineas de K de los pastizales para la region NEA reportada por

Mufarrege (2004).

El contenido de K en los pastizales est4 relacionado a la concentracion del
elemento en el suelo, a la especie, al estado fenoldgico y a las variaciones por la época
del afio (Lopez 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 reduccion en el

consumo y pérdida de peso.

Hierro

La concentracion de Fe presento valores inferiores al requerimiento que es de
50 mg kg™. Sin diferencias significativa (p < 0,05) entre pastizales. Valores similares
son informados por Mufarrege (2003) para la provincia de Corrientes. El Fe se hace
mas disponible a bajos pH (acido) lo que permite una mayor absorcidn por la planta.
El contenido de Fe en los vegetales varia con el tipo de suelo, condiciones climéticas y

especie de planta.
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Zinc

La concentracion de Zn registré valores por debajo del nivel critico 30 mg kg™.
Ambos pastizales muestran un déficit en la concentracion 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 Regi6n del NEA la concentracion de Zn es inferior a 20 mg kg™ de la materia seca
de los pastos naturales. La concentracion de Zn disminuye con la madurez del forraje.
Existen varias formas de suplementar con Zn, incorporando en la racion 6 en las
mezclas minerales, algunas de las sales, como Oxido de zinc, sulfato, cloruro,
carbonatos & una sustancia organica que contenga Zn para evitar, entre otros,

problemas de paraqueratosis de piel.

Cobre

La concentracion de Cu encontrada no cubre el requerimiento para el ganado
bovino productor de carne, cuyo nivel critico es de 10 mg kg™. En pastizales similares
de la region se informan valores de 3,9 a 6,8 mg kg™ (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 varia con el tipo de suelo (pH,
contenido de materia orgénica), 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 mas sensible a la

intoxicacion, ya que tolera apenas 25 mg kg™ de peso vivo. En el ganado bovino
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consumos de 220 a 880 mg kg’ de peso corporal pueden causar la muerte

(International Cadmium Association, 2011; Bilandzi¢, et al., 2012).

Cobalto

La concentracion de Co encontrada no cubre el requerimiento para el ganado
bovino productor de carne, cuyo nivel critico es de 0,10 mg kg™. 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™ en pastizales del

este de las provincias de Formosa y Chaco.

Molibdeno

La concentracion de Mo fue menor a 0,01 mg kg™ en ambos pastizales y este
valor no cubre el nivel critico de 0,1 mg kg’. Mufarrege (2003) cita valores
bibliograficos de 0,8 mg kg en la materia seca de pastos de la regién del NEA.
Balbuena et al. (2013) registraron valores de 3 a 42 mg kg™ 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 pais y pueden ser toxicas. Esto indica que
deberia suplementarse con Cu para contrarrestar un posible efecto toxico del

microelemento.

Manganeso

El contenido de Mn presentd diferencias significativas (p < 0,05) entre tipos de
pastizales. Los contenidos encontrados superan los requerimientos del ganado bovino,

cuyo valor critico es de 40 mg kg™ y se encuentran por debajo de la concentracion
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maxima tolerable de 1000 mg kg’ (NRC, 2001). Las altas concentraciones
encontradas pueden explicarse por la presencia de concreciones de Fe y Mn en la serie
de suelos Pampin (Escobar et al., 1996). Los valores obtenidos son inferiores a lo
informado por Mufarrege (2003) que registré valores de 351 mg kg™. En la Regi6n
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 concentracion de Se fue inferior al nivel critico de 0,1 mg kg™. No presentd
diferencias significativas (p > 0,05) entre tipo de pastizales. En el ganado bovino ha
sido diagnosticada la deficiencia de Se por el anélisis de muestras de sangre tomadas
en distintas partes del pais, desde el Chaco a la cuenca del Salado (Mufarrege, 1999).
Un suplemento con Se o Cr orgéanico-quelados incrementa la degradabilidad de la
materia seca, de la fibra detergente neutra y de la fibra detergente acida en el rumen de

novillos, pero no afecta a la proteina cruda (Chavez Solis, 2012).

Cromo

La concentracion de Cr fue menor a 0,01 mg kg™ en ambos tipos de pastizales
analizados, y los valores son inferiores al requerimiento que es de 1 mg kg™. El papel
fisiologico 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' de Cr como picolinato de Cr 6

polinicotinato de Cr, aumento la taza de desaparicion de glucosa. Agregando Cr a la
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racién 0,2 a 1,0 mg kg™ de Cr, se aumentd 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 méas
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, Siy V (NRC, 2001; NRC
2005) son esenciales, pero no hay evidencia de que estos minerales son de importancia
practica en el ganado bovino. Asi la ingesta fisiologica (1-3 mg kg™ de dieta) de boro
sugiere que el mismo es necesario para una salud 6sea Optima, funcion cerebral y
funcion 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 privacion aparente de
arsénico (< 35 pg/ kg de dieta para cabras) y otras especies informados por mas de un
grupo de investigacion sugiere que puede tener una funcion esencial o beneficiosa en
ultra cantidades traza (Anke, 1986; Uthus, 1994; Nielsen, 1998). En la cabra, el cerdo
y la rata, los signos més consistentes de aparente la privacion de As se ha deprimido el
crecimiento y anormal reproduccion caracterizada por una disminucion 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 funcién bioguimica beneficiosa conocida. Sin embargo, en varios estudios,
la adicion de Pb a la dieta de ratas y cerdos mejord las tasas de crecimiento y
metabolismo lipidico (Reichlmayr-Lais y Kirchgessner, 1981; Kirchgessner et al.,
1991; Manser, 1991) y mejord la produccion de huevos en pollos (Mazliah et al., 1989;

NRC, 2005).

