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Resumen

El crecimiento demogréfico y la creciente demanda de alimentos de origen animal han
originado una intensificacion de los sistemas de produccién ganadera. La aplicacién de
excretas de feedlot como fertilizantes a suelos agricolas es una fuente relevante de
incorporacién de metales al suelo, debido principalmente a la suplementacion mineral en
las raciones de los animales engordados en confinamiento. En los sistemas pastoriles de
produccién ganadera, los proveedores naturales de minerales son las pasturas y el agua
de bebida. Por lo tanto, la fertilizacion de los forrajes que consumen los bovinos con
enmiendas orgdanicas ricas en elementos traza, se presenta como una alternativa a la

suplementacién animal de minerales usualmente realizada via sistémica.

El objetivo general del presente trabajo de Tesis Doctoral ha sido evaluar el
enriguecimiento de forrajes destinados a rumiantes con micronutrientes mediante la

aplicacion de enmiendas organicas y su absorcion a nivel ruminal.
Los contenidos del trabajo de tesis incluyen:

a) Micronutrientes en excretas de sistemas intensivo de engorde bovino. En este
Capitulo se evalu6 en primer lugar, la evolucion de la ganaderia hacia la
intensificacibn de sistemas ganaderos. Posteriormente se analizaron
caracteristicas generales de los sistemas intensivos de produccién, produccion de
excretas y analisis de su composicion, haciendo énfasis en el contenido total y
biodisponibilidad de micronutrientes (Cu, Zn, Co y Mo).

b) Carencia de micronutrientes en sistemas extensivos de ganaderia bovina. En este
Capitulo se realiz6 una revision de los factores determinantes de carencias
minerales y una descripcion de los cuadros carenciales de presentacion frecuente
en nuestro pais. Asi mismo, se evalud el contenido total y la biodisponibilidad de
micronutrientes (Cu, Zn, Co, Mo y Se) en suelos de la provincia de Buenos Aires
donde fue reportada la carencia.

c) Enriguecimiento de forrajes con micronutrientes: prueba preliminar de fertilizacion
en microcosmos y ensayo en parcelas. En estos capitulos, se presentan ensayos
de fertilizacién, donde se utilizan excretas provenientes de sistemas intensivos de

produccion, ricas en micronutrientes (Cu y Zn), como enmiendas organicas.



d) Metabolismo de micronutrientes en rumiantes. En este Capitulo se evalia la
liberacion en rumen de elementos minerales (Cu y Zn), a partir de mezclas

forrajeras con y sin tratamiento de fertilizacion con micronutrientes.
Los resultados obtenidos a partir de los estudios realizados permiten concluir:

- Las excretas provenientes de sistemas intensivos de produccion bovina, presentan
altos contenidos totales de Cu y Zn provenientes de la dieta. A partir del fraccionamiento
secuencial de las mismas; se determind un mayor porcentaje de fraccion soluble o
intercambiable de elementos traza respecto de excretas provenientes de sistemas

extensivos de produccién sin suplementacion mineral.

- Las muestras de suelos analizadas, presentaron valores de concentracion total Cu,
Zn y Se cercanos al limite inferior del rango considerado normal para suelos agricolas,
perteneciendo las mismas a zonas de la Region Pampeana donde se report6 la carencia
de dichos minerales. Asi mismo, a partir del fraccionamiento secuencial, se determiné que
las muestras de suelo analizadas presentaron baja disponibilidad de Cu, Co y Mo;
mientras que para Zn la biodisponibilidad vario considerablemente entre las distintas

muestras.

- A partir de la prueba preliminar de fertilizacibn en macetas, se obtuvieron
respuestas positivas al agregado de excretas como enmiendas organicas, habiéndose
observado un incremento en el porcentaje de materia seca determinada por maceta, y
una mejora en los parametros de crecimientos de las especies forrajeras utilizadas

(raigras perenne y trébol blanco).

- La incorporaciéon de excretas provenientes de sistemas intensivo de produccion,
permite incrementar las concentraciones de Cu y Zn en la biomasa foliar de las especies
forrajeras analizadas, 30 dias post siembra de las mismas. Esta mayor asimilacion de
dichos metales traza, se ve favorecido por el mayor contenido total y mayor porcentaje de

fraccion soluble de dichos metales traza, aportado por las excretas a los suelos.

- A partir de los resultados obtenidos del ensayo de fertilizacion en parcelas, se
pudo corroborar el enriquecimiento de Cu y Zn en forrajes implantados a partir del

agregado de excretas intensivas a los 30 dias post aplicacion de las mismas.



- Asi mismo, se obtuvieron mejores respuestas a la fertilizacibn con enmiendas
organicas respecto al uso de fertilizantes inorganicos (CuSO,; - ZnSQO,),
independientemente de la dosis utilizada.

- La aplicacién de excretas provenientes de sistemas intensivos a los suelos como
fertilizantes, promueve un efecto sobre la movilidad y liberacion gradual de elementos
traza desde fracciones menos disponibles para las plantas (como las fraccion unida a

materia organica e fraccion inorganica) obtenidas por fraccionamiento secuencial.

- La forma de aplicacion, dosis y persistencias de sulfato de Cu y sulfato de Zn en
los suelos luego de su aplicacién, son factores que condicionan incorporacion de dichos

elementos trazas a los forrajes.

- Las concentraciones determinadas de Cu y Zn en las muestras de forrajes
obtenidas en las experiencias en parcelas 30 post aplicacion de los diferentes
tratamientos de fertilizacion, permitirian cubrir los requerimientos de dichos
micronutrientes en bovinos de carne, debiendo también considerarse factores del animal y

del alimento.

- A tiempos de cosecha mas tardios (90 dias pos aplicacién de los tratamientos), se
obtuvieron respuestas variables a la aplicacion de enmiendas organicas y fuentes

inorganicas de fertilizacion.

- La dinamica de crecimiento de las especies forrajeras, el envejecimiento de los
tejidos de las plantas y la defoliacion pueden explicar las menores concentraciones de Cu
y Zn en la biomasa foliar a tiempos mas tardios de cosecha independientemente del

tratamiento de fertilizacién aplicado.

- La incubacion ruminal de forrajes frescos (enriquecidos en Cu y Zn, y sin
fertilizacién) mostré altos porcentajes de degradabilidad de la materia seca total
acompafiado por altos porcentajes de liberacion de Cu y Zn al medio ruminal a tiempos
cortos de incubacion (3 — 9 horas). El secado en estufa de las muestras de forraje
disminuye la degradabilidad de la materia seca incubada afectando la disponibilidad

posterior de nutrientes contenidos en el alimento.



VI

La aplicacién de excretas provenientes de sistemas intensivos de produccion bovina como
fertilizantes, favorece la incorporacion de Cu y Zn en especies forrajeras debido
principalmente a los mayores contenidos y aporte de formas biodisponibles de dichos
metales a los suelos. De esta forma, la reutilizacion de dichas enmiendas organicas
disminuye el peligro potencial de contaminacion ambiental a partir del excedente de
micronutrientes eliminados en excretas; como asi también permite compensar carencias
de Cu y Zn en zonas de cria de ganado vacuno. El aporte de micronutrientes a partir de
los forrajes, permite cubrir los requerimientos minerales del ganado vacuno; hecho

favorecido por la alta tasa de liberacion ruminal de elementos traza a partir de los mismos.
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Abstract

The population growth and the increasing demand of animal source foods have
contributed to the intensification of cattle production systems. The use of cattle manure as
fertilizer in agricultural soils is an important source of metals, mainly due to the added in
high rates of core mineral in animal feed in confined production systems, have resulted in
corresponding rise of trace elements in manure. In cattle grazing systems, the natural
sources of minerals include forage and water. Therefore, the use of organic amendments
rich in trace elements for the forage employed in animal nutrition is an alternative to the

mineral supplementation by intravenous injection.

The main goal of this PhD Thesis was to evaluate the enrichment of forages with
micronutrients by means of organic amendment and the corresponding absorption by

ruminants.
The results of the present study are presented in several chapters:

a) Micronutrients in cattle manure coming from intensive production
systems. In this Chapter, the evolution of the cattle industry towards the
intensification of production systems was evaluated. In addition, the general
characteristics of the intensive production systems and its effect on the
composition of the manure were analysed, with special focus on the total

content and bioavailability of micronutrients (Cu, Zn, Co and Mo).

b) Micronutrients deficiency in extensive livestock production systems.
In this Chapter the relevant sources of mineral deficiency were reviewed
and some common deficiency cases in our country were described.
Moreover, the total content and availability of micronutrients (Cu, Zn, Co,
Mo and Se) were determined in soils corresponding to areas with mineral

deficiency from Buenos Aires province.

C) Forage enrichment with micronutrients: experience in plant pot and
plot. In this Chapter the results from sowing tests were presented. In these

tests, excrement coming from intensive production systems containing high
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concentration of micronutrients (Cu and Zn) was employed as organic

amendment.

d) Micronutrient metabolism in ruminants. In this Chapter, the release
of minerals (Cu and Zn) in the rumen was evaluated by employing different

forage mixtures with and without micronutrients fertilization.

The obtained results in the different tests conducted during this study led to the following

conclusions:

- The cattle manure coming from intensive production systems presented
high total content of Cu and Zn related with the feed consumed by livestock.
The sequential extraction for the speciation of these trace metals revealed a
higher percentage of the soluble or exchangeable fractions compared with
excrement obtained from extensive production systems without the use of

mineral supplements.

- The soil samples analysed presented Cu, Zn and Se concentration close to
the lower limit of the normal range for agricultural land. The aforementioned
samples were obtained from the Pampa area where a deficiency of such metals
was reported. In addition, the sequential extraction showed that these soil
samples contained low concentration of bioavailable Cu, Co and Mo whereas
the concentration of bioavailable Zn changed significantly among the different

samples measured.

- The fertilization in plant pot showed positive results from the addition of
cattle manure as organic amendments. An increase in the percentage of dry
matter and an improvement in the growing parameters of the forage species

employed were observed (Lolium Perenne and Trifolium Repens).

- The addition of intensive cattle manure led to an increase in Cu and Zn
concentration in the foliar biomass of the forage species analysed after 30 days
from the sowing time. The increased uptake is favoured by the higher total
content and the higher percentage of soluble fraction of such trace metals,

provided by the excrement addition.



- The results obtained in the fertilization tests showed the enrichment in Cu
and Zn in the forages treated with excrement from intensive systems after 30
days from the sowing.

- Besides, the response to the fertilization with organic amendments was
better compared with the use of inorganic fertilizers (CuSO,; — ZnSOy),

regardless of the employed dosage.

- The use of cattle manure coming from intensive production systems as
fertilizers promoted the mobility and gradual release of trace elements from
lower bioavailable fractions for plants (such as the fraction of metal complexed

to organic matter or the inorganic fraction) obtained by sequential extraction.

- The addition strategy, doses and persistence in the soils of CuSO, and
ZnS0O, are variables that influenced the incorporation of trace metals in the

forages.

- The forage samples obtained in the tests conducted in plots30 days after
the different fertilizer treatments presented a concentration of Cu and Zn that
would be adequate to cover the metal trace requirements in beef cattle.
However, other variables concerning the animal and the diet should be

considered.

- Later sowing times (90 days after the treatment) showed variable results to

the addition of organic amendments and inorganic fertilization.

- The lower concentration of Cu and Zn in the foliar biomass measured at
later sowing times for all the different fertilization treatments could be explained
by the growing dynamics of the forage species, the aging of plant tissues and

defoliation process.

- The ruminal incubation of fresh forages (enriched with CuSO,4 and ZnSO,
and without fertilization) showed high percentages of total dry matter
degradability and high release percentages of Cu and Zn into the rumen at

short incubation times (3 — 9 h). Drying of the forage samples in an oven led to



a decrease in the dry matter degradability modifying the subsequent
bioavailability of the nutrients.

The use of cattle manure coming from intensive production systems as fertilizer
contributed the uptake of Cu and Zn in forage species mainly due to the higher
concentration and the higher content of bioavailable fractions of such trace metals in soils.
Therefore, the use of those organic amendments reduces the risk of environmental
pollution due to the excess of micronutrients. In addition, Cu and Zn deficiencies could be
balanced in different cattle production areas. The micronutrients contribution to forage can
supply the required minerals for cattle production, favoured by the high level of trace

elements release in the rumen.
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Introduccion

El incremento de la superficie de tierra destinada al cultivo de soja trajo aparejado la
sustitucion de otros cultivos, habilitacion de tierras a partir del desmonte vy
desplazamiento de la ganaderia. Los sistemas de engorde intensivo bovino fueron
desarrollados como una alternativa viable a la disminucién del area destinada a la
siembra y al engorde extensivo de ganado. Las excretas provenientes de sistemas de
produccion bovina, han sido utilizadas para mejorar la calidad de los suelos y para
reciclar fosforo, carbono y nitrégeno, nutrientes esenciales para el crecimiento de las
plantas. El uso de suplementos minerales como aditivos en la alimentacion de bovinos
criados en forma intensiva, determina la eliminacién de determinados metales (Cu y
Zn) via excretas. Su acumulacion tiene un efecto potencialmente negativo sobre el
ambiente. En los sistemas pastoriles de produccién ganadera, los proveedores
naturales de minerales son las pasturas y el agua de bebida. Por lo tanto, la
fertilizacion de los forrajes que consumen los bovinos con enmiendas organicas ricas
en minerales (Cu y Zn), para que una vez que sean incorporados al vegetal, el animal
pueda ingerirlos, se presenta como una alternativa a la suplementacién animal de

minerales usualmente realizada via sistémica.

Se presentan a continuacion las hipétesis y objetivos inicialmente propuestos para el

desarrollo de esta tesis doctoral.



Hipotesis

» Los niveles de micronutrientes en forrajes estan condicionados por factores
fisico-quimicos del suelo que alteran su biodisponibilidad.

» Las condiciones del ambiente ruminal afectan la biodisponibilidad de
micronutrientes.

» Las interacciones entre elementos traza, cationes y aniones mayoritarios afecta
la biodisponibilidad de micronutrientes.

» El uso de excretas sdlidas procedentes de sistemas intensivos de produccion
bovina como fertilizante de cultivos forrajeros, es una alternativa de
suplementacién de micronutrientes en sistemas pastoriles de produccion

ganadera.



Objetivos

En los dltimos afios, la deficiencia de micronutrientes se presenta naturalmente en
suelos de la regién pampeana como consecuencia de un agotamiento de las formas
fitodisponibles de los micronutrientes en los suelos. Los sistemas de engorde bovino
en confinamiento utilizan alimento balanceado al que se incorpora un nucleo
vitaminico-mineral. El excedente de elementos traza que no son incorporados a través
del alimento, es eliminado a través de las excretas hacia el medio ambiente. La
reutilizacibn de las excretas procedentes de estos sistemas como fuente de
fertilizacién orgéanica podria reducir el riesgo de contaminacién y a su vez compensar
las carencias de estos micronutrientes en suelos destinados a la implantacion de

forrajes para consumo del ganado.

En el marco de las hipétesis anteriormente descriptas se plantean los siguientes

objetivos:
e Obijetivo general

Evaluar el enriquecimiento de forrajes destinados a rumiantes con micronutrientes

mediante la aplicacién de enmiendas organicas y su absorcién a nivel ruminal.

e Objetivos especificos

» Determinar niveles y biodisponibilidad de micronutrientes en excretas
procedentes de sistemas intensivos de produccién bovina.

» Determinar niveles y biodisponibilidad de micronutrientes en suelos, agua de
bebida y forrajes en zonas de emplazamiento de sistemas extensivos de
produccion de rumiantes.

» Evaluar el enriquecimiento de forrajes con micronutrientes mediante la
fertilizacién con excretas procedentes de sistemas intensivos de produccion
bovina y los factores que modifican su biodisponibilidad.

» Evaluar interacciones entre micronutrientes contenidos en suelo y agua que
interfieran con el enriquecimiento de los forrajes.

» Analizar la absorcién ruminal de micronutrientes contenidos en forrajes.

» Evaluar interacciones entre micronutrientes contenidos en forrajes y agua de

bebida que interfieran con la absorcién en el ambiente ruminal.



Capitulo 1.

Micronutrientes en excretas de sistemas intensivos de engorde

bovino

1.1. Introduccién

1.1.1. Evolucién de la ganaderia en la Argentina hacia la intensificacion de los
sistemas de produccién.

El stock de bovinos de la Argentina en los ultimos cinco afios ha representado
alrededor del 5, 5% del stock mundial (MinAgri, 2014). Aproximadamente, el 90% del
ganado total del pais esta relacionado a la produccién de carne (INDEC, 2010).
Durante los ultimos diez afios, la ganaderia bovina mantuvo su stock de cabezas en
aproximadamente 51 millones (MinAgri, 2014; INDEC 2014) (Figura 1.1).
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Figura 1.1 Evolucion del stock ganadero (en cabezas de ganado) 1994-2014. Elaboracién
propia a partir de datos del MinAgri 2014 e INDEC 2014

El ganado bovino se encuentra distribuido en todo el pais, sin embargo, las
condiciones agroecoldgicas cambiantes condicionan la implementacion de los
diferentes sistemas de produccion de carne y la densidad animal. Esto permite
considerar cinco grandes regiones ganaderas: Region pampeana, Regién Noroeste
(NOA), Region Noreste (NEA), Region de Cuyo y Patagonia.



Como se observa en la Figura 1.2, la region Pampeana es la region ganadera principal
con un 53%, seguida por NEA y NOA que en conjunto suman un 40%, completando el
10% restante las regiones de Cuyo y Patagonica (INDEC, 2014).

STOCK TOTAL 2014
3% 51.646.544

Region Pampeana
NEA

NOA

Regién de Cuyo

Regién Patagonica

Figura 1.2 Distribucion (en porcentaje) del stock ganadero segin regiones geograficas de la
Republica Argentina. Datos provenientes de INDEC (2014).

Si bien la disminucion del stock ganadero a nivel nacional no ha sido muy demarcada
en estos ultimos afos, se han registrado algunos cambios cuantitativos en las distintas
regiones. La Region Pampeana es en la que se observan las pérdidas mas
importantes durante el periodo 2008 — 2011 (18% de su stock). La misma tendencia se
observa en el NEA, la segunda regién ganadera del pais, con el 26% del stock; aqui la
merma fue de un 15%. Como hecho destacable surge que las regiones con mayor
participacion en el stock nacional perdieron entre un 15 y 18% de su hacienda (casi 8
millones de cabezas) y que la disminucién del stock de la regiébn Pampeana (5, 6 m) es

mayor a la disminucion del stock de las otras cuatro regiones juntas (4, 3 m).



Las provincias que albergan el mayor porcentaje de bovinos (Buenos Aires, Santa Fe y
Cérdoba) a su vez concentran la mayor parte de las actividades de cria, engorde y
produccion de leche. Asi mismo, si analizamos la evolucién del stock ganadero desde
2008 hasta la actualidad, dichas provincias han presentado las mermas mas
importantes (Figura 1.3).
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Figura 1.3 Evolucién del stock ganadero segun provincias (2008 — 2014). Elaboracién propia a
partir de datos del MinAgri 2014.

Las variables que han influido para que se presente una mayor concentracién de
ganado en estas zonas son de indole climatica, edafica y politico-social. Estas
provincias presentan climas templados y subtropicales con lluvias que permiten el
desarrollo de pastizales, pasturas y verdeos que representan el sustento nutricional de
la ganaderia en su conjunto. Ademas, se localizan los centros urbanos mas poblados y
los puertos, dos particularidades que favorecen el comercio de la carne con destino al

consumo interno y exportacion (Moscuzza, 2009).

La cria o produccion de terneros, es la actividad ganadera mas relevante en las
Regiones extra pampeanas (Figura 1.4). Esto es posible ya que los requerimientos
nutricionales de las hembras gestantes son bajos en relacion a los requerimientos

nutricionales de los animales en engorde, exceptuando el tltimo tercio de gestacion.
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Figura 1.4 Stock ganadero por provincia discriminado por el tipo de actividad ganadera.
Elaboracion propia a partir de datos de INDEC, 2010.

1.1.2. Los sistemas tradicionales de produccidon de carne bovina

La produccién de carne en Argentina se basa en el pastoreo directo de pastizales
naturales y pasturas cultivadas, suministrando alimentos procesados o concentrados
s6lo por cortos periodos de tiempo cuando los nutrientes aportados por las pasturas
resultan insuficientes para satisfacer los requerimientos de los animales (Rearte, 2007,
2010). El sector primario de produccion de carne bovina esta compuesto por dos

actividades: la cria y la recria-engorde.
Actividad de cria

La actividad de cria tiene por objetivo principal la produccién de terneros/as siendo su
principal destino el engorde para la produccién de carne. Algunas hembras se
mantienen en los rodeos para recria y reposicion de vientres. Las vacas permanecen
todo el afio en pastoreo, paren naturalmente y sin asistencia directamente en el
potrero. El manejo basico de un rodeo de cria consta de concentrar las pariciones al
inicio de la primavera, en coincidencia con uno de los momentos de mayor oferta
forrajera de pastizales naturales y pasturas implantadas (anuales o perennes). En
primavera las vacas disponen de abundante forraje de calidad lo que les permite
recuperar el peso y la condicién corporal perdida durante el invierno para poder
reiniciar la actividad ovarica post-parto y manifestar estros en el menor tiempo posible.

Luego de un periodo de gestacion de nueve meses y, bajo condiciones adecuadas de



alimentacion, las vacas pueden expresar celo nuevamente, alrededor de los 50 dias
post-parto, repitiéndose cada 21 dias, hasta la nueva prefiez. Por lo tanto, una vaca
producirad potencialmente un ternero por afio. El servicio natural con toros se realiza a
campo durante la primavera e inicio del verano. La practica de inseminacion artificial

es comun solo en los productores més avanzados (Carrillo, 2008).

La productividad de la cria en la Regién Pampeana promedia los 70-80 kg/ha/afio, sin
embargo los productores mas eficientes llegan a producir 150-200 kg/ha/afio (MinAgri,
2014). Los mejores indices productivos se logran a través de un mejor manejo
sanitario y nutricional. En estos casos la alimentacion del rodeo se basa en un
porcentaje variable de pasturas cultivadas que producen 3-4 veces mas que el pastizal

natural.
Invernada (recriay engorde)

La actividad ganadera de base pastoril cuya finalidad es lograr el desarrollo adecuado
de distintas categorias bovinas llevandolas a condiciones Optimas de faena se
denomina genéricamente invernada. A fin de lograr que los animales sean recriados y
engordados més eficientemente, esta actividad se desarrolla en zonas de mejores
suelos y clima donde la produccién y calidad de las pasturas es superior. De acuerdo
al tipo de animal y el grado de intensificacion del sistema, seré el tiempo en el cual un
novillo alcance el grado de terminacion adecuado, logrando asi niveles de produccion

biol6gicamente factibles y econémicamente viables (Rearte, 2007; Alvarado, 2011).

El uso de pasturas de alta calidad permite satisfacer los requerimientos nutricionales
de los animales en pastoreo quedando esto limitado por la produccion estacional de
forraje. Una pradera implantada puede llegar a producir entre 4-5 a 12-15 toneladas
MS/afio, dependiendo esta variabilidad, a su vez, de las especies forrajeras
implantadas, el nivel de fertilizacion aplicado, y las condiciones de suelo y clima
(Elizalde y Santini, 1992). Avena, centeno y cebada son las especies forrajeras
anuales utilizadas durante el invierno y sorgo o maiz durante el verano. Las principales
especies incorporadas en las pasturas son Festuca arundinacea, Dactylis glomerata,
Phalaris aquatica L., Lolium perenne, Bromus sp., Agropyron elongatum, etc. entre las
gramineas y Trifolium pratense, Trifolium Repens, Medicago sativa, Melilotus
oficinales, etc., entre las leguminosas. Otro factor limitante es el potencial de
produccion de una pastura nueva comparada con una pradera degradada, una

aspecto bastante caracteristico de las praderas de la pampa humeda (Rearte, 2003).



Los sistemas pastoriles han sido intensificados en la Ultima década aumentando la
produccion forrajera y la carga animal a través de la fertilizacion nitrogenada y la
suplementacién estratégica con silo de maiz y/o concentrado, pero manteniendo al
forraje proveniente del pastoreo como principal componente de la dieta. Cuando la
produccion de forraje disminuye, como por ejemplo ocurre en invierno, los animales
pueden ser suplementados a fin de mantener la produccion de carne obtenida (Riffel y
Elizalde, 2011). En estos casos, el suplemento adicionara nutrientes al animal y la
ganancia de peso obtenida seré un reflejo de la calidad de forraje base y la calidad del
suplemento. La ganancia de peso promedio diaria es de 0.4-0.5 kg/dia pero variable a
través del afio. La productividad promedio de la invernada alcanzada en sistemas
netamente pastoriles es de 550-600 kg/ha/afio, llegando a valores de 800 kg/ha/afio

en sistemas con suplementacién estratégica (Di Marco, 2004).

Las provincias que actualmente concentran la mayor cantidad de bovinos engordados
en condiciones extensivas son Buenos Aires y Santa Fe; siendo Entre Rios, La pampa
y Cérdoba provincias que también albergan gran parte del stock bovino en invernada
(Figura 1.5).
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Figura 1.5 Distribucion del ganado bovino segun tipo de sistema de engorde. Elaboracion
propia a partir de datos de SENASA 2010.

La edad, el sexo del animal y su tipo (raza o cruza), son factores del animal que estan
muy vinculados a la ganancia de peso y a su comportamiento para producir en
condiciones de pastoreo. La maxima respuesta en ganancia de peso se obtiene en el
momento de inicio de la etapa reproductiva entre los 8 y 12 meses. Hasta el afio de

edad el novillo esta genéticamente capacitado para alcanzar la mitad de su peso
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adulto. Entre los 12 y 18 meses, el potencial de crecimiento también es alto. El ternero
de destete hasta el afio de edad es la categoria que mejor convierte el forraje, si éste

no es deficitario en algun nutriente.

1.1.3. Los sistemas intensivos de engorde bovino-: distribucion 'y
caracteristicas generales.

El engorde intensivo de bovinos ha sido en nuestro pais una alternativa para la
produccién de carne durante los Ultimos 20 afios. En algunos casos es utilizado para
convertir granos a carne si econémicamente la conversién es factible, y en otros se lo
incluye en el conjunto del sistema de produccion para liberar lotes, eliminar cultivos
forrajeros de las rotaciones de suelos, incrementar la carga y cantidad de animales,
asegurar la terminaciéon y la salida, la edad a faena, manejar flujos financieros,

diversificar la produccion, etc. (Pordomingo, 2013).

Actualmente en Argentina este tipo de sistemas de produccién ha ido creciendo y se
ha ido instalando en varias regiones del pais. Segun datos del Ministerio de
Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentacion, al afio 2011 el 52% del stock total de
bovinos a nivel nacional fue engordado en sistemas intensivos. Sin embargo, cuando
se analiza el porcentaje de bovinos engordados a corral en relacion a la actividad de
invernada en las provincias que presentan el mayor stock de bovinos acumulados, se
observa que solo 1.005.827 de bovinos son engordados con sistemas intensivos,
mientras 3.102.080 de bovinos por sistemas de invernada tradicional. El 85 % de los
animales terminados en sistemas intensivos de engorde a corral corresponden a
establecimientos emplazados en soélo tres provincias, Buenos Aires, Cérdoba y Santa
Fe. En menor medida, las provincias de Entre Rios, San Luis y La Pampa nuclean el

10, 7% del total de animales engordados a corral (Figura 1.6).
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Figura 1.6 Existencias de animales engordados a corral por provincia. Elaboracion propia a
partir de datos de MAGYP-SENASA, 2011.

Se define feedlot a un area confinada con comodidades adecuadas para una
alimentacion completa con propdésitos productivos. Esta definicién no incluye encierres
temporarios para destetar terneros, encierres por emergencias sanitarias, climaticas, u
otros encierres transitorios. Las instalaciones para acopio, procesado y distribucion de
alimentos se las considera parte de la estructura del feedlot (NSW Agriculture, 1998;
Sweeten, 2000).

Las instalaciones

En Argentina, los disefios implementados son de baja infraestructura, basados en
pisos de tierra compactada con mayor superficie por animal, localizados en ambientes
secos. Se prefieren regiones con bajas precipitaciones anuales (menos de 750 mm
anuales) y con lluvias de baja intensidad a fin de reducir el riesgo de anegamiento;
combinando con terrenos donde el drenaje natural es bueno. El piso debe poseer una
pendiente general que deberia no superar el 4 % en el sentido opuesto a la ubicacion
del comedero y no ser menor del 2% para que el agua de lluvia y excrementos liquidos
tenga una salida rapida del corral (Lawrence et al.,2001). El suelo deberia ser el mas
firme posible para que los efluentes liquidos movilizados por la lluvia no infiltren o
infiltren poco. En primer lugar la infiltraciébn provoca anegamientos y compromete el
espacio disponible para el animal, dificulta el movimiento de los animales y expone a
afecciones de patas y de prepucio por estar en contacto con ese medio himedo y

sucio permanentemente. El anegamiento afecta ademas al consumo y a la eficiencia
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de conversion. Los animales comen menos y convierten ineficientemente debido a la
dificultad y el gasto energético que se produce al deambular en un medio anegado. En
segundo lugar, la infiltracion genera lixiviacion de contaminantes, transportando
elementos excretados via heces y orina, como nitrégeno, azufre, magnesio, sodio y
potasio, contaminantes potenciales de aguas subterrdneas. Es importante remarcar
gue en aquellos corrales que no presentan una pendiente marcada, se hace necesario
recurrir a lomas (2 m de ancho y 1 m de altura en el centro) dentro de los mismos para

mantener areas bien drenadas (Pordomingo, 2013).

Debe tenerse en cuenta la distancia de cuencas hidricas (al menos de 1 km) como asi
también la distancia a centros urbanos y recreativos (mas de 8 km), debido al
escurrimiento superficial, y los olores y polvos. La distancia a vias de alto transito esta
asociada a la seguridad publica y al concepto de paisaje. La mejor opcion es la
instalacion del feedlot a una distancia prudencial de las rutas asfaltadas, sugerida de al

menos de 3 km (Pordomingo, 2003).

Moscuzza (2009) efectud un relevamiento de establecimientos intensivos tipo en las
provincias de Buenos Aires y San Luis. A partir del mismo, describe la distribucion
espacial de los componentes de un sistema intensivo de engorde bovino, en donde los
corrales de engorde se disponen en forma de serie consecutiva, con otra serie de
corrales dispuestos en imagen especular, separados entre si por una calle destinada a
la distribucion del alimento mediante un camion tolva. Estas calles denominadas
“limpias”, debieran corresponderse con los sectores mas altos del predio, con drenaje
en un sentido (alejandose de las instalaciones de preparacién de alimentos y de alto
transito) y abovedadas para que no acumulen agua y barro. Los corrales donde los
animales pasan la mayor parte del tiempo y donde son alimentados deberian contar
con una superficie minima de 15-20 m® por animal. Los corrales de encierre
permanente deberian planearse para tamafios de lotes no mayores de 250 animales
livianos (novillitos o vaquillonas) y no méas de 200 novillos grandes en terminacion
(NSW Agriculture, 1998). Es muy importante armar lotes parejos. De poder planearse
la forma, se sugiere que los corrales sean de 60 m de frente por 50 0 60 m de fondo. A
su vez, las calles por las que transitan los animales (o calles sucias) hacia los corrales
de alimentacién o viceversa son calles que se deberian ubicar sobre el lado opuesto a
los comederos. Estas suelen localizarse en é&reas bajas coincidentes con la
recoleccion de efluentes liquidos de los corrales. A sus lados debieran planearse los
canales colectores del drenaje de los corrales en transito hacia una laguna de

decantacién o sectores de anegamiento (Pordomingo, 2003). También poseen una
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serie de corrales denominados de “recepcién” donde se realiza el ingreso y egreso de
los animales al establecimiento, y corrales “sanitarios” que mantienen a los animales
enfermos separados de los animales en engorde. Las instalaciones de manejo de los
animales (manga) y la balanza, estan siempre emplazados en relacion a los corrales
de “recepcidén y sanitarios”. La planta de alimentacién presenta infraestructura de

almacenamiento (silos y pistas) y procesamiento (mixer) de alimentos.
La alimentacion en el feedlot

En la Argentina, la mayoria de los feedlots elaboran su propio alimento. Todos éstos
establecimientos poseen la maquinaria especifica para el armado de la racién diaria
donde se mezcla el grano (molido, aplastado o entero) con un concentrado proteico
(concentrados comerciales, o subproductos de la industria aceitera como la harina de
girasol, de soja o de semilla de algoddn) y un ndcleo vitaminico-mineral que provee los
macro y microminerales; a los que se les suma una fuente de fibra en forma de rollo,
heno (ofrecido entero, desmenuzado o molido) o en forma de ensilajes.
Frecuentemente se agrega urea para aportar nitrégeno, promover la producciéon de
proteina ruminal y reducir la necesidad de harinas proteicas (Koenig y Beauchemin,
2013).

El cambio brusco de una dieta cuyo componente principal son los forrajes, a una dieta
con alta cantidad de granos, requiere que el rumen modifique su microflora ruminal
(bacterias predominantemente celuloliticas a amiloliticas) y fauna de manera que

pueda realizar el trabajo fermentativo (Giurardo, 2006).
Por eso, el manejo de la alimentacién podria dividirse en tres etapas:

Primeros 5 dias: la alimentacion en esta etapa debe contener un 75 % de fibra 'y el 25

% de balanceado.

Del 6 dia al 10: la alimentacion debe comprender un 50 % de fibra y un 50 % de

balanceado.

Del 11 dia al 15 de acostumbramiento: para esta etapa, la fibra s6lo es del 25 %,

siendo el restante 75 % el balanceado.

A partir del 16° dia: la dieta estara compuesta por un 90 % de balanceado y un 10 %

de fibra efectiva.
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Gran parte del éxito de esta etapa y del engorde a corral esta relacionado con la
ubicacion, tamafio y forma de los comederos. Por motivos de higiene, proteccion del
piso y de funcionalidad en la distribucion es importante que los comederos estén sobre
uno de los lados del corral y no dentro del mismo. Se considera que 30 cm de frente
de comedero por animal son suficientes. Ese frente minimo permite que entre el 65y
el 75% de los animales tengan acceso simultdneo a los comederos. Es importante
situarlos en las partes mas altas del corral para que no haya riesgo de acumulacion de
agua y barro. Si bien el material utilizado dependera del costo se recomienda que el
mas liso posible, de caras internas redondeadas, sin angulos que dificultan la
recoleccién del alimento por el animal o la limpieza rapida. En su exterior es deseable
que sea de caras o lados rectos. En corrales permanentes, el levantado del piso,
enriguecido con cemento, arcillas (entoscado), es necesario para soportar la accion de
los animales. Se requiere también una proteccién de hierro y alambre por encima de
los comederos a fin que los animales no se metan, que desperdicien el alimento o que

salten por encima.
Composicion de laracion

Los rumiantes, no requieren el consumo de granos para producir carne, pero la
inclusién de los mismos a la dieta, como una fuente altamente concentrada de
energia, puede incrementar la eficiencia de produccion y la rentabilidad del negocio
(FAO, 2014). La composicién de la dieta (Cuadro 1.1) es uno de los factores que
limitara el consumo (que en bovinos se aproxima al 3% de peso vivo en MS) y, por lo

tanto, la ganancia de peso de los animales en sistemas de engorde intensivo:
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Maiz entero 72,6

Silaje maiz 8

Harina soja 50%PB 18, 3

Carbonato de calcio 1,52

Sal 0,5

Premezclavitam. ADE ? | 0, 05

Premezcla mineral® | 0, 05

Rumensin 80 0, 02

Tylan 40 0,01

ENm, Mcal/kgMS 2,17

ENg, Mcal/kgMS 1,5
Calcio, % 0, 69
Fosforo, % 0, 39

MS, % 75, 74
PB, % 14, 61
Extracto graso, % 4,5

Cuadro 1.1 Composicion de dieta (en %) de feedlot a base de maiz entero. Extraido de
Felton y Kerley (2004).* premezcla ADE conteniene: vitamina A: 1.814.388 Ul/Kg;
vitamina D3: 362.878 U/kg; vitamina E: 544 Ul/kg. bpremezcla mineral contiene un
minimo de 10% Fe, 2% minimo de Mn y Zn, 500 ppm de Cu, 1.000 ppm de Co y I; y
1.500 ppm de Se. ENm = Concentracion de enegia neta para mantenimiento; ENg =
Concentracién de energia neta para aumento de peso; MS = Materia seca; PB

Proteina bruta.

El grano es el componente mayoritario en las dietas de feedlot clasico, cominmente
excede el 65% del total del alimento y define la oferta de energia metabolizable y las

caracteristicas fisicas del alimento. El tipo de grano y el procesado o la presentacion
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definen el grado de aprovechamiento a nivel ruminal a partir de la fermentacion

microbiana (Zilic et al., 2011).

El concentrado proteico es agregado en las dietas de los bovinos sélo a fin de cubrir
los requerimientos minimos necesarios del animal. El requerimiento de proteina bruta
y metabolizable decrece con el incremento de la edad, del peso y del nivel de engorde
del animal. Los concentrados proteicos mas comunes en la regiébn pampeana son las
harinas de girasol y de soja. La semilla de algodén y el gluten feed (sub-producto
proteico de la industria del maiz) son también utilizados en las regiones del centro y
norte del pais. También pueden usarse como alternativa los suplementos proteicos
comerciales con un 40 % de proteina bruta lo que permite la reduccion de uso al
minimo contribuyendo a disminuir los costos (Pordomingo, 2013). Es importante
considerar que la proteina metabolizable para los rumiantes no es solo aquella
aportada por la dieta sino también la que proviene de la actividad ruminal proteina
microbiana). También suelen utilizarse fuentes de nitrégeno no proteico (urea) en

algunas categorias de engorde.

El aporte de fibra dietaria es un factor importante para evitar bajas en la eficiencia de
conversion de los animales. La misma posee una funcibn mas bien fisica que
nutricional. El principal objetivo de la fibra en estos casos es el de reducir la tasa de
consumo y promover la rumia, la salivacion y la consecuente produccién de buffer
ruminal para disminuir el riesgo de acidosis (Hales et al., 2013). El oferente de fibra
mas comun utilizado en la mayoria de los sistemas alimentacion en confinamiento es
el heno (rollo o fardos) procesados picados o molidos gruesos y de calidad intermedia
0 baja. Otros oferentes de fibra son los silajes de planta entera (ej. silaje de maiz,
silaje de pasturas o alfalfa, silajes de raigras, avena o cebada). Algunos de éstos son
también buenos oferentes de energia por su contenido de grano (silajes de maiz,
sorgo, avena o cebada) o la alta digestibilidad total (silaje de raigras) (Hales et al.,
2013; Keady et al., 2013; Zaman et al., 2002). Entre las alternativas en el suministro de
fibra en la forma de heno, se encuentran las cascaras de semillas (cascara de semilla
de algodon, de semilla de girasol, de soja, de arroz o de mani), residuos fibrosos de la

agro-industria (raicillas, afrechillos, etc.).
El ntcleo vitaminico-mineral

El rol que cumple la suplementacion de vitaminas y minerales en este tipo de planteo

productivo es clave a fin de evitar carencias y deterioros en la conversion. El uso del
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nucleo vitaminico-mineral estd ampliamente difundido en sistemas de engorde
intensivos en nuestro pais. La eficiencia de utilizacion del animal de los minerales
contenidos en la dieta depende de elementos contenidos, de la sal utilizada en su
formulacion, de su dosificacion en la racién y del metabolismo animal (Moscuza,
2009).En el Cuadro 1.2 se muestran en detalle la composicién de éstos suplementos,

teniendo en cuenta la cantidad utilizada y las formas de suplementacion.

Sales del nucleo mineral %
Sulfato de Cu 2, 200
lodato de Ca 0, 060

Carbonato de Co 0, 021
Oxido de Mn 10, 000
Sulfato de Zn 10, 080

Selenito de Na 0, 021

Sulfato ferroso 5, 820

Carbonato de Ca 4,000
Exipc.s.p. 100, 000

Cuadro 1.2 Caracterizacion del ndcleo mineral utilizado en raciones de engorde bovino en
confinamiento (Moscuzza, 2009).

El uso de conchilla (carbonato de calcio) es comin como fuente de calcio pero de
escaso valor biol6gico. Existen en el mercado concentrados minerales comerciales
con fuentes de calcio y fésforo de mayor valor bioldgico. También se utilizan 6xidos de
calcio y sulfatos de calcio. El fosfato dicélcico es una fuente comun de fésforo y calcio.
Las formas organicas de presentacion de los minerales (quelatos) son de mayor
disponibilidad bioldgica y, por lo tanto, mas eficientes, pero su costo y disponibilidad
las hace frecuentemente inviables en el pais. El aporte de zinc, cobre, selenio,
molibdeno, cobalto, hierro, boro, y manganeso es necesario (Hill et al., 1996). En
particular, los dos primeros son frecuentemente deficitarios en muchos suelos y aguas

de la mayor region ganadera de Argentina.

Las dietas de los bovinos suelen estar adicionadas con compuestos ionoforos,

principalmente la monensina (Yoshida et al., 2007). Los mecanismos de accién son
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variados, pero todos actian como estabilizadores de la flora ruminal promoviendo la
fermentacion ruminal, reduciendo la metanogénesis, la protedlisis y la poblacion de
protozoarios. La dosis dependera principalmente de la composicion dietaria, la forma
de presentacién y el compuesto activo.

1.1.4. Importancia de la produccion de excretas en sistemas intensivos de
produccién y su composicién

En bovinos, la naturaleza de las excretas producidas depende de una gran variedad

de factores, entre los que cuentan principalmente la raza, el consumo de materia seca

y la composicién de la dieta (Cole et al., 2006). La frecuencia e intensidad de las

lluvias, el tamafio y disefio de los corrales y la frecuencia de limpieza de las excretas

condicionan también la cantidad y composicién del efluente.

En el feedlot la materia fecal y la orina forman un sélo tipo de residuo, que se
denomina estiércol, ya que no se pueden separar. Un vacuno excreta por dia
alrededor del 5 al 6% de su peso vivo. En un novillo de 400 Kg de peso vivo seria
alrededor de 20 a 25 kg diarios de estiércol. Dado su porcentaje de humedad del 80 -
85%, finalmente serian unos 3 kg diarios de residuo solido por animal, en promedio,
que se eliminarian al corral. Las deyecciones contienen una alta cantidad de nutrientes

ya que los bovinos retienen menos del 20% de lo que consumen en la dieta.

El contenido de nutrientes presentes en excretas provenientes de sistemas intensivos

de produccion de carne se describe en el Cuadro 1.3:
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Parametro Unidad | Promedio Rango Biodisponibilidad
Materia Seca (MS) % 60 50a70 -
Nitrogeno total (N total) | % 2,18 la3 20-50
Amonio % 0,038 |0,036a0, 169 -
Fosforo total (P total) % 0,8 0,1a1,3 60 — 90
Potasio (K) % 2,38 1,5a4,0 > 85
Sodio (Na) % 0, 61 0,3a1l,3 -
Cloro (CI) % 1,35 0,7a2,3 -
Magnesio (Mg) % 0, 76 - 40 -55
Calcio (Ca) % 1,98 - 40-55
Hierro Ppm 3200 - 40 -55
Zinc Ppm 140 - 40 -55
pH 6, 85 55a8,6 -
Conductividad eléctrica| dS/m | 12, 39 8alb -

Cuadro 1.3 Composicién tipica de las excretas provenientes de feedlots y biodisponibilidad

de nutrientes para las plantas segun Eck y Stewart, 1995.

Las excretas provenientes de feedlots son recursos importantes para la produccion
forrajera y la conservacion del suelo ya que son una importante fuente de macro (N, P
y K) y micronutrientes. Asimismo son una excelente fuente de materia organica lo que
permite que sean utilizadas como fertilizante (Barker et al., 2001). Es importante
considerar el hecho de que las excretas producidas por estos sistemas de produccion
pueden ser una fuente potencial de contaminacion de cursos de agua, atmosférica y
de los suelos a partir del exceso de nitratos, sales minerales, microorganismos vy
patdgenos. La produccion de gases de invernadero es otro factor a considerar para el

manejo de excretas.

Dentro de los nutrientes excretados, el N y el P toman relevancia cuyo se trata de
residuos provenientes de corrales de engorde. Afortunadamente, ambos pueden ser
manejados con éxito y son valiosos nutrientes que se pueden utilizar en la produccion
de cultivos. Sin embargo, también pueden ser perjudiciales para el medio ambiente si
no se gestionan adecuadamente. Estimar la cantidad de N y P excretados por el
ganado en terminacion es algo complejo ya que depende de varios factores: la

composicion y la digestibilidad de la dieta, el tamafio y peso vivo de los animales, el
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rendimiento del ganado y la produccién diaria de excretas. Si se considera un bovino
de 500 kg engordado a corral, el mismo produciria 170 g de Ny 55 g de P por dia.
Llevado a una escala mayor, 1000 bovinos en engorde de un peso medio de 340 kg
excretarian aproximadamente 15000 kg de materia seca, 900 kg de nitrégeno, 122 kg
de fésforo y 272 kg de potasio (Eghball y Powel, 1994).

En la literatura, se ha reportado una gran variacion del contenido de N y P en excretas
(Daviset al., 2012). El Cuadro 1.4 muestra la produccion en kg/afio de sélidos totales,
sélidos volatiles, nitrégeno y fésforo para un bovino de 600 kg de peso vivo engordado

en feedlot, segun cuatro fuentes diferentes.

Composici6n ASAE MWPS Barth et al. Watts et
(1998) (1985) (1999) al.,(1994)
Solidos totales 1861, 5 1857,1 1294, 3 1300
Solidos volatiles 1576, 8 1576, 8 1191, 4 1105
Nitrégeno 74,5 75, 3 65, 7 76,7
Fésforo 20,1 54,3 20, 6 20,8

Cuadro 1.4 Comparacién de la produccién de sdlidos y nutrientes para un bovino 600kg PV
(g/afio). Extraido de Davis et al., 2012.

1.1.5. Los micronutrientes en las excretas

Las actividades ganaderas intensivas aumentaron progresivamente el uso de metales
traza como suplementos alimenticios para mejorar la salud animal y la productividad
(Nicholson et al., 1999). Un porcentaje importante de estos metales se excreta en las
heces y la orina. Existe mucha bibliografia que analiza el contenido de metales
presentes en excretas provenientes de engordes a corral (Benckiser y Simarmata,
1994; Bolan et al., 2003; Richards et al., 2004; Sager, 2007; Westing et al., 1985). La
aplicacion de residuos provenientes de las diferentes actividades agropecuarias como
fertilizantes en areas de siembra es una practica que ha ido creciendo a nivel mundial.
Debido a su baja degradabilidad, los metales pueden acumularse en los suelos,
pudiendo asi causar serios problemas en un futuro cercano, especialmente si
consideramos aquellos que estan unidos fuertemente a la materia organica (Bolan et
al.,2003). Estudios efectuados en Reino Unido, determinaron altos contenidos de
metales (Zn, Cu, Ni, Pb, Cd, As) en excretas provenientes de diferentes tipos de

producciones animales, observandose una acumulacion de éstos en los suelos
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agricolas luego de recibir altas tasas de aplicacién de excretas como fertilizantes
organicos (Nicholson et al.,1999).

En la actualidad, la mayoria de los estudios se ha centrado en la contaminacion del
suelo y biotransferencia hacia otras matrices de contaminantes organicos e
inorganicos (metales) presentes en los lodos de depuradora municipal (Alcock et al.,
1996; Perez-Murcia et al., 2006; Walter et al., 2006; Wilson et al., 1996); sin embargo,
se ha prestado poca atencién a las excretas como fuente de contaminacién por
metales (Moscuzza y Fernandez-cirelli, 2009). Una revisidon efectuada por Bolan et al.
(2004) mostré el impacto del incremento en el uso de excretas ricas en ciertos metales
en relacibn a su distribucion en los suelos posterior a su aplicacibn y su
biodisponibilidad para las plantas y posterior fitotoxicidad. De hecho, altos niveles de
elementos traza en plantas que crecen sobre suelos que han recibido aplicacion
sucesiva de excretas han sido reportados (Zhou et al., 2005). La acumulacién de
metales en el suelo no so6lo se traduce en concentraciones significativas en las
plantas, sino también en el ganado alimentado en las pasturas fertilizadas (Franco et
al., 2006).

Segun bibliografia, se han reportado valores variables de concentracion total de
elementos traza en excretas bovinas provenientes de sistemas intensivos de
produccion (Cuadro 1.5):



22

Autores Zn Cu Ni Pb Cr As Cd Fe Mn Mo Co Se
Chambers et
al., 1998 63 15,6 2,1 1,4 1,5 0,7 0,1 - - - - -
SagerM., 164 51 6,3 4,1 6,6 0,3 03 . 180 3,5 2,1 0,6
2007
Raveny
Loeppert, 178 13 6,9 4,1 7,4 4,4 0,5 - - - - -
1997
Arora et al.,
1975 no67 - i i i ) ) i i i )
Wesgg%gt A 101,6 221,1 0,6 1,89 14,7 0,1 7,2 58 247,4 2,44 4,6 1,9
Yriulo, et
al..2003 79 12,8 - 13,5 - 6,4 - - - - - -
Moscuzza y
Fernandez
Cirelli, 2009 155 20,1 7,5 0,7 8,6 0,7 <0,01 3157,3 291,7 0,6 1,3 0,2
Cuadro 1.5 Concentraciones totales (en mg/kg) determinadas en excretas provenientes de

sistemas intensivos de produccion bovina. Elaboracién propia a partir de datos
obtenidos en bibliografia nacional e internacional.

La mayoria de los minerales se encuentran en concentraciones suficientes en las
raciones formuladas ofrecidas a los bovinos en la préactica diaria. Sin embargo,
algunos minerales se hallan en bajas concentraciones en las dietas, por lo que resulta
necesaria su suplementacion para optimizar los rendimientos productivos y cuidar la
salud animal. Suplementar en exceso conlleva a un incremento en las concentraciones
de estos micronutrientes en las excretas bovinas; lo cual debe ser evitado a fin de
reducir los problemas ambientales relacionados a pérdidas por escorrentia y
acumulaciéon de metales en suelos (NRC, 2000). Los requerimientos diarios de

minerales en los bovinos en engorde se encuentran en el Cuadro 1.6
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Concentracion
Mineral Unidad Requerimiento maxima
tolerable
Cromo mg/kg - 1.000
Cobalto mg/kg 0,1 10
Cobre mg/kg 10 100
lodo mg/kg 0,5 50
Hierro mg/kg 50 1000
Magnesio % 0,1 0,4
Manganeso mg/kg 20 1000
Molibdeno mg/kg - 5
Niquel mg/kg - 50
Potasio % 0,6 3
Selenio mg/kg 0,1 2
Sodio % 0, 06-0, 08 -
Azufre % 0, 15 0,4
Zinc mg/kg 30 500

Cuadro 1.6 Requerimientos minerales y concentraciones maximas tolerables de minerales

en bovinos en terminacién (NRC, 2000).

No todos los elementos traza son considerados como micronutrientes cuyos aportes
son esenciales para el desarrollo sanitario y productivo del animal. Como
micronutrientes se incluyen: Co, Cu, Fe, Mn, Se y Zn. Los elementos traza que
producen efectos adversos sobre animales son considerados como
microcontaminantes (As, Ba, Be, Cd, Cr, Mo, Ni, Pb y V). La variedad de ingredientes
utilizados para la formulacién de las raciones asi como el agua de bebida pueden

contenerlos.

En estudios previos en nuestro laboratorio, se analiz6 el contenido de metales traza en
excretas de sistemas intensivos de engorde bovino de Argentina y su acumulacién en
suelos y aguas. Se observd que la incorporacion de excretas con altos niveles de
metales al suelo produce la acumulacién, principalmente de cobre y de zinc en esta
matriz (Moscuzza y Fernandez Cirelli, 2009). Conocer los requerimientos dietarios es
esencial para poder efectuar un correcto manejo de la suplementacién mineral dietaria
en sistemas de engorde intensivo, ya que como se dijo anteriormente lo que no es
aprovechado por el animal, es excretado y acumulado en otras matrices constituyendo

asi un riesgo de contaminacién ambiental.
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La determinacion de la concentracion total de metales presentes en excretas no es
suficiente para poder predecir el efecto que resulta de la aplicacion de dichos
desechos como fertilizantes organicos (Qian et al., 1996). Conocer las formas
quimicas en la que los metales pueden encontrarse en dicha matriz, suele ser de
mucha ayuda a fin de predecir su potencial movilidad hacia cursos de aguas, su
fitobiodisponibilidad y el riesgo de transferencia a la cadena agroalimentaria.

Las técnicas de extraccion secuencial son comunmente utilizadas a fin de extraer las
diferentes formas de los metales presentes en suelos, asi como en suelos
enmendados con biosélidos (Pichtel y Yerson, 1997; Sims et al.,, 2005; Sposito et
al.,1982; Tessier et al., 1979).En esta técnica, las diferentes matrices estan sujetas a
una serie de reactivos quimicos con efecto creciente, donde la movilidad y
biodisponibilidad de los elementos traza decrece en el orden de los pasos de la
extraccion (Mbila et al., 2001). Los esquemas de fraccionamiento secuencial no han
sido estandarizados y en la literatura se describen procesos que remueven elementos
traza de distintas matrices. Las fracciones habitualmente estudiadas son: soluble e
intercambiable, unida a materia organica, unida a oxihidroxidos de Fe y Al, unida a
carbonatos y remanente. Las formas solubles se consideran méviles, mientras que los
elementos traza incorporados en cristales y arcillas se los considera inactivos. Las
otras formas pueden ser mas o menos moviles dependiendo de la combinacion de las

propiedades fisicas y quimicas de cada matriz (Amir et al., 2005).

Asi mismo, las extracciones secuenciales pueden ser criticadas, ya que la solucién
utilizada como extractante, puede disolver menos de una fraccion determinada o llegar
a afectar a otra fraccion; o bien los metales pueden coprecipitar o adsorberse en otros
componentes (Miller y McFee, 1983; Sheppard y Stevenson, 1995; Sloan et al, 1997).
Ademas, las fracciones no son estables y varian a lo largo del tiempo. En los suelos,
las formas quimicas de un elemento estan influenciadas primariamente por su origen.
En el caso de las enmiendas organicas (excretas, compost, desechos municipales,
lodos de depuradoras) dependen de las caracteristicas fisico quimicas de la matriz, de
los procesos aerObicos 0 anaerbdbicos que se utilizan para el tratamiento de estos
efluentes y del posterior uso de las mismas como fuente de fertilizacion (alto contenido
de materia organica, variaciones de pH, etc.). Esto conlleva a que la interpretacion de

una extraccion secuencial debe ser muy cautelosa.

Del mismo modo, el uso de técnicas de extraccién secuencial sobre las matrices

individuales, esta poco estudiado. Se han publicado trabajos sobre el contenido total y
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las formas quimicas en suelos que han recibido aplicacion de fertilizantes organicos
por largos periodos de tiempo, donde se evallan los cambios en la biodisponibilidad
de elementos traza a partir del uso de esquemas de extraccion secuencial (Achiba et
al., 2010; Brock et al., 2006; Han y Banin, 1999; Pichtel y Yerson, 1997; Torri y
Lavado, 2008;Torri y Lavado, 2008); como asi también trabajos que analizan los
cambios en la especiacion a lo largo del proceso de compostaje (Greenway y Song,
2002; Smith, 2009; Tao et al.,, 2004). En nuestro pais los estudios acerca de la
composicion de excretas en micronutrientes y las formas quimicas presentes son
escasos (Yriulo et al., 2003; Moscuzza y Fernandez-cirelli, 2009). Implementar un
monitoreo de micronutrientes en excretas se hace necesario a fin de reconocer los
elementos traza que podrian llegar a eliminarse en altas concentraciones en excretas

y asi afectar a las matrices ambientales suelo y agua.

El objetivo de este capitulo es evaluar el contenido total de micronutrientes (Cu, Zn,
Co y Mo) en excretas provenientes de sistemas intensivos de producciéon bovina, y
analizar las formas quimicas de dichos metales en esa matriz a partir de técnicas de

extraccion secuencial.
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1.2. Materiales y Métodos

1.2.1. Tomade muestras y caracterizacion fisicoquimica de excretas bovinas

A fin de obtener muestras de excretas bovinas, se seleccionaron tres establecimientos
de produccion intensiva (SI) emplazados en la provincia de Buenos Aires. El primero
de ellos (denominado Sl I) se encontraba localizado en el partido de Navarro,
perteneciente al borde septentrional de la Pampa Deprimida en la zona transicional
con la Pampa Ondulada. Los otros dos sistemas muestreados (denominados Sl 1l y SI
lll), estaban localizados en el partido de San Antonio de Areco, perteneciente a la
ecorregion Pampa Ondulada. A modo comparativo, se obtuvieron muestras de
excretas de un campo de cria bovina con alimentacion a base de pasturas implantadas

sin suplementacién mineral situado en el partido de Roque Pérez (denominado SE).

En cada sistema de produccién, se obtuvieron 30 submuestras de excretas de
aproximadamente 0, 5 kg recolectadas al azar utilizando una pala plana y evitando la
incorporacién de suelo. Las submuestras fueron mezcladas para obtener una muestra

homogénea de 1 kg que se preservé a 4 °C en doble bolsa plastica.

En el laboratorio, las muestras fueron secadas al aire, molidas y tamizadas (2mm). Asi
mismo, se efectuaron determinaciones de pH, conductividad eléctrica, nitrégeno total
Kjeldahl, fésforo extractable y carbono facilmente oxidable. A continuacién se

describen brevemente las técnicas utilizadas:
2.2.1 a) Determinacion de pH

Para la determinacién de pH se realizé una dispersién de una muestra de excreta en
agua manteniendo una relacion de 1: 2, 5 (Sparks et al., 1996). Posteriormente se
realizd una agitacion mediante agitador magnético. Las mediciones se realizaron con

un pHmetro Hanna, modelo HI 9025.
2.2.1 b) Determinacion de conductividad eléctrica

Para la determinacion de conductividad eléctrica se realiz6 una dispersion de una
muestra de excreta en agua manteniendo una relacién de 1: 2, 5 (Jackson, 1964).
Posteriormente se realizé una agitacion mediante agitador magnético. Las mediciones

se realizaron con un conductimetro Hanna, modelo HI 9033 W.
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2.2.1 c) Determinacién de carbono facilmente oxidable (Cox)

El procedimiento para la determinacion de carbono orgénico del suelo se realizé a
través del método de Walkley y Black (Page, 1982). Este método se basa en la
oxidacion del carbono orgénico por medio de una disolucién de dicromato de potasio y
el calor de reaccién que se genera al mezclarla con acido sulftrico concentrado. El
dicromato de potasio residual es valorado con sulfato ferroso. El contenido de Cox se

expresa en %.
2.2.1 d) Determinacion de nitrégeno total

El método microKjeldahl se utilizé para la determinacion de nitrégeno en excretas.
Este método sirve para determinar el contenido en nitrégeno en muestras organicas e
inorganicas. Se basa en la digestién de la muestra en acido sulfdrico concentrado a
ebullicion, con la adicién de un catalizador. La muestra se digiere hasta disolucion y
oxidacién de la muestra. El nitrégeno contenido en la muestra se convierte en sulfato
de amonio. Afladiendo un exceso de solucidon de hidréxido de sodio, el ion amonio es
liberado en forma de amoniaco, y mediante una destilaciéon de arrastre por vapor es
recogido sobre una solucion de &cido borico. EI amoniaco recogido es determinado

con una solucién valorada de &acido sulfarico (Sparks et al., 1996).
2.2.1 e) Determinacion de fosforo extractable

El método Bray y Kurtz se utilizé para la determinacion de las formas de fosforo
disponible para las plantas. Este método se efectla a través de una extraccién con
una solucion mezcla de NH;F 0, O3N y HCI 0, 025N, que se basa en el efecto
solubilizador del H " sobre el P de la matriz analizada y la capacidad del ion F de bajar
la actividad del AlI*®, evitando la readsorcién de los fosfatos en el sistema de extraccion
(Bray y Kurtz, 1945, 1945; Sparks et al., 1996).

1.2.2. Determinacion del contenido total y fraccionamiento secuencial de
elementos traza en excretas

Para determinar la concentracion total de elementos traza (Cu, Zn, Co y Mo), 0, 5 gr
de excretas (secas y tamizadas) fueron tratados con una mezcla de acidos inorganicos
concentrados (HNO3, HCI principalmente) a altas temperaturas y presiones (180+5°C;
25 atm.) mediante una digestién asistida por microondas (Microwave 3000, AntonPaar;
Método EPA 3051 A).
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El fraccionamiento secuencial de elementos traza fue llevado a cabo mediante la
técnica de McGrath y Cegarra (1992). Para dicho procedimiento, 3 gr de muestra se
colocaron en tubos de polipropileno de 50 ml. Las fracciones obtenidas a partir de
cada paso fueron las siguientes: i) intercambiable (INT) utilizando 30 ml de CaCl, 0, 01
M, ii) unida a materia organica (MO) utilizando 30 ml de NaOH 0, 5 M, iii) unida a
carbonatos (INORG) utilizando 30 ml de Na,EDTA 0, 05 M; vy iv) residual (RES)
calculada como la diferencia entre la concentracion total y la suma de las fracciones
anteriores. Para cada fraccién, las muestras fueron agitadas durante 16 h con agitador
mecanico sin temperatura, centrifugadas a 3600 rpm Yy luego filtradas mediante papel
Whatman N° 42 para su posterior andlisis. Debido a que el uso de NaOH puede
disolver también materia organica, el sobrenadante fue digerido con agua regia (HNOs:
HCI 3:1).

Si bien la técnica anteriormente descripta es utilizada en muestras de suelos o
materiales de composicion similar (biosélidos, sedimentos, etc), debido a su amplia
difusibn y uso en la literatura citada, se decidi6 en este trabajo unificar el
procedimiento de extraccion secuencial empleado para todas las matrices estudiadas
en este trabajo de tesis.
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1.3. Resultados y discusion

Como se menciond anteriormente los establecimientos muestreados estaban
localizados en la provincia de Buenos Aires, en los partidos de Navarro (Sl 1) y San
Antonio de Areco (Sl Iy SI 11I).

1.3.1. Caracteristicas fisicoquimicas de las muestras de excretas

Las caracteristicas fisico-quimicas de las excretas recolectadas en los diferentes
sistemas de produccién muestreados se describen en el Cuadro 1.7.

SE | SII [ st | st
pH? 7,3 | 7,8 7,6 ] 87
CE°(dSm ™) - 0,6 | 2,2 | 1,4
P Ext. ¢ (mg kg ™) - |139,6(143,1[143,9
C 0% (%) 24,2 1 29,6 | 22,5 | 31,6
NTK °(%) 1,6 | 1,6 | 1,8

Cuadro 1.7 Caracteristicas fisico-quimicas de excretas provenientes de sistemas intensivos
de produccién bovina.?pH > conductividad eléctrica; © fosforo extractable ; ¢ carbono
organico; ° Nitrégeno total Kjedalh; SI: sistema intensiva de produccion bovina; SE:
sistema extensivo de produccién bovina.

Los niveles de nitrégeno hallados en las excretas de corrales de engorde bovino se
encuentran dentro del rango reportado en bibliografia para esta matriz (2-2, 5%). El
contenido de fosforo extractable, es menor al reportado en bibliografia (0, 98 mg/qg). El
pH obtenido de las muestras se encuentra dentro del rango esperable para este tipo
de excretas bovinas (5, 5-8, 6). Se observan también altos contenidos de carbono
organico total siendo el rango encontrado en bibliografia internacional 5 a 16%
(USEPA 1996, USDA-USEPA, 2003; ASAE 2005; Eghball y Power, 2004). Las
excretas son ampliamente utilizadas para mejorar la calidad de los suelos y para
reciclar fosforo, carbono y nitrégeno, nutrientes esenciales para el crecimiento de las
plantas, que como se observa en el Cuadro 1.7, se encuentran alto porcentaje en
excretas provenientes de sistemas intensivo de produccién. La adiciébn de excretas

animales y compost incrementan el contenido de materia orgénica, mejora la
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estabilidad de los agregados del suelo, la porosidad y la capacidad de retencién e
infiltracién de agua (Sager, 2007).

1.3.2. Contenido total de micronutrientes en excretas

Como se menciond anteriormente, dentro de los elementos considerados traza, los
micronutrientes son aquellos esenciales para el desarrollo productivo y el bienestar
sanitario de los animales. Los metales traza considerados como micronutrientes, que
se seleccionaron para ser analizados segun el aporte dietario en este estudio fueron
Cu, Zny Co.

Para el caso particular de Cu y Zn, este trabajo tuvo base en un monitoreo previo
efectuado en nuestro laboratorio donde se determinaron altas concentraciones de
ambos metales en excretas provenientes de Sl de produccién, lo que
consecuentemente conllevo a la acumulacion en suelos de corrales de corta edad de
emplazamiento, constituyendo un riesgo de contaminacion ambiental (Moscuzza,
2009).

Asi mismo, como se estudiard en capitulos posteriores, el uso de estas excretas con
alto contenido de metales podria contribuir al enriquecimiento de forrajes utilizados en
la alimentacion de sistemas extensivos de produccion bovina. EI Mo, considerado
generalmente como microcontaminante, es un elemento traza que participa en la
génesis de las deficiencias de Cu en plantas y animales, ya que interfiere en la
absorcion ruminal y por parte de las especies forrajeras de dicho metal. Si bien no es
suplementado en dietas administradas a bovinos en confinamiento, y no se han
reportado altas concentraciones de dicho metal en excretas bovinas; el andlisis de
dicho elemento traza en este estudio se hace necesario debido a lo mencionado

anteriormente.

Las concentraciones totales de Cu, Zn, Co y Mo (en mg/kg) determinadas en las
muestras de excretas procedentes de los diferentes SI muestreados se encuentran

reportados en la siguiente tabla (Cuadro 1.8).
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Muestras Cu Zn Mo Co
Sistema extensivo 16,6+0, 3 65,4+5,6 4,9+0,2 |1,5+0,1
Sistema Intensivo | 59,2+0,9 214,2+1,7 1,5+0,1 |1,4+£0,1
Sistema Intensivo |l 22,5+0,4 162,4+4,2 3,56¢0,1 |1,7+0,7

Sistema Intensivo Il 25+0,4 87,3+2,3 3,7+0,1|1,5+0,7

Cuadro 1.8 Concentracion total y desvio estandar de elementos traza en excretas de

sistemas intensivos de engorde bovino (en mg/kg).

De los metales analizados, las concentraciones halladas de cobre en excretas
provenientes de Sl de produccion se hallaron en el rango de 22, 46 — 59, 2 mg/kg, y
fueron superiores a la concentracion hallada para la muestra de excreta proveniente
del SE (16, 6 mg/kg). Estos resultados coinciden con los rangos reportados en la
bibliografia 6, 7 a 51 mg/kg (Benckiser y Simarmata, 1994; Bolan et al., 2003;
Nicholson et al., 1999; Sager, 2007; Westing et al., 1985). Las concentraciones de zinc
halladas en las muestras de excretas de Sl se encontraron en un rango de 87, 3-214,
2 mg/kg y fueron similares a las reportadas en bibliografia (63-178 mg/kg) (Webber y
Webber, 1983; Fleming y Mordenti, 1993; Menzi y Kessler, 1998; Nicholson et
al.,1999). Asi mismo, son superiores a las concentraciones determinadas las excretas

provenientes de sistemas extensivos de produccion bovina (65, 4 mg/kg).

Westing et al., (1985) reporta valores de Cu 221 mg/kg en excretas provenientes de
bovinos alimentados a base de concentrados mientras que aquellos animales no
suplementados tienen valores de 122 mg/kg. Para el zinc encontraron diferencias de

101, 6 a 8, 8 mg/kg respectivamente.

A nivel nacional, pocos trabajos han estudiado la concentracién de elementos traza en
excretas provenientes de feedlots; Yriulo et al. (2003) reporta valores de Zn de 79, 2
mg/kg y 12, 8 mg/kg de Cu. Moscuzza y Fernandez Cirelli (2009), evaluaron la
concentracion de micronutrientes en diferentes sistemas intensivos de produccion en
nuestro pais hallando rangos de Zn de 77, 1- 286, 1 mg/kg, y rangos de 9, 2 - 37, 4
mg/kg de Cu.

Es importante destacar que si bien en las muestras de Sl los valores de Cu y Zn

hallados fueron altos, no exceden las concentraciones promedio aceptables para lodos
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aplicables a suelos agricolas segun USEPA (1999), Cu: 4300 mg/kg; Zn: 7500 mg/kg;
y la Ley de Residuos Peligrosos, Cu: 4300 mg/kg.

A diferencia de los resultados obtenidos para el Cu y el Zn, las concentraciones de
cobalto y molibdeno encontradas en las excretas procedentes de Sl fueron iguales o
menores a las halladas en las excretas procedentes de SE (Cuadro 1.8).

Las concentraciones de metales traza presentes en las excretas estan directamente
relacionadas con las concentraciones de dichos metales en el alimento consumido por
los animales y con la eficiencia de conversion del mismo (Miller et al., 1991; Nicholson
et al., 1999). La principal fuente de elementos traza es el nlcleo mineral agregado; el
porcentaje de nucleo agregado al alimento de bovinos en confinamiento, condiciona el
contenido de elementos traza en las excretas. Los requerimientos de Co y Mo en
bovinos en engorde son bajos, por lo que la suplementacién en las raciones de

alimento para el ganado no son significantes (Bolan et al., 2004).

1.3.3. Estimacion de la excrecién de Cu, Zn, Co y Mo en sistemas intensivos de
engorde bovino

A partir de datos bibliogréficos, se puede efectuar una estimacién de la cantidad de
metal excretado por animal por dia considerando la cantidad de MS producida por
bovinos en confinamiento, como asi también se puede estimar la cantidad de metal en

las excretas segun la superficie ocupada dentro de estos sistemas productivos.

La estimacion de materia seca esta sujeta a variaciones dependientes del balance
entre los requerimientos nutricionales y la dieta (composicién y digestibilidad), pero el
principal factor que afecta la produccién de heces en bovinos es el peso vivo. Se han
desarrollado varias ecuaciones para efectuar el calculo de producciéon de heces en
bovinos en confinamiento (NSW Agriculture, 1998; NRC 1996). Debido a los multiples
factores que pueden afectar la produccion de heces, para efectuar la estimacion de la
excrecion de metales traza, se consultaron diferentes fuentes bibliogréaficas (Cuadro
1.9).
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Fuente Bibliografica

Produccion de MS
(kg/animal/dia)

Produccién de estiércol
hamedo (kg/animal/dia)

Series (2000)

USEPA (1992) 12,5 20, 9

NCSU (2002) 8,72 21,8
Cole et al., 2006 15 -
Pordomingo, 2013 10, 8 27
ASAE Estandars (2005) 7, 26 22

Manure Management Systems 15, 28 32,8

Cuadro 1.9 Produccion de heces estimada (en base seca y base hiumeda) por animal por
dia en sistemas de engorde bovino. Elaboracién propia a partir de revision
bibliografica. USEPA: Enviromental Protection Agency; NCSU: North Carolina State
University; ASAE: American Society of AgriculturalEngineers.

A partir de las concentraciones de Cu, Zn, Co y Mo determinadas en las muestras de

excretas provenientes de Sl; asumiendo que el nUmero de animales maximo por corral

recomendado para estos sistemas de produccion es de 250 bovinos y una dimensién

promedio de corral de 4000 m? (Pordomingo, 2013), se puede efectuar un célculo que

permite estimar la cantidad de metales excretados por unidad de superficie ocupada

(Cuadro 1.10).
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Sl St S

Fuente Bibliografica Cu Zn CoMo|Cu Zn Co Mo|Cu Zn Co Mo

USEPA, 1992 46,3/167,3|1,1(1,2|117,5/126,9|1,3|2,8/19,5|68,2|1,2|2,9
NCSU, 2002 32,3/116,7(0,8/0,8|12,2| 88,5 |0,9/1,9/13,6/47,6/0,8(2,0
Cole et al.,2007 55,5/200,8(1,4|1,3|21,1|152,3|1,6(3,3|23,5|81,9|1,4(3,5

Pordomingo, 2013 40,0/144,6|1,0(1,0/15,2|109,6(1,1|2,4/16,9|58,9|1,0|2,5

ASAE Standars, 2005 |26,9| 97,2 |0,6/0,7|10,2| 73,7 |0,8({1,6(11,4|39,6|0,7|1,7

Manure Management 56,5(204,6(1,4|1,4|21,4|155,1|1,6(3,4|23,9/83,4|1,4(3,5
Systems, 2000

Cuadro 1.10 Estimacién de la cantidad de Cu, Zn, Co y Mo (en mg/mz) excretado por unidad
de superficie ocupada por animal para los diferentes Sl de engorde muestreados.

En promedio, los niveles de Cu (en mg) excretados por unidad de superficie segun el
sistema intensivo muestreado son: Sl 1= 42, 9+12, 1; Sl lI= 16, 3+4, 6; Sl Ill= 18, 1+5,
1. Para el Zn, los niveles calculados por unidad de superficie en promedio fueron: Sl |=
155, 2+43, 9; Sl 1I= 117, 7+33, 3; Sl lll= 63, 3+17, 9.

A partir de los datos bibliograficos descriptos anteriormente, también se puede
efectuar una estimacién de la cantidad de Cu, Zn, Co y Mo excretadas por corral,
asumiendo el niumero de animales limite y las dimensiones Optimas de dichos corrales

descriptos para estos sistemas de produccion (Cuadro 1.11):
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Sl Sl SHII
Fuente Bibliogréafica Cu Zn |Co|Mo| Cu | Zn |Co|Mo| Cu | Zn |Co|Mo
USEPA, 1992 185 |669,4|4,5|4,7|70,2|507,6 5,3{11|78,2| 273 |4,7|12
NCSU 129 | 467 |3,1|3,3| 49 |354,13,7|7,7|54,5| 190 |3,3|8,1
Cole et al.,2007 222 |803,3|5,4/5,6/84,2|609,2(6,3|13|93,8| 327 |5,6|14

Pordomingo, 2013 159,8|578,3|3,9(4,1/60,6|438,6 |4,5|9,5|67,6| 236 |4,1|10

ASAE Standars 2005 |107,5(388,8|2,6(2,7|40,8|294,8| 3 |6,4|45,4| 158 |2,7|6,7

Manure Management |226,1|818,2|5,5|5,7|85,8|620,5|6,4|13(95,6( 334 |5,7|14
Systems, 2000

Cuadro 1.11  Gramos de Cu, Zn, Co y Mo excretados por corral de engorde.

A partir de dicha estimacion, se desprende que la excrecion en promedio de Cu y Zn
(metales eliminados en altas concentraciones en excretas provenientes de Sl), en gr
de metal por corral de engorde es: Sl I= 171, 6448, 5; Sl lI= 65, 1£18, 4; Sl llI=72,
5+20, 5 para Cuy Sl 1= 620£175, 5; Sl 11=470, 8130, 1; Sl lll= 253, 1+71, 5 para Zn.

1.3.4. Estimacién del riesgo de acumulacién de metales traza en suelos a partir
de la aplicacion de excretas provenientes de Sl como enmiendas
organicas

En los sistemas intensivos de produccién, donde no se aplica un manejo racional de

excretas, los residuos no reciben un tratamiento especifico, sino que son acumulados

en los corrales durante largos periodos de tiempo. Esto resulta en una acumulacion de
los metales contenidos en el suelo de los corrales (sobre todo en las cercanias de la
superficie). Por otra parte, la aplicacion como fertilizante organico de residuos de la
ganaderia con altas concentraciones de metales, puede resultar en el incremento de
las concentraciones de los metales en los suelos. Los riesgos ambientales estan
vinculados con la contaminacion de cuerpos de agua por lixiviacion o escorrentia,
toxicidad en plantas y acumulacion en plantas que son utilizadas como alimento para

el ganado.

A nivel internacional, la Agencia de Proteccion del Medioambiente (Enviromental
Protection Agency - EPA), propone una ecuacion basica que combina varios factores a
fin de calcular la adicion de metales a los suelos a partir del uso de fertilizantes
(USEPA, 1999):
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mg x/kg suelo = mg x / kg fertilizante x 1 kg de fertilizante / (%Y/100) kg a. i x AR (kg
a.i/ha) x ha/2.000.000 kg suelo (1)

Donde

R/
0’0

X: concentracion de metal (mg/kg)

« Y: nutriente principal del fertilizante aplicado

+ AR: tasa de fertilizacién (application rate)

+» a.i: contenido del ingrediente activo del fertilizante utilizado

Esta ecuacion (1) combina la concentraciéon de metal (mg/kg) determinada en el
fertilizante empleado y el contenido del ingrediente activo del mismo, con la tasa
promedio de fertilizacién anual. Los 2.000.000 kg de suelo son calculados a partir de
una segunda ecuacion la cual utiliza y asume que la densidad del suelo es de 1, 33
gr/cm3 (US EPA, 1995; Foth, 1990; Manrique y Jones, 1991; US EPA, 1997) y que la
profundidad del suelo es de 15 cm (0, 15 m) (Rothbaum et al., 1986).

Utilizando las concentraciones de Cu, Co, Zn y Mo determinadas para las muestras de
excretas de los Sl de engorde bovino muestreados (Cuadro 1.8), al aplicar la ecuacién
(1) puede calcularse la adiccion anual de dichos metales a los suelos, producto de la

aplicacion de dichas excretas como fertilizante organico (Cuadro 1.12).
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Tasa de fertilizacién

Elemento traza segtn NTK

Adicién anual (kg/ha)

Sl St SHII
Cu 0, 0037 0, 0014 0, 0016
Zn 0, 0134 0, 0102 0, 0055
Co 0, 0001 0, 0001 0, 0001
Mo 0, 0001 0, 0002 0, 0002

Cuadro 1.12 Adicién anual de Cu, Zn, Co y Mo (kg/ha) a suelos agricolas a partir del uso de
excretas intensiva bovinas, a tasas de fertilizacion de 250 kg NTK/ ha.

La EPA define para fertilizantes inorganicos (NPK, P,O,4 micronutrientes, etc.) la
adiciobn media anual de metales a los suelos, para cada producto especifico utilizado,
segun la tasa maxima, minima y promedio de fertilizacién estandarizada para dicho
producto (FAO, 2006, USDA-NASS data base). Sin embargo, para enmiendas
organicas como las excretas, los biosélidos, compost, productos de lagunajes, no se
han realizados los célculos debido principalmente a que no se encuentran

completamente definidas las tasas medias de aplicacion anual sobre suelos agricolas.

La tasa de fertilizacion anual con excretas provenientes de Sl bovinos utilizada para
los célculos en este estudio (250 kg NTK/ha/afo), estuvo basada en publicaciones y
normativas establecidas para el uso de residuos provenientes de la actividad
ganadera, las cuales consideran que la aplicacion de excretas a los campos debe
basarse en un “balance” para evitar que las mismas se desplacen con las lluvias y
lleguen a las aguas superficiales o lixivien y contaminen las napas (Burton y Turner
2003, USDA - EPA 1999 citada por Kaplan et al.,, 2004) El nutriente principal
considerado para dicha fertilizacion es el nitrégeno total Kjeldahl (NTK), el cual fue

determinado analiticamente para cada una de las muestras (Cuadro 1.7).

Como puede verse en el Cuadro 1.12, la mayor adicién de Cu y Zn (kg/ha) a los suelos
puede ser debida a las altas concentraciones de dichos metales en las excretas
provenientes de los sistemas intensivos muestreados. Del mismo modo, el aporte de
Co y Mo a los suelos a partir del uso de excretas como fertilizantes no es de gran
significancia. Asi mismo, el acta regulatoria canadiense para fertilizantes y los

estandares 40 CRF Part 503 para biosélidos, establece limites maximos de adicion
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anual acumulativa de metales a suelos, y puede ser utilizado a fin de establecer
comparaciones con los calculos efectuados en este trabajo (Zn: 8, 22 kg/ha; Cu:
limites no establecidos; Zn: 140 kg/ha; Cu: 75 kg/ha respectivamente). De los valores

calculados, ninguno sobrepasa los limites descriptos anteriormente.

1.3.5. Analisis de biodisponibilidad de elementos traza en muestras de excretas

La distribucién de Cu, Zn, Co y Mo en las diferentes fracciones obtenidas a partir de la
extraccion secuencial de las muestras de excretas procedentes de Sl y SE de

produccién bovina se muestran en el Cuadro 1.13.
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SE (%) Sl 1 (%) Sl (%) S (%)
YINT-Cu 0,7 3,3 6,9 6,7
MO - Cu 13,2 38,6 51,2 22,7
*INOR - Cu 30,7 13,1 14,1 45, 2
*RES — Cu 55, 4 45,1 27,7 25, 4

INT = Zn 2,2 2,0 4,4 9,5
MO — Zn 12,7 25,2 25, 4 15,3
INOR — Zn 12,9 9,0 21,8 25, 6
RES — Zn 72,3 63, 8 48, 4 49, 6
towzmmelgh|  esa | ouz | s | ea |
INT — Co 4,8 6,3 11,3 8,9
MO — Co 6,9 7,0 6,7 9,5
INOR — Co <Id’ <Id 18,0 6,0
RES - Co 88, 4 86, 7 54, 0 43,5

INT — Mo 1,4 20,0 22,1 18,9
MO — Mo 92 54,0 7,1 13,5
INOR — Mo 29,4 21,3 13,6 9,2
RES — Mo 61,4 24,7 57,2 58, 4

Cuadro 1.13  Concentracion total (mg/kg) y distribucién (como %) de Cu, Zn, Co y Mo en
excretas provenientes de SlI y SE de produccion a través de las diferentes
fracciones.' INT: Fraccion intercambiable o soluble; “MO: Fraccién unida a materia
orgénica, ’INORG: Fraccion inorganica o unida a carbonatos; “RES: Fraccion
residual. ‘<Id: menor al limite de deteccién de la técnica empleada (Cu: 0, 06 ppm; Zn:
0, 02 ppm; Co: 0, 07 ppm; Mo: 0, 08 ppm).