Para algunos de los elementos minerales probablemente esenciales se conoce
los niveles maximos tolerables. En las muestras analizadas, la concentracion de
elementos en la materia seca registrd valores por debajo del nivel critico. Ahora bien,
se encontro diferencia significativa (p < 0,05) entre tipos de pastizales para Li, Si, B,

BayTi.
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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 Deteccion (LD).
Requerimiento y concentracion maxima tolerable para el ganado vacuno productor de

carne.

LD A. S. Requeri- | [Méximo]
ELEMENTO | mg kgt | lateralis Setosum miento | tolerable

ceniza

mg kg™ de materia seca

Litio (Li) | 0,006 | 2,69+0,1B | 2,06 +0,1 A

Silicio (Si) 0,06 64,28 +2A | 96,50+3B

Vanadio (V) | 0,009 |0,11+0,08 A | 0,09 +0,05 A

Niquel (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
Estafio (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 | 3545 +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 mayusculas distintas indican diferencias significativas (p < 0,05).
Los valores representan la media de 40 muestras por tipo de pastizal y el desvio

estandar.
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5.2.3. Elementos minerales con funcion incierta: Sb, U, Ag, Tl, Th, Hg, F, Br.

La concentracion de Sh, U, Ag, Tl, Th, Hg, F y Br en la materia seca de ambos

pastizales esta por debajo del limite de deteccion (LD) de cada elemento (Cuadro 5.4)

para la metodologia utilizada (ICP-AES). Estos elementos minerales no tienen una

funcion reconocida en el metabolismo animal por lo tanto no se establecié niveles de

requerimiento y no se conocen los niveles maximos tolerables, excepto para Hg, F y

Br (NRC, 2001; NRC, 2005).

Cuadro 5.4. Contenido de elementos minerales con funcion incierta de la materia seca

de los pastizales de A. lateralis y S. setosum, Limite deteccion (LD). Requerimiento y

concentracion maxima tolerable para el ganado vacuno productor de carne.

LD A. S. Requerimiento| [Maximo]
ELEMENTO | mg kg™ lateralis Setosum | (se desconoce)| tolerable
ceniza mg kg™ de materia seca
Antimonio (Sh) 0,063 < 0,04 < 0,04
Uranio (V) 0,450 <0,29 <0,29
Plata (Ag) 0,021 <0,01 <0,01
Talio (TI) 0,081 0,26 A 0,45B
Torio (Th) 0,090 < 0,06 < 0,06
Mercurio (Hg) 0,030 < 0,002 < 0,002 2
Bromo (Br) 200

En las filas: Letras mayulsculas 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 inorganico
aumentaron la tasa de crecimiento; sin embargo, este efecto no se observé en todos los

experimentos (Johnston y Savage, 1991; NRC, 2005).

5.3. Composicion mineral de las Series de suelos Chavarria 'y Pampin.

El contenido total de elementos de las series de suelo Chavarria y Pampin, 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 limite de

deteccion (LD) del equipo utilizado (ICP-OES) en mg kg™ de ceniza.

Los elementos minerales fueron agrupados de acuerdo con la clasificacion de

esenciales, probablemente esenciales, y con funcion incierta (NRC, 2005).

El contenido de P present6 diferencias significativas entre los sitios de muestreos (p <
0,05). El sitio 1 fue el de mayor concentracion de fosforo y el de menor concentracion
fue el sitio 4, que corresponden a la serie Chavarria y Pampin respectivamente. Los
valores de fdsforo total encontrados corroboran que en general, los suelos de la
provincia de Corrientes son deficientes en P, con menos de 60 mg kg™ de fosforo total
(Pizzio et al., 2016). EI P se encuentra en el suelo formando compuestos orgéanicos e
inorgénicos. La cantidad de P disponible para los vegetales es muy baja en
comparacion con la cantidad total del P en el suelo. Los niveles promedio de P total
fueron 50,29 mg kg' y 36,01 mg kg’ para las series Chavarria y Pampin,
respectivamente, valores por debajo del nivel critico 100 mg kg™. Por lo tanto, los

pastizales naturales de la region 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 Chavarria y

Pampin, para cada sitio de muestreo analizado.

Elementos LD Serie Chavarria Serie Pampin
mg kg™ Sitiol [ Sitio3 | Sitio2 | Sitio4
Elementos minerales esenciales (mg kg™ de M.S.)

Faésforo (P) 0,15 57,69d 42,88 ¢ 39,23 b 32,80 a
Calcio (Ca) 0,021 138,12d | 12428¢c 92,86 b 78,25 a
Magnesio (Mg) 0,06 4717 c 74,65 d 24,99 b 17,15a
Sodio (Na) 0,06 60,23 b 57,82 a 115,61 c | 12522d
Potasio (K) 0,45 98,67 d 97,00 c 60,76 b 54,67 a
Hierro (Fe) 0,012 871,89b | 1805,64d | 958,82¢c | 399,52 a

Zinc (Zn) 0,006 595d 533¢C 421b 3,54 a

Cobre (Cu) 0,009 13,35b 24,36 ¢ 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 4181 a

lodo (1)
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 (CI)
Elementos minerales probablemente esenciales (mg kg™ de M.S.)
Litio (Li) 0,006 < 0,006 < 0,006 < 0,006 < 0,006
Silicio (Si) 0,060 385,68 ¢ | 407,66d | 306,25b | 231,78a
Vanadio (V) 0,009 576 b 23,31d 8,52 ¢ 3,75a
Niquel (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
Estafio (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 3,60b 1,74 a 8,48 d
Aluminio (Al) 0,060 955,09b | 1879,84a | 1161,48¢c | 399,75d
Bario (Ba) 0,003 13,72 a 28,79 ¢c 19,02 b 19,16 b
Estroncio (Sr) 0,001 2,82d 241c 156b 0,24 a
Titanio (Ti) 0,006 1541 a 16,99 ¢ 15,66 b 15,46 ab

Elementos minerales con funcién incierta (mg kg™ de M.S.
Antimonio (Sh) 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 (TI) 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 minasculas distintas indican diferencias significativas (p < 0,05).
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estas deficiencias durante todo el afio tal como lo sugiere Pizzio et al., (2016).