Las formas extractables de metales por agua o soluciones diluidas de CaCl,, son
aquellas consideradas més labiles o facilmente disponibles para las plantas y
microorganismos del suelo (Petruzelli et al., 1989). Para las excretas bovinas
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provenientes de los S| de produccion, se determiné un contenido mayor de fraccion
intercambiable de todos los metales analizados en comparacion a las excretas
provenientes de SE (Cuadro 1.13). Estos resultados sefialan una posible contribucion
de formas labiles de elementos traza a los suelos, al utilizar dichas excretas como
fertilizantes orgénicos. Esto es debido no sélo al aporte de formas biodisponibles, sino
también al mayor porcentaje de fraccion INOR y unida a MO presentes en las
excretas, gue son mas labiles en el medioambiente que aquellas fracciones residuales
de origen geoldgico presentes en los suelos. Asi mismo es importante considerar que
la aplicacién de enmiendas organicas conlleva a un cambio en la distribucién de los
metales en los suelos, siendo los cambios de pH y la adicion de materia organica
quienes juegan un rol principal en la liberacion de metales desde las diferentes

fracciones obtenidas.

Asi mismo, las muestras de excretas procedentes de Sl |y Il, el Cu se distribuy6 de
manera similar en todas las fracciones obtenidas, observandose un predominio de Cu-
MO (22, 7 — 51, 2%). Para el Sl lll, el mayor porcentaje de cobre fue recuperado de la
fraccion INORG (45, 24%). El Zn fue obtenido mayormente como RES (48, 4 — 63, 8
%) aunque también se obtuvieron altos porcentajes de recuperacion con otros
tratamientos (Zn-MO: 15, 3 — 25, 4%; Zn-INOR: 9, 0 — 21, 8%). En general, los
porcentajes de los metales en las fracciones MO, INORG y INT fueron mayores en las
muestras provenientes de Sl comparado a las muestras provenientes de SE de
produccion, donde los metales fueron recuperados mayormente en la fraccion RES. El
contenido de Co y Mo en las todas las muestras de excretas analizadas fue
recuperado principalmente como fraccion residual, lo que podria relacionarse con las
bajas concentraciones totales de estos elementos traza determinadas en dichas

matrices.

Los valores de Cu-MO y Zn-MO obtenidos para las muestras de excretas de Sl fueron
considerablemente mayores que aquellos encontrados en excretas provenientes de
SE (Cu-MO: 13.19 %; Zn-MO: 12.66 %). Esto puede ser atribuido al alto contenido de
carbono orgénico total en las muestras de excretas de Sl (22, 5 - 31, 6 %) y la
capacidad de estos metales de complejarse con los ligandos-base de carbono

organico.

La bibliografia encontrada sobre la distribucion y el comportamiento de los elementos
traza a partir del fraccionamiento secuencial de matrices organicas como las excretas

es por demas escasa. Petrucelli et al. (1989) evalué la distribucion de algunos metales
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en compost originado de residuos so6lidos municipales a través de un procedimiento de
extraccion secuencial desarrollado para el analisis en suelos. En su estudio, distingue
tres fracciones principales: la fracciébn soluble en agua, mas modvil; la fraccion
intercambiable con KNO; que extrae aquellas formas de metales complejadas a la
matriz del compost por fuerzas de Van der Walls o de naturaleza Columbia; y la
fraccion adsorbida o complejada a componentes organicos de la matriz con EDTA. De
las fracciones extractables analizadas en dicho trabajo (H,O y KNOs), los valores
obtenidos para Cu fueron 9, 9 mg/kg H,O; 4 mg/kg KNOs; y para Zn: 11, 4 mg/kg H,O;
3, 7 mg/kg KNOs siendo éstos valores superiores a los obtenidos en nuestro estudio
para la fraccién INT en excretas S| (Cu Sl I: 1, 94 mg/kg; Sl Il 1, 54 mg/kg; SI 11l 1, 67
mg/kg; Zn Sl I: 4, 94 mg/kg; Sl II: 7, 07 mg/kg; Sl lll: 8, 31 mg/kg). Las mayores
concentraciones fueron obtenidas en la fraccién extraible con EDTA (Cu: 11, 4 mg/kg;
Zn 76, 6 mg/kg), el cual permite obtener las formas quimicas de los metales
adsorbidos en las diferentes superficies presentes en la matriz compost. En nuestro
estudio, la fraccion extraida con EDTA representa aquella fraccion de metales unida a
carbonatos o INORG, siendo los valores obtenidos también menores (Cu-INORG Sl I:
7, 74 mg/kg; SI 1l 3, 27 mg/kg; SI 1l 11, 32 mg/kg; Zn-INORG SI I: 19, 32 mg/kg, Sl II
35, 44 mg/kg; Sl 11l 22, 39 mg/kg).

Asi mismo, Amir et al. (2005) utilizaron un método de extracciébn secuencial para
determinar los cambios en las distribuciones de metales pesados (Cu, Zn, Ni, Pb)
entre las diferentes fracciones estudiadas durante el compostaje de lodos de aguas
residuales. En este estudio, la mayor proporcién de los metales pesados analizados en
el compost se asociaron con la fraccion residual (70-80%) y las fracciones mas
resistentes a la extraccion (NaOH = organicamente unido, EDTA = organicamente
complejado o carbonatos y HNO; = sulfuros) (12-29%). Se detectdé menos del 2% de
los metales en las fracciones potencialmente disponibles (KNO; + H,0). En otros
trabajos publicados, se determiné que una proporcion significativa de los metales
contenidos en los compost derivados de residuos solidos municipales fue obtenida de
la fraccion ligada a materia organica. Por ejemplo, He et al. (2005) demostraron que
més de 50 a 80% de Zn se extrajo de la fraccion orgénica relativamente |abil. El cobre,
por otra parte, estaba ligado a la materia organica mas humificada (aproximadamente
50%) vy, por lo tanto, se consider6 que era relativamente inmévil. Si bien los resultados
de estos trabajos podrian ser comparables a lo obtenido en excretas provenientes de
Sl de produccion, es importante considerar que el proceso de compostaje puede

originar variaciones en la extractabilidad y solubilidad de los metales pesados, debido
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principalmente a los cambios asociados en el pH, contenido de sustancias humicas y
materia organica del producto final respecto del material de origen (lodos de aguas
residuales, lodos de lagunas anaerdbicas, lodos municipales, excretas, etc.).

En nuestro pais, Torri y Lavado (2008 a), b)) efectuaron el fraccionamiento secuencial
de lodos de depuradora, recuperando el mayor porcentaje de Cu de la fraccion
residual. S6lo un 17-20% del Cu fue obtenido como Cu-MO. Asimismo, el Zn fue
obtenido mayormente como RES e INORG. A fines comparativos, debe considerarse
gque estos materiales son originados a partir de actividades industriales y que, a su vez
reciben, un tratamiento de estabilizacion lo que hace que no puedan relacionarse

directamente con lo obtenido en excretas de Sl.
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1.4. Conclusiones preliminares

Los resultados obtenidos de este estudio son una de las primeras contribuciones a la
determinacion de la concentracion total y el fraccionamiento secuencial de metales
traza en excretas provenientes de sistemas intensivos de produccion animal en

nuestro pais.

De las muestras de excretas analizadas, se encontré que aquellas provenientes de Sl
de produccién presentaron mayor contenido total de Cu y Zn respecto de las excretas
provenientes de SE de produccién. A partir del fraccionamiento secuencial, se observo
para las muestras de excretas provenientes de Sl un mayor porcentaje de fraccion
intercambiable para todos los metales analizados (Cu, Zn, Co y Mo) respecto a las

excretas extensivas.

Estos resultados indicarian que las excretas de sistemas intensivos de engorde bovino
aportan formas mas disponibles a los suelos cuando son utilizadas como fertilizantes
organicos. Asi mismo, el potencial uso de estas excretas como enmiendas organicas
contribuye a reducir el impacto ambiental que origina la acumulacién de las mismas en

los corrales.
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Capitulo 2.

Carencias de micronutrientes en sistemas extensivos de

ganaderia bovina

2.1. Introduccién

La incesante busqueda por maximizar la produccidbn ganadera lleva a que los
requerimientos nutricionales sean cada vez mas altos. La energia y la proteina son los
factores primarios a tener en cuenta, pero su aporte se hace ineficiente si no se
considera su interaccion con los minerales y las vitaminas, nutrientes esenciales en la
alimentacién animal. Los micronutrientes, también conocidos como elementos traza o
minerales traza, incluyen aquellos elementos que son requeridos en pequefias
cantidades por los animales, plantas y humanos. Sin embargo, esto no hace referencia
a un rol menor en el metabolismo. Su deficiencia puede causar serios problemas en
los rendimientos de cosecha como asi también en la salud de los animales (Gupta et
al., 2008).

Veintidés elementos minerales son considerados esenciales para el crecimiento de las
plantas y para la vida animal: 7 macronutrientes — calcio, fosforo, potasio, sodio, cloro,
magnesio y azufre- y 15 elementos minerales traza o micronutrientes- hierro, iodo,
zinc, cobre, manganeso, cobalto, molibdeno, selenio, vanadio, silice y boro
(Underwood y Suttle, 1999).

En los animales, los minerales realizan cuatro grandes grupos de funciones:
estructurales, conformando parte estructural de 6rganos y tejidos; fisiol6gicas, como
regulacion de la presion osmotica, regulacion de pH, permeabilidad de membrana y
transmision del impulso nervioso; cataliticas, conformando parte estructural de
metaloenzimas y hormonas o activadores; reguladoras, participando en la replicacion
celular y diferenciacion (Suttle, 2010). En el caso de los rumiantes, no debemos
minimizar su intervencién en el metabolismo ruminal. Las bacterias y protozoos
presentes en este medio, como en todo ser vivo, requieren minerales para lograr un
optimo crecimiento, reproduccion y también para lograr producir la degradacion
fermentativa de los alimentos. Gran parte de las mermas que se suscitan en la

produccion de los rumiantes por deficiencias minerales se deben a una baja eficiencia
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de conversion alimenticia, debido a una menor digestibilidad y aprovechamiento de
nutrientes (Fisher y Director, 2008).

2.1.1. Factores que condicionan la presentacion de cuadros de carencias
minerales

Como se vio anteriormente en el Capitulo 1, los sistemas de engorde bovino en
confinamiento utilizan alimento balanceado al que se incorpora un nucleo mineral
cuyos componentes bésicos son Fe, Se, I, Mn, Co, Cu y Zn. De esta manera, la
mayoria de dichos minerales se encuentran en concentraciones suficientes en las
raciones formuladas ofrecidas a los animales. A su vez, los requerimientos minerales
de los animales confinados dependeran principalmente del tipo y del nivel de
produccion; por lo que la suplementacion mineral resulta necesaria para optimizar
rendimientos productivos y cuidar la salud animal. Anteriormente también se evaluo
que el excedente de elementos traza incorporados a través del alimento, es eliminado
por excretas al ambiente y su concentracion estd notoriamente relacionada con el

contenido en las raciones consumidas y con la eficiencia de conversion del animal.

En oposicion al escenario anterior, los rodeos de cria enfrentan problemas mas serios
ya que dependen casi exclusivamente del pastoreo a campo, sin recibir en muchos
casos ninguna suplementacion. En los sistemas de produccion ganadera en base
pastoril, el ganado normalmente obtiene la mayoria de los minerales del forraje
consumido y del agua de bebida. A su vez, el contenido de minerales de las plantas
depende, desde un punto de vista amplio, de cuatro factores: el genotipo de la planta,
el ambiente del suelo, el clima y el estado de maduracion. La relevancia de los
factores anteriormente mencionados varia entre los minerales, y es influenciado por
otros aspectos del cultivo y la produccion forrajera como el uso de fertilizantes,
enmiendas del suelo, riego, rotacién de cultivos, cultivos intercalados y cultivares de

alto rendimiento (Kabata-Pendias, 2011).

En este contexto y dado que las pasturas obtienen los compuestos asimilables en el
suelo donde crecen, las carencias de minerales se encuentran altamente asociadas al
tipo de agua y suelo de cada regién; coincidiendo en una alta proporcion las areas

deficientes con areas marginales de cria (Suttle et al.,1980).

En nuestro pais, la actividad de cria se desarrolla principalmente en regiones
extrapampeanas dado principalmente a los menores requerimientos. Como puede

observarse en la Figura 2.1, la region pampeana es la principal region con existencias
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bovinas a nivel nacional, siendo la cria la principal actividad, ya sea de forma pura o
predominante, realizandose en el 59% de los establecimientos emplazados en dicha
region (MAGyP, 2011). La provincia de Buenos Aires aporta el 34% de las cabezas de
ganado bovino del pais con un total de 17.284.318 cabezas. La mitad del stock de la
provincia (48%) se encuentra en la region Cuenca del Salado y Depresion de Laprida,
siendo ésta la region de cria méas importante del pais y que concentra el 50% de las
cabezas correspondientes a las categorias vacas, terneros, terneras, toros y
reteniendo el 47% de las vaquillonas de la provincia (MAGyP, 2015). Esta actividad es
desarrollada principalmente en las zonas donde los suelos son mas pobres, no

cultivables y con limitaciones de drenaje (Cuenca del Salado).
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Regiéon Pampeana
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Regién de Cuyo

Regién Patagonica
g

Figura 2.1 Distribucion geografica de la ganaderia extensiva (MAGyYP, 2014). Vc: vaca; Ter:
ternero.

Adicionalmente pueden citarse el NEA como segunda regién ganadera del pais y la

segunda regién en términos de existencias bovinas, donde el 57% de los
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establecimientos productores de la zona realiza la cria como actividad principal. El
NEA se divide en dos sub-regiones separadas por el Rio Parand, siendo la region este
carente de fésforo y sodio. Al oeste del Rio Parand, las lluvias decrecen hacia el oeste
convirtiéndose la falta de agua en una severa limitante a la produccién (Rearte, 2007).

El NOA que segun datos del Ministerio de Agricultura (MAGyP, 2011) en el afio 2011
se registraron 41.242 establecimientos con stock bovino en la region, con el 45% de
los mismos con actividad principal la cria, concentrando el 50% del stock de la region.
Las precipitaciones se concentran en verano-otofio, generando una prolongada época
seca en invierno y primavera. Los suelos son poco profundos, deficientes en materia
organica y nitrdgeno, de reaccion neutra a alcalina. La vegetacion dominante es la
caracteristica del Bosque Chaquefio, alternando con pastizales abiertos y areas
arbustivas (Cabido et al., 1994). Estas caracteristicas climéaticas y forrajeras

determinan que la actividad ganadera predominante sea la cria.

La Regién de Cuyo presenta como actividad con mayor preponderancia respecto de
las demas regiones la cria, ya sea en forma pura o predominante, concentrando el
62% del stock regional (MAGyP, 2011). El clima templado seco y los pastizales
naturales como principal oferta forrajera apoyan el desarrollo de la cria como actividad
preponderante (Basualdo, 2006). La Region Patagonica abarca la zona més desértica
del pais, la actividad ganadera de cria se desarrolla como la actividad principal
concentrando el 63% del stock regional y se concentra en el valle inferior del Rio

Negro (Iglesias et al., 2015).

Es importante también destacar que las enfermedades carenciales, no son de etiologia
Unica. Por un lado, puede originarse a partir de una insuficiente concentracién mineral
de los pastos ingeridos, lo que se conoce como deficiencia primaria; o bien puede
originarse de la interacciéon o interferencia por parte de otros elementos presentes en
las pasturas que impiden la correcta absorcion mineral. A este cuadro se lo denomina

como deficiencia secundaria o condicionada (Repetto et al., 2004).

En términos generales, podemos resumir que las deficiencias minerales que mas
afectan la produccion de los bovinos para carne en la Argentina, son las originadas por
insuficientes niveles de fésforo, magnesio, sodio, zinc y/o selenio en las pasturas. Por
otra parte, las carencias de cobre (sumamente importantes, en muchas zonas de
nuestro pais) son inducidas por interferencias, debidas a los excesos de molibdeno,

sulfatos o hierro.
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A continuacion se realizarda una revision bibliogréfica de las carencias de
micronutrientes de presentacion mas frecuente en nuestro pais donde se detallaran los
factores que influyen en su presentacion, el impacto sobre la salud animal y algunas
pautas de suplementacion. A su vez, esto reviste importancia dado que algunos de
dichos elementos traza (Cu y Zn) se encuentran presentes en altas concentraciones
en las excretas bovinas provenientes de sistemas intensivos de produccién; de modo
tal que la reutilizacion de las excretas procedentes de estos sistemas como fuente de
fertilizacion organica podria reducir el riesgo de contaminacién y a su vez compensar
las carencias de estos micronutrientes en suelos destinados a la implantacion de

forrajes para consumo del ganado.

2.1.2. Principales carencias de microminerales que afectan los sistemas
extensivos de produccion ganadera en la Argentina

+ Carenciade Zinc

Las funciones del zinc en el organismo son multiples. Es parte estructural de diversas
metaloenzimas y, a su vez, es requerido para la estructura y la integridad funcional de
mas de 2000 factores de transcripcion (Beattie y Kwun, 2004; Cousins et al., 2006). En
el ganado vacuno, las funciones mas importantes que se ven afectadas ante la
carencia del mineral son: expresion de genes; su participacion en la sintesis de ADN y
la sintesis proteica puede provocar alteraciones en el crecimiento y desarrollo fetal;
regulacién del apetito, la carencia de zinc puede reducir la tasa de ingesta diaria
estando esto ligado a la expresién de hormonas reguladoras del apetito; absorcién de
grasas, se ha estudiado que el zinc participa en la formacion de quilomicrones los
cuales facilitan la absorciébn de grasas a nivel intestinal; defensa antioxidante, la
carencia de zinc incrementa la susceptibilidad de las células endoteliales al stress
oxidativo (Hambidge y Krebs, 2007).

En todas las especies domésticas, la carencia de zinc se encuentra caracterizada por:
pérdida del apetito o anorexia, es uno de los sintomas mas tempranos de la carencia
severa de este mineral, y en general la mayoria de los otros signos clinicos son
secundarios a la pérdida del apetito: baja tasa de crecimiento, alteraciones en el
desarrollo del esqueleto, anormalidades de piel/apéndices (Miller et al., 1965). El
engrosamiento, endurecimiento y agrietamiento de la piel (paraqueratosis) es un signo
tardio de la privacion de zinc en todas las especies (Cuadro 2.1.). A su vez, puede

generar fallas reproductivas, con una disminucion de la espermatogénesis, reduccion
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del diametro testicular en machos, y bajos pesos y bajas tasas de supervivencia en los
recién nacidos (Miller, 1970).

. . Consecuencia Defecto asociado al
Deficiencia P X
patologica metabolismo.
Zinc (Zn) Anorexias

Retraso en el crecimiento , .
Sintesis,

Paraqueratosis o o
transcripcion y traslacion

Mortalidad Perinatal . -
de polinucledtidos

Involucién del timo

Defectos en las células
reguladoras de la
respuesta inmune

Cuadro 2.1 Principales consecuencias clinicas y desérdenes metabdlicos asociados a la
carencia de Zn.

Trabajos previos han estimado el requerimiento de Zn en bovinos, a partir de la
asociacion entre la concentracion dietaria de dicho metal y los des6rdenes observados
a campo, ensayos de alimentacion y métodos factoriales (Aholaet al., 2004). Asi
mismo en animales en produccién, los requerimientos pueden variar seguin la etapa
del ciclo productivo en la cual se encuentran. El requerimiento diario recomendado de
Zn en dietas destinadas a bovinos de carne es de 30 mg/kg (NRC, 2000). Estos
valores de Zn satisfacen los requerimientos de bovinos en engorde en la mayoria de
las situaciones. Sin embargo, es necesario tener en cuenta que los requerimientos
para bovinos de carne alimentados sobre base pastoril, se encuentran menos

estudiados (Spears y Kegley, 2002).

La absorcion de Zn en rumiantes ocurre principalmente a nivel de abomaso e intestino
delgado. Dicha absorcién se encuentra controlada homeostaticamente y se ajusta a la
concentracion dietaria de zinc basada en los requerimientos del ganado en crecimiento
o lactacion. Los factores que afectan la absorcién de Zn en rumiantes adn no son bien
comprendidos (Hambidge y Krebs, 2007). Los fitatos no reducen la absorcién del
mineral en animales con un rumen funcional. Se sabe que un alto porcentaje del Zn en
forrajes se encuentra unido a la pared celular de las células vegetales por lo que dietas

con alto contenido de fibra podrian disminuir la absorcién (Spears, 2003).
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Las fuentes naturales de zinc son los forrajes y los alimentos concentrados. Gran parte
de los valores obtenidos de Zn en pasturas arrojan un rango de 25-50 mg/kg de MS
producida (Minson, 1990). Las concentraciones de Zn en las pasturas estan
influenciadas por numerosos factores entre ellos, la especie forrajera, el estado

madurativo y el contenido del elemento en el suelo.
e Zn en suelos

El contenido de micronutrientes en el suelo y su disponibilidad para las plantas estan
determinados por el contenido del mineral en el material parental original y por los
procesos de meteorizacion que han tenido lugar en los dltimos afios. En general, los
suelos lixiviados altamente erosionados de las regiones calidas y himedas contienen
menores cantidades de micronutrientes que los suelos en las regiones frias y secas.
Sin embargo, la cantidad total de un elemento en el suelo generalmente no refiere a la

cantidad disponible para la absorcion de la planta (Voss, 1998).

La cantidad de cada micronutriente en el suelo varia considerablemente. El Zn es uno
de los elementos mas abundantes en la corteza terrestre con un valor aproximado de
70 mg/kg (Krauskopf, 1979). El contenido promedio de Zn en suelos a nivel mundial
esta entre 40-50 mg/kg; en suelos agricolas se han determinado concentraciones
dentro de un rango de 50-300 mg/kg (Berrow y Reaves, 1984). En nuestro pais,
estudios previos han determinado el contenido total de Zn en suelos del este de la
region pampeana un promedio de 38,4 mg/kg (Buffa y Ratto, 2009; Lavado, 2006;
Lavadoet al., 2004).

El 50% de los suelos cultivables a nivel mundial tiene un bajo contenido de Zn
biodisponible, el cual se encuentra mayormente retenido dentro de complejos
intercambiables del suelo, como la superficie de las arcillas o la materia organica. La
mayoria del Zn en suelos se encuentra en formas poco disponibles, como 6xidos de
Fe y Mn (Alloway, 2013). El contenido de Zn intercambiable puede estar entre 2-25
ppm. La cantidad de Zn disponible depende de factores como el pH del suelo, la
textura, el contenido del fésforo y las condiciones climéticas. La forma Zn*? es la que
las plantas captan de los suelos. La biodisponibilidad de Zn decrece en suelos con pH
por encima de 6,5 y en suelos con texturas arenosas o franco arenosas y aquellos
ricos en materia organica. Los altos niveles de fésforo en los suelos puede inducir
deficiencia de Zn en cultivos en suelos donde el contenido de Zn disponible es bajo o
suficiente (Adriano, 2001).
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Roca et al. (2007) analizaron la biodisponibilidad en suelos mediante la extraccién con
DPTA de Zn en el NO argentino encontrando un 20% de los suelos deficientes en Zn 'y
un 53% de los suelos pobres en dicho metal. Lavado y Porcelli (2000) analizaron la
biodisponibilidad de micronutrientes en seis localidades del norte de la Provincia de
Buenos Aires (Pampa Ondulada), encontrando que el Zn se encuentra mayormente
como formas insolubles para las plantas, coincidente con otros trabajos publicados
que definen a ésta area como deficiente del metal. En la Regiébn Pampeana, se ha
estudiado ampliamente la disponibilidad de varios micronutrientes a fin de definir
zonas carentes. Minzuno et al, 1988 observaron la distribucién de Zn a lo largo de los
horizontes en dos suelos tipicos de la regién encontrando una disminucién de la
biodisponibilidad en el horizonte rizosférico. Torri y Lavado (2008) analizaron mediante
extraccion secuencial de McGrath y Cegarra la distribucién del Zn a lo largo de
diferentes fracciones geoquimicas en el horizonte superficial de suelos pristinos de la
Region Pampeana encontrando el siguiente orden RES-Zn >INOR-Zn > OM- Zn >
EXCH-Zn, lo que indicaria que en suelos no contaminados la mayor proporcion de Zn

se encuentra en formas poco reactivas dentro de cristales minerales.

e Zn en plantas

Como se menciond anteriormente, la deficiencia de micronutrientes esenciales se
manifiesta principalmente por bajo crecimiento de las plantas y bajos rendimientos de
cosecha. Cuando los niveles son suficientemente bajos comienzan a aparecer en los
cultivos los signos de una deficiencia: a) clorosis, 1o que se manifiesta con un color
amarillos en las hojas de los cultivos por insuficiente sintesis de clorofila; b) necrosis o
muerte de los tejidos de la planta; ¢) menor cantidad de brotes nuevos o terminales; d)

acumulacién de antocianinas (Hafeez et al., 2013).

Para cultivos como el maiz, la soja y la cebolla, la deficiencia de Zn aparece
principalmente con clorosis como sintoma principal. La deficiencia de Zn aparece
durante la etapa de crecimiento en la estacion fria y humeda dado que la incorporacion
de Zn por parte de la planta es menor en esta estacion (Tsonev y Lidon, 2012). Asi
mismo, los cultivos que crecen en suelos compactos con baja capacidad de drenaje
suelen ser deficientes ya que presentan un pobre desarrollo radicular (Mattielloet al.,
2015). En términos generales, las plantas con contenidos de Zn menores a 20 pg/g de
peso seco se consideran deficientes. En especies forrajeras de interés agropecuario
se ha mencionado un rango normal de Zn de 27 a 150 ug/g en hojas maduras (Jones,

1972). Las especies leguminosas contienen en general mayores niveles de Zn que las
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gramineas. Los granos de cereales contienen entre 23-30 mg Zn/kg, mientras que las
fuentes de proteina vegetal contienen entre 50 y 70 mg Zn/kg (Minson, 1990).

e Suplementacién mineral de Zn en rumiantes

En bovinos estabulados, la carencia de zinc puede prevenirse facilmente ya bajo costo
mediante la adicion de dicho metal a los suplementos minerales o raciones mixtas
completas. La suplementacién con 50 mg Zn kg™ MS es mas que suficiente. Las
formas inorganicas de Zn mas comunmente utilizadas en las raciones de los animales
son el 6xido de Zn (ZnO) y el sulfato de Zn para alimentacién (ZnS0O,4.7H,0), ambas
con biodisponibilidad semejante en rumiantes (Suttle, 2010). Las formas organicas de
Zn (Zn- metionina, Zn-proteinato) presentan resultados semejantes de absorcion
respecto de ZnO, pero la metabolizacién posterior es diferente.

+ Carenciade Cobre

El cobre conforma parte de la estructura y es esencial para el funcionamiento de una
gran variedad de enzimas, co-factores y proteinas reactivas. Estas enzimas Cu-
dependientes son esenciales para procesos tales como el desarrollo 6seo y la
reproduccion; pero sélo dos procesos tienen dependencia inequivoca sobre una
enzima dependiente de cobre especifica: la pigmentacién (tirosinasa) y el desarrollo
del tejido conectivo (lisil-oxidasas) (Suttle, 1987a; Prohaska, 2006).

Dentro de las funciones enzimaticas en las que se encuentran involucradas proteinas
Cu-dependientes se encuentran: la respiracion celular; se ha observado una menor
actividad del complejo enzimético citocromo C oxidasa, el cual es esencial en el
transporte de electrones en la cadena respiratoria celular para obtencién de ATP;
transporte de hierro, la actividad de la enzima hepatesina se encuentra disminuida en
animales con carencia de cobre lo que implica acumulacién de hierro a nivel hepatico;
proteccién sobre agentes oxidantes, el cobre protege a las células del stress oxidativo
provocado por radicales libres, incluso aquellos generados a partir de la respiracion
celular, e interactia con otros nutrientes con propiedades antioxidantes (Prohaska,
2006; McDowel, 1992).

El cuadro clinico originado a partir de la carencia de cobre se encuentra caracterizado
por una serie de signos clinicos, agrupados bajo el término de hipocuprosis (Cuadro
2.2). Entre los signos clinicos se citan: anemia, crecimiento reducido, despigmentacion
y alteraciones en el crecimiento y apariencia fisica del pelo, falla cardiaca, fragilidad

Osea y predisposicion a la fractura, baja tasa de reproduccién debida al estro retardado
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o0 suprimido y diarrea (Underwood, 1999; Alloway, 2013). La susceptibilidad de los
animales y la aparicion de la signologia dependen del tiempo de exposicion a la
carencia de cobre. La acromotriquia es, en general, uno de los signos de aparicion
temprana en bovinos. En animales en pastoreo, se ha observado un incremento a la

susceptibilidad a infecciones (Scheiberet al., 2013).

Consecuencia Defecto asociado al
Patolégica metabolismo.

Produccién defectuosa de - o
melanina Tirosina/DOPA oxidacion

Deficiencia

Cobre (Cu)

Defectuosa
gueratinizacion (Pelo,
lana)

Defectos en tejidos

. Lisil oxidasas
conectivos

Ataxia Citocromo oxidasa

Aplasia mieloide

Retraso en el crecimiento

Anemia

Uricemia Urato oxidasa

Cuadro 2.2 Principales consecuencias clinicas y desérdenes metabdlicos asociados a la
carencia de Cu.

Los requerimientos de cobre pueden variar de 4 hasta 15 mg/kg dependiendo
principalmente del contenido dietario de azufre y molibdeno. La concentracion diaria
recomendada en dietas para bovinos de carne es de 10 mg/kg de cobre, considerando
que esas dietas no exceden un 0,25 mg/kg de azufre y niveles dietarios de Mo
menores de 2 mg/kg. En animales estabulados los requerimientos pueden ser
menores a 10 mg/kg ya que el cobre se encuentra en formas quimicas mas

disponibles en las raciones de concentrado (Gooneratne et al., 2011).

La absorcion de cobre es un proceso que se encuentra regulado a nivel de la mucosa
intestinal por metaloproteinas divalentes especificas y no especificas, y estrictamente
regulado por las necesidades del animal. Asi mismo en rumiantes, parte del cobre
liberado puede precipitar como CuS en el rumen conformando un compuesto de baja

absorcion a nivel intestinal (Gould y Kendall, 2011).
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El exceso de cobre ingerido en la dieta es mayormente excretado via biliar a través de
las excretas, y en menor proporcién via urinaria. Existe también un extenso
almacenamiento de cobre a nivel hepético. La deficiencia de cobre es mas probable en
aquellos animales que consumen dietas con altos contenidos de sulfatos y molibdeno
(Rosa et al., 2008). La accién antagonica del molibdeno se incrementa cuyo hay altas
concentraciones de sulfuros en rumen. Se ha estudiado ampliamente la interaccion
entre el molibdato y los sulfatos a nivel ruminal, originando tiomolibdatos en el rumen
(Suttle, 1991). El cobre reacciona con los tiomolibdatos en el rumen para formar
complejos insolubles que no se absorben; algunos tiomolibdatos son absorbidos y
afectan el metabolismo sistémico de cobre (Gould y Kendall, 2011). Las altas
concentraciones de hierro y zinc también reducen estado de cobre y pueden aumentar

los requerimientos de cobre (Rosa et al., 2008).

e Cuen los suelos

La concentracion de cobre en suelos puede variar entre 2 a 100 mg/kg, reportandose
una concentraciéon promedio total en suelos del mundo de 20-30 mg/kg (Adriano,
2001). En la naturaleza, aparece como mineral nativo o formando sulfuros, sulfatos,
sulfosales o carbonatos. La calcopirita (CuFeS,) es el mineral de cobre mas abundante
en la corteza terrestre; los dos factores principales que rigen el estado inicial del Cu en
suelos son los procesos de formaciéon y el material parental. El Cu™ es la forma
biodisponible de cobre dentro del complejo de intercambio de cationes del suelo. La
materia organica y pH del suelo son los factores dominantes que afectan a la
disponibilidad de las plantas (Voss, 1998). La materia organica se une al Cu con mas
fuerza que otros micronutrientes. En general, a medida que aumenta la materia
organica, la disponibilidad de Cu disminuye. Aunque la unién con la materia organica
reduce la fijaciébn por los minerales del suelo y la lixiviacién, también reduce la
disponibilidad de Cu para las plantas. Como resultado se producen la mayoria de las
deficiencias de Cu en suelos con alto contenido de materia organica como compost y
humus (Georgopoulos et al., 2001). En suelos encalados, el aumento del pH conduce
a una mayor cantidad de Cu unido a arcillas y a materia organica disminuyendo su
disponibilidad. Los suelos con un pH superior a 7,5 son mas propensos a ser Cu-
deficientes. Se puede producir deficiencia de cobre, aunque poco probable, en suelos

minerales acidos, fuertemente cultivados o fertilizados con N, P y K (Harter, 1983).

Como se menciond anteriormente, en nuestro pais existen varios estudios que

analizan el contenido total y biodisponible de diferentes elementos traza en suelos a fin
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de establecer zonas potencialmente carentes de dichos micronutrientes ( de Miguez y
Fata, 1990; Lavado y Porcelli, 2000; Lavado et al., 2004; Roca et al., 2007). Torri et al.,
2011 reporta valores de Cu*? por debajo del limite de deteccion analitica en tres suelos
pristinos representativos (<0,5 mg Cu kg-1) de la Region Pampeana. Segun la
literatura, los suelos arenosos son mas a menudo asociados con la deficiencia de Cu
(Fageriaet al.,, 2002). Los suelos de la Pampa Semiarida argentina incluyen
Ustipsamments tipicos, Haplustolls y Hapludolls énticos. Gonzalez y Buschiazzo
(1996) establecieron que los contenidos en el suelo de Fe, Cu, Mn y Zn extraidos con
EDTA y su relacion con los parametros edaficos, indicando deficiencias de Cu en la
mayoria de los suelos de la provincia de la Pampa. Pérez Carrera (2006) analizo el
contenido total de elementos traza en suelos pertenecientes a establecimientos
lecheros del Departamento de Union en la provincia de Cérdoba, encontrando niveles
de Cu por encima de los valores promedios reportados para la provincia de Buenos

Aires.

e Cuen plantas

El contenido de cobre en forrajes y pasturas depende de la especie, el estado de
maduracion de la planta, como asi también de ciertas condiciones del suelo (contenido
de materia organica y en menor medida el pH) y el uso de fertilizantes (Gupta et al.,
2008).

En general, el requerimiento por parte de los cultivos es bajo, entre 5-20 mg/kg se
consideran adecuados para el crecimiento y el desarrollo de los cultivos (Jones, 1972).
Los forrajes contienen generalmente entre 3 y 8 mg/kg de materia seca. En la
bibliografia nacional, se han reportado valores de Cu en praderas y pasturas de la
provincia de Buenos Aires de 3,8 a 8,5 mg/kg (Lavado, 2006). Las gramineas
templadas contienen mayor contenido de Cu respecto de las leguminosas que crecen
bajo las mismas condiciones (4,7 vs 7,8 mg/kg de MS respectivamente) pero en
condiciones tropicales, esto puede verse revertido. Las concentraciones de cobre
pueden variar desde 4,5 hasta 21,1 mg/kg de materia seca entre especies de
gramineas cultivadas en el mismo suelo (Underwood y Suttle, 1999). Los granos de
cereales contienen generalmente de 4 a 8 mg Cu/kg, y harinas de semillas
oleaginosas y semillas de leguminosas contienen de 15 a 30 mg Cu/kg. Los productos
derivados de la destileria de granos son fuentes ricas en cobre, dado que el proceso
de fermentacion disuelve el cobre inmévil (NRC, 2000; Suttle y Blake 2006). La

deficiencia de cobre en muchas plantas se muestra como el marchitamiento o la falta
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de turgencia y el desarrollo de un tinte verde azulado antes que las puntas de las hojas
se vuelvan cloréticas y mueran (Silva et al., 2014).

Las concentraciones de molibdeno, hierro y sulfuros son determinantes de la

absorcion de cobre por parte de las plantas (Minson, 1990).

e Suplementacién de cobre en rumiantes

El uso de fertilizantes que contienen cobre mejora los rendimientos de cosecha y
elevan los contenidos de cobre en las pasturas y especies forrajeras; de todos modos
los requerimientos de los animales son ampliamente superiores respecto de los
requerimientos de las plantas (McFarlane et al., 1990).Las fuentes mas comunes de
cobre utilizadas para incorporar a los suelos son los sulfatos, los éxidos, quelatos y
complejos. Pueden ser aplicados en bandas sobre los suelos o bien en spray sobre las
hojas (Voss, 1998). El cobre se complementa generalmente a las dietas en las formas
sulfato, carbonato, o de éxido. Estudios recientes indican que el 6xido de cobre como
aditivo es de menor disponibilidad en relacién al sulfato de cobre (Kegley y Spears,
1994). En los primeros estudios, la disponibilidad del carbonato de cobre era al menos
igual a la del sulfato de cobre (Chapman y Bell, 1963). Varias formas organicas de
cobre estan también disponibles. En terneros alimentados con dietas altas en
molibdeno, el uso de proteinato de cobre permite una mejor disponibilidad que el
sulfato de cobre (Kincaidet al., 1986). Sin embargo, Wittenberg et al. (1990) encontrd
disponibilidad similar para ambos aditivos en novillos alimentados con dietas ricas en
molibdeno. Ward et al. (1993) analizé la disponibilidad de cobre a partir del uso de Cu-
lisina como aditivo; reportando una biodisponibilidad similar al sulfato de cobre cuyo se
lo incorpora al alimento de ganado; sin embargo, Nockels et al.,(1993) encontraron
gue la Cu-lisina era mas disponible que el sulfato de cobre. Las formas inyectables de
cobre tales como glicinato de cobre o EDTA de cobre se han dado en intervalos de 3 a

6 meses para prevenir la deficiencia de cobre (Underwood, 1981).
+ Carencia de cobalto

El cobalto (Co) cumple funciones importantes en el organismo como parte de la
vitamina B12 (cobalamina). Los rumiantes no necesitan de un aporte dietario de dicha
vitamina ya que es sintetizada a nivel ruminal por los microorganismos a partir del Co
dietario (Stanglet al., 2000). Las enzimas metilmalonilCoAmutasa y metionina sintasa
son vitamina B12-dependiente. Se producen en los tejidos de mamiferos y son

esenciales para el metabolismo de propionato a succinato, y la transferencia de grupos
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metilo a partir de 5-metiltetrahidrofolato a la homocisteina para formar metionina y
tetrahidrofolato. Esta reaccion es importante en el reciclaje de metionina después de la
transferencia de su grupo metilo (Smith, 1987).

La pérdida moderada de peso o el retraso en el crecimiento pueden ser signos
tempranos de una deficiencia de cobalto (Cuadro 2.3). En los trastornos croénicos, la
inapetencia progresiva conduce a la pérdida marcada de peso, apatia, pérdida de
masa muscular (marasmo) y pica (apetito depravado). Otro trastorno producto de la
carencia de cobalto es la anemia, la cual se manifiesta con palidez de mucosa, piel
blanca y fragil (Duncan et al.,, 1986). La enfermedad del higado blanco aparece
conjuntamente con signos de fotosensibilizacién y dafio hepatico, producto de una
infiltraciébn grasa de los hepatocitos. Puede afectar también la capacidad de los
neutrofilos para controlar las infecciones generando mayor susceptibilidad a las

mismas (Hersom, 2013).

Defecto asociado al

Deficiencia Consecuencia Patoldgica :
metabolismo.
C(Z(t;gl)to Anorexia Metilmalonil-CoAMutasa

Deterioro en la oxidacion del

propionato Tetrahidratofolatometiltransferasa

Anemia

Cuadro 2.3 Principales consecuencias clinicas y desérdenes metabdlicos asociados a la
carencia de Co.

Los requerimientos de cobalto en las raciones alimenticias varian entre especies
segun las diferencias en vitamina B12, energia y metabolismo de aminoacidos
sulfurados. Asi mismo, el tipo y la cantidad de cereales en las dietas, la etapa del ciclo
reproductivo y el criterio de adecuacion utilizado son factores que pueden modificar los
requerimientos de dicho mineral. Los niveles de cobalto en las dietas de 0,10 mg/kg de
materia seca son suficientes para satisfacer los requerimientos diarios del ganado
vacuno; varios estudios reportan como concentraciones suficientes entre 0,07 y 0,11

por ciento de cobalto en la racion (Schwarz et al., 2000).

Las categorias mas jovenes en crecimiento presentan una mayor susceptibilidad a la
deficiencia de cobalto respecto de animales adultos. La alimentacion de una dieta alta

en concentrado puede deprimir la sintesis ruminal de la vitamina B12 y aumentar la
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produccion de andlogos de B12. El cobalto dietario es so6lo de utlidad para los
rumiantes si es incorporado a la vitamina B12 por los microorganismos ruminales;
asimismo, la mayor parte del cobalto suministrado se incorpora también a analogos
inactivos fisioldgicamente de la vitamina (corrinoides). Se sabe que la eficiencia de
conversion a cobalamina depende también del suministro dietario de cobalto, pero
también se encuentra afectado por la fuente de cobalto, el tipo de dieta y la especie
animal (Beaudet, 2014; Halpin et al., 1984).

e Coen suelos

El cobalto es un elemento que en la corteza presenta valores promedio de entre 20-25
ppm. En general, los suelos desarrollados de rocas ultrabasicas poseen usualmente
altos niveles de cobalto. En este tipo de suelos se encuentra asociado a silicatos de
hierro y magnesio. A nivel mundial, se han registrado niveles de Co entre 2 — 40 ppm
(Young, 1979). En nuestro pais, estudios realizados en suelos de la regiébn pampeana
reportaron niveles totales promedio de Co de 37 ppm (Lavado et al., 2004, 1998). Las
formas biodisponibles se encuentran relacionadas con la interaccion de los suelos con
extractantes quimicos desarrollados para representar la absorcion por las plantas. La
concentracion de Co extractable se encuentra en un rango de entre 0,1 a 2 ppm. Los
suelos se consideran deficientes de cobalto cuyo los valores se encuentran por debajo
de los 0,3 ppm de cobalto extractable. Se encontr6 que la capacidad de sorcion de Co
al suelo presenta una alta correlacion con el area superficial y en menor medida con el
contenido de Mn, arcillas y pH. La adsorcion a los oxihidroxidos de Fe y Al depende
ampliamente del pH del suelo (Takkar, 2015). Existen pocos estudios de la
biodisponibliidad de Co en nuestro pais; Lavado y Porcelli, (2000) analizaron en
suelos (Argiudoles Tipicos)de seis localidades del norte de la provincia de Buenos
Aires, la situacion de 12 elementos traza en tres fracciones de suelo de diferente
disponibilidad. Dichos autores encontraron que el Co se halla mayormente en formas
insolubles en los suelos, debido principalmente a que los minerales nativos del suelo

gue contienen dicho elemento traza son practicamente inertes.

e Coen plantas

No se ha demostrado que el cobalto sea un elemento esencial para el crecimiento de
las plantas mayores, pero si se sabe que es requerido por el Rhizobium, bacteria que
participa en la fijaciébn de N, atmosférico, presente en los nddulos radiculares de las

leguminosas (Reisenauer, 1960).
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Su nivel en los tejidos vegetales es de importancia debido a la esencialidad del cobalto
en la nutricibn animal. Young (1979) reporta valores de 0,07 ppm de Co en el heno
administrado al ganado como suficientes para cubrir los requerimientos de los
animales. Los rumiantes muestran pérdida de apetito, disminucién del crecimiento o
pérdida de peso, seguido de otros signos de carencia cuyo se encuentran
consumiendo dietas con menos de 0,07 a 0,11 ppm de Co. Las plantas de hoja suelen
presentar mayores valores relativos de Co comparado a las especies forrajeras y
cerealeras. Comparando las especies forrajeras, las leguminosas captan mas cobalto
y son mas dependientes de los niveles de cobalto en el suelo (Underwood y Suttle,
1999). Como regla general, los forrajes que crecen en suelos con bajas
concentraciones de Co poseen bajos niveles en sus tejidos vegetales. Las deficiencias
de cobalto ocurren mas comunmente en suelos aridos, altamente erosionados y
arenosos; en suelos derivados de granito y suelos altamente calcareos. Los forrajes
poseen un normal crecimiento en suelos que contienen < 0,07 a 0,08 ppm de cobalto,
las condiciones de deficiencia severa generalmente ocurren por debajo de los 0,04
ppm (Mills, 1981). En los forrajes, el Co se encuentra asociado a las raices aunque se
puede traslocar al follaje (MacPhearson, 2000). Varios factores pueden influenciar la
biodisponibilidad de Co para las plantas; las propiedades del suelo, incluyendo los
niveles de Fe y Mn, el pH y la humedad, factores propios de la planta como la especie,
el estado del crecimiento y el tipo de érgano. Prokhorov et al. (1979) reporté que de
todas las propiedades estudiadas que pueden afectar la captacién de Co por la planta,
el pH es la que mayores efectos sobre la sorcién de Co en los suelos tiene. Con el
incremento del pH de los suelos se produce una drastica deplecion de la toma de Co;
la acidificacion de los suelos incrementa la biodisponibilidad de Co a Co*%. En
Argentina, existe muy poca informacién respecto a los niveles de cobalto en forrajes.
Balbuena et al.,(2003) analizaron muestras de forrajes provenientes de 11 areas
agroecoldgicas homogéneas a fin de obtener informacién preliminar sobre la nutricién
mineral de los bovinos para carne del este de las provincias de Chaco y Formosa. A
partir de este estudio, considerandose niveles criticos de Co para forrajes de 0,1
mg/kg de materia seca un 27% de las muestras analizadas fueron clasificadas como

deficientes en cuanto al aporte de dicho mineral.

e Suplementacién de Cobalto

El cobalto puede suplementarse faciimente a partir del agregado de pre-mezclas
minerales en la racién, bloques de sales minerales o en el agua de bebida. Estudios

mostraron que las inyecciones de vitamina B12 aliviaron rdpidamente signos de
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privacion en corderos, pero la dosis utilizada (0,1 mg kg-1) mantuvo niveles séricos
normales sélo por menos de 6 semanas (Underwood y Suttle, 1999). La administracion
oral es igualmente eficaz, pero la frecuencia requerida de dosificacion (cada 2-4
semanas) hace que sea poco practica a menos que se combine con otras terapias
como la desparasitacion (Suttle et al., 1989). Se debe administrar cobalto adicional a
fin de mantener en el liquido ruminal niveles criticos de 5 mg I'*, y esto se puede lograr
mediante el uso de pellets o bolas que contienen cobalto. El cobalto se puede
complementar a la dieta en mezclas minerales de libre eleccion. Las fuentes de
cobalto mas comunmente utilizadas incluyen sulfato de cobalto y carbonato de cobalto.
No estd claro cdmo estas dos formas de cobalto se comparan en términos de
biodisponibilidad relativa para la sintesis de la vitamina B, (Grace et al., 1997). Pellets
gque contenian 6xido de cobalto y hierro finamente dividido, y granulos de vidrio de
liberacion controlada que contienen cobalto se han utilizado en rumiantes en pastoreo.
Ambos tipos de granulos permanecen en el reticulo-rumen y liberan cobalto durante un

periodo prolongado (Henry et al., 1997).
+ Carencia de Selenio

El rol bioguimico especifico del selenio en los tejidos surgi6 a partir del descubrimiento
de la glutation peroxidasa (GPX), una seleno-proteina, y la correlacion de la sintesis
de dicha enzima con la ingesta diaria de dicho elemento traza (Beckett y Arthur, 2005).
Con la identificacibn de numerosas seleno-proteinas (PrSe) biolégicamente activas,
cada una con su requerimiento aparente de selenio; y la interaccion de éste con otros
micronutrientes tales como el iodo, el rol del selenio fue tomando una perspectiva

mucho mas compleja dentro de los organismos vivos (Behne y Kyriakopoulos, 2001).

Recientemente, una segunda selenometaloenzima, la yodotironina 5'-deiodinasa, se
identificé (Hoffmann y Solter, 2008). Esta enzima cataliza la desyodacién de la tiroxina
(T4) a la triyodotironina mas metabdlicamente activa (T3) en los tejidos. La mayoria de
las PrSe protegen el tejido de los dafios que se producen a partir de especies
reactivas de oxigeno (ROS) - los subproductos de los procesos oxidativos esenciales -
y se cree que juegan un papel importante en la sefializacion celular y la transcripcion.
Si la peroxidacion se sale de control, puede iniciar reacciones en cadena de
generacion de ROS y causar dafo tisular (MacPhearson et al., 1994).Las
anormalidades bioquimicas y clinicas causadas por la falta de selenio muestran
respuestas variables ante el suministro de vitamina E. La vitamina E es un antioxidante

soluble en lipidos, presente en las membranas celulares; el selenio, como GPX, es
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soluble en agua y actia principalmente como un antioxidante intracelular. Las
consecuencias clinicas de la carencia de selenio varian entre especies y son reflejo de
la vulnerabilidad de la célula al dafio oxidativo en etapas criticas del desarrollo
(Underwood y Suttle, 1999) (véase Cuadro 2.4)

Especies
Desorden Descripcién y consecuencias Sitio de lesién afectada
S
Enfermedad del Distrofia del musculo estriado: MUSC,UI.O A B, Ca,
musculo blanco Miopatia esqyelenco, . Ce, E, O,
corazén, molleja P
e Incremento de la permeabilidad de
Diatesis . ) X . .
. los capilares: edema, hinchazon, Térax, cuello, ala A>P
exudativa
moretones
Hepatosis Necrosis Higado P
Enfermedad
cardiaca Microangiopatia Corazon, cerebro P
de la mora

Cuadro 2.4 Consecuencias clinicas de la carencia de Se. A: aves; B: bovino, C: caprino;
Ce: ciervo; E: equino; O: ovino; P: porcino.

Asi mismo, la deficiencia de selenio puede verse asociada a trastornos clinicos
especificos tales como: desoérdenes reproductivos y neurodegenerativos, mortalidad
peri y post natal, y disminucion de la capacidad de respuesta inmunolégica a
determinadas infecciones (Finch y Turner, 1996). También pueden aparecer
sintomatologias poco especificas asociadas a un cuadro subclinico tales como: retardo
en el desarrollo, menor produccién de lana, trastornos en la sangre, menor produccion
de leche diaria, etc (Fordyce, 2013).

Con base en los datos de investigacion disponibles, el requerimiento de selenio en
ganado vacuno puede satisfacerse mediante la administracién de 0,1 mg Se / kg. Los
signos clinicos o subclinicos de la deficiencia de selenio se han reportado en vacas de
carne y terneros que reciben forrajes que contienen 0,02 a 0,05 mg Se / kg (Hidiroglou
et al., 1985; Morris et al., 1984).

La absorcién de Se ocurre primariamente en el intestino delgado, con muy escasa
participacion del rumen y el abomaso. En rumiantes la absorcién de selenio es menor
debido principalmente a la reduccién del selenito a formas insolubles (Shini et al.,

2015). La excrecion fecal de selenio es mayor en bovinos adultos respecto de la
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urinaria. En general, los factores que afectan los requerimientos de selenio no estan

aun bien estudiados.

Dada la relacion entre el contenido de vitamina E y el consumo de selenio, cuyo las
dietas poseen bajos niveles de dicha vitamina se requiere un incremento en los niveles
dietarios de selenio. Las dietas con altos niveles de azufre pueden incrementar los
requerimientos de Se. Los altos porcentajes dietarios de calcio puede disminuir a muy
bajos niveles la absorciéon de selenio. Factores estresantes dietarios 0 ambientales y
una alta concentracién de &cidos grasos insaturados en dietas pueden aumentar

considerablemente los requerimientos de selenio (Spears et al., 1986).
e Se en suelos

Los suelos derivados de roca volcanica son pobres en selenio mientras que aquellos
gque derivan de rocas sedimentarias contienen buenos niveles de selenio. El contenido
promedio de Se encontrado en suelos no carentes se encuentra entre 0,1 a 2 ppm,
pero puede variar desde practicamente indetectable a 100 ppm. A nivel mundial se

han informado valores promedio de 0,4 mg/kg (Ure y Berrow, 1982).

Las principales formas geoquimicas de este micronutriente son selanato y selenito,
siendo este ultimo el mas biodisponible, predominante en suelos acidos o neutros pero
facilmente adsorbidos por los diferentes componentes del mismo (oxihidréxidos de
hierro y aluminio, y materia organica). La interaccién del selenito con los oxi-hidroxidos
de hierro y aluminio es un fenémeno dominado por el pH; pH menores a 4 incrementan
la adsorcion del selenito a estas especies transformando en formas no asimilables

para las plantas (Adriano, 2001).

La deficiencia de Se en ganado ha sido observada en gran cantidad de paises. Wells
(1996), trabajando en suelos de Nueva Zelanda, propuso una clasificacion de los
suelos de acuerdo al contenido de Se (en mg/kg): menos a 0,3 muy bajo; 0,3-0,5 bajo;
0,5 a 0,9 medio; 0,9 a 1,5 alto; mayor a 1,5 muy alto y mayor a 2 suelos seleniferos.
En Argentina, se han reportado valores promedio de Se en la Regién Pampeana de
0,54 ppm. Estudios, detectaron suelos con bajos y muy bajos contenidos de selenio,
de acuerdo a la escala previamente descripta, en suelos en la provincia de Cérdoba
(0,2 a 0,8 ppm). Watts et al.,(2010) efectudé un estudio a fin de obtener un panorama
general de los niveles de selenio en suelos agricolas, agua de riego y agua de bebida,

en el oeste semiarido andino de la provincia de San Juan y la estepa baja de la
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provincia de La Pampa, reportando rangos de valores de 0,12 a 0,65 ppm en la primer
region analizada y de 0,14 a 0,71 en la segunda region.

e Se en plantas

El status de Se en las plantas puede variar ampliamente en las diferentes especies,
siendo la especie uno de los factores que mas influye en el contenido de Se en las
plantas. Se han clasificado las plantas en tres grupos principales: acumuladoras
primarias, acumuladoras secundarias y no acumuladoras de Se (Rosenfeld y Beath,
1964).

Un aporte de Se de 0,10 ppm a partir del consumo de forraje, previene alteraciones en
el ganado; mientras que concentraciones por encima de 3-4 ppm son consideradas
téxicas. Se han reportado concentraciones de 0,05 ppm en forrajes frescos, pero en
zonas donde se reporta mas frecuentemente la carencia como Nueva Zelanda se han
reportado 50% menos de Se contenido en plantas. Las leguminosas tienden a
contener menos de selenio que los gramineas, pero la diferencia disminuye a medida
que disminuye el nivel de selenio del suelo (Minson, 1990), siendo la alfalfa una
excepcion a la regla.

Los granos de cereales y otras semillas varian ampliamente en contenido de selenio
segun citas en diversos paises. A modo de ejemplo, los valores medios para el
cultivares de trigo en el Reino Unido, los EE.UU. y Canada se han calculado en 0,03,
0,37 a 0,46 y 0,76 mg kg™ MS, respectivamente (Adams et al., 2002). Las diferencias
entre los granos son relativamente pequefios, pero se han clasificado en el
trigo>arroz> maiz> cebada> avena (Lyons et al., 2005).Los subproductos de cereales
tales como el pienso de gluten de maiz, harina de salvado de arroz y granos oscuros
de destileria son buenas fuentes de selenio (0,24 + 0,09, 0,16 + 0,06 y 0,18 + 0,18 mg
kg™ MS, respectivamente) (MAFF, 1990).

En zonas donde se utilizan fertilizantes a base de azufre, la absorcion de selenio por
las plantas se ve disminuida (Gupta y Watkinson, 1985; Welner, 1996). La presencia
de sulfatos deprime fuertemente la captaciébn de selenatos, que parecen ser
absorbidos a través del sistema de transporte de sulfato en las raices. También se
encuentra reportado un fuerte antagonismo entre HSeO3; y H,PO, (Hopper y Parker,
1999). En Argentina, no se han reportado valores de Se en forrajes. Un trabajo

realizado por el INTA en las provincias de Chaco y Formosa arroj6 valores de 0,04 a
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0,1 ppm en muestras de forrajes destinados a la alimentacién del ganado (Balbuena et
al., 2003).

e Suplementacién de Se

En las dietas de los sistemas intensivos de produccién vacuna, el selenio puede ser
suplementado de forma ajustada a fin de lograr dosis de 3 mg/cabeza/dia o bien 0,3
mg/kg de racion administrada. Asi mismo, se puede efectuar una suplementacion
sistémica mediante inyecciones de selenio cada 3 a 4 meses 0 en las etapas criticas
del ciclo productivo, y el uso de bolos ruminales que liberan selenio durante un periodo
de meses (Campbell et al., 1990; Hidiroglou et al., 1985).Los suelos o los forrajes
pueden ser tratados con soluciones de selenito; los fertilizantes a base de selenio
poseen una mala absorcion por parte de las plantas, especialmente cuyo se aplican
sobre suelos &cidos, y los efectos residuales pueden ser pequefios después de un
primer corte (Underwood y Suttle, 1999). El uso de una forma menos soluble de
selenio (selenato de bario, BaSeO,) a 10 g Se ha™ en forma de granulos (granular)
puede ser eficaz durante 3 afios, sin embargo la normalizacién en el nivel de selenio
en animales de pastoreo puede tardar 6 semanas a materializarse (Whelan et al.,
1994b). Las mezclas con el selenato de sodio méas soluble (Na,SeO,) resuelven este
problema. Se estan utilizando tres formas de selenio organico como formas
alternativas de suplementacién, a saber: levadura de selenio (Se Y,) Se-Metionina y
seleniometalosales (mezclas de selenio inorganico y aminoacidos) (Bodnaret al.,
2016).

El objetivo de este capitulo es determinar la concentracion total de Cu, Zn, Co, Se y
Mo en suelos de la provincia de Buenos Aires donde se encuentra reportada la
carencia de dichos elementos traza. Asi mismo, se evalué la biodisponibilidad de
dichos elementos traza en los suelos mediante un procedimiento de extraccién
secuencial a fin de establecer el estatus de micronutrientes asimilables para las

plantas en los suelos muestreados.
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2.2. Materiales y Métodos

2.2.1. Sitio de muestreo

La provincia de Buenos Aires no es uniforme en relacion a sus caracteristicas
edafocliméticas. Se divide en ocho regiones con diferentes caracteristicas: el Sistema
de Tandilia y Ventania, la Pampa Ondulada, la Pampa Interserrana, la Pampa
Deprimida, la Pampa Arenosa, el Sistema de las Encadenadas, el Sector Patagdnico y

el Delta.

Para nuestro trabajo, se tomaron muestras de suelo correspondientes a partidos
emplazados principalmente en Pampa ondulada (Baradero y Navarro), Pampa
ondulada baja, transicion a la Pampa Arenosa (Las Flores y Roque Pérez), Sistema de
Tandilia (Tandil). Estudios previos determinaron bajas concentraciones para los
elementos traza analizados en este capitulo en dichas regiones (Torri et al., 2011)
(Figura 2.2).
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Figura 2.2 Diferentes zonas agro-ecolégicas de la provincia de Buenos Aires y muestras de
suelo, adaptado de SAGPyA; 1995.
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Debido a las diferencias mencionadas y a la contribucién posterior al analisis de
situacion planteado en nuestro trabajo se describen algunas caracteristicas de
relevancia de las regiones correspondientes a las areas de emplazamiento de los

sitios de muestreo.
Pampa Ondulada

Constituye una franja de 120-180 km de ancho que corre paralela al rio Parana desde
el sur de la provincia de Santa Fe, atravesando el norte de la provincia de Buenos
Aires hasta las localidades de Pipinas y Pila. Penetra en la provincia de Cérdoba, en el
Sudeste un poco mas arriba del rio Calamuchita en el Carcarafia. Su extension es de
es de 76.720 km? (Morello et al., 2012).

e Clima

El clima puede clasificarse como subtropical himedo o como templado oceéanico, con
precipitaciones todo el afio. La temperatura media anual varia entre 17-18°C al norte y
14-15 °C al Sur. Las precipitaciones medias anuales varian entre 1000-2000 mm en el
nordeste hasta 800-900 en el sudoeste. Las precipitaciones son ligeramente mayores
de otofio a verano con gran variabilidad interanual; los periodos secos de magnitud
variable se producen principalmente en verano. Las heladas son poco frecuentes
(Matteuci, 2012).

e Geologia y Geomorfologia

El Complejo Pampa Ondulada, morfogenéticamente es un &area de diseccion, con una
gruesa cobertura de sedimentos loéssicos, con basamento cristalino no muy profundo,
cuya granulometria decrece de SO a NE. Los sedimentos loéssicos se encuentran
dispuestos en lomadas lo que da al terreno un relieve suavemente ondulado. Las
altitudes varian entre 5y 50 m; el relieve relativo es bajo. Las pendientes no alcanzan
el 2 %, aunque localmente hay sectores que llegan al 5%. Hacia el norte, esta zona
posee maxima heterogenenicidad de ambiente en parte por las inundaciones de tres

origenes y la alta energia de relieve local (Alvarez et al., 2002).

En la region se alternan suelos organicos de humedales, suelos con alto contenido de
sodio (natracualfes), suelos hidromorficos no alcalinos (Argiboles) de textura muy fina
en las depresiones, suelos sueltos de alta permeabilidad y textura gruesa en
barrancas no anegables, y albardones arenosos sujetos a hidroperiodos diarios de

inundaciones. Predominan los Argiudoles tipicos. Son suelos profundos, bien
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drenados, neutros, bien desarrollados, con secuencia de horizontes ("A", "B","C") bien
diferenciados. El horizonte superior, en general, presenta textura franco-limosa,
estructura granular, esté bien provisto de materia organica (entre 2 y 4 %) y tiene alta
capacidad de intercambio (Salazar y Moscatelli, 1989).

e Potencial natural de produccién

La Pampa ondulada tiene los mejores suelos agricolas de la Regién Pampeana. El
clima favorable, atemperado por la presencia de grandes rios y la disponibilidad del
acuifero Puelche, permite realizar dos cultivos anuales. El potencial es netamente

agropecuario.

La limitacion mas importante de los suelos de la Pampa Ondulada radica en la
susceptibilidad a la erosién hidrica, producida por la inclinacién y longitud de las
pendientes, la relativamente baja permeabilidad del horizonte "B" y los suelos alcalinos

propios de cafiadas y sectores adyacentes a depresiones.
Complejo de Sierras Bonaerenses

El complejo comprende dos sectores separados correspondientes a las sierras
septentrionales (Sierras de Tandilia) al este y a las sierras australes (Sierras de la
Ventania) al oeste. Su superficie total es de 51.704 km® Los dos sectores estan
separados al sur por el complejo interserrano y al norte con la pampa deprimida
(Morello et al., 2012).

e Clima

El clima del complejo es templado-frio y seco segun algunos autores, y subhimedo y
seco segun otros. Se registran a veces nevadas invernales. La temperatura media
anual disminuye de NE a SO. Las temperaturas medias anuales en la zona de Tandilia
rondan los 14,1°C y las precipitaciones medias anuales son de 855 mm. El relieve

irregular del sistema serrano origina microclimas locales (MinAgri, 2016).

e Geologia y geomorfologia

Las sierras de Tandilia constituyen una cadena de cerros aislados en cuyas cuspides
afloran rocas consolidadas de edad antigua, que alcanzan un maximo de 500 m. Los
piedemontes serranos estan formados por loess de 1-2 m de espesor, depositados
sobre una costra calcarea (tosca), que suele aflorar en las lomas. Estas ondulaciones

alcanzan pendientes que superan los 5 grados, y se atentan al acercarse a la llanura
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circundante. La red de drenaje es bien definida. En esta subunidad predominan los
suelos someros, limitados en profundidad por roca (Hapludol litico) (Salazar y
Moscatelli, 1989).

e Potencial natural de producciéon

El complejo de sierras bonaerenses tiene aptitud para las actividades agropecuarias.
En lineas generales, en las sierras septentrionales (Tandilia) se practica agricultura en
los flancos y en las australes (Ventania), ganaderia en las crestas y agricultura y
ganaderia en los flancos. Anteriormente, la agricultura se practicaba en los valles y
faldeos bajos donde la pedregosidad y rocosidad no interferia con la maquinaria
agricola. Actualmente, gracias a la insercion del sistema de labranza cero, suelos de
uso ganadero, con grandes limitaciones de profundidad efectiva, pasaron a ser
aprovechados por la agricultura. La ganaderia caracteristica es de cria e invernada.

2.2.2. Toma de muestras

Se seleccionaron 5 sitios de muestreo teniendo en cuenta la variabilidad fisico
ambiental de las regiones bajo estudio a saber:

Establecimiento 1, partido de Baradero (33° 48’ 57” S - 59° 32’ 03” O)
Establecimiento 2, partido de Navarro (34° 58’ 19” S - 59° 08’ 22” O)
Establecimiento 3, partido de Las Flores (35° 51°54”'S - 58° 54’ 43” Q)
Establecimiento 4, partido de Roque Pérez (35° 21’ 30” S - 59° 30’ 49” O)
Establecimiento 5, partido de Tandil (37° 19’ 55” S —59° 02’ 25” O)

Para cada establecimiento se seleccionaron ambientes uniformes con minima
perturbacion antrépica producto de laboreos, siendo la superficie de muestreo de 2 a 3
hectareas. La profundidad de muestreo fue de 0 — 10 cm, de acuerdo a lo
recomendado para praderas y terrenos con césped (INTA, 2012). Se conformaron
muestras compuestas con un total de 20 alicuotas siguiendo un patrén en forma de
zig-zag, asegurando la equidistancia entre los puntos de muestreo (véase esquema 1).
En cada uno de ellos se procedid a la extraccion de la muestra con barrenero de
aspas. Posteriormente, se juntaron las alicuotas desmenuzando los terrones hasta un
tamafio de 1 cm aproximadamente, y se obtuvo un peso final de muestra de 1 kg por
cuarteo de la muestra conjunto. Las mismas se acondicionaron en dobles bolsas

plasticas y se identificaron a fin de ser remitidas al laboratorio para su posterior
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procesamiento. Para las determinaciones efectuadas, todas las muestras de cada uno
de los sitios de interés seleccionados fueron secadas al aire, molidas y tamizadas (< 2
mm) al ingreso al laboratorio. Asimismo, se utilizaron las cartas de suelo de la
provincia de Buenos Aires, provistas por el Instituto de Suelos del INTA a fin de
caracterizar los ambientes muestreados (INTA, GeolINTA, 1988).

Patron de zig-zag - 20
alicuotas para muestra
completa (1kg)

Area uniforme muestreada —
2a3ha

Esquema 1. Esquema de la toma de muestras completas de suelo en cada establecimiento.

2.2.3. Caracterizacién fisico quimica de las muestras

Se realizaron determinaciones de carbono organico total, el cual fue determinado
oxidacion humeda (Amato, 1983); el contenido de N total utilizando el método Kjeldahl
(Keeney et al.,, 1966) y el contenido de P soluble fue determinado empleando el
método método Bray y Kurtz. Se determiné el pH (1:2,5 en agua con pHmetro) y
conductividad eléctrica (1:2,5 en agua con conductimetro) para todas las muestras.Las
técnicas se describieron en el Capitulo 1 para las muestras de excretas.
Adicionalmente se efectuaron determinaciones de capacidad de intercambio catiénico

(CIC) y de textura las cuales se describen a continuacion.
2.2.2 a) Determinacion de la textura

La textura del suelo se define como la proporcién relativa de grupos dimensionales de
particulas. La determinacion de la textura del suelo se realiz6 por el método de
Bouyoucos. El método se basa en la toma de lecturas de un hidrometro a los 40
segundos y después de 2 horas de terminada la dispersién con el agitador. Se

determina el porcentaje de las fracciones arena, limo y arcilla cuyos limites
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granulométricos fueron establecidos por el Departamento de Agricultura de Estados
Unidos (USDA, 1993). Los porcentajes obtenidos se ingresan al triangulo textural para
determinar la clase textural de cada suelo (Figura 2.3).
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Figura 2.3 Triangulo textural (USDA, 1993).

2.2.2 b) Determinacion de cationes

Las determinaciones de Na, K, Ca y Mg se realizaron utilizando técnicas de
espectrometria de absorcién atomica (Sparks et al., 1996). La espectrometria de
adsorcion atémica usa la adsorcién de la luz para medir la concentracion de la fase
gaseosa de atomos. Los atomos o iones de los analitos son vaporizados ante una
flama. Los atomos adsorben luz visible o ultravioleta y hacen transiciones a niveles de
energia mas altos. La concentracidon del analito es determinada por la cantidad de
adsorcion. Las mediciones de concentracion son determinadas de una curva de
calibracion, después de haber calibrado el aparato con los estandares de
concentracion conocida. Para la construccién de la misma, se preparan soluciones
patron mixtas de concentracion 1000 ppm final de cada uno de los cationes, utilizando
soluciones de NaCl, K,SO,4, CaCOzy (CH;C0OO0),Mg.4H,0. Posteriormente se preparan
patrones secundarios a partir de los patrones primarios, de 5, 10, 20, 40, 80, y 160
ppm, tomando la respectiva alicuota del patron primario, agregando 2 ml de Oxido de
Lantano (que evita las interferencias provocadas por los aniones en la medicién) y

aforando a 100 ml con Acetato de Amonio.
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2.2.2 c) Determinacion de la capacidad de intercambio catiénico

La capacidad de intercambio catidnico (CIC) es la capacidad que tiene un suelo para
retener y liberar iones positivos, merced a su contenido en arcillas. Estas estan
cargadas negativamente, por lo que suelos con mayores concentraciones de arcillas
exhiben capacidades de intercambio catidonico mayores. La determinacion de la
capacidad de intercambio catiénico y bases intercambiables del suelo se realizé a
través del método acetato de amonio.

El método para la determinacién consiste en la saturacion de la superficie de
intercambio con un cation indice, el ion amonio; lavado del exceso de saturante con
alcohol; desplazamiento del catibn amonio con sodio y determinacion del amonio
mediante destilacién. El amonio se emplea como catién indice debido a su féacil
determinacion, poca presencia en los suelos y porque no precipita al entrar en

contacto con el suelo (Sparks et al., 1996).

2.2.4. Determinacion del contenido total y fraccionamiento secuencial de
elementos traza en muestras de suelo

Para determinar la concentracién total de Cu, Zn, Co y Mo se utiliz6 una digestion
acida asistida por microondas, la cual fue descripta con méas detalle en el Capitulo 1
para las muestras de excretas. Para la determinacion de Se, se probaron ademas dos
técnicas de digestiébn acida en plancha caliente bajo reflujo a fin de evaluar el
porcentaje de recuperacién de metal en cada una de ellas. La primera de las técnicas
utiliza 1,5 gr de suelo (seco y tamizado 2 mm) y una mezcla de HNO; 3:1 HCI (agua
regia) (Gonzéalez-Nieto et al., 2006; ISO Norm 11466, 1995). La mezcla se conserva a
temperatura ambiente, luego un calentamiento a reflujo de 2 horas, a fin de prevenir
las pérdidas de selenio por volatilizacién. La segunda técnica utiliza para 1 gr de suelo
(seco y tamizado) HNO; concentrado hasta que no se observe la produccién de
vapores de coloracion marrén, y posterior agregado de H,O, hasta que no se observe
mas reaccion de peroxidacion (EPA Method 3050B, 1996). Para la determinacion de
las diferentes fracciones geoquimicas de metales en las muestras de suelo se utilizo el
procedimiento de extraccion secuencial de McGrath y Cegarra (1992) descripto en el

primer capitulo para las muestras de excretas.
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2.3. Resultados y discusion

2.3.1. Caracteristicas fisico quimicas de las muestras de suelo

El partido de Baradero se encuentra al NO de la Pampa Ondula, lindando con la
provincia de Entre Rios. Las muestras de suelo analizadas se correspondieron a un
establecimiento situado en Colonia Suiza. La ubicacion geografica del establecimiento
fue 33° 48’ 577 S 59° 32’ 03” O. En la subregion denominada Pampa Ondulada Alta se
localiza el partido de Navarro. La ubicacion geografica del establecimiento muestreado
en este partido fue34° 58’ 19” Sy 59° 08’ 22” O.

Los resultados de los analisis fisico-quimicos de los sitios de trabajo correspondientes
a los Establecimientos 1y 2 se muestran en el Cuadro 2.5.
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Partido Baradero Navarro
Arcilla (%) 27,5 20
Limo (%) 53,5 56,2
Arena (%) 19 23,8
Clase textural alzrr:?lrocsoo Franco
pH 6,9 6,4
CE(dS m™) 0,2 0,3
P extractable (mg kg™) 4,3 54,2
CO (%) 13 18
NTK (%) 0,1 0,2
Ca (cmolc kg™) 7,6 13,6
Mg (cmolc kg™) 1,4 1,9
Na (cmolc kg™) 0,4 0,3
K (cmolc kg™) 0,9 1,5
CEC(cmolc kg™) 13 21

Cuadro 2.5 Caracteristicas fisico-quimicas de las muestras de suelo pertenecientes a los
partidos de Baradero y Navarro. CE: conductividad eléctrica; P extractable: fésforo
extractable; CO: carbono organico; NTK: nitrégeno total Kjeldahl; CEC: capacidad de
intercambio catiénico. <ld: menor al limite de deteccion de la técnica analitica
utilizada.

De acuerdo a la ubicaciéon georeferenciada del punto de muestreo y la analogia en
algunas caracteristicas fisico-quimicas, la muestra de suelo del Establecimiento 1 se
correlaciona con la serie Atucha (At) (carta de suelos INTA, nimero 3360-35-
Baradero), la cual es descripta como “suelo oscuro y profundo, de aptitud agricola, se
encuentra en los llanos extendidos de la Region Pampa Ondulada alta, en lomas,
moderadamente bien drenado, formado en sedimentos loéssicos franco arcillo limosos
del bonaerense superior, no alcalino, no salino, con pendientes de 0 a 0,5 %”

(http://anterior.inta.qov.ar/suelos/cartas/series/Atucha.htm).  Taxonomicamente, los

suelos son clasificados como Argiudol Abruptico y Argiudol Tipico (Soil Taxonomy
2006).


http://anterior.inta.gov.ar/suelos/cartas/series/Atucha.htm
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La muestra de suelo del Establecimiento 2 de acuerdo a la ubicacion georeferenciada
y a la concordancia en algunos parametros fisico quimicos analizados, se correlaciona
con la serie Navarro (Na) (carta de suelos INTA, numero 3560-17- Tomas Jofré)
descripta como “suelo pardo grisaceo muy oscuro, profundo, de aptitud ganadera, que
se encuentra en los planos relativamente altos pobremente drenados, de la Subregién
Pampa Ondulada alta, en posicion de bajo, formado sobre sedimentos de textura
franco limosa, no alcalino, no salino con pendientes de 0 a 05 %”

(http://anterior.inta.qgov.ar/suelos/cartas/series/Navarro.htm). Taxonomicamente los

suelos son clasificados como Argialbol Argiacuico (Soil Taxonomy V., 2006).

Los partidos de Las Flores y Roque Pérez estan localizados en el centro-oeste de la
provincia de Buenos Aires que se encuentra en una planicie muy extendida de la
Subregién Pampa Ondulada baja, transicion a la Subregién Pampa Arenosa. La
ubicacién geografica de los establecimientos donde se colectaron la muestras son: 35°
51’54”S - 58° 54’ 43” O en el Partido de Las Flores; 35° 21° 30" S - 59° 30° 49” O en el

partido de Roque Pérez.

Los resultados de la caracterizacion fisico-quimica de las muestras de suelos
correspondientes a los Establecimientos 3 y 4 se describen en el siguiente cuadro
(Cuadro 2.6):


http://anterior.inta.gov.ar/suelos/cartas/series/Navarro.htm
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Localidad Las Flores Roque Pérez
Arcilla (%) 15 15
Limo (%) 43,9 42,1
Arena (%) 38,1 42,9
Textura Franco Franco
pH 6,9 8,1
CE (dSm™) 0,1 0,3
P Ext. (mgkg") 35,7 5,1
CO (%) 2,6 2,1
NTK (%) 0,2 0,2
Ca (cmol kg™) 14,6 11,9
Mg (cmol kg™) 2 1,4
Na (cmol kg™) 0,3 0,3
K (cmol kg™) 1,4 1
CEC (cmol kg?) 23,6 15,2

Cuadro 2.6 Caracteristicas fisico-quimicas de las muestras de suelo pertenecientes a los
partidos de Las Flores y Roque Pérez. CE: conductividad eléctrica; P extractable:
foésforo extractable; CO: carbono organico; NTK: nitrégeno total Kjeldahl; CEC:
capacidad de intercambio catiénico. <ld: menor al limite de deteccion de la técnica
analitica utilizada

De acuerdo a la ubicacién georeferenciada del punto de muestreo y la analogia en
algunas caracteristicas fisico-quimicas, la muestra de suelo del Establecimiento 3 se
correlaciona con la serie Tronconi (Tri) (carta de suelos INTA, nimero 3560-35-Juan
Blaquier), la cual es descripta como “un suelo pardo grisaceo, somero, fuertemente
desarrollado, de aptitud ganadera que se encuentra en una planicie muy extendida de
la Subregion Pampa Ondulada baja, transicion a la Subregibn Pampa Arenosa,
ocupando los microrelieves, formado sobre sedimentos loéssicos limosos finos, algo
pobremente drenado, alcalinidad sddica, moderada salinidad con pendientes de 0-0,5
%” (http://anterior.inta.gov.ar/suelos/cartas/series/Tronconi.htm). Taxonomicamente,

los suelos son clasificados como Duracuol Natrico (Soil Taxonomy 2006).

La muestra de suelo del Establecimiento 4 de acuerdo a la ubicacion georeferenciada

y a la concordancia en algunos parametros fisico quimicos analizados, se correlaciona
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con la serie Pueblitos (Pu) (carta de suelos INTA, hoja 3560 — 29, Roque Pérez)
descripta como “suelo oscuro, profundo, de aptitud ganadero que se encuentra en un
paisaje suavemente ondulado a muy suave con ligeras depresiones y cubetas de la
Subregién Pampa Arenosa, en posicion de bajo, pobremente drenado, formado sobre
sedimentos loéssicos limosos finos, con ligera alcalinidad , no salino con pendientes
de 0-0,51 % "(http://anterior.inta.gov.ar/suelos/cartas/series/Pueblitos.htm).
Taxonomicamente los suelos son clasificados como Argiacuol Tipico y Argialbol

Argiacuico (Soil Taxonomy V., 2006).

Los resultados de la caracterizacion fisico-quimica de las muestras correspondiente al
Establecimiento 5, sobre el complejo de sierras de Tandilia, se encuentran reportadas
en el Cuadro 2.7.


http://anterior.inta.gov.ar/suelos/cartas/series/Pueblitos.htm
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Localidad Tandil
Arcilla (%) 15,0
Limo (%) 51,7
Arena (%) 33,3
Te);tﬁéi)del Franco
pH 6,5
CE (dSm™) 0,1
P Ext. (mg kg™) 33,3
CO (%) 2,8
NTK (%) 0,2
Ca (cmol kg™) 16,9
Mg (cmol kg™ 2,2
Na (cmol kg™ 0,2
K (cmol kg™) 1,5
CEC (cmol kg™) 26,0

Cuadro 2.7 Caracteristicas fisico-quimicas de las muestras de suelo pertenecientes al
partido de Tandil. CE: conductividad eléctrica; P extractable: fésforo extractable; CO:
carbono orgénico; NTK: nitrégeno total Kjeldahl; CEC: capacidad de intercambio
catiénico. <ld: menor al limite de deteccidn de la técnica analitica utilizada.

De acuerdo a la ubicacion georeferenciada del punto de muestreo y la analogia en
algunas caracteristicas fisico-quimicas, la muestra de suelo del Establecimiento 5 se
correlaciona con la serie Tandil (Ta) (carta de suelos INTA, hoja 3760-23 — Serie
Tandil) donde se describen como “suelo oscuro, profundo, con fuerte desarrollo, su
aptitud es agricola, se encuentra en un area de paisaje serrano ondulado con
pendientes suaves, medias y largas de la Subregion Pampa Austral Interserrana,
ocupando la media loma, bien drenado, desarrollado en sedimentos loéssicos franco
fino sobre una costra calcarea de extensién regional, no salino, no alcalino en

pendientes de 1-3 %”. La clasificacion taxondémica lo define como Argiudol Tipico.
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Adicionalmente al analisis anterior, a partir de los resultados obtenidos para todas las
muestras de suelo se pudo observar un gradiente norte-sur del contenido de arcilla y
arena. Los suelos del norte de la provincia de Buenos Aires (Baradero y Navarro)
presentan niveles mas altos del porcentaje de arcilla en comparacién con los
departamentos del sur. En el caso del porcentaje de arena, los suelos de los partidos
localizados hacia el sur de la provincia mostraron los niveles mas altos (Las Flores y
Roque Pérez). Estos gradientes obtenidos son tipicos en los suelos de la Region
Pampeana (Salazar y Moscatelli, 1989). Los valores de pH determinados en las
muestras de suelos fueron ligeramente &cidos a excepcion de la muestra
correspondiente al partido de Roque Pérez, mostrando valores bajos de CE. Las
muestras correspondientes a los partidos de Las Flores, Roque Pérez y Tandil
presentaron altos niveles de CO y N; mientras que las muestras de suelo
correspondientes al partido de Navarro presentaron altos contenidos de fosforo
extractable. Ademas se observé una gran variabilidad en valores de CIC lo que puede
estar relacionado con el tamafio y tipo de arcilla, y el porcentaje de CO de cada una de

las mismas.

2.3.2. Contenido total de micronutrientes en suelos

Como se mencioné anteriormente, el Cu, Zn, Co, Se y Mo son micronutrientes cuya
carencia puede afectar los rendimientos de cosecha y la salud animal. Los niveles de
estos micronutrientes en los suelos, conjuntamente con el aporte dietario de dichos

elementos traza, son determinantes para el desarrollo de la carencia mineral.

En el siguiente cuadro (Cuadro 2.8) se reportan los valores de Cu, Zn, Co, Moy Se (en
mg/kg) determinados en las muestras de suelos obtenidas en los diferentes partidos

bonaerenses muestreados:



Elementos traza | Las Flores | Baradero | Navarro Tandil |Roque Perez
Cu 109+1,7|144+0,2|12,6+0,2| 88+0,1 | 6,2+0,1
Zn 95,1+£25|42,4+1,1|59,4+15|47,7+12| 34,2%+0,9
Mo 33+0,7 | 40+18 |35+05 |47+27 <Id
Co 43+22 (59+28 (52+04 | 65=%1 <|d
Se 0,5+0,04 <Id 0,7+0,06|0,2+0,01 <Id
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Cuadro 2.8 Concentracion total (en mg/kg) de Cu, Zn, Co y Mo determinadas en las
muestras de suelos.<Id: menor al limite de deteccidon de la técnica analitica utilizada
(Co: 0,07 ppm; Mo: 0,08 ppm; Se: 0,05 ppm).