Los contenidos de Ca, K, Zny Sr siguen un patrén similar al del P, ya que se
observd el sitio 1 con la mayor concentracion y mientras que el sitio 4 fue el de menor
concentracion de Ca, con diferencias significativas entre sitios y series de suelo. Por

otra parte, el mayor contenido de Mg y Si se registrd en el sitio 3.

Los contenidos de Fe, Mn y V siguen un patron muy similar, con la mayor
concentracion en el sitio 3 y menor concentracién 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™ de Na total en suelo son considerados deficientes, por lo que se los deberia
suplementar al ganado durante todo el afio con sodio tal como lo sugieres Pizzio et al.,

(2016).

La concentracion de Cu en las muestras de suelo estudiadas fue en promedio de
18,85 y 7,9 mg kg™ para las series Chavarria y Pampin respectivamente. El sitio 3
presentd la mayor concentracion 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 composicion de elementos minerales
promedios para cada serie de suelo, analizados por ICP-OES. Estos valores
representan la concentracion total de cada elemento, pero no indican que esta sea la
concentracion de elementos disponibles para los vegetales. En general los resultados

indican que la concentracion 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. Composicion multielemental de los suelos analizados por ICP-OES.

Elemento Chavarria Pampin Elemento Chavarria Pampin
[mg kg™] [mg kg™] [mg kg™] [mg kg™]
Ag <0,021 <0,021 Mo < 0,015 <0,015
Al 1417 + 65 762 + 38 Na 50+2 96 +24
As < 0,106 < 0,106 Ni < 0,030 < 0,030
B 5102 511+2 P 50+10 5511
Ba 21,25+4 19,09+ 7 Pb < 0,084 < 0,084
Ca 131,20 + 10 85,55+ 12 Sb <315 <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 <45 <45
Hg < 0,030 < 0,030 Ti 38+3 18+2
K 155+8 65+ 18 Tl < 0,081 < 0,081
Li <03 <0,3 U <225 <225
Mg 60+ 11 27+8 V 14533 6,14 +2
Mn 90+23 767 Zn 563+04 2,86 £0,1

Valores medios obtenidos a partir del analisis de 30 muestras de suelo de cada serie y

el desvio estandar.
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La concentracion total de los elementos minerales representa la reserva de
nutrientes que se dispone en forma natural para la produccion ganadera, y parte de
estos elementos son retirados en forma anual a través de la produccion de carne. Las
proporciones relativas entre todos los elementos son caracteristicas de cada sitio o

region.

Con la metodologia utilizada y el ICP-OES se determinaron 32 elementos
minerales, de los cuales 15 presentaron una concentracién por debajo del limite de

cuantificacion.

5.4. Relaciones ocultas presentes en los datos quimicos determinados

5.4.1. Relacion entre minerales en la biomasa

El aporte de elementos minerales del forraje debe satisfacer el requerimiento de
acuerdo con la categoria de animal y la ganancia de peso diaria, pero una
concentracion mayor o menor de uno o de otro elemento podra incrementar el
requerimiento de un tercero. Esto ocurre por simple competencia de algunos agentes
transportadores y otras por interaccion metabdlica (Avila Teller et al., 2010). Aqui

analizamos algunas de estas relaciones (Cuadro 5.7).

Relacion Ca/P: EIl 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 relacion 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 fertilizacion con Ca y P al suelo o bien una
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suplementacion con Ca y P en la dieta de los bovinos.

Relacion 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. Relacion entre los elementos minerales de la materia seca en los pastizales

de A. lateralis y S. setosum.

Relacion Pastizal de Pastizal de Valores qe
A. lateralis S. setosum Referencia
Ca/P 1,30 1,68 la2
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

Relacion K/Mg: los valores determinados de la relacion 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™ de la materia seca.
Relacion K/Ca+Mg (mEQ): es el potencial tetanizante, calculado a partir de la
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formula de Kemp y t’Hart (1953). Cuando esta relacion es menor de 2,2 los casos de
tetania serian inferiores a 0,7 % mientras que, cuando la relacion es mayor de 3,0 los
casos serian del orden del 15,0 % (Mufarrege, 1999; Mufarrege, 2000). En ambos
pastizales las concentraciones de Mg se encuentran por debajo del requerimiento y la
relacion K/Ca+Mg estan proximas al umbral de riesgo. Pechin 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
indicarian que podrian generarse problemas de hipomagnesemia si no se suplementa

con minerales a base de Mg.

Relacion Na/Mg (mEQ): los valores se encuentran por encima de la referencia

(<a0,11), indicando que la concentracion de Mg es baja.

Relacion Cu/Mo: los valores fueron altos en ambos pastizales, debido a los
bajos contenidos de Mo. Se utiliza esta relacion para evaluar el contenido de Cu del
pasto. Los signos de hipocuprosis se manifiesta cuando la relacion es menor que 2:1
(Mufarrege, 2003). EI Mo y el S disminuyen la absorcion 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' volvieron inadecuadas
concentraciones de Cu de 7 a 14 mg kg™ del pasto (Mufarrege, 2003). En la Argentina
la deficiencia de Cu en la mayoria 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.

Relacion Cu/Fe: el Fe al igual que el Mo es un potente antagonista del Cu en
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terneros. La accion depresiva del Fe (se estima més de 250 mg kg™) y del Mo serian
aditivas (Mufarrege, 1999). En los pastizales analizados la concentracion de Fe es bajo

por lo que no afectaria la disponibilidad de Cu.

5.4.2. Diferencia de cationes y aniones en la biomasa (DACAD).

La diferencia de cationes y aniones en la composicion 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 aplicacion de la DCAD
se constituye en una herramienta nutricional sumamente util para favorecer la
produccion 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 &cido-base metabdlico pueden afectar la actividad enzimatica celular y la
estructura de los receptores hormonales, reduciendo la produccion de los animales y la
resistencia a los desequilibrios metabdlicos. Sin embargo, la manipulacion técnica de
este equilibrio puede contribuir a mejorar la salud, la produccion y la reproduccion. La
DCAD oOptima se sitia 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 indice de hipocalcemia se recomienda el
suministro de sales anidnicas 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 (Sdnchez Gonzalez, 2013).

Los minerales trazas también podrian incluirse, pero en general la cantidad

(porcentaje de la dieta) capaz de causar un desequilibrio acido-base, seria mucho maés
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alla de los niveles toxicos de estos minerales (NRC, 2005).

5.4.3. Extraccion de elementos alcalinos

A partir de la concentracion de elementos minerales de la parte aérea de los
pastizales fue posible calcular los kg ha™ de K, Ca y Mg extraidos anualmente por la
produccién animal. La disminucion de la concentracién en el suelo de estos elementos
alcalinos, por debajo de ciertos niveles, afectaria la produccién de biomasa de las
especies forrajeras por alguna de las siguientes razones:

e Los elementos esenciales no son reemplazables en su funcion dentro del
metabolismo vegetal por otros elementos y en consecuencia, la escasez de un elemento
en particular repercutird indefectiblemente sobre la produccién.

e La nutricion vegetal estd condicionada no s6lo 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.

e La menor concentracion de bases produce una disminucién del pH,

acidificando el suelo, afectando atin mas a la produccion.

El valor del pH promedio en las muestras de suelos fue:

Serie Cavaria: pH=4,4 + 0,2 y en la Serie Pampin 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 extraccion de elementos

alcalinos en forma anual por los pastizales, considerando una produccion de 2700 kg
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de materia seca que es el equivalente para una produccion animal de 200 kg ha™.

Cuadro 5.8. Extraccion de elementos alcalinos (K*, Ca™ y Mg*") en kg ha™ afio™ por

los pastizales de A. lateralis y S. setosum.

_ Utilizacion |+ Catt Mg** ) Tofl = N
Pastizal del forraje ahat | kahat | Kk hat (K'+Ca" +Mg")
-1 a a a
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 extraccion para la producir 1
tonelada de materia seca. Se compara con valores de referencia de la produccion de

cultivos extensivos como maiz y trigo.

Cuadro 5.9. Extraccion de elementos alcalinos (K*, Ca™ y Mg*™") en kg ha™ para

producir 1tn de materia seca.

+ - o Total =
E - K Ca Mg (K+ C ++ M ++)
specie +Ca +
P kgtn® kg tn kgtnt . J

kg tn

A. lateralis 2,19 0,55 0,26 3,00
S. setosum 1,42 0,55 0,23 2,20
Maiz (grano) 3,40 0,20 0,95 4,55
Trigo (grano) 4,70 0,38 1,99 7,07

Si bien no estd cuantificado, existe la posibilidad de que estos campos con
muchos afios de pastoreo continuo estén afectados por un proceso de acidificacion.

Para revertir esta situacion existen en el mercado productos para la reposicion de los
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elementos alcalinos, pudiendo utilizarse el CaCO; (carbonato de calcio),
CaC03.MgCO; (dolomita) y el KCI (cloruro de potasio). Es necesario enfatizar la idea
que una ganadera sin reposicion de nutrientes se presenta como un planteo productivo

poco sostenible en el tiempo.

5.5. Composicion multielemental

Los parametros principales de la estadistica descriptiva, como media,
desviacion estandar, coeficiente de variacion, méximo y minimo 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, asi como la variabilidad de las variables analizadas.

5.5.1. Suelos

En el Cuadro 5.6 se presentan los resultados de la composicion 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. Analisis multivariado los resultados

El analisis multivariado de los resultados obtenidos de la concentracién de elementos

minerales fue realizado en muestras del material vegetal, con el objeto de explorar la
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Cuadro 5.10. Composicion mineral de la parte aérea de las especies vegetales A.

lateralis y S. setosum, analizados por ICP-OES.

A. lateralis S. setosum
Elemento
mg kg™ mg kg™
Ag <0,01 <0,01
Al 336+x65A 30,89+43 A
As <0,03 <0,03
B 3,82+05B 154+06 A
Ba 6,39+14 A 1048+ 158B
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 20+0,02 A
Fe 28,8+09 A 352+x11A
Hg < 0,002 < 0,002
K 2194 +72 B 1419 + 81A
Li 2,7+003B 21+0,02 A
Mg 251 +89 A 219+92 A
Mn 59,3+29 A 96,8+3,6B
Mo <0,01 <0,01
Na 103 B 723 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 +23 A 985+26B
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
TI 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+23B 6,7+08 A

Letras mayusculas distintas en la fila indican diferencias significativas (p < 0,05). Los
valores representan la media de 60 muestras por especie vegetal + desvio estandar.

*Valor de referencia segin Contreras et al., 2003

posible presencia de patrones o relaciones algoritmicas entre los valores de
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concentraciones determinados. Estos patrones presentes en la estructura de datos
pueden brindar informacion adicional resultante del analisis pormenorizado de los
datos, con la asistencia de herramientas quimiométricas. Estas herramientas pertenecen
a la familia de técnicas utilizadas en el Analisis Exploratorio de Datos (EDA). Una de
las caracteristicas mas sobresalientes que tienen en comun estos métodos, es que en
general, la aplicacion de estas herramientas a una matriz de datos se propone como
objetivo representar la informacion disponible de manera gréfica, en un nimero de
dimensiones reducidas, para lograr una interpretacion visual accesible. En general se
cumple que usando informacion gréfica se consigue una interpretacion mas directa y
confiable de similitudes, diferencias, tendencias, grupos y correlaciones en los datos,
en lugar de utilizar complicadas tablas o series de nimeros. El otro axioma del EDA es
que el foco de atencion estd en los datos, en lugar de la hipdtesis. Esto significa, en
sentido figurado, que el analista no realiza suposiciones previas sobre la distribucion
de datos o ajuste a modelos estadisticos establecidos, sino que se busca visualizar la
estructura de datos, dando prueba de su naturaleza, de las relaciones entre ellos, el
significado de la informacion 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 realizacion se utilizaron las siguientes herramientas de manera

secuencial:

o Técnicas para analizar las relaciones presentes entre las variables
determinadas.
o Reduccion del niamero de variables mediante el uso del método de

Analisis de las Componentes Principales (ACP).
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o Analisis de posible agrupamiento entre muestras de acuerdo a las

similitudes entre las mismas, Analisis Cluster Jerarquico (HCA).