De acuerdo a lo publicado en la bibliografia, el rango de concentracién para cada uno
de estos elementos traza analizados en suelos es bastante amplio, sin embargo, los
niveles hallados en el presente trabajo se encuentran dentro del rango esperado para
suelos no contaminados (Cu: 1-50 mg/kg; Zn: 1-2900 mg/kg; Mo: 0,1-40 mg/kg; Se:
0,1-4,3; Co: 2-40 mg/kg) (Adriano, 2001) y ninguno supera el limite méaximo

considerado por la Ley 24051 para suelos agricolas.

A nivel internacional humerosos trabajos han sido publicados respecto del contenido
total de diferentes micronutrientes en suelos. Achiba et al. (2010) analiz6 los efectos
de la aplicacién repetida de compost de residuos sélidos municipales en comparacién
con excretas animales, en la acumulacion y la distribucion de los metales traza, asi
como carbono organico y nitrdgeno en suelos calcareos de Tunez. Previo a la
fertilizacion realizé un testeo inicial de los niveles de Cu, Zn, Cd, Pb, Ni, Cr en suelos
encontrando para Cu: 50 + 7 y para Zn: 86 + 8 mg/kg totales. Los suelos muestreados
eran suelos alcalinos no salinos, con buen porcentaje de materia organica, de textura
arcillo limosa. Estos valores superan ampliamente los valores encontrados para los

suelos muestreados en Cu y en Zn excepto para el suelo de Las Flores.

Roca-Perez et al. (2010) analizaron los niveles totales de Se, Li, Sr, As, Cd, Co, Cr,
Cu, Ni, Pb, V, Zn, Fe, Mn y Ba en 32 muestras del horizonte superficial de suelos
naturales (no contaminados), suelos agricolas e industriales, a fin de establecer la

concentracion geoquimica basal y determinar la relacion entre las caracteristicas fisico
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quimicas (pH y % de arcillas) de los suelos y algunos elementos traza analizados. El
rango de concentracion obtenido en dicho estudio para Se fue de 0,06 a 1,5 mg/kg;
para Co de 1 a 20 mg/kg; Cu 2 a 538 mg/kg; Zn 6 a 823 mg/kg; correspondiéndose los
menores valores a aquellos suelos naturales o pristinos (valores medios en mg/kg: Se:
0,4; Co: 8;Cu: 12; Zn 56) y los valores de mayores a suelos agricolas (valores medios
en mg/kg: Se: 0,4; Co: 11;Cu: 65; Zn 175).

Soriano-Disla et al. (2010) efectuaron un analisis del contenido total de metales y la
biodisponibilidad en muestras de suelo con un rango variable de caracteristicas fisico
quimicas y con rangos variable de metales traza (ya sea por cercania a industrias,
aplicacion de residuos organicos, etc.). Para las muestras de suelo utilizadas como
control sin adicion de metal las concentraciones encontradas para Cu y Zn fueron
coincidentes con las encontradas para algunas de las muestras de suelo tomadas en

este trabajo (6,7 y 90,3 mg/kg respectivamente).

Qian et al. (2003) analizaron el contenido de metales y la distribucién entre las
diferentes fracciones geoquimicas de los mismos en suelos canadienses antes y luego
de la aplicacion repetida de estiércol bovino y suino. El estatus inicial de los suelos
muestreados arroj6 rangos de valores de Cu 12,6 — 19,2 mg/kg y rangos de
concentracion de 62,5 — 71,7 mg/kg para Zn.

A nivel nacional se han publicado trabajos que determinan la concentracion total de
elementos traza en suelos. Roca et al. (2012) estudiaron los niveles de Cd, Cr, Cu, Fe,
Mn, Ni, Pb y Zn en suelos agricolas contenidos en zonas suburbanas en la provincia
de Catamarca, en la region semiarida. Los suelos muestreados pertenecian a
diferentes sitios de muestreo, con caracteristicas diferentes, separados principalmente
por su contenido sédico y su salinidad en dos grupos. Los rangos encontrados para Cu
y Zn fueron de 14,9 — 25,6 y 45,9 — 85,2 mg/kg respectivamente segun los diferentes
6rdenes taxondmicos de los suelos muestreados. En nuestro estudio, para los suelos
muestreados los valores de Cu fueron inferiores a los determinados en suelos aridos,
a excepcion del partido de Baradero uno de los suelos con mayor porcentaje de

arcillas.

Lavado et al. (2004) determinaron en diferentes muestras de suelos la concentracién
de elementos potencialmente toxicos en los horizontes superficiales y los diferentes
perfiles; como asi también la relacion entre la concentracion de elementos traza con
las propiedades de los suelos muestreados incluyendo las unidades taxonomicas.

Para suelos clasificados como Argiudols Tipicos se encontraron en nuestro trabajo,
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valores semejantes de Cu y Zn a los reportados por el autor (18; 48 mg/kg
respectivamente). Para Co fueron muy inferiores los valores encontrados para esta
clase de suelos en nuestro trabajo respecto a lo reportado por el autor (Co: 29,76
mg/kg). Para aquellos suelos clasificados como Natracuolf tipicos, los valores de Cu y
Zn reportados por el autor fueron menores (10,5 mg/kg; 35 mg/kg) que en nuestro
trabajo, no habiendo detectado Co y Se. Watts et al.,(2010) reportaron valores de
selenio en suelos de la Pampa de 0,1 — 0,5 mg/kg y en la provincia de San juan de 0,1
— 0,7mg/kg; no encontrando relacion alguna entre el contenido total de selenio

determinado con el porcentaje de carbono organico y el pH de los suelos

2.3.3. Andlisis de la biodisponibilidad de Cu, Zn, Co, Mo en las muestras de
suelo

El contenido total de micronutrientes del suelo, por lo general, incluye fracciones que
no son inmediatamente disponible para las plantas, microorganismos y la fauna del
suelo (Zhang et al., 2001). Desde el punto de vista agricola, la disponibilidad de
micronutrientes es mas importante que su concentracion total. La deficiencia de
micronutrientes para un cultivo puede ser vista como una combinacion de ineficiencia
del suelo en el suministro de micronutrientes en formas disponibles para las plantas
y/o ineficiencia planta en la asimilacién de micronutrientes. La extraccion secuencial es
una técnica util para la determinacion de la naturaleza de la asociacion de
micronutrientes con componentes del suelo. Dicha informacién es valiosa para
predecir la biodisponibilidad, las tasas de lixiviacion de metales y las transformaciones
entre formas fisico-quimicas en los suelos agricolas y contaminados (Torri y Lavado,
2008; Torri y Lavado, 2008 b).

Las concentraciones (en mg/kg) para Cu, Zn, Co y Mo determinadas en los extractos
obtenidos a partir del fraccionamiento secuencial de las muestras de suelo se

presentan en el Cuadro 2.9.
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Baradero | Navarro | Las Flores | Roque Pérez | Tandil
YINT -Cu <Id <Id <Id <Id <Id
MO - Cu 3.8 0,1 4,7 0,9 3,2
]INOR-Cu| 1,7 2,5 1,7 0,5 1,2
‘RES-Cu| 89 10 4,5 4,8 4,4
Total Cu 14,4 12,6 10,9 6,2 8.8
INT -Zn 11,7 0,7 2 1,3 0,3
MO - Zn 0,9 3,7 3,9 11 3,7
INOR - Zn 4,1 10,4 1,5 3,6 4.8
RES - Zn 25,7 44,5 6,7 28,2 38,9
Total Zn 42,4 59,4 9,1 34,2 47,7
INT -Co <Id <Id <Id <Id <Id
MO - Co 0,1 0,4 0,5 <Id 0,4
INOR - Co 0,2 0,3 0,3 <Id 0,3
RES - Co 5,6 4.5 3,5 <Id 5,8
Total Co 59 5,2 4,3 <Id 6,5
INT - Mo <Id <Id <Id <Id <Id
MO - Mo <Id 0,5 0,2 <Id 0,5
INOR - Mo <Id 0,5 0,3 <Id 0,4
RES - Mo 4 2,5 2,8 <Id 3,8
Total Mo 4 3,5 3,3 <Id 4,7

Cuadro 2.9 Concentracion de Cu, Zn, Co y Mo (en mg/kg) para las fracciones obtenidas del
procedimiento de extraccion secuencial. INT: fraccion soluble/intercambiable; MO:
fraccion unida a materia organica: INORG: fraccion inorganica; RES: fraccion
residual. <ld: menor al limite de deteccion de la técnica utilizada(Cu: 0,06 ppm; Zn:
0,02 ppm; Co: 0,07 ppm; Mo: 0,08 ppm)

Los niveles de selenio se encontraron por debajo de los limites de deteccién de la
técnica analitica utilizada en cada una de las fracciones obtenidas del procedimiento
de extraccion secuencial usado en este trabajo, debido principalmente a la
complejidad de los métodos utilizados para la extraccion y posterior determinacion de

dicho metal (limite de deteccion de Se: 0,05 ppm). En muestras biolégicas el selenio
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puede presentarse en formas inorganicas (selenato, selenito, selenio elemental y
seleniuro) como asi también en formas orgéanicas (compuestos metilados, seleno-
aminoacidos, etc) (Ortuno et al., 1996). Asi mismo las formas inorganicas de selenio
pueden transformarse en formas volatiles de selenio tales como dimetilseleniuro
(CHs),Se a partir de la accion de microorganismos o plantas (Pilon-Smits, 2015). La
determinacién de Se total y sus especies puede ser dificultosa, mas aun cuando las
concentraciones de las especies presentes son muy bajas lo que es comln en
muestras de suelo, agua, plantas, etc. (Pyrzynska, 2002). Adsorcién, desorcion,
degradacion térmica, descomposicion luminica y contaminacién ambiental de las
muestras son algunos de los procesos que pueden interferir en la determinacion de
dicho metal. Asi mismo, los métodos analiticos de deteccién para selenio presentan
especificaciones para el pre-tratamiento de las muestras las cuales deben ser tenidas
en cuenta. El uso de digestiones acidas asistidas con microondas y posterior uso de
HG-AAS es uno de los procesos recomendados para la determinacién de niveles traza
de selenio, ya que previene las pérdidas del metal cloruro de selenio (volatil) (Dedina,
1982). Como el suelo es una matriz compleja afectada por una gran cantidad de
factores inestables, no existe una metodologia sistemética para determinar Se total y
las especies presentes. Al igual que para otros metales, las extracciones secuenciales
se han utilizado con el fin de evaluar la distribucion y la movilidad del selenio en suelos
(Bassil et al., 2016). Como se describié anteriormente estos procedimientos involucran
de cinco a siete extracciones sucesivas con etapas de lavado entre cada extraccion, lo
qgue lleva a un gran factor de diluciéon. Estos procedimientos no se encuentran
adaptados a suelos que contienen concentraciones relativamente bajas de Se (en
niveles de ug/g). Por otra parte, requieren una serie de procesos de agitacion,
centrifugado y de filtracibn que aumentan el riesgo de la pérdida de Se, la

contaminacioén y la redistribucién de especies de Se (Ruzik et al., 2016).

Los resultados para Cu, Zn Co y Mo obtenidos a partir del fraccionamiento secuencial
en las muestras de suelo, presentados como porcentaje de la concentracion total

determinada previamente, se presentan en la Figura 2.4
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La distribucion de Cu, Zn, Co y Mo entre las fracciones obtenidas a partir de dicha
extraccion depende del tipo de suelo considerado y las caracteristicas fisico quimicas
del mismo. El mayor porcentaje de Cu fue obtenido como Cu-RES en la mayoria de
las muestras de suelo, con la excepcion del suelo correspondiente al partido de Las
Flores donde se distribuye uniformemente entre Cu-OM y Cu-RES (Figura 2.4 a). Las
muestras de suelo de Roque Pérez, Baradero y Tandil mostraron una distribucion
similar entre Cu-MO y Cu-INOR, mientras que en el suelo de Navarro, se encontrdé un
mayor contenido de Cu-INOR (79,9%). En los cinco muestras de suelo, Cu-INT estaba
por debajo del limite de deteccion de la técnica analitica utilizada (< 0,06 ppm) (Figura
2.4 a). De acuerdo con estos resultados, las muestras de suelo extraidas no presentan
especies completamente disponibles de Cu, pero muestran altos porcentajes de las

otras especies.

En las muestras de suelo estudiadas, el mayor porcentaje de Zn fue encontrado como
Zn-RES, alcanzando valores relativos cercanos al 80%. Por otra parte, la fraccién Zn-
INOR fue mayor que el Zn-MO en todas las muestras de suelos (Figura 2.4 b). Estos
resultados son coherentes ya que en la mayoria de los suelos no contaminados, el Zn
se encuentra presente en formas no reactivas, conformando parte de las redes
cristalinas de los minerales del suelo (Shuman, 1999). En todas las muestras de suelo
analizadas se determiné fraccion intercambiable de Zn (0,2 — 12 mg/kg). Estos
resultados indican una contribucién de formas facilmente asimilables de Zn desde el

suelo a las plantas.

Para Co y Mo, ambos metales de distribuyeron uniformemente entre las fracciones
INORG y MO; aungque la mayor proporcion fue encontrada como Co-RES y Mo-RES
(Figura 2.4 c y d). Es de importancia destacar que la fraccion residual se encuentra
relacionada con las formas poco disponibles para las plantas ya que representa la
fraccion de metal incluido en silicatos, redes cristalinas y complejos arcillosos del suelo
(Soriano-Disla et al., 2010).

Maity et al. (2016) encontr6 una correlacion positiva entre el porcentaje de limo y
arcilla y carbono total con los metales. Para este trabajo, los suelos pertenecientes a
las &reas de muestreo situadas al NO de Buenos Aires presentaron mayor porcentaje
de arcillas y menor porcentaje de arena coincidiendo esto con los mayores contenidos
totales para el caso de Cu y Zn. Las &reas situadas mas al sur presentan mayor
porcentaje de arena y menor de arcilla, con menores contenidos totales de dichos

metales. Asi mismo, dichos autores han encontrado una relacién entre el pH, CEC y la
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concentracion de CaCOsy la concentracion de metales presentes en los suelos, con
menor influencia. Luo et al. (2012) determinaron una correlacién negativa entre el pH'y
la CE de muestras de suelos con los porcentajes de Cu y Zn obtenidos a partir de una
extraccion en bach simple con CacCl, (fraccion efectivamente disponible). Esto podria
explicar la moderada a baja disponibilidad encontrada para Cu y Zn en las muestras
de suelo analizadas en este trabajo dado que poseen pH en el rango de la neutralidad
(6,4- 6,9) y alcalinos (8,0), a excepcion del partido de Baradero que mostrd altos
porcentajes de fraccidn soluble o intercambiable. Asi mismo, el cloruro de calcio extrae
principalmente los metales presentes en la solucion del suelo y aquellos
intercambiables, débilmente adsorbidos en las superficies cargadas negativamente del
suelo. Dichos autores encontraron correlaciones positivas entre el porcentaje de Zn
extraido con CaCl, y el contenido de arcilla de las muestras de suelo analizadas lo que

podria explicar el hecho anteriormente mencionado.

Los metales pesados son retenidos en las superficies de carga negativa de las
particulas de materia organica y arcilla coloidal del suelo mediante uniones
electrostaticas (Adriano, 2001; Alloway 1990). Sungur et al. (2014) encontrd
correlaciones positivas entre el contenido de arcilla y el contenido de metales sobre
todo en las fracciones menos moviles (unida a materia organica y residual), e indicé
gue los metales son retenidos sobre las superficies negativas de las capas de arcilla.
Asi mismo, determiné que el proceso de adsorcion a las capas de arcilla fue un
proceso dominante sobre la unién a la matriz del suelo de metal. En nuestro trabajo,
se observo para Cu un mayor porcentaje de la fraccion residual y unida a materia
organica en las muestras de suelo pertenecientes al partido de Baradero y Navarro,

determinandose mayores porcentajes de arcilla en dichos muestras.

A nivel internacional, se han publicado numerosos trabajos que evaltan el contenido
biodisponible y la distribucién de elementos traza en diferentes fracciones obtenidas a
partir del fraccionamiento secuencial en suelos. Qian et al. (2003) estudiaron el
contenido total y la distribucion de elementos traza en varias fracciones labiles y
estables quimicamente en suelos de una provincia del oeste de Canada tras la
aplicacion sucesiva de estiércol bovino y suino durante largos periodos de tiempo. En
dicho estudio, se evaluaron las caracteristicas basicas de suelo en muestras de suelo
provenientes de las parcelas control que nunca habian recibido estiércol, y se
determin6 a partir de una extraccion en paso Unico con DPTA niveles de Cu y Zn
extractables de 0,7 - 0,9 mg/kg de Cu y 0,9- 1,8 mg/kg de Zn. A diferencia de nuestro

trabajo, los suelos presentaron formas biodisponibles o facilmente asimilables de Cu.
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En el caso del Zn los valores para esta fraccién fueron semejantes en ambos trabajos
a excepcion de una de las muestras tomadas en nuestro estudio (perteneciente al
partido de Baradero) donde las concentraciones determinadas fueron mayores (11,7
mg/kg). Posteriormente, se efectio el fraccionamiento secuencial de los suelos
controles, utilizando una version modificada de la técnica de Liang et al. (1990)
propuesta por Miller et al. (1986). En este trabajo la mayor parte del Zn fue
determinada en la fraccion RES en coincidencia con nuestro resultados (60 — 83 % del
Zn recuperado como fraccion RES); encontrando en el caso del Cu un alto porcentaje
ligado a la materia organica y para el Zn mas vinculado a la fraccion inorganica
(representada en esta técnica por la porcion ligada a oxihidroxidos de Fe y Al),

tendencia que se observa también para los suelos extraidos en nuestro trabajo.

En un estudio previo efectuado por Achiba et al. (2010) se efectud el fraccionamiento
secuencial de suelos control, tratados con excretas de corral y compost de desechos
s6lidos municipales mediante la técnica de BCR determinando para las muestras de
suelo sin tratamiento la mayor proporcion de Cu como Cu-RES (60%) y como fraccién
reducible de Cu (30%). También fue determinado para los suelos muestreados, la
fracciobn extractable con acido acético (0,053 mg/kg). ElI Zn presentd un

comportamiento similar, siendo predominantes las fracciones residual y reducible.

En otro estudio, Krishnamurti y Naidu (2002) analizaron la distribucion de Cu y Zn en
suelos no contaminados de una regién de Australia utilizando un esquema de
extraccion secuencial. En este trabajo, el cobre en estos suelos se presentd
dominantemente (40,5%) asociado con redes cristalinas minerales (como Cu residual).
En promedio, el 32,4% de Cu en los suelos analizados estaba unido a compuestos
organicos, de los cuales el 70,6% conformé parte de lo que se conoce como el
complejo fulvico. Para Zn, un gran porcentaje (52,4%) del metal, se hall6 asociado con
estructuras cristalinas minerales del suelo (Zn residual) seguido de un alto porcentaje
asociado con los sitios de unién organicos, resultados muy similares a los obtenidos
para el Cu en nuestro estudio. A diferencia de nuestro trabajo, se determiné fraccion

intercambiable para ambos metales (Cu: 0,3 mg kg™; Zn: 1 mg kg™).

A nivel nacional también se han presentado varios trabajos que analizan la
biodisponibilidad de micronutrientes en suelos, sobre distintas regiones del pais. Roca
et al. (2007) analizaron la disponibilidad y las zonas de deficiencia de micronutrientes
en suelos agricolas, suelos agricolas con riesgo de salinizacion y suelos salinos del

NO argentino en la Region Semiérida. Para la determinacién del metal extractable, se



94

utilizé la técnica de DPTA (&cido dietilentriaminopentaacético), obteniéndose valores
promedio para Cu de 0,9 mg/kg; y para Zn de 0,6 mg/kg. Asi mismo, a partir de dichos
valores se determindé que el 20% de los suelos muestreados fueron deficientes y un
53% se consideraron pobres en Zn ya que los valores denominados criticos para los
suelos son 0,5 — 0,8 mg/kg (Brown et al., 1971).

Por otra parte, Lavado et al. (1999) determinaron en suelos de la Pampa Ondulada el
efecto de la labranza y la fertilizacion de fésforo sobre el contenido y la estratificacion
de elementos traza en los diferentes horizontes. Asi mismo, se efectué una
determinacion del metal extractable mediante la técnica de DPTA para los suelos de
todos los tratamientos efectuados (tanto niveles de fertilizacibn como diferentes tipos
de labranza para sembrado). De los metales analizados, no fue determinado Mo
extractable en ningln suelo muestreado, mientras que para Cu se obtuvieron valores
maximos de 1,5 mg/kg; para Zn 2 mg/kg y para Co 0,3 mg/kg. Estos resultados,
difieren de los obtenidos para los suelos muestreados de la Pampa Ondulada
(Baradero, Navarro) en nuestro trabajo, donde sé6lo se determiné fraccién soluble o

intercambiable para Zn (11,7; 0,7 mg/kg respectivamente).

En otro estudio, Torri y Lavado (2008) analizaron mediante el procedimiento de
extraccion secuencial de McGrath y Cegarra (1992), la biodisponibilidad de metales en
suelos pertenecientes al orden de los Molisoles de la Regidbn Pampeana determinando
que para los diferentes tipos de suelos analizados (Argiudols tipicos, Natraquols
tipicos y Hapludols tipicos) la fraccion intercambiable de Cu no fue determinada;
siendo los valores obtenidos para las fracciones MO y INORG similares en todos los
suelos. A diferencia de las muestras presentadas en nuestro trabajo donde el Cu fue
recuperado en mayor proporcion de la fraccion inmavil (residual), el Cu-RES sélo fue
mayor en los suelos Hapludols tipicos. De los metales analizados (Cu, Zn, Cd y Pb)
s6lo se obtuvo fraccion intercambiable para Zn (1 — 1,7 mg/kg); siendo el mayor
porcentaje recuperado como Zn- RES al igual que los suelos muestreados en el

presente trabajo.

Torri y Lavado (2008), analizaron la distribucién en diferentes fracciones geoquimcas
obtenidas del fraccionamiento secuencial (utilizando la técnica anteriormente
mencionada) de suelos tipicos de La Pampa, que recibieron diferentes tratamientos de
fertilizacion con biosoélidos. Para los suelos pristinos, el Zn nativo se determind
principalmente como Zn-RES, obteniendo valores superiores al 84% respecto al

contenido total. El orden de la concentracién de Zn en las fracciones de los tres suelos
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no tratados fue: Zn-RES; Zn-INOR; Zn-MO y Zn-EXCH. Esta distribucion es tipica en
suelos no contaminados, donde el Zn se encuentra sobre todo en formas no reactivas
dentro de redes cristalinas de los minerales del suelo (Shuman, 1999). A excepcion del
suelo del partido de Las Flores el patron de distribucion en nuestro trabajo fue similar.

Se han observado variaciones marcadas en el rango de la disponibilidad del Zn en los
suelos de la Region Pampeana segun bibliografia consultada (Cuadro 2.10).En estos
trabajos, utilizan extracciones Unicas o en batch con agentes quelantes como el EDTA
y DPTA los cuales extraen las formas de metales mas labiles del suelo, y ademés
forman uniones complejas de alta constante de estabilidad con cationes como el Zn.
En nuestro trabajo, se utilizd para la obtencion de la fraccion soluble o intercambiable
de metales CaCl, como agente extractante dentro del procedimiento de extraccion
secuencial de McGrath y Cegarra (1992) obteniéndose valores comparables en

algunos de los casos.

Tipo de suelos Rango (mg kg™)
DPTA/EDTA " CaCl,”
Argiudolls Tipicos 0,3-2,6 0,3
Argiudolls 2,1-13,2 11,7
Argiudolls y Haplustolls 04-25 -
Haplustolls 1,4-15 -
Duracol Natrico - 2
Argialbol Argiacuico - 0,7-1,3

Cuadro 2.10 Datos de biodisponibilidad de zinc en suelos representativos de la regién
Pampeana, revision bibliografica. Adaptado de Torri et al., 2011. DPTA: acido
dietilentriaminopentaacético; EDTA: 4acido etilendiaminotetracetico. ! Datos
bibliograficos. %.. Datos propios

En la Region Pampeana, estudios realizados determinaron valores promedio de Cu
biodisponible de 2,1 mg kg™, considerandose valores de 1 mg kg™ como suelos de
baja disponibilidad. Asi mismo, se determinaron valores menores en la region centro
de Buenos Aires y centro-sur de Cérdoba (Cruzate et al., 2006). El cobre es un metal
con gran afinidad a los compuestos organicos, lo que hace que normalmente esté
ligado a la materia orgénica del suelo (Pinto et al., 2004). En nuestro trabajo, en casi
todos los suelos a excepcion del perteneciente al partido de Navarro, la segunda
fraccion con mayor contenido de Cu fue Cu-MO. Se determind una muy baja
disponibilidad de Mo (de 0,01 a 0,10 mg kg™) para suelos Argiudoles tipicos de la

region norte de la provincia de Buenos Aires, lo que en el caso de nuestro estudio es
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coincidente, ya que no se determiné fraccion intercambiable o soluble de dicho metal
en ninguna de las muestras de suelos analizadas. En dicho estudio también se
determiné a partir del uso de dos extractantes diferentes (HNO; 2N y DPTA) la
biodisponibilidad en suelos de Cu: 5,7-1,4; Zn: 2,3-1,5; y Co: 5,4 — 0,1 mg kg™*(Lavado
y Porcelli, 2000). Conti et al. (1982) determinaron mediante una extraccion con EDTA
en suelos de la zona norte de la provincia de Buenos Aires y sur de Santa Fe la
biodisponibilidad de Cu, Zn y Mo encontrando valores en mg kg™ para Cu: 1,4-3; para
Zn 2,4-5,3; Mo 0,07-0,1.

Ratto et al. (1997) determinaron en un suelo Argiudol tipico de la localidad de
Pergamino, para Cu y Zn la disponibilidad en suelos siendo los valores en mg/kg 0,9-
0,8 respectivamente.

A fin de establecer un rango de interpretacion de biodisponibilidad de micronutrientes
para suelos de la region Pampeana, clasificAndolos como suelos con alta moderada y
baja disponibilidad; varios autores efectuaron una serie de analisis en suelos tipicos de
la region estableciendo los siguientes valores (Cuadro 2.11):

Disponibilidad | Cobre | Hierro | Manganeso | Zinc | Boro

Alta >1,4 > 67 > 155 >15| >15

Moderada |1-1,4|30-67| 50-100 (1-1,5/0,5-15

Baja <1 <30 <50 <1 <0,5

Cuadro 2.11 Rangos de interpretacion de micronutrientes disponibles (en ppm) para los
suelos de la regidn pampeana, revision bibliografica (Ratto et al., 1999; Silampaa,
1982; Follet y Westfall, 2004; Grinch et al., 2000). Extraido de Carrasco y Zamora,
2002; INTA Barrow.

Para los suelos analizados el cobre presenta una baja disponibilidad (en todos los
suelos muestreados fue menos al limite de deteccion de dicho metal: 0,01 ppm),
mientras que para el zinc, los suelos de Tandil y Navarro presentan baja disponibilidad
(con valores de 0,3 y 0,7 ppm respectivamente), Baradero y Las Flores alta (con
valores de 11,7 y 2 ppm respectivamente) y Roque Pérez moderada (habiéndose

determinado un valor de 1,3 ppm).
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2.3.4. Calculo de la tasa de aplicacion de fertilizantes orgéanicos segun
deficiencias minerales

En el Capitulo 1 se determing, a partir del fraccionamiento secuencial, que las excretas
provenientes de S| de produccion aportan formas biodisponibles de todos los

elementos traza analizados en este trabajo (Cuadro 2.12).

Elementos traza Sl St St
Cobre (Cu) 33+21| 69+19 | 6,722
Zinc (Zn) 208 | 44+£04 | 95+24
Cobalto (Co) 6,3+18|11,3+6,8| 8,9+28
Molibdeno (Mo) 20+8,2 | 22,1+£8,2|189+1,2

Cuadro 2.12 Concentracion (en mg/kg) de la fraccién soluble/intercambiable (extraida con
CaCl,) de Cu, Zn, Co y Mo determinadas en las muestras de excretas provenientes
de sistemas intensivos de produccion bovina.

Al evaluar la biodisponibilidad de dichos elementos traza en las muestras de suelos, la
fraccion soluble o intercambiable para todos los metales a excepcion del Zn, se
encontrd por debajo del limite de deteccion de la técnica utilizada. Dado que dicha
fraccion se relaciona con la fitobiodisponibilidad de los micronutrientes, se desprende
de éstos resultados que el aporte de formas asimilables de micronutrientes al cultivo

desde los suelos es minimo (Cuadro 2.13).

Elementos traza | Baradero | Navarro |Las Flores|Roque Pérez| Tandil

Cobre (Cu) <ld <Id <Id <|d <Id

Zinc (Zn)  |11,7£3,2|0,7+0,17| 2+1,4 1,3+1,4 |03+04

Cobalto (Co) <|d <Id <Id <Id <Id

Molibdeno (Mo) <Id <Id <Id <Id <Id

Cuadro 2.13 Concentracion (en mg/kg) de la fraccion soluble/intercambiable (extraida con
CaCl,) de Cu, Zn, Co y Mo, determinada en las muestras de suelos analizados. <Id:
menor al limite de la técnica de determinacion utilizada.Cu: 0,06 ppm; Co: 0,07 ppm;
Mo: 0,08 ppm
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Segun datos bibliogréaficos, los requerimientos minerales para su normal crecimiento

de las especies forrajeras utilizadas comunmente en pasturas consociadas son:

Elementos traza| Especies gramineas |[Especies leguminosas
Cobre (Cu) 50-12,0 10,0- 12,0
Zinc (Zn) 26 15
Cobalto (Co) 1 1
Molibdeno (Mo) 0,2-0,7 0,5

Cuadro 2.14 Requerimientos de micronutrientes (en mg kg'l) de distintas especies
forrajeras. Datos recopilados de distintas fuentes bibliogréficas. Extraido de Garcia et
al., 2002.

Si consideramos el aporte total de micronutrientes de las excretas provenientes del Sl,
un primer calculo tedrico de agregado de excretas como fertilizantes (kg MS/ha) podria
desarrollarse. Las tasas de fertilizacion (para fertilizantes orgénicos) se encuentran
predeterminadas, utilizando el porcentaje de nitrdgeno total Kjeldahl como parametro
limitante a considerar para su aplicacion. La EPA (1999) establece que para suelos
normales una tasa de fertilizacion alta implica 250 kg de N total Kjeldahl por hectarea
sembrada. De la caracterizacion fisico-quimica de las excretas provenientes de Sl en
este trabajo se define que segln el porcentaje de N total determinado en las muestras
obtenidas (1,6-1,8 gr de N/ 100 gr MS) el agregado de excretas necesario es de 15625
kg de materia seca por hectarea. Conociendo a partir de estos datos el aporte total (en
mg totales) de cada uno de los metales analizados por parte de las excretas y los
requerimientos a satisfacer en un cultivo de especies forrajeras (tanto gramineas como
leguminosas), se obtienen los siguientes valores de agregado de excretas en
promedio para los tres sistemas de produccion para aportar lo necesario a fin de

satisfacer los requerimientos de los cultivos (Cuadro 2.15):
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Excretas agregadas por fertilizacion (kg MS/ha)
Gramineas Leguminosas
Cu 1,7 2,2
Zn 7,3 4,2
Co 0,1 0,1
Mo 0,02 0,02

Cuadro 2.15 Agregado de excretas provenientes de sistemas intensivos de produccion
bovina (en kg MS/ha), calculado en base a datos propios y de revision bibliografica.

Como se mencion6 anteriormente, la concentracion total de metales tanto en suelos
como en excretas no se encuentra necesariamente relacionada con su
biodisponibilidad, ya que también comprende fracciones geoquimicas poco reactivas.
Las formas biodisponibles de metales en suelo se han relacionado con aquellas que
las plantas utilizan a lo largo de su periodo de crecimiento (Torri y Lavado, 2009). En
este sentido, se podria efectuar el calculo de agregado de excretas intensivas bovinas
segun los niveles biodisponibles suficientes (en mg/kg) en suelos que no son
considerados carentes de micronutrientes y el aporte de formas biodisponibles
determinado para las muestras de excretas intensivas analizadas en este trabajo
(Cuadro 2.13). Para ello, se consider6 el aporte de formas facilmente asimilables para
cada metal analizado de las muestras de suelos tomadas Yy el aporte realizado por las
excretas intensivas. El agregado de excretas (en gr de MS por kg de suelo) fertilizado
se encuentra reportado en el Cuadro 2.16
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Aporte de formas
biodisponibles en Niveles disponibles Agregado
suelos suficientes en suelos excretas SlI
muestreados (mg/kqg) (g9/kg)
(mg/kg)
Cu <Id 2,5 500,5
Zn 0,7 2 352,8
0,3 478,8
1,3 198,8
Co <Id 0,2 239,5
Mo <Id 2 9,8

Cuadro 2.16  Calculo del agregado de excretas provenientes de Sl (gr/kg) a suelos, segun el
aporte fraccién soluble/intercambiable determinada para cada metal en las muestras
de suelo. <Id: menor al limite de deteccién de la técnica utilizada (Cu: 0,06 ppm; Co:

0,07 ppm; Mo: 0,08 ppm)

Si bien, la tasa de fertilizacion con excretas en este caso particular, es segun el
contenido de micronutrientes se efectud el calculo de agregado de nitrégeno (segun el
porcentaje presente en las excretas determinado analiticamente), y en ninguno de los

casos sobrepasa lo estipulado por la bibliografia para fertilizantes organicos.

Como puede observarse, en los suelos muestreados el Unico metal determinado en la
fraccion extractable con CaCl, fue el Zn. De estas muestras, sélo tres (Navarro, Tandil
y Roque Pérez) se encuentran con niveles por debajo de los suficientes para el
desarrollo del cultivo y pueden considerarse de baja disponibilidad. En este caso, se
calculé el agregado de excretas en gramos por kilogramo de suelo a fertilizar de
acuerdo al aporte de formas solubles de los metales por parte de las excretas. Es
importante considerar que las excretas pueden también aportar, a través de fracciones
menos asimilables, metales a los suelos una vez aplicadas a los mismos, y puede, a
su vez, modificarse la dinamica a lo largo del proceso de compostaje en suelos

enmendados.
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2.4. Conclusiones preliminares

Los suelos de los partidos bonaerenses muestreados en este trabajo son, en general,
de textura franca, aptos para las actividades agropecuarias, con valores de pH
cercanos a la neutralidad (a excepcién del partido de Roque Pérez) y de bajo

contenido salino.

En nuestro pais, son escasos los estudios de los niveles base de elementos traza por
lo que las determinaciones efectuadas en este trabajo constituyen un aporte
importante. Las concentraciones totales determinadas de Cu, Zn, Se, Co y Mo en las
muestras de suelo analizadas se encuentran dentro del rango considerado para suelos
no contaminados y en ningun caso superd los limites establecidos para suelos
agricolas por la Ley 24051. Asi mismo, los resultados obtenidos fueron coincidentes
con los reportados para suelos de la region pampeana en otros estudios. Si bien el
contenido total de elementos traza en suelos no puede relacionarse directamente con
la carencia de un mineral; en las muestras analizadas los valores de Cu, Zn y Se
obtenidos, se encuentran cercanos a los limites inferiores de concentracion para
suelos no contaminados, perteneciendo las mismas a zonas de la regiébn pampeana

donde fue reportada previamente la deficiencia mineral de dichos micronutrientes.

Se analizé la biodisponibilidad de Cu, Zn, Co y Mo mediante el fraccionamiento
secuencial de los suelos muestreados, determinandose solo para Zn una fraccion
soluble o intercambiable en dichas muestras. Para Cu, Co y Mo los niveles de formas
solubles o intercambiables estuvieron por debajo del limite de deteccién de la técnica
utiizada. En el caso particular de selenio, dado a los niveles totales bajos
determinados, el fraccionamiento secuencial arrojo valores no detectables para la

técnica analitica utilizada en la determinacién en los extractos obtenidos.

A partir de los resultados obtenidos se puede establecer que los suelos analizados
presentaron baja disponibilidad Cu, Co y Mo. En el caso del Zn, la biodisponibilidad
varié considerablemente entre las distintas muestras, encontrandose las muestras de

Navarro y Tandil con bajos niveles de fraccion soluble o intercambiable.
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Capitulo 3.

Enriquecimiento de forrajes con micronutrientes: experiencia

en macetas

3.1. Introduccién

En los dltimos afios, la ganaderia Argentina esta enfrentando cambios que afectan la
produccion animal, como la reduccién de la superficie ganadera debido al progresivo
incremento de la agricultura (en 8 a 10 millones de hectareas), o al aumento en el
precio de los granos que reduce la conveniencia de la suplementacion. En este
contexto, la productividad y la sustentabilidad de los sistemas ganaderos
(principalmente en la Region Pampeana) dependen en gran medida de la eficiencia en
la produccion y utilizacién del pasto (Marino y Agnusdei, 2009).

Como fue descripto en capitulos previos, la Regiébn Pampeana que incluye total o
parcialmente las provincias de Buenos Aires, Santa Fe, Cérdoba, Entre Rios, y La
Pampa, constituye la zona de mayor desarrollo ganadero del pais. Dentro de la region
pampeana, la provincia de Buenos Aires presenta la mayor superficie implantada con
forrajeras anuales y perennes y de pastizales naturales (Cuadro 3.1) (INDEC, 2008).
En dicha region, las condiciones agroecoldgicas permiten que el pasto sea el forraje
mas econdmico y de acceso directo para el ganado. Un primer paso para la
intensificaciébn productiva deberia pasar por producir mayor volumen de forraje
utilizandolo eficientemente y reduciendo de esta forma los costos fijos por kg de

materia seca (MS).
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Superficie implantada por grupo de cultivos Forrajeras

Cultivos  Cultivos para produccion
Provincia Total Porcentaje (%) Cereales para grano Oleaginosas Legumbres Anuales

Perennes
industriales  comercial de semillas

Total del pais 38064983,4 9985954,5 12938127,1 794522,9 233077,6 174952,7 4260067,6 7883596,8
Buenos Aires 12100200,7 31,8 4042566,1 3493021,6 325 91827 8171,2 1325413,9 2986768,2
Cérdoba 8786524,3 23,1 2229528,7 3710543,9 489,7 12564,2 356,5 1194433,9 1580745,8

Entre Rios  2102438,2 55 614336,8 899956,1 191 8336 70,1 139772  275884,4
Santa Fe  5428341,1 14,3 1513681,2 2683958,8  13279,1 29941,3 15910,9 398853,5 747166,2

La Pampa  2752919,3 7,2 555053,5 403583 10 32663,5 30 765660,5 992383,2

Cuadro 3.1 Superficie implantada en las explotaciones agropecuarias (EAP) con y sin limites definidos, por grupo de cultivos. Se refiere total pais
y provincias de la Regién Pampeana. Fuente: INDEC, 2008. Censo Nacional Agropecuario
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En un sistema ganadero de tipo pastoril, existen algunas diferencias respecto a los
sistemas netamente agricolas. El objetivo principal del primero es lograr la méxima
cantidad de biomasa aérea total por unidad de superficie, y no de s6lo una porcién de la
parte aérea como ocurre en cultivos de granos. Esta biomasa aérea debe presentar
caracteristicas especiales de calidad, accesibilidad y estacionalidad (Castaldo et al.,
2006). La recirculacion de nutrientes es un componente muy importante de analisis y varia
mucho de acuerdo al uso del recurso vegetal (ya sea para pastoreo o para corte)
(Augustine, 2006).

En la Regidbn Pampeana, éste tipo de sistemas ganaderos se basan principalmente en el
pastoreo directo de pasturas, fundamentalmente compuestas por gramineas Yy
leguminosas. Dada la importancia de este tipo de recursos forrajeros como fuente de
alimentacién para el ganado, a continuacién se realizara una descripcibn de las
caracteristicas béasicas de los mismos, el valor nutricional y la relevancia de conocer la
ecofisiologia del cultivo a fin de implementar estrategias béasicas de fertilizacion que

permitan optimizar el uso de pasturas como alimento para el ganado.

3.1.2. Las pasturas como fuente de alimentacidn para el ganado

Puede definirse a una pastura como “la comunidad de plantas resultantes de la
interaccion de estas plantas entre si y de las mismas con el ambiente, donde los arboles
estan ausentes, 0 soOlo presentes en forma esporadica y donde predominan las especies
herbaceas no lefiosas, especialmente gramineas y pastos; que se utilizan normalmente

para la alimentacion del ganado (Carrillo, 2003).

Existen varios criterios para la clasificacion de las pasturas; uno de los mas importantes
es aquel que las clasifica segin su origen, ya sean naturales o cultivadas (Carambula,
2003). Las naturales son aquellas integradas por especies espontaneas, mientras que las
cultivadas son aquellas originadas por la intervencién del hombre y en la que predominan
las especies domesticadas, preferentemente seleccionadas y mejoradas, con la finalidad

primordial de alimentar a su ganado (Arévalo y Rivera, 2013).