Técnicas para analizar relaciones entre variables

Las correlaciones permitieron establecer las relaciones lineales entre diferentes
pardmetros, ya que miden como estan relacionadas linealmente las variables. No
obstante, si entre las variables existe algun tipo de correlacion no lineal no se puede
detectar mediante este analisis. Las correlaciones se establecieron mediante el célculo
de los coeficientes de correlacion de Pearson (r). Se estudiaron las correlaciones entre
los contenidos multielementales, en suelo y planta, como asi 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 concentracién en plantas, los contenidos
de un mayor nimero de elementos de la especie S. setosum resultan influenciados por
la serie de suelo. Asi, las muestras de esta especie presentan una correlacion positiva

en las concentraciones de Ca, P, Si, Sry Zn con la serie Pampin; y Al, Cu, Mn, TiyZn
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con la serie Chavarria. La especie A. lateralis solo presenta valores de correlacion
positiva para el K (SSP) y el Zn (SSC). Los valores negativos en los coeficientes de
correlacion 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 correlacion (r de Pearson) entre las distintas especies A.

lateralis (AL) y S. setosum (SS) y las series de suelo Chavarria (SSC) y Pampin (SSP).

Elementos Especie + serie suelo
minerales | A|L+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
\% -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 hipétesis para

coeficientes de correlacion con un 95% de confianza.
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5.7.2. Correlacion 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 gréafica en
las Figuras 5.1 y Figura 5.2. El anélisis de las correlaciones permite observar las
interacciones positivas, 0 negativas, que tienen lugar entre los elementos en su

absorcion y acumulacion por las plantas.

0.8

0.6

Figura 5.1. Matriz de correlaciones entre variables determinadas en la composicion

multielemental de la especie A. lateralis.

Las diferencias en la acumulacién 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.

08

0.6

Figura 5.2. Matriz de correlaciones entre variables determinadas en la composicion

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 composicion
multielemental de las muestras vegetales analizados con respecto a la serie de suelo
donde fueron recolectadas, se realiz6 en primer término un analisis de componentes
principales (ACP), para obtener una primera impresion con respecto a la distribucion

de los datos en un espacio matematico de dimensiones reducidas. ElI Analisis de
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Componentes Principales (ACP) es una técnica estadistica de sintesis de la
informacién, o reduccion de las dimensiones (numero de variables). Es decir, ante un
banco de datos con muchas variables, el objetivo es reducirlas a un menor nimero
perdiendo la menor cantidad de informacion posible. Los nuevos componentes
principales o factores seran una combinacion lineal de las variables originales, y
ademas seradn independientes entre si. Un aspecto clave en ACP es la interpretacion de
los factores, ya que ésta no viene dada a priori, sino que seré deducida tras observar la
relacion de los factores con las variables iniciales (habra, pues, que estudiar tanto el
signo como la magnitud de las correlaciones). Esto no siempre es facil, y seré de vital
importancia el conocimiento que el experto tenga sobre la materia de investigacion. En
general, resulta muy util la representacion gréafica de los resultados obtenidos mediante
la ACP. Para ello se realizan al menos dos gréficos en el plano definido por las
primeras variables, que son las que contienen mayor proporcion de varianza presente
en los datos, el grafico de loading (representa en forma de vectores las correlaciones
entre variables objeto de estudio) y el grafico de scores (representa en forma de grafico
de distribucion de puntos a la distribucion de muestras en este nuevo espacio

matematico 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 aplicacion del ACP a los resultados obtenidos se resume en las Figuras 5.3 y

5.4 que muestran gréficos tipo biplot. Los biplots son un tipo de gréafico exploratorio
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que permiten resumir en una Unica representacion al grafico de dispersién de scores,

proyectado sobre el gréafico de vectores correspondiente a los loadings.

Biplot - Andlisis de C nentes Principal

4,00+

S. Chavarria

2,00

0,00

CP 2 (23,2%)

-2,00

-4,00

r T T 1
-4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00

CP 1(33,5%)

Figura 5.3. Grafico biplot con los resultados del ACP aplicado a los datos multiele-
mentales correspondiente a las muestras de A. lateralis en las series de suelo Chavarria

y Pampin.

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 Chavarria y negativos a las de la serie Pampin. 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 distribucion de scores en este gréafico se
presenta de manera homogénea, no visualizdndose la presencia de valores atipicos
(outliers) en la proyeccion 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 aplicacion del
ACP a las muestras de S. setosum. Esta proyeccion de valores vuelve a mostrar una
correlacion 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 distribucion 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 (nimero 1) que
aparece fuera de la elipse correspondiente al 95% de probabilidades para la serie
Chavarria. Esta muestra debe ser tratada con precaucion dado que ejerce una fuerte
influencia en la distribucion de los demas scores. Finalmente, este gréfico
correspondiente a las dos primeras CPs resume un 54,4% de la varianza total de los

datos.
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Figura 5.4. Grafico biplot con los resultados del ACP aplicado a los datos multiele-

mentales correspondiente a las muestras de S. setosum en las series de suelo Chavarria

y Pampin.
5.9. Modelo de clasificacion de plantas de acuerdo al origen geografico

Al clasificar las muestras de acuerdo al origen geografico 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 distribucion con un 95% de probabilidades de
pertenecer al grupo correspondiente. En la Figura 5.5 se presenta el grafico 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 Florentin y Ramada Paso,

poseen todos valores positivos en la CP1. Dichos scores presentan una mayor
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dispersion en el espacio generado, indicando una gran variabilidad en los resultados.