Las especies forrajeras cultivadas mas comunes en la zona templada se incluyen en el
Cuadro 3.2 donde se asigna su duracion y época de produccién. Las plantas forrajeras
mas importantes corresponden a dos familias botanicas: gramineas y leguminosas; si bien

existen especies de otras familias son de escaso uso en el pais (Barnes et al., 1995).
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Nombre vulgar Nombre latino Duracion plréc?gggc?gn
Agropiro alargado Thinopyrum ponticum P O-1-P
Avena amarilla Avena bizantina A O-I-P
Avena blanca Avena sativa A O-I-P
Cebada Hordeum vulgare A O-1-P
Cebadilla criolla Bromus unioloides A OB O-I-P
Centeno Secale cereale A O-I-P
Falaris bulbosa Phalaris aquatica P O-1-P
Festuca alta Festuca arundinacea P O-I-P
Maiz Zea Mays A O-1-P
Mijo Panicum Miliaceum A P-E
Moha de Hungria Setaria italica A P-E
Pasto miel Paspalum dilatatum P P-E-O
Pasto ovillo Dactylis glomerata P O-I-P
Raigréas bianual hibrido LoIiumIrcr)lliLLI::Iorum ’ B O-I-P
Raigras criollo Lolium multiflorum A O-I-P
Raigrés perene Lolium perenne P O-1-P
Sorgo azucarado Sorghum saccharatum A E
Sudangras Sorghum sudaense A E
Trigo doble propdsito Triticum aestivum A O-l
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Nombre vulgar Nombre latino Duracién pfggjgc?gn
Trébol rojo Trifolium pratense B P-E
Trébol subterrdneo | Trifolium subterraneum A O-I-P
Trébol blanco Trifolium repens P O-1-P
Trébol frutilla Trifolium fragiferum P O-1-P
Alfalfa Medicago sativa P P-E
Tréboles de carretilla arabi?aiginclsr%\%rpha A O-I-P
Trébol de olor amarillo Melilotus officinalis O-I-P
Trébol de olor blanco Melilotus albus A O-I-P
Tréfﬁéﬁi:joilos Lotus corniculatus P P-E
Lotus o pata de pajaro Lotus tenius P P-E

Cuadro 3.2

Gramineas y leguminosas forrajeras mas utilizadas en la region del sudeste

bonaerense. Extraido de Carrillo, 2003. P: perenne; A: anual; B: bianual; OIP: otofio-
inverno-primaveral; P-E-O: primavero-estivo-otofial; P-E: primavero-estival; E: estival.

Las pasturas cumplen la doble funcion de producir forraje para produccién animal y
reestablecer la fertilidad fisica, biol6gica y quimica de los suelos al incrementar la
estabilidad de los agregados y los contenidos de materia organica (Garcia et al., 2002). La
ecofisiologia de las plantas forrajeras comprende el estudio sobre el funcionamiento de
las plantas presentes en distintos tipos de recursos vegetales, cuyo principal destino es la
alimentacién animal; por lo cual no sélo son evaluados por su produccién “verde” per se
sino que también deben contemplarse los efectos de la accion del ganado vacuno sobre
el mismo (especie, categoria, objetivo de produccion, etc.) (Ugarte, 2013). Conocer los
principios que regulan la produccion de pastos es importante porque no sélo determinan
el manejo del recurso forrajero, sino que también afectan directamente a la productividad
secundaria (produccion de carne, leche, cueros, etc.); siendo aplicables a distintos

sistemas de produccion de forraje como pastizales, pasturas, o verdeos (Earl, 2014). Por
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otra parte, conocer los procesos involucrados en la produccion de biomasa permite
identificar potenciales y limitantes presentes en los sistemas de produccion actuales,
mejorando la valorizacion del uso de los recursos forrajeros y brindando herramientas
sobre el impacto de la produccién animal en el agroecosistema (flujo de carbono, ciclo de

nutrientes y del agua) (Figura 3.1) (Lemaire et al., 2011).

/ Ambiente: \ Tipo de explotacion
fotoperiodo,

temperatura, calidad ;
de luz, precipitaciones, genotipos Mapejo
suelo, nutrientes, » Defoliacion (?.ltura y
plagas, enfermedades frecuencia)

\ / ‘ * Duracion del pastoreo y

del descanso

‘ « Epoca de utilizacion
3 * Carga animal y sistema de
Comunidad de plantas (stand) & Y
pastoreo
Captacion ‘ ‘
de recursos - , .
Biomasa remanente Biomasa y calidad

(reservas) ..

Puntos de crecimiento cosechada

Valorizacion forrajera
* Produccion: calidad y cantidad
« Eficiencia de recoleccion y
conversion

* Impacto en el ecosistema
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yalturade [Dcfac. o= 0~—>
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Figura 3.1 : Produccion y utilizacién de forrajes. Adaptado de Ugarte, 2013.

Del mismo modo, al considerar las pasturas como un alimento para el ganado, se hace
evidente la importancia de su valor nutricional o valor nutritivo (VN) concepto relacionado
con la capacidad de las especies forrajes como fuente de nutrientes. En el Cuadro 3.3 y el
Cuadro 3.4, se indican los requerimientos promedio de 12 nutrientes esenciales para

algunas especies forrajeras:
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Especie Nitrégeno  Fésforo Potasio Calcio Magnesio  Azufre
kg/ton MS
Alfalfa 25-30 2,2-3,3 18-25 11-12,5 2-3,7 2,5-5
Trébol Rojo 22 2,7-3,2 27 5-6
Trébol Blanco 35 3,4 19
Pasto Ovillo 25 3,6 23-25 2,2 2,2
Festuca 19 3,5-4 24-28 4,6 2 2
Raigras 20-25 2,4-3,7 24-28 2 2-3
Sorgo forrajero 8 3,1 11,7 1,2
Gramilla 8,6 2 9,6 0,6 1

Cuadro 3.3 Requerimiento de macronutrientes en diferentes especies forrajeras. Recopilacion
bibliografica. Extraido de (Garcia et al., 2002).

Especie Boro Cobre Hierro  Manganeso Molibdeno Zinc
kg/ton MS
Alfalfa 25-30 7 30-50 25 0,1-1 15
Trébol Rojo 21-45 10-12 0,45
Festuca 14 62 0,7 26
Gramineas 10-50 5-12 0,2-0,7

Cuadro 3.4 Requerimiento de macronutrientes en diferentes especies forrajeras. Recopilacion
bibliografica. Extraido de (Garcia et al., 2002).

Los nutrientes vegetales se clasifican de diversas formas, siendo la clasificacion mas
difundida aquella que los divide en macro y micronutrientes. Esta clasificacion tiene en
cuenta la concentracion en la planta. Entre los macronutrientes se encuentran el nitrégeno
(N), el fésforo (P), el potasio (K), el azufre (S), el calcio (Ca), el cloro (Cl) y el magnesio
(Mg). Los micronutrientes son el boro (B), el cobre (Cu), el hierro (Fe), el manganeso
(Mn), el molibdeno (Mo), el niquel (Ni) y el zinc (Zn). Existe otro grupo de elementos que
no son esenciales pero si beneficiosos para el desarrollo vegetal. En este grupo se
encuentran el sodio, el silicio y el cobalto. La principal estrategia para la nutricion de las

plantas en la agricultura ecoldgica es el mantenimiento de la fertilidad de los suelos la cual
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depende del aporte y el contenido de materia organica en los mismos (Tisdale et al.,
1985; Krishna, 2002).

Los suelos argentinos son considerados como unos de los de mayor fertilidad del mundo,
aunque debido a practicas de manejo inadecuadas (excesivo laboreo, abuso del cultivo de
soja, erosion inducida, inadecuada reposicion de nutrientes con los cultivos) actualmente
muchos de ellos presentan severas limitaciones de productividad para cultivos agricolas y
forrajeros (Fontanetto y Bianchin, 2010). Uno de los problemas de pérdida de fertilidad, es
la referente a la "fertilidad quimica del suelo", que se conoce como una "deficiencia de
nutrientes" (Beaton y Nelson, 2005). Esto significa que uno o mas nutrimentos estan en el
suelo en una cantidad que no permite que un cultivo satisfaga sus necesidades y
entonces se presenten problemas de crecimiento, desarrollo y produccion. Los signos
pueden ser: la reduccién del area foliar que provoca una menor intercepcion de la
radiacion, resultando en plantas mas chicas, deficientes y con menor rendimiento (Jones y
Tirado-Corbala, 2013). Basicamente, el suelo y la materia organica en vias de
descomposicion proveen los elementos minerales esenciales para la nutricion de los
cultivos. La mayor parte de estos elementos minerales se encuentran en formas
disponibles, intercambiables o adsorbidas que se van intercambiando dentro del suelo y
las plantas los van absorbiendo a lo largo de su ciclo. Todos estos elementos minerales
tienen una funcién especifica sobre el crecimiento y desarrollo de la planta (Fontanetto y
Bianchin, 2010).

El suelo contiene reservas naturales de nutrientes en cantidades que dependen de la
composicion del suelo y de su etapa de edafizacién (FAO, 1999). Estas reservas estan
generalmente en forma inaccesible para las plantas y sélo una pequefa porcion se libera
cada afio a través de una actividad biolégica o un proceso quimico. Esta liberacion es
muy pequefia para compensar la extraccion de nutrientes que se lleva a cabo con la
produccion agricola, especialmente en los tropicos humedos, donde el suelo esta
fuertemente edafizado. Las cantidades de nutrientes disponibles para un cultivo estan
determinadas por el suministro de nutrientes al cultivo, sea de fuente interna o externa,
por la absorcién del cultivo y por las pérdidas de nutrientes hacia el medio ambiente (Palm
et al., 1997). De esta manera, la reserva de los nutrientes de las plantas estd cambiando

constantemente. La capacidad del suelo de almacenar los nutrientes de las plantas que
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son facilmente disponibles, es un factor importante en el manejo de la nutricion de las

plantas.

3.1.3. Lafertilizacion como estrategia de reposicién de nutrientes

Con el principio de la intensificacion de la agricultura y el consiguiente deterioro de los
suelos, la respuesta a los fertilizantes pasé a ser muy evidente. El consumo de
fertilizantes es funcién del area cultivada, del area fertilizada y de la dosis de fertilizante
aplicado por hectarea. Durante los afios 1960 no habia practicamente uso de fertilizantes
en los cultivos extensivos en la region Pampeana. Fue durante los afios 70,
especialmente con la introduccién de cultivos mejoradas genéticamente, que la respuesta
al nitrogeno llegé a ser evidente (FAO, 2002). En los finales de los afios 1990, con la
creciente intensificacion de la agricultura y los decrecientes niveles de los nutrientes del
suelo, se identificaron respuestas a otros nutrientes ademas de N y P. Se identificaron
deficiencias de azufre especialmente en suelos con bajos contenidos de materia organica
y que habian sido cultivados por un largo periodo (Melgar et al., 1998; Melgar et al.,
2002). También fueron reportadas deficiencias en potasio y en micronutrientes tales como
zinc y boro (Ratto de Miguez y Fatta, 1990; Melgar, 2001).

Todos los cultivos, los forrajeros también, requieren de una adecuada provision de agua y
nutrientes entre otros factores, para alcanzar y mantener en el tiempo las altas
producciones y a su vez, que la calidad de las cosechas sea adecuada a las exigencias
de los mercados. Sin embargo lo enunciado no se cumple en la mayoria de las
explotaciones argentinas y esto, asociado al aumento del potencial de rendimientos de los
cultivos, hicieron que los suelos perdieran su alta fertilidad natural (quimica, fisica y

biol6gica), llegando a extremos de limitar su productividad (Fontanetto y Bianchini, 2010).

El buen manejo de la fertilidad de los suelos permite incrementar los rendimientos de
cosecha y mejorar parametros de calidad forrajera. Estas mejoras se logran mas
faciimente mediante el uso de fertilizantes y es mas eficaz respecto de métodos
mecanicos (aeracién, desgarradora y la luz arado de disco) o intersiembra, y
generalmente menos costosas que la resiembra (OlsonRutz y Jones, 2015). Sin embargo,
la decision del uso de tratamientos de fertilizacion puede promover el crecimiento y
mejora para especies que no son deseables, de modo tal que deben aplicarse medidas de

control de malezas maximizar el retorno de la inversiéon de fertilizantes.
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Es abundante la informacion local (Mazzanti et al., 1997; Lattanzi, 1998; Agnusdei et al.,
2001; Garcia et al., 2002) e internacional (Whitehead, 1995; Lemaire et al., 1996) referida
al efecto de las deficiencias nutricionales limitando el crecimiento y la produccién de
forraje. Uno de los criterios utilizados para definir el requerimiento de fertilizacion en cada
ciclo de crecimiento (anual o estacional) es la realizacion de balances entre la oferta y la

demanda de nutrientes en cada recurso forrajero (Bedada et al., 2014).

A modo general, para tomar la decisiébn de fertilizar un lote o pastura deberian
considerarse varios puntos estratégicos, entre ellos: la evaluacion de las condiciones
climaticas y edéficas del lote a fertilizar, como asi también la historia previa en cuanto al
uso de dicho lote (cultivos previos, rotaciones, fertilizaciones anteriores) (Garcia et al.,
2002).

Evaluacion del recurse forrajers actual

Calidad ¥
cantidad del

- ™,
[ 4 \\
Mantener el recurso forrajero
actual Remover el recurso
forrajero actual
Implaotacion de una
pastura nueva.
“Analisis del sistema de
produccion:
Sistema de pastoreo
Froductividad
Especies presentes
Estado nutricional del
Eleccion de las especies
forrajeras a implantar
Sistemas de implantacion
Mo efectuar Efectuar = Eistemas de ]Jfa;tnren
modificaciones al modificaciones al . C‘arg:a.am..r_aal
sistema actual sistema actual »  Fertilizacion
v Manejodelpastaran
* Controlde plagas

* Intersiembra
* Fertilizcon

Figura 3.2 Ubicacién de la fertilizacion en el marco de la toma de decisiones en un sistema
productivo. Extraido de Garcia et al., 2002.
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A los fines practicos la aplicacién de fertilizantes debe considerar:

Las fuentes de fertilizacion, no todas las fuentes de fertilizantes proporcionan
nutrientes en formas disponibles de la planta. Las fuentes de nutrientes que
necesitan ser descompuestos en el suelo para convertirse en disponible para la
planta (por ejemplo, fosfato de roca, azufre elemental, o estiércol) tendran un
efecto tardio y requerirAdn activarse para estar disponibles para el forraje. Las
fuentes méas solubles (como los sulfatos), son rapidamente asimiladas por las
plantas pero son mas susceptibles a pérdidas desde el suelo respecto las
anteriores. Decidir la fuente esta limitado por el precio por kilogramo de nutrientes
disponibles, facilidad de aplicacién, y los posibles problemas de germinacién de
semillas durante su aplicacion (Malhi et al., 2005).

La tasa de aplicacion; la dosis suficiente de fertilizantes es considerada aquella
cantidad minima necesaria para optimizar los rendimientos netos de cosecha
(Heminway, 1999). En general, si la fertilidad del suelo es baja, se debe afiadir
nutrientes para satisfacer los niveles de suficiencia. Si las pruebas de suelo
indican la fertilidad es 6ptima, se considera la aplicacion de fertilizantes en base a
la tasa de extraccion del nutriente por los cultivos. Esto depende del balance de
nutrientes en el suelo el cual debe ser evaluado previamente (Grings et al., 1996).
Si los niveles de nutrientes son superiores al 6ptimo, no se necesita fertilizante
adicional. Los sintomas de deficiencia visual nutrientes de las plantas también se
pueden utilizar para decidir las tasas de aplicacion nutrientes.

Frecuencia de aplicacion; la frecuencia de aplicacion de fertilizantes generalmente
depende de la fuente y la movilidad de los nutrientes en el suelo, como asi
también de las caracteristicas edaficas conjuntamente con las condiciones
climaticas que influyen en la velocidad a la que los nutrientes se vuelven
disponibles a partir de las diferentes fuentes (Berg et al., 2007).

Método de aplicacion; éste debe ser seleccionado para maximizar la absorcion de
fertilizante para los cultivos de plantas con una perturbacion minima. En general, el
seguimiento y las medidas de control de malezas son mas importantes con la
aplicacion de fertilizantes sobre la superficie respecto de los métodos de aplicaciéon

del subsuelo.
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3.1.4. Fertilizacion de cultivos con micronutrientes

Los micronutrientes requieren una atencién y cuidado especial debido al estrecho margen
entre el exceso y la deficiencia en las plantas. Los micronutrientes son necesarios sélo en
pequefias cantidades siendo las aplicaciones excesivas nocivas o toxicas en el cultivo y /
o en el cultivo subsiguiente (Farooq et al., 2011). Los fertilizantes compuestos pueden ser
preparados conteniendo micronutrientes conjuntamente con los grados de NPK para
suelos y cultivos en los cuales se han diagnosticado deficiencias. Existen una gran
variedad de factores medioambientales que alteran la disponibilidad de los
micronutrientes hacia las plantas (materia organica del suelo, textura, agua disponible,
etc). En muchos casos, las deficiencias de los microelementos son causadas por
variaciones en el pH del suelo, uno de los factores mas importantes que regulan la
fitobiodisponibilidad de elementos traza; lo que puede ocasionar variaciones en las formas
disponibles para las plantas (Voss, 1998). Todos estos factores deben ser considerados a
la hora de decidir la aplicacion de fertilizantes con micronutrientes, generando dosis de
aplicacion mas exactas y logrando también la mayor eficiencia posible a través del uso de
métodos de aplicacién especificos, tales como, la pulverizacion o de tratamientos de
semillas con micronutrientes (formulados como polvos o liquidos) (Farooq et al.,2009).

En el Cuadro 3.5 se mencionan algunos de los factores que pueden limitar la movilidad y

biodisponibilidad de los macro y micronutrientes en los suelos:
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Nutriente

Condiciones
limitantes

Movilidad en suelos

Causas de pérdida de nutrientes

Fosforo (P)

Frio, sequia,
condiciones
climéticas, arena,
suelos con altos
contenidos de
calciopH <6 0
pH> 7,5

Inmoévil

La erosién, la unién con el calcio, aluminio, o
hierro

Potasio (K)

Frio, sequia y
saturado, arena,
alto contenido de
calcio, magnesio,

o N, bajo
contenido de
materia organica
del suelo

Relativamente inmovil

Unién entre las capas de arcilla

Azufre (S)

Frio, suelos
bajos, materia
organica del
suelo, suelos
erosionados
acidas

Movilidad en suelos

Lixiviado, complejo con Ca

Cloro (Cl) y
Boro (B)

Frio, <2%
contenido de
materia organica
himeda, los
suelos de textura
gruesa pH <7 u>
8.5 (B)

Movilidad en suelos

Lixiviado

Microminerales:
Cu, Fe, Mn, Zn

Fresco, hiimedo,
<2% materia
organica del

suelo, los suelos

de textura gruesa
pH>7

Inmovil

Unido fuertemente al suelo o formas
mineralizadas.

Cuadro 3.5

Condiciones que limitan la disponibilidad de P, K, S y micronutrientes, su movilidad
en el suelo, y las causas comunes de la pérdida de nutrientes disponibles en los sistemas
de produccion, ademas de la cosecha. Extraido de Olson-Rutz, y Jones (2015).

Se considera que la absorcién de micronutrientes por las plantas es un proceso que se

produce en dos etapas (Kochian, 1991). Una primera etapa donde los micronutrientes en

sus formas ionicas se mueven por difusibn o flujp de masas entre dos espacios,

considerado como lo inmediatamente disponible. Este mecanismo o movimiento de iones

se considera pasivo. La segunda etapa, es la absorcion de nutrientes mediante transporte

activo de iones a través de una membrana en células interiores y en el xilema. El

transporte activo implica que la energia se gasta por la planta y es, por lo tanto, un
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proceso metabdlico (Welch y Schuman, 1995). En el Cuadro 3.6 se muestran la forma

mas comun de absorcion de los metales traza en forma iénica:

Elemento traza | Formas idnicas absorbidas por la plantas
Boro (B) B(OH)3
Cloro (ClI) cr
Cobre (Co) Cu*?
Hierro (Fe) Fe*; Fe™
Manganeso (Mn) Mn*?
Molibdeno (Mo) MoO,*
Zinc (Zn) Zn*% Zn(OH),

Cuadro 3.6 Formas iénicas de metales presentes en suelos absorbidas por las plantas

A continuacion se describen algunas fuentes de micronutrientes que pueden ser aplicadas
a los suelos, entre las que se incluyen sulfatos, cloruros, 6xidos y oxisulfatos (mezclas de
sulfatos y 6xidos) (Mortvedt, 1999):

» Sulfatos (SO,) de Cu, Fe, Mn y Zn son probablemente las fuentes mas
comunmente utilizados. Ya sea en forma de polvo o granulado, que son
completamente solubles en agua y son rapidamente a disposicion de la planta
después de la aplicacion al suelo (Schuman, 1998). Los sulfatos también se puede

aplicar via foliar.

» Cloruro (CI) de Cu, Fe, Mn y Zn estan disponibles principalmente como liquidos

para uso en aplicaciones de liquidos.

> Oxidos de Cu, Mn y Zn en forma granular son insolubles en agua y su
disponibilidad depende de su reaccion una vez aplicados en el suelo, el método de
aplicacion, y la reaccién con el carrier si se aplica con otro material fertilizante
(Montalvo et al., 2016).

» Oxisulfatos son compuestos de Oxidos que se han aciduladas parcialmente con

acido sulfarico. El grado de acidificacion determina el grado de micronutrientes
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solubles en agua en el producto. La solubilidad en agua varia desde un 3 por
ciento a 30 por ciento o mas. Algunos investigadores sugieren Mn y Zn fuentes
deben ser 50 por ciento 0 mas solubles en agua para ser eficaz la estacién de
aplicacion (Byyopadhyay et al., 2014). Dependiendo de la materia prima original,
oxisulfatos pueden contener varias concentraciones de "metales pesados", por

ejemplo, cadmio, plomo y cobre.

» Complejos Zn-amonio (solucion de sulfato de zinc amoniacal) son comunes
con los lodos de depuradora y aguas residuales de la industria usados como
fertilizantes liquidos y se mezclan facilmente con soluciones de polifosfato
amonico (Mordvet y Gilkes, 1993). Estos son considerados de solubilidad

intermedia entre el sulfato de zinc y quelatos en su disponibilidad.

» Fuentes organicas son compuestos quelados organicos sintéticos o naturales de
los micronutrientes metalicos Cu, Fe, Mn y Zn. Los agentes quelantes tienden a
mantener los micronutrientes en solucién y permiten que estén disponibles en
condiciones de pH del suelo en el que los nutrientes que normalmente forman
compuestos insolubles (Alloway, 2008). Bajo ciertas condiciones de los suelos las
formas organicas pueden ser igual de eficientes que las formas inorganicas. Las
estimaciones de su eficiencia en comparacion con un rango de origen inorganico
10-1 a ser iguales. Los quelatos suelen tener valores superiores de costo. Las

formas quelatadas mas comunes son EDTA, DTPA, etc. (Gangloff et al., 2006).

A modo de ejemplo, en las siguientes tablas se informa las formas mas comunes de
aplicacion de micronutrientes (utilizando criterios guia de fertilizacibn en zonas de
deficiencia de los mismos) y las respuestas comunes de gramineas y leguminosas pos

fertilizacion de las mismas (Cuadro 3.7 y Cuadro 3.8).
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Respuesta
Forraje Boro Cobre Hierro |Manganeso Zinc
Alfalfa Alto Alto N/A Bajo Bajo
Graminea Bajo Bajo Alto medio Bajo
Cuadro 3.7 Respuesta relativa a la aplicacion de fertilizantes de micronutrientes en cultivos de

alfalfa y gramineas.

Tasa de fertilizacion (Ib/acre)
: Formas de . Difusién e Lugar de | Aplicacion
Nutriente e Frecuencia . g : .
fertilizacion incorporacion siembra foliar
Boro Boratode | ;0 overa 05-15 NR 03-0,5
sodio
Cobre Sulfatp | Prmaverau 35-5 NR NR
otofio
Oxysulfato otofio 5 NR NR
Quelatos primavera 0,5 0,25-0,5 0,2-0,25
Hierro Quelatos primavera NR NV 0,15
Manganeso Sulfato primavera 50-80 4-20 NR
Quelato primavera NR NR 05-1
Zinc Sulfatp | Prmaverau 35-5 NR NR
otofio
Oxysulfato otofio 5-10 NR NR
Quelatos primavera 1 NV 0,3-04
Cuadro 3.8 Criterios generales de aplicacion de micronutrientes en suelos deficientes. NR: no

recomendado; NV: no verificado. Extraido de Olson-Rutz, y Jones (2015).

Como fue mencionado en el Capitulo 1 las excretas provenientes de diferentes sistemas

de produccién animal son recursos importantes para la produccion forrajera y la

conservacion del suelo ya que son una importante fuente de macro (N, P y K) y

micronutrientes. Asi mismo son una excelente fuente de materia organica cuyo se utilizan

como fertilizante (Chang et al., 1991). Dentro de los nutrientes excretados, el Ny el P
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toman relevancia cuyo se trata de residuos provenientes de corrales de engorde.
Afortunadamente, ambos pueden ser manejados con éxito y son valiosos nutrientes que

se pueden utilizar en la produccion de cultivos (Eghball y Power, 1994).

Existen numerosos trabajos realizados sobre la respuesta a la fertilizacién con excretas
provenientes de sistemas ganaderos de produccién (Schréder, 2005; Mooleki et al., 2004,
Cherney et al., 2001; Langmeier et al., 2001; Schilsy Kok, 2003; Richards et al., 1998;
Eghball et al., 2003; Nazli et al., 2015; Yoottasanong et al., 2015). En dichos estudios se
concluye que la aplicacibn en tasas recomendadas de excretas y productos del
compostaje de las mismas, en reemplazo de los fertilizantes inorganicos o en
complemento a dicha actividad, mejoran sensiblemente los rendimientos de cosecha y la
calidad del forraje empleado para pasturas, como asi también poseen un efecto positivo
sobre la incorporacién de Ny la fertilidad de los suelos. A nivel nacional, la literatura sobre
la respuesta a la fertilizacidbn con excretas provenientes de sistemas de produccion es
muy escasa,; sin embargo, se han desarrollado trabajos respecto a la respuesta en los
rendimientos de cosecha luego de la aplicacién de N y P inorganico (Berardo, 1998; Costa
y Garcia, 1997; Diaz Zorita y Fernandez Canigia, 1998; Diaz Zorita et al., 1998). En estos
casos particulares también se obtuvieron aumentos en la produccion de forraje por unidad
de superficie. Este aumento en la produccion de forraje por unidad de superficie permite
1) aumentar la carga animal de la explotacion, y/o 2) redimensionar el area que
anualmente se dedica a estos cultivos, pudiendo liberarse lotes para otras actividades

productivas.

En base al andlisis efectuado en los capitulos previos, se concluyé que las excretas
bovinas provenientes de sistemas intensivos de produccion poseen altas concentraciones
de Cu y Zn respecto de suelos y excretas provenientes de sistemas extensivos de
produccion con alimentacion de base pastoril y sin suplementacion mineral. Asi mismo, a
partir del fraccionamiento secuencial se determind que para las excretas intensivas,
ambos metales se encuentran en formas biodisponibles para las plantas, habiéndose
determinado mayores concentraciones de fraccion soluble o intercambiable de Cu y Zn
respecto suelos y excretas extensivas. Debido a esto, si bien las excretas animales han
sido utilizadas como fertilizantes organicos debido a sus elevados niveles de nitrogeno,
fésforo y materia orgénica, es importante considerar también el aporte de metales

presentes en dichas excretas. La reutilizacion de las excretas procedentes de estos
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sistemas como fuente de fertilizacion organica podria reducir el riesgo de contaminacion y
a su vez, compensar las carencias de estos micronutrientes en suelos destinados a la

implantacién de forrajes para consumo del ganado.

El objetivo de este capitulo es evaluar la capacidad de enriquecimiento en Cuy Zn y el
efecto sobre los parametros de crecimiento de dos especies forrajeras ampliamente
utilizadas en pasturas implantadas (Lolium Perenne y Trifolium Repens), mediante
experiencias de fertilizacion en macetas con excretas bovinas provenientes de sistemas

intensivos de produccién bovina con altas concentraciones de dichos metales.
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3.2. Materiales y Métodos

3.2.1. Experiencia de fertilizacion en macetas

Se efectué una prueba preliminar de fertilizacibn en microcosmos utilizando Lolium
Perenne y Trifolium Repens como especies forrajeras. Para dicha prueba, se utilizaron 12
macetas (cuatro tratamientos por tres repeticiones). Las macetas eran de policloruro de
vinilo (PVC) con capacidad de 2,5 litros, 17 cm de diametro y altura de 14,5 cm; a las
cuales se les incorpor6 1,5 kg de suelo base con baja disponibilidad de Cu y Zn, y con
minima perturbacién antrépica en los ultimos afios (Figura 3.3). Las muestras de suelo se
corresponden con aquellas pertenecientes al Establecimiento 5 analizadas en el Capitulo
2.

Se realizaron los siguientes tratamientos de fertilizacion:
A) Macetas control, sin fertilizacion;

B) Macetas fertilizadas con excretas provenientes de un campo de cria bovina con

alimentacion a base de pasturas implantadas sin suplementacién mineral (SE);
C) Macetas fertilizadas con excretas provenientes de Sl |
D) Macetas fertilizadas con excretas provenientes de Sl Il.

Las muestras de excretas utilizadas corresponden a las mismas analizadas en el Capitulo
1 (véase Capitulo 1, item 1.2.1).
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Figura 3.3 Ensayo preliminar de fertilizacién en microcosmos.

Las muestras de suelo y heces bovinas fueron secadas al aire, molidas y tamizadas (2
mm) para su andlisis en el laboratorio. Se efectuaron determinaciones de pH,
conductividad eléctrica, nitrogeno total Kjeldahl, fésforo extractable y carbono facilmente
oxidable para las excretas intensivas. En el caso del suelo base, se efectu6 ademas un
analisis de textura y determinaciones de cationes solubles y CEC. Tanto en el suelo base
como las excretas provenientes de Sl y SE de produccion bovina fueron analizados el
contenido total y se efectud el fraccionamiento secuencial de ambas matrices para Cu y
Zn. Para mayor detalle de las metodologias analiticas utilizadas para dichas
determinaciones y los resultados de las mismas, refiérase al capitulo 1 (Cuadro 1.7 y
Cuadro 1.13) y al capitulo 2 (Cuadro 2.7 y Cuadro 2.9).

La fertilizacion efectuada tanto con excretas intensiva como excretas extensiva, fue en
superficie. La tasa de fertilizacion se baso en el contenido de nitrégeno total Kjeldahl de
las excretas utilizadas. Se determinaron valores de aproximadamente 2% para las
excretas utilizadas. La tasa de fertilizacion considerada para el ensayo fue de 250 kg de
NTK/ hectarea, una tasa de fertilizacion media segun reglamentaciones USDA — EPA

1999; adicionandose 20 gr de excretas por reactor fertilizado.
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La densidad de siembra utilizada fue de 100+20 semillas/ m? con una tasa promedio de
germinacion de 95% para ambas especies. La prueba de fertilizacién fue llevada a cabo a
la intemperie, en condiciones naturales de temperatura (12 — 15 °C) y humedad relativa
media (69,7%); y con un fotoperiodo de 11,24 — 12,42 hs.min (datos obtenidos del Centro
Regional de Agrometeorologia, Universidad Nacional del Centro). Una vez fertilizados, las
macetas se mantuvieron con riego diario, utilizando agua destilada al 80% de capacidad
de campo. La fecha de siembra fue 28 de agosto de 2012, efectuandose 2 cortes: cote 1
(C1) a los 30 dias de la siembra; y corte 2 (C2) a los 90 dias de la siembra. Los cortes
fueron efectuados a 5 cm por encima de la superficie del suelo sembrado, dado que la
parte mas superficial es aquella que se relaciona con la que los animales en pastoreo
consumen. La biomasa aérea fue secada en estufa a 72°C durante 72 horas hasta peso
constante para determinar produccion de materia seca por maceta. Al C1 se obtuvieron
muestras de planta entera y se realizaron determinaciones no destructivas de area foliar
(representandose los bordes sobre un papel milimetrado), altura (desde la base del tallo al
apice del mismo), diametro a la altura de corte (sélo para Raigras), longitud de raiz y
cantidad de hojas por plantula (Figura 3.4 y Figura 3.5).
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Figura 3.4 Planta entera de Trébol blanco y Raigras perenne
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Figura 3.5 Morfologia de las especies forrajeras Raigras perenne (arriba); Trébol blanco (abajo)
utilizadas en el ensayo de siembra.

A fin de determinar las concentraciones totales de los metales traza, los cortes de forraje
fueron digeridos en plancha caliente utilizando una mezcla de HNO; y HCIO, (3:1 v/v)
(Zhao et al.,, 1994). Todos los extractos se analizaron por espectrometria de emision
atomica (ICP-OES Optima 2000 DV). En todos los casos, los andlisis fueron realizados
por triplicado con un error relativo menor al 1 %. Asi mismo, se utilizé material de
referencia (spinach leaves, NIST 1570a) con porcentajes de recuperacion de 90% para
Cuy 70% para Zn.

Los valores obtenidos para produccién de biomasa (en gr de MS), parametros de
crecimiento y concentracion de Cu y Zn fueron analizados mediante estadistica no

paramétrica, ya que no pudo demostrarse la normalidad y homogeneidad de varianza
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(Test Shapiro-Wilks p<0,05). Los valores promedios obtenidos de todas las variables
analizadas fueron analizados mediante una Prueba de Kruskal-Wallis para determinar
diferencias entre los diferentes tratamientos de fertilizacion utilizados. Se utiliz6 para el

analisis estadistico el software INFOSTAT®.
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3.3. Resultados y discusién

3.3.1. Produccion de biomasay parametros de crecimiento

Los nutrientes que necesitan las plantas para su crecimiento y desarrollo se toman del
aire y del suelo. Si el suministro de nutrientes en el suelo es amplio, los cultivos
probablemente creceran mejor y producirdn mayores rendimientos (FAO, 2002). Sin
embargo, si alin uno solo de los nutrientes necesarios es escaso, el crecimiento de las
plantas es limitado y los rendimientos de los cultivos son reducidos. En consecuencia, a
fin de obtener altos rendimientos, los fertilizantes son necesarios para proveer a los

cultivos con los nutrientes del suelo que estan faltando.

El uso de excretas provenientes de los diferentes sistemas de produccion como
fertilizantes organicos es una de las formas de disposicion final de estos desechos mas
ampliamente utilizadas (Lory et al., 2008). Las diferentes fuentes de abono orgénico son
muy valiosas porque mejoran las condiciones del suelo en general. La materia orgénica
aportada mejora la estructura del suelo, reduce la erosién del mismo, tiene un efecto
regulador en la temperatura del suelo y le ayuda a almacenar mas humedad, mejorando
significativamente de esta manera su fertilidad (Chirinda et al., 2010). Ademas, la materia
organica es un alimento necesario para los organismos del suelo. Asi mismo, la
mineralizacion de los compuestos organicos a través de microorganismos del suelo
permite la liberacion de nutrientes (como el nitrégeno) que inicialmente no se encuentran
totalmente disponibles (FAO, 2006).

Es debido a esto que se requiere la evaluacion de los nutrientes disponibles en el
estiércol, el calculo de la tasa apropiada para proporcionar los nutrientes necesarios para
el cultivo y la aplicacion del estiércol de manera uniforme en todo el campo a fin de

determinar el valor de la excreta como fertilizante (Schréder, 2005).

En la Figura 3.6 se muestra la masa foliar de raigras perenne y de trébol blanco medida
en gramos promedio de materia seca (MS) por maceta a los 30 dias (C1) comparando las
macetas fertilizados en superficie con excretas intensivas (El) y extensivas (EE) y los

testigos sin fertilizacion.
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Figura 3.6 Produccion promedio (en gr de MS) de biomasa producida de Raigras Perenne y Trébol
Blanco para macetas testigo y fertilizadas con excretas provenientes de Sl y SE de
produccion al primer corte (C1). Barras de error representan el desvio estandar.

El contenido de materia seca (MS) obtenido al primer corte (C1) para raigras perenne en
las macetas fertilizadas con excretas provenientes de Sl de produccién bovina (indicado
en valores relativos) fue aproximadamente un 60% mayor al obtenido en macetas no
fertilizadas. En macetas fertilizadas con excretas provenientes de SE de produccion, los
incrementos de MS obtenidos fueron sensiblemente menores, alcanzando valores
relativos del 12% (Figura 3.6). Para trébol blanco, la produccion de MS al primer corte
obtenida para las macetas fertilizadas con excretas intensivas, superé mas de un 100% a
la produccion de MS obtenida para los testigos sin fertilizacién, mientras que para las
fertilizadas con excretas extensivas los incrementos determinados de MS s6lo fueron del
60%.

El contenido de MS (en gramos) por maceta segun los diferentes tratamientos efectuados
para ambas especies forrajeras en ambos cortes (C1 y C2), fueron analizados mediante
un analisis no paramétrico de la varianza (prueba Kruskal-Wallis). Los valores promedios
obtenidos se encuentran reportados en el Cuadro 3.9. Al primer corte se obtuvieron
diferencias significativas (p<0,05) para los gramos promedio de MS por maceta (para
ambas especies forrajeras) entre aquellas fertilizados con excretas provenientes de Sl
respecto de las fertilizadas con excretas extensivas y testigo sin fertilizacion. Asi mismo,

la diferencia entre los valores promedio de MS en testigos y macetas fertilizadas con
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excretas extensivas no arrojo diferencias significativas (p>0,05) al igual que los valores
promedio obtenidos para los recipientes fertilizados con excretas provenientes de los Sl |

y Il. Esto se debe principalmente al similar contenido de N, P y MO de dichas enmiendas.

Enmienda Organica | Promedio de MS Raigras (g) | Promedio de MS Trébol (g)
Suelo Testigo 0,1+0,03 a 0,07+0,02 a
Sistema extensivo 0,1+0,04 a 0,4+0,1 a
Sistema intensivo | 0,6+0,2 ab 0,8+0,3 ab
Sistema Intensivo Il 0,5+0,1 ab 1,2+0,2 ab

Cuadro 3.9 Promedio de materia seca (MS) y desviacién estandar (en g) producidos segun el
tratamiento de fertilizacion aplicado. Valores promedio con diferente combinacién de
letras presentaron diferencias significativas para la prueba de K-W (p-valor <0,05) con un
nivel de significancia del 5%.

En la Figura 3.7 se muestran los valores promedio (en gramos de materia seca) de raigras
perenne y trébol blanco para macetas fertilizadas con excretas extensivas e intensivas y
para los testigo a los 90 dias (C2). Se observo para raigras perenne un incremento en el
% relativo de materia seca en las macetas fertilizadas con excretas provenientes de
sistemas intensivos respecto al testigo sin fertilizacién y al control fertilizado con excretas
extensivas sin adiciéon de nacleo mineral (aproximadamente del 30%). Para trébol blanco,
los incrementos obtenidos fueron similares (aproximadamente del 60%) para todas las
macetas fertilizadas (tanto con excretas provenientes de S| como de SE) respecto del

testigo sin fertilizacion.
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Figura 3.7 Promedio de MS de Raigras perenne y Trébol blanco (en g) obtenidos para macetas
testigo y fertilizadas con excretas extensivas e intensivas al segundo corte (C2). Barras
de error representan la desviacion estandar.

Los valores de biomasa foliar producida para raigras perene y trébol blanco, en gramos
promedio de materia seca, para macetas sin fertilizacion y fertilizadas con excretas
intensivas y extensivas al C2 se encuentran reportados en el Cuadro 3.10. Las pruebas
de Kruskal Wallis para produccion promedio de materia seca para raigras perenne no
arroj6 diferencias significativas (p>0,05) entre las macetas testigo y fertilizadas con
excretas provenientes de SE. El andlisis estadistico so6lo arroj6 diferencias significativas
(p<0,05) para los valores promedio de MS producida en los macetas fertilizadas con
excretas provenientes del Sl | respecto del testigo. Las pruebas de comparaciones de
medias no arrojaron diferencias significativas entre los tratamientos de fertilizacion
empleados. Para el trébol blanco, fueron significativas (p<0,05) las diferencias obtenidas
en la produccion promedio de MS obtenida para macetas fertilizadas con excretas
provenientes de Sl | y el testigo, no observandose diferencias significativas entre los

restantes tratamientos de fertilizacion y de éstos respecto al testigo (p>0,05).
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Muestras Promedio MS Raigras (g) | Promedio MS Trébol (g)
Suelo Testigo 0,3x0,1a 0,2+0,1 a
Sistema extensivo 0,2+0,1 0,9+0,4
Sistema Intensivo | 1,1+0,2 a 1,2+0,3 a
Sistema Intensivo Il 0,9+0,2 0,9+0,04

Cuadro 3.10 Promedio de materia seca y desviacion estandar (en g) producidos segun
tratamiento de fertilizacién aplicado al segundo corte. Medias con igual letra presentaron
diferencias significativas (p<0,05) para la prueba de K-W.

La respuesta positiva a la fertilizacion observada para ambos cortes efectuados se debe
principalmente el aporte de macronutrientes, como carbono organico total, nitrégeno y
fésforo de las excretas. Asi mismo, la actividad microbiolégica del suelo sobre la materia
organica aportada por las excretas, promueve la liberacion de formas de nitrégeno que no
se hallan totalmente disponibles en las excretas, favoreciendo los rendimientos de
cosecha y produccién de biomasa (Olesen et al., 2009). De igual forma, el mayor
contenido de materia organica y micronutrientes de las excretas provenientes de Sl podria
explicar las diferencias encontradas en la produccién de MS respecto a las macetas
fertilizadas con excretas extensivas. Al comparar los resultados de ambas especies, se
observa un menor crecimiento de trébol blanco respecto del raigras para los testigos sin
fertilizacién, debido principalmente a las altas exigencias de luz, temperatura y humedad
de dicha leguminosa forrajera (Moot et al., 2000). Sin embargo, el trébol blanco present6

una mejor respuesta a la fertilizacion con ambos tipos de excretas respecto del raigras.

Se han efectuado numerosos estudios que analizan el efecto de la aplicacion de
enmiendas organicas (biosélidos, lodos de depuradora, excretas, compost) sobre el
crecimiento de diversos tipos de plantas (tanto forrajeras como asi también para consumo
y ornamentales) (Korboulewsky et al., 2002; Mohammad Rusan et al., 2007; Moscuzza et
al., 2012; Zhou et al., 2005; Zubillaga y Lavado, 2001). En todos los casos, se observo un
incremento en la biomasa producida de aquellas plantas cultivadas en suelos fertilizados
con diferentes sustratos respecto de los controles. Los mayores valores de biomasa total
obtenidos para los tratamientos de fertilizacion aplicados en dichos trabajos se debieron
principalmente al aporte de nitrégeno y fdésforo y los nutrientes agregados con las

diferentes tipos de enmiendas aplicadas. Asi mismo, los aumentos en los rendimientos de
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cosecha también pueden ser debido al efecto beneficioso del abono sobre la estabilidad
de los agregados de la rizésfera, lo que podrian favorecer a la actividad de los
microorganismos del suelo sobre los nutrientes aportados y a la mejora de la biomasa
(Caravaca et al., 2002).

Como se menciond en la seccién de materiales y métodos, al primer corte se efectuaron
determinaciones no destructivas de los siguientes parametros de crecimiento en ambas
especies forrajeras implantadas: éarea foliar en mm? (sélo para trébol blanco:;
representandose los bordes sobre un papel milimetrado), altura en cm (desde la base del
tallo al apice del mismo), didmetro en mm a la altura de corte (s6lo para raigras), longitud
de raiz en cm y cantidad de hojas por plantula. Los valores promedio para cada uno de
los parametros de crecimiento de raigras analizados en las muestras de planta entera

obtenidas al primer corte se muestran en la Figura 3.8
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Figura 3.8 Parametros de crecimiento evaluados sobre muestras de planta entera para raigras
perene segun tratamiento al primer cote (C1). Barras de error representan la desviacion
estandar.
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Todos los parametros de crecimiento evaluados para los testigos (sin fertilizacion) y los
distintos tratamientos de fertilizacion efectuados fueron sometidos a una prueba de
Kruskal Wallis a fin de evaluar el efecto de la fertilizacion con diferentes tipos de excretas

sobre la calidad y el crecimiento de ambas especies forrajeras.

Para raigras perenne, el largo promedio de planta (en cm) mostré diferencias significativas
entre las macetas fertilizadas con excretas provenientes de Sl respecto de los testigos y
macetas fertilizadas con excretas extensivas (p<0,05). Asi mismo, no se observaron
diferencias significativas entre los testigos sin fertilizar y macetas fertilizadas con excretas
extensivas (EE) obteniéndose valores de p>0,05; como tampoco entre macetas
fertilizadas con excretas provenientes de los Sl | y Il. Para el largo promedio de raiz (en
cm) y el ancho promedio a la altura de corte (en mm), se observaron diferencias
significativas (p<0,05) entre los testigo y macetas fertilizadas con las excretas
provenientes de Sl | y Il. También se observaron diferencias significativas entre macetas
fertilizadas con EE vy las fertilizadas con excretas provenientes del Sl 1. No se observaron
diferencias significativas para las macetas fertilizadas con excretas extensivas y los
testigo (p>0,05). Para la cantidad de hojas por plantula se observaron diferencias entre las
fertilizadas con El y el testigo no habiéndose encontrado diferencias significativas entre
las fertilizadas con EE y los testigos, como asi también entre los diferentes tratamientos

de fertilizacion empleados.

Los valores promedio para cada uno de los parametros de crecimiento de trébol blanco
analizados en las muestras de planta entera obtenidas al primer corte se muestran en la

Figura 3.9:
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Figura 3.9 Pardmetros de crecimiento evaluados sobre muestras de planta entera para trébol
blanco segun tratamiento al primer cote (C1). Barras de error representan la desviacion
estandar.

Para trébol blanco, la prueba de Kruskal Wallis aplicada sobre el largo promedio de raiz
determinado para los testigo y macetas fertilizadas con excretas extensivas e intensivas
no arrojé diferencias significativas (p=0,0752). Tanto para cantidad de hojas y largo
promedio de tallo (en cm) se observaron diferencias significativas entre las macetas
fertilizadas con excretas provenientes de Sl y el testigo sin fertilizacién, mientras que no
se observaron diferencias con p>0,05 entre los testigo y aquellas fertilizadas con EE como
asi también entre los diferentes tratamientos de fertilizacion empleados. Para la superficie
promedio de hoja (mm?), se observaron diferencias significativas (p<0,05) entre los testigo
y macetas fertilizadas con las excretas provenientes de Sl | y Il. También se observaron
diferencias significativas entre macetas fertilizadas con EE y las fertilizadas con excretas
provenientes del SI I. No se observaron diferencias significativas para macetas fertilizadas
con excretas extensivas y los testigo sin fertilizacion (p>0,05).



144

Existen estudios que evalGan la capacidad de captacion y acumulacién de metales traza
en especies ornamentales de plantas o especies destinadas al consumo humano
fertilizadas con lodos de aguas residuales provenientes de actividades industriales.
Dichos estudios centran su analisis en los efectos de fertilizacion sobre los diversos
parametros de crecimiento y calidad que afecten su producciéon y/o venta. Singh y
Agrawal (2007) evaluaron el efecto de diferentes tasas de aplicacion de lodos de
depuradora sobre las caracteristicas fisiologicas y de rendimiento de plantas de Beta
vulgaris sp. En este estudio la aplicacién de lodos de depuradora a los suelos generé la
reduccion de las longitudes del tallo y la raiz, el nimero de hojas y el area foliar de las
plantulas analizadas en comparacion con las cultivadas en suelos no enmendados.
Dichos autores concluyeron que el estrés causado por la aplicacion de lodos de
depuradora con altos niveles de metales pesados en el medio ambiente del suelo,
produjeron una reduccién en el crecimiento de las plantas, una disminucion de la

acumulacion de biomasa y del rendimiento durante el presente estudio.

Grigatti et al. (2007) evaluaron el comportamiento agrondmico de diversas especies
ornamentales anuales cultivadas en un compost producido a partir de residuos
lignocelulésicos, aguas residuales y lodos de depuradora de una planta de procesamiento
de alimentos. Los efectos sobre el crecimiento de las plantas estuvieron estrechamente
relacionados con las especies de plantas utilizadas en los ensayos y la cantidad de
compost agregado en los medios de cultivo. Obtuvieron respuestas variables respecto de
los diversos parametros analizados sobre las plantas a los tratamientos de compost
aplicados, dependiendo de la especie, el origen y la cantidad de abono organico utilizado.
Los autores concluyeron que hubo un efecto beneficioso sobre el crecimiento de las

plantas utilizando dosis moderadas (hasta 30%) de compost en las mezclas.

Korboulewsky et al. (2002) estudiaron los efectos de un compost de lodos de depuradora
en la nutricion mineral, crecimiento dinamico y fenologia de las especies silvestres de
Brassica, comunes en areas mediterraneas: Diplotaxis erucoides L. Dichos autores
observaron que las plantas cultivadas en los suelos donde se aplic6 compost modificado
desarrollaron un sistema proporcionalmente mas grandes de la raiz, lo que se debe a la
mejoras de las caracteristicas fisicas del suelo (McConnell et al., 1993) que facilitan el
crecimiento de raices y la penetracion en el suelo. La fertilizacion aument6 el érea foliar

desde los 46 dias después de la germinacién hasta el final del ciclo bioldgico. Las plantas
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en los tratamientos de fertilizacién y de compost tenian el doble de inflorescencias por
planta respecto el control, mientras que el nimero de flores por inflorescencia fueron
similares. Los aumentos del rendimiento de las semillas, los incrementos en la biomasa y
los mejores valores obtenidos para los parametros morfoldégicos en los reactores
fertilizados con el compost se debieron principalmente al aporte de nutrientes de dichas

enmiendas organicas.

Asi mismo, estudios utilizaron diversas especies de plantas a fin de evaluar la capacidad
de fitoremediacion de suelos con altas concentraciones de metales traza, debido a las
aplicaciones sucesivas de lodos industriales. En este sentido, Bharagava et al. (2008)
evaluaron el potencial de la planta de la mostaza india (Brassica nigra L.) para absorber y
acumular varios elementos traza (Cd, Cu, Fe, Mn, Ni y Zn) en sus partes superiores y
subterraneas y su efecto sobre la los pardmetros bioquimicos, debido a que la respuesta
bioquimica de la planta a la presencia de elementos traza es una manifestacién de dafio
de tejido/célula (Haag-Kerwer et al., 1999).Los parametros de crecimiento evaluados en
las plantas ensayadas (Brassica nigra L.) por los autores fueron: longitud de la raiz,
longitud de brotes y numero de hojas. Aquellos suelos que recibieron un porcentaje
superior al 50% (volumen de suelo / volumen de efluente de destileria como enmienda
organica), demostraron una disminucion significativa en los valores de los parametros
morfolégicos evaluados respecto a las plantas control. EIl aumento maximo de longitud de
la raiz y del tallo, el nimero de hojas y el peso seco total producido se registraron en las
muestras de planta de mostaza que fueron fertilizados con una aplicacion del 50% (v/v)
del efluente. Por otra parte, las plantas de mostaza tratadas con 75% (v/v) de efluente,
mostraron inicialmente un crecimiento vigoroso, pero a posteriori, se observdé una
reduccién del crecimiento de las plantas, un retardo en la floracion y la fructificacién en
comparacion con el control. La aplicaciéon de una mayor concentracién de dicha enmienda
en los suelos agricolas pudo dar como resultado un aumento en el pH y la conductividad
eléctrica, lo que afect6 adversamente el crecimiento de plantas de mostaza. La reduccion
en los parametros de crecimiento de las plantas a un mayor contenido podria ser también
debido a la entrada de elementos traza potencialmente toxicos en el protoplasma resulta
en la pérdida de los metabolitos intermedios, que son esenciales para el crecimiento y
desarrollo de las plantas. Estos resultados se corroboraron en gran medida con los

resultados reportados anteriormente (Alia et al., 1995). Al mismo tiempo, una mayor
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biomasa promedio por reactor se observd con la aplicaciéon de hasta un 50% (v/v) de la

concentracion del efluente frente al control.

Zubillaga y Lavado (2001) evaluaron los efectos de mezclas de sustratos en diferentes
proporciones de compost de biosdlidos en el crecimiento y rendimiento para dos plantas,
Petunia hybrida y Vinca sp. En este sentido, encontraron mejoras en todos los parametros
de crecimiento evaluados cuyo se utiliza un sustrato de cultivo conformado por 25 a 75%

de compost+suelo.

En especies forrajeras destinadas al ganado bovino no se han reportado datos respecto
de la variacion de los parametros de crecimiento de dichas especies de acuerdo al uso de
fertilizantes organicos. Del analisis efectuado en éste estudio se desprende que, para
ambas especies analizadas, el incremento de MS por maceta se encuentra acompafiado
por un aumento en los valores promedio de todos los parAmetros de crecimiento tomados
sobre las muestras de planta entera al primer corte en macetas fertilizadas con excretas
provenientes de Sl de produccién respecto a los testigos sin fertilizacion. Como puede
desprenderse de lo anterior, algunos resultados revelan una mejora en los parametros de
crecimiento (area foliar, superficie, longitud de tallo y raiz, produccién de biomasa) a bajos
porcentajes de aplicacién de éstas enmiendas organicas. Esto se encuentra relacionado
con los cambios de pH, conductividad eléctrica y la modificacién en la biodisponibilidad de
los nutrientes inducidos por la aplicacion de diferentes enmiendas organicas en los
suelos, como asi también con la especie vegetal utilizada en los ensayos (Moreno-
Caselles et al.,, 1997). En contraste a esto, también se desprende de la revision
bibliografica que con altos porcentajes de aplicacion de enmiendas o largos periodos de
aplicacion de las mismas, la presencia de metales pesados y su incremento en la
incorporaciéon por las plantas pueden inducir cambios toxicos generando una marcada

disminucion de dichos parametros (Alia et al., 1995).

3.3.2. Concentracion de cobrey zinc en forrajes

Los principales proveedores de minerales en los sistemas de produccion pastoril en
Argentina son los forrajes y el agua de bebida animal. Una alternativa al uso de
suplementos minerales a fin de corregir carencias de los mismos, es la fertilizacion de
dichos forrajes con enmiendas organicas enriquecidas en elementos traza. Como se vio

en capitulos anteriores las excretas provenientes de sistemas intensivos de produccion
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presentan altas concentraciones de Cu y Zn; asimismo aportan formas biodisponibles de
dichos micronutrientes que podrian ser facilmente asimiladas por los forrajes. De esta
manera, los forrajes enriquecidos aportarian micronutrientes a los animales que los

consuman.

En el Cuadro 3.11 se encuentran las concentraciones totales (en ug/g) obtenidas al primer
corte para raigrds perene y trébol blanco para macetas fertilizadas con excretas

provenientes de Sl y SE y macetas testigo sin fertilizacion.

Raigrés Perenne Trébol Blanco

Cu Zn Cu Zn

Testigo s/fertilizacion 5,24+0,6 |67,6£14,3| 3,0+2,8 | 45,7+20,9

Excretas Sistema Extensivo | 9,7+2,5 |93,0+56,3| 1,7+0,5 | 15,7+8,8

Excretas Sistema intensivo | | 14,1+1,8|87,5+15,8 | 14,6+1,5|84,1+12,1

Excretas Sistema Intensivo Il | 12,5+6,5|80,4+41,1 |11,4+0,7 | 75,2+10,0

Cuadro 3.11 Concentraciones totales de Cu y Zn (en ug/g) en la biomasa foliar obtenidas al
primer corte (C1) para Raigras perenne y Trébol Blanco.

Para raigras perenne, las concentraciones promedio obtenidas de Cu y Zn para las
macetas fertilizadas con excretas intensivas son mayores que las concentraciones
obtenidas para ambos metales en testigos sin fertilizacion. Esto indicaria una tendencia al
incremento del contenido de metales traza en macetas fertilizadas con excretas intensivas
para esta especie. En el caso de las macetas fertilizadas con excretas provenientes de SE
de produccién, para Cu las concentraciones obtenidas fueron menores respecto al testigo
y las macetas fertilizadas con excretas intensivas, mientras que para el Zn las
concentraciones halladas fueron similares para los tres tratamientos empleados vy
mayores al testigo. Para evaluar las diferencias estadisticas entre las concentraciones
promedio de Cu y Zn segun los tratamientos de fertilizacion empleados y el testigo, se
efectué una prueba de Kruskal Wallis. Los resultados obtenidos no arrojaron diferencias
significativas (p>0,05) entre los diferentes tratamientos empleados. Esto podria deberse al

uso de un numero (n) de réplicas bajo lo que no permite evidenciar diferencias visibles
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mediante el analisis estadistico aplicado. Los p valores obtenidos fueron marginales
(0,1065) de modo tal que las diferencias podrian evidenciarse al incrementar el nimero de
macetas por tratamiento aplicado. Si bien no pueden evidenciarse las diferencias entre los
tratamientos aplicados estadisticamente, se puede observar una tendencia de incremento
de las concentraciones de Cu y Zn en las plantas para las macetas fertilizadas con

excretas intensivas respecto los testigos sin fertilizacion (Figura 3.10).

Concentracion de Cuy Zn en la biomasa foliar

120 Raigras perenne
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Figura 3.10 Concentracion promedio de Cu y Zn en ug/g determinadas en la biomasa foliar de
Raigras perenne, segun los diferentes tratamientos de fertilizacion aplicados. SE:
excretas provenientes de sistemas extensivos de produccion. Sl: excretas provenientes
de sistemas intensivos de produccion.

Debido a la variacion obtenida en gramos de MS por reactor al primer corte para trébol
blanco, se aplico un andlisis de la covarianza (ANCOVA, con los gramos de MS por
reactor como co-variable) a fin de evaluar el efecto del contenido de MS por maceta (en g)
en la concentracion de Cu y Zn obtenida en la biomasa aérea. El contenido de MS (en g)
presentd correlacion significativa (p<0,05) sobre las concentraciones de Cu y Zn en la
biomasa foliar. Para esta especie forrajera, los valores promedios de Cu y Zn obtenidos al
primer corte para las macetas fertilizadas con excretas provenientes de S| de produccion
fueron mayores respecto a los obtenidos para los testigos y macetas fertilizadas con
excretas extensivas. Del andlisis no paramétrico de la varianza aplicado sobre las

concentraciones promedio de Cu y Zn para cada tratamiento, se obtuvieron diferencias
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significativas (p<0,05) entre las concentraciones promedio de Cu para las macetas
fertilizadas con excretas intensivas respecto el testigo y aquellas fertilizados con excretas
extensivas. Asi mismo, no se observaron diferencias significativas entre los valores
promedio de Cu para las macetas fertilizadas con excretas extensivas y los testigo sin
fertilizacién, como asi también entre excretas intensivas utilizadas (Sl | y Sl Il). Para las
concentraciones promedio de Zn, sélo se hallaron diferencias significativas (p<0,05) entre
las macetas fertilizadas con excretas extensivas y aquellas fertilizados con excretas

provenientes de Sl Il respecto al testigo sin fertilizacion. .

Concentracion de Cuy Zn en la biomasa foliar
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Figura 3.11 Concentracién promedio de Cu y Zn en ug/g determinadas en la biomasa foliar de
Trébol blanco, segun los diferentes tratamientos de fertilizacion aplicados. SE: excretas
provenientes de sistemas extensivos de produccién. Sl: excretas provenientes de
sistemas intensivos de produccion.

Para su normal crecimiento los forrajes tienen requerimientos relativamente bajos de Cu
(5 a 20 mg/kg),< de 4 mg/kg es considerado deficiente y mas de 20 mg/kg es considerado
toxico para algunos cultivos (Jones, 1991).Estudios realizados encontraron una
concentracion media de 8,4 mg/kg de Cu en leguminosas con un rango de (8-20 mg/kg)
mientras que en las gramineas fue menor la media (1-16 mg/kg) (Kubota 1983; Davis et
al., 1978). A nivel nacional, se ha reportado un rango de concentraciones de 3,8 a 8,5
mg/kg de Cu en pasturas y praderas de la provincia de Buenos Aires (Lavado, 2006). En
nuestro estudio, las concentraciones promedio halladas para los reactores testigo sin

fertilizacién estuvieron sobre el limite inferior en el caso de raigras (5,21 ug/g) y por
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debajo del rango considerado normal en la literatura para trébol blanco (3,04 pg/g). Para
las macetas fertilizadas, las mayores concentraciones de Cu se obtuvieron en aquellas
fertilizadas con excretas provenientes de Sl de produccion bovina respecto del testigo sin
fertilizacion y aquellas fertilizados con excretas provenientes de SE sin adicién de ndcleo
mineral. En este ultimo caso las concentraciones obtenidas fueron similares a las macetas

testigo.

El rango de valores normales de Zn en forrajes esta definido entre 25 y 150 mg/kg;
plantas con contenidos de Zn menores a 20 ug/g (en base seca) se consideran
deficientes. En nuestro pais Lavado (2006) menciona niveles de Zn de 35,6 a 42,5en
praderas y de 27,7 a 32,4 mg/kg en pasturas implantadas. En nuestro trabajo, las
concentraciones de Zn halladas para el C1 en los reactores testigo sin fertilizacién se
encontraron dentro de los rangos considerados normales para dicho metal en ambas
especies forrajeras utilizadas para el ensayo (trébol blanco: 45,65 mg/kg; raigras perenne:
67,75 mg/kg). Se observé un incremento de las concentraciones de Zn para ambas
especies forrajeras utilizadas en aquellas macetas fertilizadas con excretas provenientes
de Sl de produccién animal, obteniéndose mejores respuestas en el caso del trébol blanco
respecto del raigras.

Las caracteristicas quimicas y la concentraciébn de elementos traza en las excretas
provenientes de Sl y en el suelo afectan directamente la captacion de dichos elementos
traza por las plantas. El aporte de formas biodisponibles a partir de la aplicacion de dichas
matrices como asi de formas organicas puede afectar de forma variable el contenido de
metales en las plantas (Logan et al; 1997 Leita et al. 1999). En nuestro estudio, los
resultados obtenidos del fraccionamiento secuencial efectuado previamente sobre el suelo
base, descriptos en profundidad en el capitulo 2; mostraron que el Cu no se encontraba
en formas biodisponibles para las plantas mientras que para el Zn el suelo aportaba un
porcentaje bajo de formas biodisponibles de dicho metal (Zn-INT: 0,6%). Al efectuarse un
calculo del porcentaje de metal biodisponible aportado por las excretas a cada maceta en
funcion de la tasa de fertilizacion, se obtuvieron valores de Cu del 100% y del Zn de
alrededor de un 20% de aporte de las excretas para ambos SI muestreados. Las mayores
concentraciones totales de Cu y Zn en las excretas provenientes de S| como asi también

el aporte de formas biodisponibles de dichos micronutrientes, podrian explicar las
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mayores concentraciones obtenidas para las macetas fertilizadas con dichas excretas en

ambas especies forrajeras.

Se han efectuado varios estudios que evaltan la variacién en la concentracion de Cu, Zn
y otros oligoelementos en diferentes especies forrajeras que han sido fertilizadas con
enmiendas organicas y otros residuos industriales. Russan et al. (2007) evalu6 el impacto
de la aplicacién de aguas residuales durante largos periodos de tiempo sobre la posible
acumulacién de metales en el sistema suelo-planta utilizando cebada. Los resultados
indican que los contenidos de Cu y Zn en la planta fueron los mas altos en las muestras
de cebada que fueron cultivadas en suelos fertilizados con aguas residuales tras dos afios
de aplicacién. Mosquera-Losada et al. (2001) evalu6 el efecto de aplicacién de diferentes
dosis de lodos de depuradora a una mezcla de pasto ovillo (Dactylis glomerata) y trébol
(Trifolium repens), sobre la produccion de materia seca, la composicién botanica de la
pradera, la calidad del forraje, y los cambios en las propiedades quimicas del suelo. Asi
mismo evalud la concentracion de Cu y Zn en los forrajes tras la aplicacion de dichos
lodos en diferentes tasas de fertilizacion encontrando un incremento de las
concentraciones de ambos metales en aquellas parcelas que recibieron tratamiento al
primer corte, el cual se realiz6 al afio y medio de efectuada la siembra de la pastura. La
concentracion de Cu en los forrajes para este trabajo estuvo ligada ampliamente a una
disminucion del pH del suelo tras la aplicaciéon de dichos lodos como fertilizantes
organicos, ya que la solubilidad de dicho metal en suelos acidos es mayor. Korboulewsky
et al. (2002) evalué el efecto de la aplicacion de un compost de desechos con altos
contenidos de metales sobre la capacidad hiper-acumuladora de metales de Diplotaxis
erucoides L. Los reactores tratados con compost mostraron pequefias diferencias en las
concentraciones de Cu y Zn respecto a los reactores testigos, obteniéndose para cobre
mayores valores en la raiz respecto del tallo y las hojas. La baja respuesta a la
fertilizacion para Cu se atribuyé a la baja solubilidad del metal en las condiciones del
suelo que se utilizé en la experiencia. Asi mismo, el Zn mostr6 mejores respuestas a la
fertilizacion debido principalmente a su baja afinidad por la materia orgénica y la presencia
en mayores formas biodisponibles respecto otros metales analizados. En nuestro estudio,
el analisis resulto similar a lo recién expuesto para las concentraciones de Cu y Zn en las
hojas, no habiéndose analizado todas las partes de las plantas debido a la importancia de
la biomasa aérea en la alimentacién para el ganado en pastoreo. Pascual et al. (2004)

analizaron el efecto del déficit hidrico sobre la biodisponibilidad de metales pesados en
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suelos enmendados con altas dosis de un compost rural. En aquellos suelos enmendados
gue no fueron sometidos a stress hidrico, se obtuvieron mayores concentraciones de
todos los metales analizados en los brotes y las raices de las plantas de Lolium
Multiflorum, especie utilizada para dicha experiencia. De igual forma, las mayores
concentraciones fueron encontradas en las raices, debido a la contaminacion del suelo,
precipitacién o adsorcion de los metales en la superficie de la raiz y/o a una estrategia
especifica de la planta para el almacenamiento y la inactivaciébn de elementos tdxicos
acumulados en las paredes celulares de las raices. Mantovi et al. (2003) evaluaron el
grado de contaminacion con cobre y zinc de los suelos sometidos a diferentes niveles de
fertilizacién con estiércol liquido; y las concentraciones de cobre y zinc en los tejidos
comestibles de los tres cultivos (maiz, remolacha azucarera y alfalfa) obtenidas en dichos
suelos fertilizados. Para las diferentes especies vegetales analizadas, encontraron una
gran variabilidad en las concentraciones de Cu y Zn en respuesta a la fertilizacion con
excretas liquidas. La absorcion de zinc fue mayor que la captacién de cobre para cada
cultivo examinado. Las concentraciones de cobre y zinc en la biomasa aérea de las
plantas de alfalfa fueron considerablemente mas altas que las que se encontraron en las
semillas de maiz y raices de remolacha azucarera. Esto era de esperarse debido a la
mayor absorcion de metales mostrada por las leguminosas (Clarkson y Hanson, 1980).
Sin embargo, la tendencia a la acumulacién de metales pesados en los suelos tras
aplicaciones sucesivas de estiércol no se corresponde con una tendencia similar en las
plantas cultivadas en ellos. La biodisponibilidad reducida de cobre y zinc en los suelos de
la muestra podria depender de factores edafolégicos, tales como el pH del suelo (> 7,5
para todas las muestras), la textura, la composicién quimica, y el contenido de materia
organica, lo que podria limitar su solubilidad y movilidad. Shober et al. (2007) analizaron la
correlacion entre las diferentes fracciones geoquimicas de varios elementos traza (Cr, Cu,
Zn y Ni) en suelos (tras dos afios consecutivos de aplicacién de biosdlidos provenientes
de granjas) obtenidas a partir de un procedimiento de extraccion secuencial
(procedimiento de fraccionamiento secuencial BCR). Asi mismo, evaluaron la correlacion
entre dichas fracciones y las concentraciones de dichos elementos traza en los tejidos de
diversas especies forrajeras: soja (Glycine max Merr.), alfalfa (Medicago sativa L.), maiz
(Zea mays L.), pasto ovillo (Dactylis glomerata L.), y pasto sudan (Sorghum bicolor L.). A
partir de los resultados obtenidos, no se encontré una correlacion entre las fracciones

operacionalmente definidas a partir del procedimiento de extraccion secuencial y la
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acumulacién de metales en los tejidos de las diferentes especies forrajeras utilizadas en el
ensayo en suelos fertilizados con bajas tasas de aplicacion de Cu (38 kg ha™) y Zn (48 kg
ha). Sin embargo, en los sitios que fueron tratados con altas tasas de aplicacién de
biosélidos, las concentraciones de Cu y Zn en los tejidos para pasto ovillo y pasto sudan,
fueron mayores cuyo los cultivos se hicieron crecer en suelos enmendados con
biosélidos, encontrandose correlaciones positivas entre éstas y las concentraciones de Cu
y Zn en las fracciones de suelo. Estos resultados demuestran que el fraccionamiento
secuencial quimico del suelo puede detectar aumentos en las fracciones mas labiles Cu y
Zn, relacionandose con el aumento de la fitodisponibilidad. Ahumada et al. (2009)
evaluaron la biodisponibilidad de Zn y Cu en suelos chilenos enmendados con lodos de
depuradora estabilizados, a través de un procedimiento de extraccion secuencial y
establecieron su relacion con el contenido de estos metales en los tejidos de raigras
(Lolium perenne L.) y trébol subterraneo (Trifolium subterraneum L.) cultivados en
invernadero. Se encontraron mayores concentraciones de ambos metales en las raices de
las plantas que crecieron en suelos enmendados con biosoélidos, siendo mayor la tasa de
absorcion de Zn por las plantas respecto del cobre. El incremento de los niveles de Zn
tanto a nivel radicular como en los brotes obtenidos para ambas especies se hallo
relacionado con la mayor concentraciéon de dicho metal en los suelos enmendados
respecto del control como asi también al incremento de fracciones labiles de zinc
encontradas en dichos suelos fertilizados. Dichos autores concluyeron que las plantas de
raigras mostraron una mayor absorcién de los dos metales, concentrandose en su
mayoria en la raiz de ambas especies. Para raigras, la captacién de zinc fue mayor que la
de trébol en suelos enriquecidos con dichos lodos de depuradora. Asi mismo, en dicho
trabajo se pudo establecer una correlacién entre la concentracion de zinc en los brotes y
la raiz con las fracciones intercambiables, unida a carbonatos y formas de metal unidas a
oxi-hidréxidos de hierro y aluminio en los suelos enmendados. Mendoza et al. (2006)
evaluaron el efecto de la aplicacion de dos tipos de lodos en la disponibilidad de metales
pesados y la absorcién de metales por las plantas de sorgo (Sorghum bicolor L. Moench)
gue crecen en suelos con alto y bajo contenido de cobre. En este estudio a diferencia de
otros trabajos, la aplicacién de enmiendas organicas provocé una menor concentracion en
las hojas de las plantas de sorgo obtenidas respecto el control, a pesar del mayor
porcentaje de fraccion labil de dicho metal en los suelos enmendados determinada a

través de la extraccidon secuencial; con una gran acumulacion de dicho metal en las
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raices. Para el Cu, los niveles encontrados para cada uno de los tratamientos aplicados
no mostraron diferencias significativas respecto de los suelos control, obteniéndose
concentraciones similares en las hojas de las plantas. A su vez, tampoco hubo correlacion
entre el Cu extractable y la concentracion en las plantas. En este caso, los autores
explican este hecho por la homeostasis del cobre a nivel célula vegetal, un efecto que ha
sido ampliamente demostrado en varias especies de plantas (Cobbett y Goldsbrough,
2002).

A nivel nacional, son pocos los estudios efectuados sobre los efectos de la aplicacion de
enmiendas organicas sobre la concentracion de elementos traza en especies forrajeras.
Como antecedentes en nuestro laboratorio, Moscuzza et al. (2012) realizaron ensayos de
siembra de raigras perene en macetas, utilizando suelos deficientes de micronutrientes, a
fin de evaluar la eficacia del enriqguecimiento de forraje a través de la fertilizacion con
excretas compostadas. Para ello, excretas provenientes de bovinos sin suplementacion
mineral fueron compostadas con soluciones de concentracidon creciente de CuSO, y
ZnS0O4 (SN1: 75mg/Lde Cuy60mg /L de Zn, SN2: 25mg /L de Cuy 200 mg /L de
Zn,y SN: 50 mg / L de Cuy 400 mg / L de Zn) durante 15 dias. Se efectu6 siembra y
posterior fertilizacion (superficial y por homogeneizacion), realizando cortes de la biomasa
aérea a los 30 y 60 dias posteriores a la siembra. Los resultados evidenciaron diferencias
en las concentraciones de Cu y Zn entre los reactores fertilizados y no fertilizados. No se
observaron diferencias en las concentraciones halladas de Cu y Zn considerando la
metodologia de fertilizacibn (homogenizacibn o superficial). Se observé un
enriguecimiento en Cu y Zn para las muestras de forraje obtenidas de a partir de las
soluciones mas concentradas y los niveles obtenidos en raigras estuvieron por encima del

limite de la deficiencia reportado en la literatura.

Torri y Lavado (2009) investigaron la relacion entre la absorcion de Cd, Cu, Pb 'y Zn para
Lolium perenne L. en suelos enmendados con lodos de depuracion de aguas residuales y
las diferentes fracciones geoquimicas de los metales en dichos suelos enmendados a
través de un método de extraccion secuencial. Para el Cu, los autores no encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos empleados respecto del control para las
concentraciones en la biomasa aérea, mientras que el para Zn al primer corte se
obtuvieron incrementos significativos de las concentraciones de Zn en la biomasa aérea

de Raigrds en aquellos reactores fertilizados respecto el testigo. Los autores



155

correlacionan este hecho con el aporte de formas biodisponibles en los suelos
enmendados respecto al testigo. La concentracion de Zn en las plantas al primer corte se
hallé significativamente correlacionada con la fraccién soluble o intercambiable de dicho
metal en suelos. En el caso del cobre, la mayor proporcién de metal se encontré como
fraccion residual (inmovil) para todos los tratamientos probados, hecho que podria
explicar las no diferencias encontradas segun los tratamientos empleados. Asi mismo, la
absorcion de Cu por las plantas esta ampliamente relacionada con el contenidos de
arcillas (a las cuales el Cu presenta alta afinidad para su adsorcion en sitios especificos) y
materia organica debido a la formacion de complejos de unién. Asi mismo, la
concentracion de estos elementos en el tejido aéreo considerando los umbrales
especificados por el Consejo Nacional de Investigacion (NRC, 1984), sugiere que el
consumo de L. perenne crecido en suelos fertilizados con lodos no supondria ningin

riesgo para los animales que pastan.

Como se observa en el Cuadro 3.12, al segundo corte las concentraciones de Cu
determinadas en la biomasa foliar para raigras perenne no presentaron diferencias entre
las macetas fertilizadas respecto a los controles sin fertilizacién; mientras que para trébol
blanco hubo un pequefio incremento de las concentraciones de dicho metal para macetas
fertilizadas con excretas provenientes de Sl respecto los controles. En el caso del zinc,
para raigras se observo una pequefia disminucion de la concentracién de dicho metal en
la biomasa foliar en macetas fertilizadas con excretas intensivas respecto el testigo sin
fertilizacién; mientras que para el trébol se observé igual tendencia que para el Cu. El
analisis estadistico efectuado (Prueba de Kruskal Wallis, analisis no paramétrico de la
varianza) sobre las concentraciones promedio de Cu y Zn para cada uno de los
tratamientos efectuados, no reveld diferencias significativas (p>0,05) en ninguno de los

casos.
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Tratamiento Raigras Perenne Trébol Blanco
Cu Zn Cu Zn
Testigo s/fertilizacion 12,0+3,3 | 86,4+31,0 | 6,3+3,4 | 41,6+13,8

Excretas Sistema Extensivo | 11,5+4,6 | 71,4+24,9 | 8,9+2,5 | 55,9+0,6

Excretas Sistema intensivo | | 12,0+6,3 | 56,1+31,3 | 9,7+0,7 | 67,2+19,1

Excretas Sistema Intensivo Il | 10,0+3,9 | 53,5+22,7 | 10,4+3,9 | 53,0+25,0

Cuadro 3.12 Concentraciones totales de Cu y Zn (en ug/g) en la biomasa foliar obtenidas al
primer corte para Raigras perenne y Trébol Blanco al segundo corte (C2).

De modo tal que podria considerarse que el agregado de excretas provenientes de Sl y
SE de produccion bovina no ejerce ningun efecto sobre la concentracién de los metales
traza analizados respecto a los testigos sin fertilizacion (Figura 3.12 a 'y b).
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Figura 3.12 a) y b) Concentracion (en pg/g) de Cu y Zn determinada en la biomasa aérea foliar
para Raigras perenne y Trébol blanco, segun los diferentes tratamientos de fertilizacion
aplicados, al segundo corte (C2).

Cuando se comparan los valores de Cu y Zn para cada tratamiento a través de los cortes
efectuados (C1-C2) se observa una disminucion de la concentracion de Cu y Zn en las
macetas fertilizadas con excretas provenientes de Sl de produccion animal al segundo
corte (90 dias) respecto a las macetas fertilizantes con dichas excretas al C1 para ambas
especies forrajeras utilizadas en el ensayo. Asi mismo, para comparar los resultados

obtenidos para cada metal analizado al C1 y C2, se efectu6 una prueba de Wilcoxon para
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muestras apareadas, a fin de comparar las concentraciones promedio de Cu y Zn para
cada tratamiento en los dos tiempos en los que se efectuaron los cortes de forraje. Las
pruebas no arrojaron diferencias significativas entre las concentraciones halladas al C1
para cada tratamiento respecto las obtenidas al C2 en ambas especies forrajeras. Esto
indicaria que si bien al primer corte se observa una tendencia al incremento de las
concentraciones de Cu y Zn en aquellas macetas fertilizadas con excretas provenientes
de Sl de produccion, las cuales poseen altas concentraciones totales de dichos metales y
con mayores porcentajes de formas biodisponibles para las plantas; no habria una
variacion en la concentracion en la biomasa foliar del forraje entre el C1 y el segundo

corte.

La biodisponibilidad de elementos traza para las plantas se rige por un pseudo-equilibrio
entre la fase acuosa y la fase soélida del suelo, y no por el contenido total de metales en
dicha matriz. Las pantas consideradas como hiperacumuladoras son conocidas por su
extraordinaria capacidad de absorcién de metal, pero, incluso para estas plantas, la
absorcion de metales y, por tanto, la cantidad total de metal extraido depende de la
disponibilidad de metal en el suelo (McGrath et al., 1997; Wenzel et al., 2003). La
modificacion de la especiacion y biodisponibilidad de los elementos traza en la rizofera
son el resultado de los cambios depH, pCO,, pO,, potencial redox, la concentracion de
ligandos orgéanicos y la biomasa microbiana (Puschenreiter et al. 2005; Martinez- Alcala et
al., 2009). Este efecto rizésfera difiere segun las especies de plantas (debido a las
diferencias en la naturaleza de sus exudados, las estrategias de adquisicion de nutrientes,
y la arquitectura del sistema de la raiz), el tipo y las propiedades de suelo, y varia en el
espacio y en el tiempo (Hinsinger y Courchesne, 2007). Los exudados de las raices
pueden influir en el comportamiento de los nutrientes y metales traza, potenciando o
reduciendo su disponibilidad a largo plazo, al afectar directamente a las reacciones de
acidificacion, quelacion, precipitacion y redox, o indirectamente, a través de sus efectos
sobre la actividad microbiana, propiedades fisicas y quimicas de la rizosfera y el patron de
crecimiento de las raices (Tao et al. 2004; Uren y Reisenauer, 1988). El agotamiento o la
acumulacion de metales traza dependeran de su tasa de absorcibn por las
plantas/microorganismos o de la modificacion de la quimica de la rizésfera, por ejemplo, la
acidificacion-alcalinizacion, desorcidn-adsorcion, fenomenos de disolucién-precipitacion
(Hinsinger y Courchesne, 2007). Ademas, las condiciones de crecimiento experimentales

utilizadas en diversos estudios que analizan la modificacion de la biodisponibilidad en
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suelos de metales traza y la dinamica de absorcidn por parte de las plantas (por ejemplo,
el cultivo hidroponico, las macetas, los suelos) son factores que también influyen en la

dinamica rizésfera-planta.