Como consecuencia se observa una cierta tendencia a superponerse entre grupos de

muestras.
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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 geografico mediante el
ACP de las mismas. Si bien se observa una gran dispersion 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 dispersion en el espacio multivariante.
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Figura 5.6. Scores correspondientes a las muestras de S. setosum

5.10. Analisis jerarquico de agrupamientos

Otro tipo de andlisis multivariado Gtil para el estudio de los datos es el analisis
jerérquico de agrupamiento (HCA - Hierarchical cluster analysis), un método
fundamentalmente grafico que permite la asociacion en familias, tanto de parametros
como de las muestras analizadas. HCA es la técnica de reconocimiento de patrones sin
supervision més utilizada en la quimiometria. Esta técnica implica la determinacion de
relaciones entre muestras sin utilizar informacion previa sobre estas relaciones. En este
trabajo, en todos los casos se ha utilizado el método de agrupamiento de Ward, la

correlacion como medida de similitud entre variables y la distancia euclidea como
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medida de similitud entre muestras.
5.11. Agrupamiento de variables

Los resultados obtenidos se muestran de forma gréafica 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 consider6 como medida de la distancia a los coeficientes de correlacion

(adimensionales).
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Figura 5.7. Dendograma obtenido al agrupar las variables medidas en todas las

especies estudiadas.

Asi, se observa que existe una tendencia en las variables a formar tres grupos

principales. Asi, se observa un primer grupo muy homogéneo formado por elementos
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tales como el Fe, Al, V y TI; 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).
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Figura 5.8. Dendograma clasificando muestras de acuerdo a la serie de suelo donde

fueron recolectadas. Pm = Serie Pampin. Ch = Serie Chavarria.

Al usar el andlisis de conglomerados por el método de Ward aplicado a la
composicion 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 toxicos

Todos los elementos minerales cuando se encuentran en altas concentraciones
en la dieta animal provocan algin trastorno al metabolismo. Algunos elementos
minerales tan utilizados y conocidos, como el As, Cd, Cr, Hg, Ni, Ag, Pb, V (NRC,
2005) en forma ionica o formando compuestos quimicos, son sustancias toxicas, a
pesar de que algunos de ellos son necesarios para la vida. Pero cuando por algun
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 toxicos
muy peligrosos. La transferencia de estos elementos desde matrices ambientales a la
cadena agroalimentaria es un fendmeno que esté siendo estudiado en distintas regiones
del mundo (Pérez Carrera et al., 2007). Este fendmeno se ve favorecido por la
contaminacion industrial, tecnoldgica, agropecuaria y minera. El uso de diversos
fertilizantes quimicos con metales pesados, trae aparejado su probable incorporacion a
los cursos de aguas superficiales y subterraneos, a los vegetales, animales y alimentos,
provocando una alteracién de la sostenibilidad de la cadena trofica, 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; Londofio Franco et al.,

2016).

Los flujos de elementos minerales en el sistema suelo-planta dependen de las
condiciones del suelo (nivel de contaminacion, textura, acidez, contenido en materia
orgénica, entre otros factores) que determinan la biodisponibilidad de estos elementos.
En efecto, distintas especies vegetales tienen distintos patrones de absorcion en la raiz

y de transferencia y acumulacion de elementos en la biomasa aérea (Dominguez, 2010;
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Bernardis et al., 2012).

La Legislacion Argentina en el Decreto Reglamentario 831/93 - Ley Nacional
24.051 (1991) de residuos peligrosos, actualmente vigente, establece niveles guia de
calidad de suelos para uso agricola. 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 toxico (NRC, 2005), solo se describen
los elementos de una relativa alta densidad, denominados pesados, y que son toxicos 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 concentracion de un elemento quimico en un
organismo Vvivo en un cierto plazo de tiempo, comparada a la concentracién de dicho

producto quimico 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
0 metales como Mn, Fe, Co, Ni, Ag o Sn (Londofio Franco et al., 2016). El contenido
de As en el suelo varia ampliamente, y su concentracion en suelos no contaminados de
manera general se sit(a aproximadamente entre 0,1 y 40 mg kg™ (Adriano, 2001;

Pérez Carrera et al., 2007).

En la Argentina, las fuentes naturales de arsénico y los principales factores
geoambientales que determinan su distribucion han sido caracterizadas regionalmente

(Ferpozzi et al., 2008). La region Mesopotamica nororiental, que comprende a las
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provincias de Misiones, Corrientes, norte de Entre Rios y una franja de Formosa,
Chaco y parte de Santa Fe es una region que se considera sin contaminacion 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 pais entre los mas contaminados en sus

aguas subterraneas (Garcia et al., 2017).

La concentracion de As total en las muestras de suelo ensayadas fue menor a
0,106 mg kg™ (Cuadro 5.10), valor que est4 muy por debajo del nivel de referencia 20
mg kg™ de suelo, considerado como limite 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™ de materia seca. Estos
valores se encuentran por debajo de valores de referencia, siendo el limite considerado
toxico para el ganado vacuno es de 50 mg kg™ (NRC, 2005). En general, en las
especies vegetales el contenido de As rara vez excede de 1 mg kg™, a excepcion de las
especies vegetales con capacidad de concentrar As, como ser algunas especies de
helechos (Wilkins y Salter, 2003), el raigrds (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 toxico para todos los organismos vivos (Rodriquez-Serrano et al., 2008). Este
elemento se asocia al Zn y es relativamente raro en la naturaleza (Londofio-Franco et

al., 2016) ya que no se encuentra en estado libre, siendo la greenockita (sulfuro de
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cadmio) el unico mineral de Cd (Eurachem, 2014). Las concentraciones de Cd total en
las muestras de suelos analizadas fueron < 0,003 mg kg™ (Cuadro 5.10), valores muy
inferiores al limite critico de 3 mg kg™ de Cd total en suelo segun se referencia en la
Ley N°24.051 (1991) y lo indicado por el comité mixto de OMS-FAO (1992). Segun
Pérez Garcia y Ascona Cruz (2012), el Cd llega a los suelos agricolas por deposicion
aérea (41%) con los fertilizantes fosfatados, el uso de lodos y residuos industriales
(54%) y por aplicacion de abono de estiércol (5%). Con relacion a los fertilizantes
fosforados, la principal materia prima de éstos es la roca fosforica, constituida
principalmente por apatita, que, ademas de fosforo, contiene Cd en cantidades que
varian entre 8 y 500 mg kg™ (Laegreid et al., 1999; Bonomelli et al., 2003). En el area
de estudio la aplicacion de fertilizante fosfatado no es una préctica 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™ respectivamente, valores por
debajo del nivel considerado téxico 0,05 mg kg™ (NRC, 2005). La administracion de
dosis elevadas de Cd (50-100 mg kg™) en la dieta en ganado ovino y bovino durante
49 semanas produjo abortos y fetos muertos o morian al nacer (Goodman y Gilman,
2013). Para la mayoria de los seres vivos la principal fuente de exposicion al Cd son
los alimentos y el agua (Rogers et al., 2012). La Organizacion Mundial de la Salud
(2013) y Franco et al., (2016) mencionan que la presentacion y severidad de los
signos, sintomas y alteraciones en el organismo se relacionan con las cantidades, el

tiempo de exposicién y con la via de entrada del metal.

Plomo
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El Pb es considerado uno de los contaminantes ambientales mas importantes, y
su uso esta altamente regulado debido a su alto nivel de toxicidad (IPCS, 1989;
ATSDR, 2007). La concentracion de Pb total en los suelos estudiados fue menor a
0,084 mg kg*, valores inferiores a la referencia (Cuadro 5.10). En las muestras
vegetales analizadas el contenido de Pb fue menor a 0,05 mg kg™, siendo el valor

maximo tolerable de 30 mg kg™ para el ganado vacuno.

Niquel

El Ni forma parte de la corteza terrestres y se indica que el contenido total en
los suelos del mundo varia entre 0,2 y 450 mg kg™ siendo su contenido medio de entre
19 y 22 mg kg™ (Kabata-Pendias y Mukherjee, 2007); Los contenidos en todas las
muestras de suelos estudiados fueron menor a 0,03 mg kg™, 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 nodulacion de las leguminosas y en la nitrificacion
y mineralizacion del N (Kabata-Pendias y Mukherjee, 2007; Kabata-Pendias, 2010), su
exceso en forma disponible a los vegetales puede ser toxico (Mufiiz Ugarte et al.,

2015).

En los vegetales se citan valores que varia entre 0,34 y 14,6 mg kg™ (Kabata-
Pendias, 2010; Muiiz Ugarte et al., 2015). Los valores determinados

experimentalmente fueron de 0,02 mg kg™ en las dos especies vegetales.
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Cuadro 5.12. Contenido de elementos pesados en suelo (media n = 20) y valores

maximos admitidos para suelos de uso agricola en Argentina (ley 24.051)

Elemento mineral Serie Chavarria Serie Pampin Valores méximos
mg kg™ mg kg™ mg kg
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 091+1 0,33+£0,23 40
Cobre 18,86 + 4,84 7,09+131 150
Cromo < 0,012 < 0,012 750
Estafio < 0,051 <0,051 5
Mercurio < 0,030 < 0,030 0,8
Molibdeno <0,015 <0,015 5
Niquel < 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 concentracién de Hg en los suelos analizados fue menor a 0,03 mg kg™,
niveles por debajo del umbral de referencia (Cuadro 5.10) para suelos agricolas. Se
trata de un elemento poco abundante en los suelos naturales no contaminados,
variando su concentracion entre 0,02 y 0,41 mg kg™ (McBride, 1994; Camargo Garcia
et al., 2015). La concentracion de Hg en la parte aérea de los pastizales analizados fue

menor a 0,002 mg kg, siendo el limite tolerable para el ganado bovino de 2 mg kg™.
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En el area de estudio, dada la baja intensificacion en la produccion, 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
criticos 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 raices en periodos anuales (Gonzalvez y Pomares, 2008), se realiz6 una
estimacion para la serie de suelo Chavarria y el pastizal de A. lateralis de las
extracciones de elementos minerales por la produccion 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 extraccién 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 podria asegurar una produccion de materia seca

similar a la actual.

Realizando una prospectiva del pastizal de A. lateralis, en 50 afos se extraerian
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
agotaria mas rapidamente del suelo, seguido del P. Las estimaciones de extraccion 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™ afio™, asi mismo, se presentan
las ecuaciones de las tendencias que permiten estimar las extracciones a través del
tiempo. También se presenta el coeficiente de ajuste R% En todos los casos analizados

el R? fue superior a 0,90.

Contenido de minerales - serie de suelo Chavarria
Pastizal de A. lateralis

400 + e Ca----K Mg
350
y = -34,886Ln(x) + 359,09
300 A )
\ R? = 0,9202
A Y
250 T °
© * . y=-91,558Ln(x) + 279,38
o 2 _
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Figura 5.9. Prospectiva del remanente de los elementos P, Ca, K y Mg del suelo

producidos por la produccién bovina.
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Pastizal de A. lateralis
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Figura 5.10. Prospectiva del remanente de los elementos Na, Cu, Zn y Mn del suelo

producidos por la produccién bovina.

Para mantener el balance de elementos minerales se tendria que establecer una

estrategia de fertilizacion que permita reponer aquellos nutrientes que son exportados

de la unidad de produccién. Sélo asi se podra mantener la fertilidad quimica de los

suelos, uno de los componentes clave de un manejo ambientalmente sustentable.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

El estudio permitio determinar la composicion floristica de los pastizales de A.
lateralis (paja colorada) y S. setosum (paja amarilla) establecidos en las series de suelo
Chavarria y Pampin, 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, Ciperdceas y en menor medida otras
especies. En cada pastizal existioé una especie vegetal dominante que aport6 la mayor
parte de la materia seca junto a otras especies. A. lateralis aport6 el 58 % de la materia
seca de la biomasa aérea en la serie de suelo Chavarria y el 55 % en la serie de suelo
Pampin, mientras que la especie S. setosum aportd el 40,0 % en la serie de suelo
Chavarria y el 35,1 % en la serie de suelo Pampin. Esto indica que en ambas series de
suelo, A. lateralis aporté mas del 50 % del total de materia seca en los lugares donde
era predominante. Las especies acompafiantes fueron S. Setosum, Schizachyrium
microstachyum, Sporobolus sp, Axonopus sp, Setaria parviflora var. Parviflora,
Sorghastrum nutans, Paspalum notatum, Desmodium incanum, Desmodium barbatum,
Ciperaceas entre otras. Mientras que, en los lugares donde S. setosum era
predominante aportd hasta un 40 % del total de la materia seca y las especies
acompafiantes 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, Ciperaceas entre otras.

El andlisis quimico consistio en la determinacion de la concentracion 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 Chavaria y Pampin de la provincia de

Corrientes, Argentina.

Esto permitid:

a) Establecer la contribucién de los elementos minerales esenciales,
probablemente esenciales y con funcion 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 concentracion de Na y Zn
se diferencié 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 concentracion en S.

setosum.

b) El andlisis de la composicion mineral del suelo de las series Chavarria y
Pampin permitieron conocer la concentracion total de 32 elementos. La concentracion
de estos elementos se diferencid significativamente entre sitios y series de suelo en la
mayoria de los elementos determinados. Los contenidos de P, Ca, K, Zny Sr siguen un
patron similar, siendo el sitio 1 el de mayor concentracion y el sitio 4 el de menor
concentracion. 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, Zny
Cu. Se puede inferir que se podrian manifestar deficiencias en animales que consuman

estas especies vegetales.

c) La diferencia de cationes y aniones en la composicion 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 mEqg/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 extraccion 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 maiz o de trigo para producir una tonelada de
grano. El pH de los suelos estudiados es bajo, quizés afectados por un proceso de
acidificacion como consecuencia de la extraccion de elementos alcalinos por parte de
la produccion bovina a través de los sucesivos afios 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 produccion 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 concentracion de Mg en la

biomasa.

f) Correlacién suelo planta: la especie A. lateralis presentd valores de
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correlacion positiva para el K en la serie de suelo Pampin y el Zn en la serie de suelo
Chavarria. Para S. setosum present6 una correlacion positiva en las concentraciones de

Ca, P, Si, Sry Zn con la serie Pampin; y Al, Cu, Mn, Ti'y Zn con la serie Chavarria.

g) Origen Geografico de las especies: con la informacion de la composicion
multielemental de las especies estudiadas y analisis multivariado (quimiometria)
mediante el anélisis de componentes principales, analisis jerarquico de agrupamiento y
dendrograma de cada una de las especies, se observd que presentaron una fuerte
tendencia a agruparse de acuerdo a la serie de suelo de donde fueron recolectadas las
mismas. También se agruparon segun el sitio de muestreo: Ramada Paso, Paso
Florentin, San Miguel y Paso Naranjito. Estos resultados muestran que a partir de la
composicion multielemental de las especies estudiadas es posible determinar el origen

geografico de las mismas.

h) La concentracion 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 critico, que indican
que podrian generarse problemas de hipomagnesemia si no se suplementa con
minerales a base de Mg. La relacion Cu/Mo y Cu/Fe fueron altas y no afectaria la

disponibilidad de Cu.

i) Correlacion suelo planta: la especie A. lateralis solo presenta valores de
correlacion positiva para el K con la serie Pampin y el Zn con serie Cavaria. En la
especie S. setosum presentd una correlacion positiva en las concentraciones de Ca, P,
Si, Sry Zn con la serie Pampin; y Al, Cu, Mn, Ti y Zn con la serie Chavarria. Las

diferencias en la acumulacion 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 toxicos en el area de estudio dado la baja
intensificacion en la produccion, 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 criticos 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 extraccion
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 podria asegurar una produccion de materia seca similar a la actual. En las
condiciones ensayadas se observa que el K es el elemento que se agotaria mas
rdpidamente del suelo seguida del P. Para mantener el balance de elementos minerales
se tendria que establecer una estrategia de fertilizacion que permita reponer aquellos

nutrientes que son exportados de la unidad de produccion.

En base a los resultados obtenidos en este trabajo, se puede concluir que los
mayores aportes fueron la composicion floristica de los pastizales de A. lateralis y S.
setosum y la profundizacion del conocimiento de la composicion mineral de los
pastizales y de las series de suelo Chavarria y Pampin. Elementos esenciales de interés
nutricional para las especies vegetales y ganado vacuno. También elementos a nivel de
trazas con funcion probablemente esencial y con funcion desconocida. Se consideraron
los elementos pesados o toxicos. Se analizd las relaciones entre los elementos

minerales. A través del estudio quimiométrico se pudo establecer la procedencia
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geografica de estas especies en estudio. El analisis de elementos minerales con esta
metodologia estadistica puede aplicarse a un sistema de trazabilidad de productos

regionales.
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