Debido a esto, los estudios efectuados respecto la absorcién de metales traza en cultivos
gue han sido cultivados en suelos enmendados con lodos de depuradora, compost,
biosélidos y excretas provenientes de sistemas de produccién animal, muestran una gran
variabilidad respecto de las concentraciones de metales traza en los tejidos de dichas
plantas a lo largo del tiempo. Bharagava et al. (2008) evaluaron el efecto de la aplicacion
de un compost producto de destileria sobre la biodisponibilidad y absorcion de varios
elementos traza en plantas de Brasicca (con capacidad para acumular altas
concentraciones de metales pesados y tolerante a las altas concentraciones),
encontrando incrementos en la concentracion de dichos metales tanto a los 30, 60 y 90
post comienzo de ensayo de siembra para aquellos reactores fertilizados respecto a los
controles sin fertilizacion. En contraste, Walker et al. (2004) determinaron la capacidad de
dos abonos organicos, compost y estiércol, para mejorar el crecimiento de C. album, y el
efecto de dichas enmiendas sobre la biodisponibilidad de metales traza. Los resultados
obtenidos mostraron que la aplicacion de compost y excretas animales disminuyeron las
concentraciones tisulares en los brotes de C. album para Cuy Zn a los 83 y 119 dias post
siembra. Si bien se encontraron correlaciones muy significativas entre las concentraciones
de Cu y Zn extraible con CaCl, (que representan las fracciones solubles y facilmente
intercambiables) en suelos no enmendados y las halladas en los brotes; se observo que la
adiciéon de materia organica, en particular a partir de estiércol, promueve una disminucion
de los niveles solubles/intercambiables de todos los elementos traza analizados en dicho
estudio, tal como se encuentra previamente descripto para el zinc en diferentes tipos de
suelo fertilizados con estiércol de vaca (Narwal y Singh, 1998; Walker et al,. 2003). Los
efectos de las enmiendas organicas sobre la solubilidad de metales pesados también
dependen en gran medida del grado de humidificacion de su materia organica y su efecto
sobre el pH del suelo (Narwal y Singh, 1998; Shuman, 1999; Walker et al., 2003). En este
estudio, los efectos del compost y las excretas sobre el pH del suelo parecian ser los
principales determinantes de la disponibilidad y absorcion en el caso del Zn y del Mn.
Finalmente los autores concluyeron que el estiércol de vaca era capaz, en el corto plazo,
de la prevencion de la acidificacion del suelo y la disminucién de la biodisponibilidad de

metales pesados, y podria ayudar a facilitar el restablecimiento de la vegetacion inicial de



160

suelos contaminados. El aumento de pH del suelo causado por la adicién de estiércol era
el factor principal de la reduccién de la disponibilidad de metal. Es de vital importancia
controlar la disponibilidad de metales pesados en suelo, después de la aplicacion de
sustratos con altos contenidos de materia organica, ya que a lo largo del tiempo pueden
sufrirse cambios a partir de las transformaciones microbiolégicas de los compuestos
organicos. Por otra parte, en su estudio Torri y Lavado (2009) observaron una disminucion
de las concentraciones de Cu y Zn en la biomasa foliar de raigras perenne 90 dias post
aplicacion de biosélidos a suelos respecto de los valores obtenidos al primer corte (30
dias post aplicacion). Asi mismo, las concentraciones de Cu y Zn encontradas a los 90
dias fueron superiores en suelos enmendados respecto los suelos controles. Por lo
general, se considera que las fracciones del suelo obtenidas a partir de técnicas de
extraccion secuencial son, idealmente, indicativas de la biodisponibilidad potencial de los
elementos traza, con fitodisponibilidad decreciente en el orden de la etapa de extraccion
secuencial. En general, se considera que las fracciones organicas e inorganicas, son de
baja disponibilidad; los microorganismos del suelo afectan la disponibilidad de los metales
traza, promoviendo la mineralizacion de la materia organica o por medio de la liberacién
de agentes quelantes y la solubilizacion de fosfatos. Serian estos los mecanismos
principales que dominan la dinAmica del Cu a lo largo de los cortes sucesivos.
Alternativamente, la complejidad de la relacion suelo-planta puede inducir cambios en las
propiedades de la rizosfera del suelo a través de cambios en el pH o de variaciones en el
potencial redox, y, por consiguiente, los cambios inducidos en la especiacion de metal
(Philippe, 1999). Para el Zn, se observé una disminucién significativa a nivel de la
biomasa aérea en comparacion con la primera cosecha en los suelos enmendados con
biosélidos. La disminucion de la concentracion de Zn en la biomasa aérea de raigras
probablemente fue originada por una disminucion inicial de la concentracion de Zn soluble
o intercambiable aportada por lodos aplicados. Sin embargo, al igual que para el cobre, la
concentracion de Zn en reactores fertilizados fue superior a los controles sin aplicacion de
biosélidos. Se ha postulado que a muy altas tasas de aplicaciéon de enmiendas organicas,
esta matriz comenzaria a ejercer su influencia en la formacién de complejos de union de
metales (Merrington et al., 2003). Después de un primer agotamiento de la fraccion
disponible de Zn, la absorciéon de este elemento puede ser determinada por su union a la

materia organica aportada por los lodos de depuradora. Estos resultados también pueden
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indicar que hay un proceso de equilibrio dinamico continuo entre fracciones de Zn de

diferente biodisponibilidad.
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3.4. Conclusiones preliminares

Las mayores concentraciones de Cu y Zn presentes en las excretas provenientes de
sistemas intensivos de producciébn animal respecto de suelos testigo y excretas
provenientes de sistemas extensivos de cria de bovinos, conjuntamente con la presencia
de mayores porcentajes de formas solubles e intercambiables de los metales en dichas
excretas nos indujo a pensar que podrian ser utilizadas como fuente de fertilizacion
mineral en pasturas implantadas a fin de compensar carencias de dichos micronutrientes

en suelos.

A partir del ensayo preliminar en microcosmos, se obtuvieron respuestas positivas a los
tratamientos de fertilizacion efectuados, habiéndose observado un incremento en los
gramos de materia seca producidos por maceta y una mejora en los parametros de
crecimiento para ambas especies forrajeras utilizadas (raigras perenne y trébol blanco).
Esto se atribuye al aporte de nutrientes basicos (N, P, y K) y materia organica que las

excretas realizan a los suelos al ser utilizadas como enmiendas organicas.

Del ensayo de fertilizacibon en microcosmos, se obtuvo un incremento de las
concentraciones de Cu y Zn determinadas en la biomasa aérea cosechada a los 30 dias
post implantacion, tanto para raigrds perenne como trébol blanco. Al segundo corte,
efectuado a los 90 dias post siembra, las concentraciones obtenidas de Cu y Zn en la
biomasa aérea para macetas fertilizadas vari6 de acuerdo al metal y al tratamiento de
fertilizacién aplicado. ElI mayor porcentaje de fraccién soluble e intercambiable aportado
por las excretas intensivas es reflejado por el aumento de las concentraciones de ambos
metales al primer corte, evidenciando asi el vinculo de dicha fraccion con la
fitodisponibilidad de estos elementos. Los cambios a nivel de pH, potencial redox
generados por las excretas sobre la rizésfera y el agregado de materia organica a lo largo
del tiempo de incubacién pueden modificar la biodisponiblilidad de los metales agregados
con dicha matriz de forma tal que a largo plazo la respuesta de la planta puede ser

variable. Esto podria explicar los resultados encontrados a los 90 dias post siembra.

Estos resultados son una primera aproximacion al posible uso de las excretas
provenientes de sistemas intensivos de produccion como fuente de micronutrientes para
los forrajes implantados. Las excretas aportan nutrientes basicos en formas disponibles a

los suelos permitiendo asi el incrementos en los rendimientos de cosechas de las
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pasturas. En este sentido, las excretas provenientes de sistemas intensivos de
produccién, al ser aplicadas como enmiendas organicas; aportan formas asimilables de
Cuy Zn reflejado esto en aumento de la concentracién de los metales en los tejidos de los
forrajes en un corto plazo. De esta manera, no sélo se logra reducir el impacto ambiental
gue provoca la acumulacion durante largos periodos de tiempo de dichas excretas en los
corrales de engorde; sino que también permitiia compensar las deficiencias de

micronutrientes que se presentan en los suelos de la Regién Pampeana.
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Capitulo 4.

Enriquecimiento de forrajes con micronutrientes: experiencia en

parcelas

4.1. Introduccion

Como se vio anteriormente en el Capitulo 3, la decisién de fertilizar conlleva tener en
cuenta una serie de factores: las caracteristicas edaficas del lote y climaticas de la zona,
historia previa y manejo del suelo del lote; andlisis de suelo y analisis de la planta (Garcia
et al., 2002). Asi mismo, es importante considerar también los requerimientos de las
diferentes especies forrajeras para cada uno de los macro y micro nutrientes de
importancia. Los factores que regulan el contenido y la disponibilidad de los elementos
minerales de los forrajes son diversos y no siempre bien conocidos, entre ellos se
destacan la especie y variedad forrajera, las caracteristicas del suelo, y el estadio
vegetativo de las plantas (Cruzate et al., 2006).

Las plantas extraen principalmente Nitrégeno (N), Fésforo (P) y Potasio (K) (denominados
macronutrientes); luego Calcio (Ca), Magnesio (Mg) y Azufre (S) (mesonutrientes) y en
menor cantidad: Hierro, Zinc, Molibdeno, Boro, Cobre, Manganeso, Cloro, Aluminio, Sodio
y Cobalto (micronutrientes) (Gardner et al., 2003). Luego de cumplido el ciclo en un
cultivo, parte de estos nutrientes regresan al suelo a través de los rastrojos. En cambio en
cultivos destinados a la confeccion de reservas, como silajes 0 henos, la extraccion de
nutrientes es mucho mayor debido a que practicamente no quedan rastrojos, por lo tanto
el reciclado de nutrientes es practicamente nulo. Bésicamente, el suelo y la materia
organica en vias de descomposicion proveen los elementos minerales esenciales para la
nutricion de los cultivos (FAO, 1999). La mayor parte de estos elementos minerales se
encuentran en formas disponibles o adsorbidas que se van intercambiando dentro del
suelo, y las plantas los van absorbiendo a lo largo de su ciclo. El analisis de suelos debe
servir de base para decidir las tasas de fertilizaciébn de macro y micronutrientes, como asi
también para detectar una deficiencia de nutrientes antes de que se vea comprometido el

rendimiento del cultivo (Cruzate y Casas, 2003).
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4.1.1. Respuesta a la fertilizacién de cultivos implantados con micronutrientes

A nivel mundial, los altos rendimientos de cosecha y el uso de altas dosis de
macronutrientes han dado como resultado el agotamiento de los micronutrientes
disponibles en los suelos. Por otra parte, el aumento en el rendimiento de la cosecha de
granos en las Ultimas cuatro décadas se ha visto acomparfiado por una disminucion en las
concentraciones de minerales en dicho producto (Fan et al., 2008; Garvin et al., 2006).
Como se vio en capitulos anteriores, la carencia de micronutrientes se produce en todo el
mundo, pero las variaciones en las condiciones del suelo; el clima, los genotipos de los
cultivos y manejo resulta en una variable incidencia de estos problemas (Torri et al.,
2011). En Argentina, algunas deficiencias de micronutrientes se observaron en estos
ultimos afios como resultado de la degradacion de los suelos y el agotamiento nutrientes,
la adopcion de genotipos de alto rendimiento y la mejora de la mecanizacién agricola; lo
que ha resultado en altos rendimientos de cultivo por unidad de superficie, y por tanto el
uso de fertilizantes con un mayor grado de pureza o simplemente debido a desequilibrios
nutricionales (Andrade y Sadras 2000; Urricarriet y Lavado 1999).

En este sentido, se han efectuado a nivel pais numerosos estudios de respuesta a la
fertilizaciébn con micronutrientes en zonas donde previamente se ha diagnosticado la
carencia de dichos elementos. Esposito et al. (2011) evalud la respuesta a la fertilizacion
con Zn de cultivos de trigo en la provincia de Cdordoba. Previamente los suelos fueron
testeados, mediante el método de extraccién en con acido dietilen-triamin-pentaacético
(DPTA) para disponibilidad de Zn siendo ésta menos a 1 mg/kg. En dicho estudio se
observd una mejora en el rendimiento de cosecha, produccién de granos por m? e
indicadores indirectos de rendimiento (nimero de espiga, recuento de espiga y numero de
granos por espiga) encontrandose diferencias significativas entre las areas tratadas con
fertilizante respecto el testigo. Asi mismo, se analiz6 la respuesta de cultivos de maiz a la
fertilizaciéon con dicho metal en zonas de baja disponibilidad hallandose  mayor
rendimiento de maiz como consecuencia del agregado de Zn al suelo, lo que se vio
reflejado en un mayor nimero de granos producidos por metro cuadrado sin haber sido
afectado el peso de los mismos. Melgar et al, (2001) determind la respuesta del cultivo de
maiz al agregado de B y Zn, en ambientes de alto potencial de rendimiento de la region
maicera nucleo y relacioné contenido de nutrientes en la hoja de la espiga con los niveles

de disponibilidad de B y Zn en el suelo a la siembra. Como resultado de este trabajo, se
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encontraron diferencias significativas en las areas tratadas con ambos micronutrientes
con incrementos de rendimiento de cosecha; pero dado que los niveles de Zn extractable
determinados se encontraron dentro del rango suficiente para dicho metal la relacion entre
el aumento de cosecha logrados con el agregado de Zn y los niveles disponibles de dicho
metal no fue significativo. Sainz Rosas et al. (1993) analizaron la respuesta a la
fertilizacion con Cu y Zn de cultivos de trigo en la zona del sudeste bonaerense. El
sudeste bonaerense se caracteriza por presentar suelos con elevados contenidos de
materia organica (MO) y valores de pH oscilando desde moderadamente acidos a sub-
acidos (5,5-6,4) (Echeverria y Ferrari, 1993). Dichas variables regulan la disponibilidad de
micronutrientes como el zinc (Zn) y el cobre (Cu), la que es elevada en suelos con altos
contenidos de MO y valores de pH como los mencionados (Moraghan y Mascagni, 1991).
Los autores finalmente concluyeron que para los suelos del sudeste bonaerense, no hubo

incrementos en los rendimientos de grano de cultivos de trigo por el agregado de Zn y Cu.

En el Capitulo 1 se realiz6 una extensa revision sobre el valor de las excretas
provenientes de sistemas intensivos de produccién bovina como fertilizantes organicos.
La aplicacion de dichas excretas como enmiendas organicas, €S un mecanismo
economico y ambientalmente sostenible para aumentar la produccion de cultivos. Los
nutrientes en el estiércol del ganado pueden sustituir a los fertilizantes comerciales. Asi
mismo, estas enmiendas organicas permiten también mejorar la estructura del suelo y
aumentar el rendimiento de los cultivos, proporcionando grandes aportes de
macronutrientes (N y P principalmente) y materia organica (Chang et al., 1991). Este
aporte puede variar de acuerdo a: si se utiliza estiércol fresco o compostado; el tipo de
ganado, la edad, la composicion de las raciones de alimentacién; y las formas de
almacenamiento y manejo del estiércol. A partir del analisis realizado en dicho capitulo
también se determiné que las excretas presentan altas concentraciones de ciertos
micronutrientes (Cu y Zn) y que a su vez aportan formas biodisponibles de ambos

metales en los suelos.

En nuestro laboratorio, se efectuaron estudios previos que dieron base a las experiencias
de fertilizacién efectuadas en este trabajo de tesis doctoral. Dichos estudios, evaluaron el
enriquecimiento en Cu y Zn de una especie forrajera (raigrds perenne), a través de
experiencias de fertilizacion con excretas bovinas adicionadas con concentraciones

conocidas de estos elementos traza (Moscuzza et al.,, 2012). Para ello, excretas
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provenientes de bovinos sin suplementacién mineral fueron compostadas con soluciones
de concentracion creciente de CuSO,y ZnSO, (SN1: 7,5 mg/ L de Cuy 60 mg/ L de Zn,
SN2:25mg/Lde Cuy 200 mg /L de Zn,y SN: 50 mg /L de Cuy 400 mg / L de Zn)
durante 15 dias. Se efectu6 siembra y posterior fertilizacion (superficial y por
homogeneizacion), realizando cortes de la biomasa aérea a los 30 y 60 dias posteriores a
la siembra. Los resultados evidenciaron diferencias en las concentraciones de Cu y Zn
entre las macetas fertilizadas y no fertilizadas. No se observaron diferencias en las
concentraciones halladas de Cu y Zn considerando la metodologia de fertilizacion
(homogenizacion o superficial). Entre el primer y segundo corte se observo un aumento
de la concentracion de zinc en las muestras de raigras para todas las concentraciones
evaluadas. Se observo un incremento en la concentracion al aumentar la concentracion
de este elemento en las excretas enriquecidas. En el caso de las plantas fertilizadas
adicionadas con cobre (SN2 y SN3), para el segundo corte, se observé un nivel de cobre
superior al hallado en los testigos.

En base a estos andlisis preliminares, en el Capitulo 3 se efectué una prueba preliminar
de fertilizacion en microcosmos, utilizando excretas provenientes de sistemas intensivos y
extensivos (sin suplementacién mineral) de produccién bovina. A partir de este ensayo, se
observé un incremento de las concentraciones de Cu y Zn determinadas en la biomasa
aérea cosechada 30 dias pos siembra y fertilizacion en ambas especies forrajeras
utilizadas (raigrés perenne y trébol blanco). Esto se vio explicado por los mayores
contenidos totales y aporte de formas biodisponibles de dichos elementos traza de las
excretas intensivas. A mayores tiempos de cosecha, la respuesta a la fertilizacién vari6 de

acuerdo al metal y el tratamiento aplicado.

A fin de obtener mayor informacion respecto al uso de excretas de Sl como fuente de
micronutrientes; el objetivo planteado en este capitulo es evaluar mediante un ensayo de
en microparcela la respuesta a la fertilizacion en Cu y Zn a partir de la aplicacion de
excretas provenientes de Sl de produccion y de fuentes inorganicas de ambos metales

(sulfatos) de una pastura consociada de base graminosa.
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4.2. Materiales y métodos

4.2.1. Experiencia de fertilizacion en parcelas

A partir de los resultados obtenidos en la prueba preliminar de fertilizacion descripta en el
Capitulo 3, se llevo a cabo un ensayo de fertilizacion en microparcela. Para dicho fin, se
seleccion6 una parcela de 2 * 2,5 m (5 m?) dentro de FVET-UBA con minima perturbacion
antropica. La misma se encontraba ocupada por una pastura en base graminosa (cuya
especie predominante era Bromus unioloides). Previo al montaje del ensayo, se procedio
a cortar al ras y se efectu6 una mejora de la misma mediante la siembra al voleo de
Lolium Perenne. ElI ensayo fue Illevado a cabo durante los meses de
septiembre/octubre/noviembre de 2014. Las precipitaciones para dicho periodo
informadas por el SMN se encontraron en un rango de 73,3 a 119 mm. Debido a las bajas
precipitaciones, se procedié al riego por aspersion con agua destilada, utilizando una
regadera de 10 It de capacidad. El riego se repiti6 tres veces por semana sobre la
totalidad de la superficie de parcela. La temperatura promedio registrada para el area del
ensayo fue de 19°C. Segun la Carta Geotécnica de la Ciudad de Buenos Aires, los suelos
predominantes de la zona pertenecen a los Argiudoles tipicos y Argiudols vérticos con las

siguientes caracteristicas (Cuadro 4.1):
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Parametros Argiudol Tipico  Argiudol Vértico
Arcilla (%) 23 33
Limo (%) 62,9 56,1
Arena (%) 14,1 10,9
pH 6,1 6,8
CO (%) 2,0 1,9
NTK (%) 0,2 0,2
Ca (cmol kg™) 14,4 12,2
Mg (cmol kg™ 2,1 2,8
Na (cmol kg™) 0,2 0,2
K (cmol kg™) 2,3 2,4
CEC (cmol kg™) 19 18,1

Cuadro 4.1 Caracteristicas fisico-quimicas de suelos pertenecientes a la Ciudad Auténoma de
Buenos Aires. CO: carbono organico; NTK: nitrégeno total Kjeldahl; CEC: capacidad de
intercambio catidnico. Extraido de Carta Geotécnica de la Ciudad de Buenos Aires.

El disefio experimental utilizado fue en franjas aleatorizadas y se realizaron 5

tratamientos por franja a saber:
TO: testigo sin fertilizacion.

Tl: excretas provenientes de Sl (caracterizadas en el Capitulo 1) a razén de 1,3 kg (de
excreta fresca previamente estabilizada en agua destilada mediante agitacién) por metro
cuadrado de superficie implantada. De esta manera, se aplicd sobre la superficie 30 mg
de Cu y 150 mg de Zn, determinado previamente por digestion acida de la muestra de

excreta.

TII: excretas proveniente de Sl a razén de 2,6 kg (de excreta fresca estabilizada
previamente con agua destilada mediante agitacién) por metro cuadrado de superficie. De

esta manera se duplicé el contenido de Cu y Zn aplicado sobre la superficie.

TIII: Soluciéon de CuSO,4 y ZnSO,4 con los mismos contenidos totales de Cu y Zn que las

excretas intensivas en el tratamiento |.
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TIV: Solucion de CuSO, y ZnSO,4 basada en la concentracion que se utiliza normalmente
en el campo de ambas sales para corregir la deficiencia de Cu y Zn en suelos a campo.
Zn total: 5,6 — 11,2 Kg/ha; Cu total: 3,4 kg/ha.

Todos los tratamientos de fertilizacion fueron aplicados al inicio de la experiencia por vez
Unica. La fertilizacion orgénica se efectu6 en superficie y la aplicacion de los fertilizantes
inorganicos fue mediante aplicacion por difusion, directa al suelo. En el siguiente cuadro
se reportan las caracteristicas fisicoquimicas y el contenido total y biodisponible de Cu y
Zn de las excretas provenientes de Sl utilizadas para los tratamientos de fertilizacion

organica descriptos anteriormente:

Parametros Excretas Sl Parametros Excretas Sl
pH 7,6 Total Cu (mg kg™) 28,7
CEC (cmol Kg™?) 2,2 Total Zn (mg kg™) 150,5
P Ext. (mg kg™) 143,1 Cu-INT (mg kg™) 0,9
CO (%) 22,5 Zn-INT (mg kg™) 3,8
NTK (%) 1,6

Cuadro 4.2 Caracteristicas fisicoquimicas, contenido total y biodisponible (mg kg 1) de Cuy
Zn en excretas provenientes de Sl de produccion utilizadas como fertilizantes en la
experiencia. CEC: capacidad de intercambio catiénico; P Ext: fésforo extractable, CO:
carbono organico; NTK: nitrégeno total Kjeldhal

Cada franja (de 1 m? de superficie) fue subdividida en 4 réplicas a fin de obtener a fin de
obtener un pool promediable de muestras de forraje. Las mismas fueron colectadas
mediante un aro metalico (rectangular) abarcando 0,0625 m?® Asi mismo, cada
tratamiento se aislé mediante un espacio buffer a modo de surco de 10 cm de profundidad
(Figura 4.1).
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Tratamientol  Tratamiento I1 Testigo 5/ Tratamiento III Tratamiento IV
fertilizacion

Planta entera
(90d) n=1

C1-C2 (30
y 90d)n=1

Planta entera
(90d)n=2

C1-C2(30
y 20d) n=2

2 mt -

Planta entera
(90d) n=3

C1-C2(30
¥ 90d) n=3

Planta entera
(90dy n=4

C1-C2 (30
¥ 90d) n=4

1 J
* T
. 55 t
Espacio buffer y canaletas entre
tratamientos

Figura 4.1 Esquema de parcela de fertilizacién. Se esquematizan las franjas aleatorizadas con
cada tratamiento correspondiente; las réplicas de tratamiento y las muestras de planta
entera y cortes (C1y C2).

Se efectuaron dos cortes a los 30 y 90 de la biomasa aérea (de mayor relevancia para
animales en pastoreo) a fin de determinar la concentracién de Cu y Zn mediante una
digestiéon acida en plancha caliente, utilizando una mezcla de HNO3:HCIO, (3:1 v/v). A fin
de la experiencia, se tomaron muestras de planta entera a fin de determinar la
concentracion de Cu y Zn en tallo, hoja, inflorescencia y raiz. Para ello se reservo parte de
la franja sin cosechar hasta el dia 90 (Figura 4.1).

A fin de completar el analisis, se tomaron muestras de suelo (0-10 cm) con barrenero de
aspas al dia 90 para cada franja a fin de determinar el contenido total de Cu y Zn; como
asi también se efectud el fraccionamiento secuencial para determinar la redistribucion de
dichos elementos traza en los suelos de los diferentes tratamientos. Las técnicas fueron

descriptas exhaustivamente en el Capitulo 2.
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4.3. Resultados y discusion

4.3.1. Concentracion de Cuy Zn en la biomasa aérea a los 30 dias (C1)

En el Cuadro 4.3 se encuentran reportados los valores de Cu y Zn obtenidos en la
biomasa foliar de forraje en la primera cosecha a los 30 dias post fertilizacion (C1) para

cada uno de los tratamientos probados.

Tratamiento Cu-C1 Zn-C1

Testigo sin fertilizacion | 16,1 +6,3 379+4,1

Tratamiento | 32,9 45,3 109,3 + 25,3
Tratamiento Il 20,3#4,1 89,1+17,1
Tratamiento Il 15,6 +4,2 73,6 £ 26,5
Tratamiento IV 13,229 61,4+ 18,4

Cuadro 4.3 Concentracion en ug/g obtenido en las muestras de forrajes al C1 (30 dias)

Como puede observarse, las muestras correspondientes al testigo sin fertilizacion
arrojaron valores para los elementos traza analizados que se encuentran dentro de las
concentraciones medias consideradas normales para pasturas en base graminosa. Como
se describid con mas detalle en el Capitulo 3, la literatura internacional reporta para las
gramineas un rango de concentracién para Cu de 1-16 mg/kg (Kubota 1983; Dauvis et al.,
1978). A nivel nacional, se ha reportado un rango de concentraciones de 3,8 a 8,5 mg/kg
de Cu en pasturas y praderas de la provincia de Buenos Aires (Lavado, 2006). En el caso
del Zn el rango de concentracion media considerado normal para el crecimiento de
forrajes esta definido entre 25 y 150 mg/kg, plantas con contenidos de Zn menores a 20
Hg/g (en base seca) se consideran deficientes (Adriano, 2001). En nuestro pais Lavado
(2006) menciona a nivel nacional niveles de Zn de 35,6 a 42,5 en praderas y de 27,7 a

32,4 mg/kg en pasturas implantadas.

Para el Cu, las concentraciones halladas al primer corte en la biomasa aérea fueron
superiores en el tratamiento | (1 kg de excreta) respecto al tratamiento Il (2 kg de excreta)

(Figura 4.2). Asi mismo, en ambos casos la aplicacion de excretas provenientes de Sl de
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produccién incrementa los valores de concentraciéon promedio de dicho elemento traza
respecto del testigo sin fertilizacion; para cada dosis aplicada (Testigo s/fertilizacion: 16,07
uo/g; Tl 32,93 ug/g; TII: 20,29 ug/g de biomasa foliar). Para los tratamientos de
fertilizacion inorganica implementados no se observd un incremento en la concentraciéon

de Cu en las muestras de forraje analizadas, independientemente de las dosis aplicacion.

Concentracion de elementos traza en la biomasa
aérea (C1)

140

120
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0 . . . -
Testigo sin  Tratamiento | Tratamiento Il Tratamiento Il Tratamiento
fertilizacion v

concentracion (ug/g)

Figura 4.2 Concentracion de Cu y Zn al primer corte (C1: 30 dias) determinado en las muestras de
forraje.

Se efectudé un analisis estadistico no paramétrico de la varianza (prueba de Kruskal
Walllis) para las concentraciones medias de Cu en la biomasa foliar para cada uno de los
tratamientos aplicados respecto al testigo sin fertilizacion. Dicho andlisis arrojé diferencias
significativas (p valor= 0,0319) para los tratamientos | y Il respecto del testigo sin
fertilizacién. Las pruebas de comparaciéon de medias no fueron significativas para los
tratamientos Il y IV respecto al testigo sin fertilizacién. De estos resultados también se
desprende que la aplicacion de enmiendas organicas fue mas efectiva respecto a la

aplicacion en bandas de las soluciones de CuSO, probadas.

Para el Zn, los resultados obtenidos muestran una respuesta positiva a la aplicacion de
todos los tratamientos de fertilizacion aplicados respecto al testigo (Figura 4.2). Al igual
gue para el cobre, los incrementos en la concentracién promedio en la biomasa foliar
fueron superiores ante el agregado de excretas intensivas en el tratamiento | respecto el
tratamiento Il (TI: 109,3 ug/g; TIl: 89,05 ug/g; Testigo sin fertilizacion: 37,87 pg/g). En

cuanto a la aplicacion en bandas de las diferentes soluciones de ZnSO, probadas, los
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incrementos en la concentracion promedio de Zn en las muestras de forraje permiten
inferir una respuesta positiva a la fertilizacion respecto a las muestras correspondientes al
testigo; sin embargo las respuestas obtenidas respecto a la aplicacion de excretas

intensivas fueron menores.

Del analisis no paramétrico de la varianza, se obtuvieron diferencias significativas para la
concentracion media de Zn determinada en la biomasa foliar, para todos los tratamientos
de fertilizacion aplicados (organicos e inorganicos) respecto al testigo sin fertilizacion (p
valor=0,0148). Asi mismo, cabe destacar que las concentraciones promedio de Zn
obtenidas a partir de la aplicacibn de enmiendas organicas presentaron diferencias
significativas respecto al testigo sin fertilizacion mientras que las concentraciones
promedio de Zn para los tratamientos inorganicos mostraron semejanzas al testigo sin

fertilizaciéon en la comparacién de medias a pares.

Como se discutié en el Capitulo 3, las muestras de excretas provenientes de sistemas
intensivos de produccién animal analizadas en este trabajo de tesis presentaron mayores
concentraciones de Cu y Zn respecto a excretas provenientes de sistemas pastoriles sin
suplementacion. Asi mismo, del fraccionamiento secuencial de dichas excretas se
obtuvieron mayores porcentajes de fraccion soluble e intercambiable para dichos metales
en comparacibn a las excretas extensivas. Estos resultados sefialan una posible
contribucion de formas labiles de elementos traza a los suelos, al utilizar dichas excretas
como fertilizantes organicos. Esto es debido no sélo al aporte de formas biodisponibles
sino también las formas relativamente resistentes (unida a materia organica y unida a
carbonatos o fraccion inorganica) presentes en las excretas, ya que son mas labiles en el
medioambiente que aquellas fracciones residuales de origen geoldgico presentes en los

suelos.

De la prueba preliminar de fertilizacion efectuada en el Capitulo 3, se obtuvieron mayores
concentraciones de Cu y Zn en la biomasa foliar de las especies forrajeras utilizadas
(raigrds perenne y trébol blanco) al primer corte (30 dias). Este hecho podria ser
explicado debido principalmente al aporte de formas biodisponibles de las excretas
intensivas utilizadas como enmiendas organicas calculada en funcién de la tasa de
fertilizacion utilizada en dicha experiencia. Asi mismo, la revision bibliografica realizada a
nivel nacional e internacional no sélo permitié apoyar éstos resultados obtenidos, sino que

contribuy6 a la suma de factores que afectan la solubilidad y la movilidad de los metales
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traza en suelos enmendados y que por tanto afectan la fitobiodisponibilidad de los mismos
(pH del suelo, potencial redox, materia organica, etc.) (Ahumada et al., 2009; Leita et al.,
1999; Logan et al., 1997; Mendoza et al., 2006; Torri y Lavado, 2009).

En el ensayo efectuado en parcelas se decidio fertilizar segun el contenido total de Cu y
Zn determinado previamente en las excretas procedentes de sistemas intensivos de
produccién bovina. Si bien la aplicacion de fertilizantes organicos se efectia a partir del
contenido de N total de los mismos; a partir de los resultados obtenidos la prueba
preliminar de fertilizacion en el Capitulo 3 se determiné que el aporte total y de formas
biodisponibles de Cu y Zn utilizando una tasa de fertilizacion de 250 kg N / ha era bajo.
Sin embargo, la utilizacién de mayores cantidades de excretas no implicé un exceso en la
proporcion de N total permitido para la aplicacion en suelos. Asi mismo, el incremento del
porcentaje de materia organica agregada y los cambios en el pH de los suelos
enmendados, podrian explicar la menor respuesta a la fertilizacién en el Tll respecto al Tl
y el testigo sin fertilizacion para ambos metales analizados, lo que también se
corresponde a los resultados obtenidos en trabajos publicados y discutidos en el capitulo
anterior (Korboulewsky et al., 2002; Mantovi et al., 2003).

Para ambos metales analizados, la respuesta a la fertilizacién con formas inorganicas de
Cu y Zn (tratamientos Il y V), fue menor respecto al agregado de enmiendas organicas.
Para el Cu, las concentraciones halladas al primer corte fueron similares a las
determinadas para el testigo sin fertilizacién, no habiéndose encontrado diferencias
significativas para las concentraciones promedio de ambos metales en las muestras de
forraje analizadas (Figura 4.2). En el caso del Zn, las concentraciones determinadas en la
biomasa aérea de las muestras correspondientes a los tratamientos 3 y 4 fueron mayores
que el testigo sin fertilizacion; y menores respecto a los obtenidos para la fertilizacion
organica (tratamientos | y Il). Asi mismo, no se encontraron diferencias significativas en la
concentracion promedio de Zn determinada en la biomasa foliar para los tratamientos
inorganicos respecto al testigo sin fertilizacion ni con los tratamientos de fertilizacion

organica en la comparacion de medias de a pares.

La eficiencia de la aplicacion de fertilizantes inorganicos en los forrajes depende
principalmente de la forma de incorporacién de los metales por la planta. Uno de los
principales factores involucrados en la captacion de metales por parte de las plantas es el

contacto del nutriente con la raiz (Voss, 1998). Existen tres mecanismos de contacto del
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micronutriente con la raiz a saber: intercepcion, flujo de masas y difusion. La importancia
de cada uno de estos mecanismos en la dinAmica de absorcion por la planta es lo que
define una guia para el mecanismo de aplicacibn de micronutrientes a partir de
fertilizantes mas adecuada. El mecanismo de intercepcion se da a partir del contacto con
los iones que se encuentran en el complejo de intercambio de arcillas y materia organica
del suelo. El cobre y el hierro por lo general se llevan a cabo en el complejo de cambio, y
en menor medida para el zinc. La difusién es el movimiento de iones a partir de una
concentracion mas alta a una de menor concentracion (Grusak et al., 1999). Ya sea que
los nutrientes llegan a la superficie de la raiz por la interceptacion de la raiz o de flujo de
masa y son absorbidos por la planta, la concentracion de los nutrientes baja y se puede
producir difusién. La captacion de manganeso, zinc, y en cierta medida de hierro y
molibdeno se ha demostrado estar relacionada con el movimiento por difusion en el suelo
(Kumar et al., 2016). Siendo entonces la intercepcion de raiz y la difusion los mecanismos
de absorcién de Cu y Zn respectivamente, se sugiere a partir de esto la aplicacion en
bandas o por difusion. Si bien lo explicado anteriormente tiene gran relevancia, la
captacién de micronutrientes por las plantas es un proceso complejo que también
depende de muchos otros factores que incluyen; la concentracidon de los nutrientes,
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, el sistema de raiz de la planta, el régimen de
agua en el suelo, y la evapotranspiracion de la planta (Darrah, 1993). Asi mismo, dado
gue la incorporacién de Cu y Zn en primera instancia por pate de las plantas es
mayormente por difusién de iones en solucion, y las formas mas comunes son Cu* y
Zn*?, la eleccion de sulfato de zinc y sulfato de cobre es siempre la mas utilizada, ya sea
en forma de polvo o granulado, debido a que son completamente solubles en agua y son
de rapida disposicion de la planta después de la aplicacién al suelo. Asi mismo, se
sugiere siempre tasas de aplicacion altas debido a la interaccién de los metales con el
suelo, ya sea, por ejemplo, por complejacion con materia organica como en el caso del Cu
(Obrador et al.,, 2013; Zaho et al.,2015). De esta forma, la gran variedad de factores
mencionados anteriormente que pueden modificar la respuesta a la aplicacion de
fertilizantes inorganicos, podrian haber estado implicados en las diferentes respuestas a

la fertilizacion en nuestro ensayo.

De la revision bibliogréfica realizada, los estudios que analizan la efectividad de la
fertilizacion inorganica respecto la aplicacion de enmiendas organicas como fuente de

elementos traza, son por demas escasos y de larga data. Debido a esto, el ensayo de
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fertilizaciéon en parcela efectuado en este trabajo de tesis doctoral es una de las primeras

contribuciones efectuadas en el tema, de importancia en nuestro pais.

Gupta (1989) analizé la repuesta a la aplicacion de diferentes tasas de sulfato de Cu en
alfalfa, raigras perenne y algunos cereales. La aplicacion tanto foliar como a los suelos de
tasas crecientes de sulfato de cobre resultd en un incremento en la concentracion de
dicho metal en el forraje. Asi mismo, los incrementos observados fueron muy bajos
respecto al control sin fertilizacién, sobre todo en aquellas muestras correspondientes al
agregado de CuSO, a los suelos, ya que la aplicacion foliar permite una adsorcién de Cu
a la pared de la hoja lo que mejora la respuesta a la fertilizacion. En nuestro trabajo no se
utilizé fertilizacion foliar ya que no se recomienda la misma por el alto riesgo de dafio de
la hoja. Wang et al. (2012) realizé un estudio para determinar la eficacia de los métodos
de aplicacién de Zn en: (i) el rendimiento de la producciéon de materia seca y grano de
maiz y trigo, y (ii) las concentraciones de Zn y Fe de granos de maiz y trigo. A partir de
dicho estudio se obtuvieron respuestas positivas a la fertilizacion con sulfato de zinc
siendo més efectivo la aplicacién de sulfato de Zn en el suelo respecto a la aplicacion
foliar en la concentracién de Zn encontrada en las hojas de aparicion mas temprana
(Control: 22,98 mg kg™; Suelo: 26,42 mg kg™, Foliar: 25,50 mg kg™). No se encontraron
respuestas positivas a la fertilizacién con Zn en los suelos y la concentracién en granos de
maiz y trigo. La efectividad de aplicacion de sulfato de zinc sobre los suelos y su relacion
con la concentracion a nivel de grano de maiz se encontré relacionada con el contenido
DPTA extractable de zinc. Esto fue altamente dependiente con la tasa de aplicacién y la
repetitividad de la misma. El efecto de la aplicacion Zn a los suelos sobre la concentracion
de Zn en los granos de trigo y maiz, dependieron en dicho estudio segun las
caracteristicas del suelo que afectan la disponibilidad Zn, incluyendo altos valores de pH
de los suelos y la alta concentracion de Ca*® (Alloway, 2009). En este experimento, se
lograron mas alto de granos concentraciones de Zn utilizando aplicacion foliar asi como
aplicaciones foliares y de suelo simultaneas. Los autores concluyeron que las
aplicaciones de Zn directamente sobre los suelos no son eficaces para corregir la
deficiencia de Zn en cultivos de maiz y de trigo. Por otra parte, estudios que analizan los
cambios en la concentracién de DTPA-extraible de zinc, hierro, manganeso y cobre en los
suelos después de la fertilizacién, explican que el uso de fertilizantes inorganicos de forma
directa a los suelos modifica el porcentaje de formas extractables de metales traza lo que

debe ser considerado conjuntamente con el poder residual post aplicacion de los mismos.
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De forma general las formas solubles y extractables de Cu y Zn decrece rapidamente

luego de la primera semana pos aplicacion del producto (Follett y Lindsay, 1971).

4.3.2. Concentracion de Cuy Zn en la biomasa aérea foliar a los 90 dias (C2)

Al segundo corte (C2: 90 dias), las concentraciones promedio de Cu y Zn determinadas
en la biomasa aérea para los diferentes tratamientos aplicados se reportan en el Cuadro

4.4.

Tratamiento Cu-C2 Zn-C2

Testigo sin fertilizaciéon 6,7+1,7 34,1+6,3

Tratamiento | 79+£22 35,9+6,5
Tratamiento | 96+2,1 42,4+ 12,0
Tratamiento Il 6,717 35,2+4,7
Tratamiento IV 6,1+2,0 30,7+ 12,6

Cuadro 4.4 Concentracion en pg/g obtenido en las muestras de forrajes al segundo corte (C2:
90 dias)

Al segundo corte, las concentraciones de Cu y Zn determinadas en la biomasa foliar para
el testigo sin fertilizacion de encontraron dentro del rango considerado normal para
especies forrajeras. En la Figura 4.3 se puede observar que las concentraciones
determinadas de Cu y Zn en los forrajes que recibieron la aplicacion de excretas
intensivas fueron levemente superiores respecto al testigo sin fertilizacion, mientras que
las concentraciones determinadas para los forrajes de los tratamientos Il y IV no

mostraron diferencias respecto al testigo sin fertilizacion.
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Concentracion de elementos traza en la biomasa
aérea

mCu-C2

25 - Zn-C2
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Figura 4.3 Concentracion en ug/g de Cu y Zn determinados en las muestras de forraje obtenidas al
segundo corte (C2) a los 90 dias post fertilizacion.

Del andlisis estadistico no paramétrico de la varianza, no se obtuvieron diferencias
significativas en las concentraciones promedio de Cu y Zn en la biomasa foliar para los
diferentes tratamientos aplicados en el ensayo en parcelas desarrollado (p>0,05).

Si se comparan los resultados de ambos cortes, se puede observar una disminuciéon en
los valores de concentracién promedio de Cu y Zn en todas las muestras de forraje
obtenidas al primer corte respecto las concentraciones obtenidas de las muestras de
forrajes obtenidas al segundo corte, hecho que se da en todos los tratamiento aplicados.
De esta manera, se observa que respecto al primer corte no s6lo no se observan
diferencias entre las concentraciones promedio de los metales analizados los 90 dias
post aplicacion de los diferentes tratamientos de fertilizacion aplicados, sino que se
produce una disminucion de la concentraciébn promedio de los diferentes metales
evaluados. Los resultados reportados anteriormente podrian verse explicados a partir de
factores propios de la dindmica de crecimiento de forraje a lo largo del periodo evaluado,
factores propios de los tipos de fertilizantes utilizados, como asi también factores del
sistema suelo-planta que modifican la movilidad de elementos traza post aplicacion de

tratamientos.

Las pasturas son entidades dinamicas en las cuales la produccién y pérdida de forraje

ocurren en forma simultanea (Colabelli et al., 1998), como consecuencia de los procesos
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de crecimiento y senescencia. Por ello, la cuantificacion de los procesos de aparicion,
expansion y senescencia foliar a nivel de macollos de gramineas (morfogénesis), brinda
informacién basica para comprender la dinAmica de la produccién y pérdida de forraje.
Particularmente las gramineas muestran un sincronismo entre la aparicién de una hoja
nueva y el comienzo de la senescencia de la hoja méas vieja (Agnusdei et al., 2001), lo
cual explica que la velocidad de produccién de 6rganos foliares esté en relacién directa
con el crecimiento neto de la cubierta vegetal (crecimiento neto = crecimiento bruto
senescencia). Las hojas de las gramineas tienen un ciclo de vida limitado. Luego de
crecer, cada hoja comienza a senescer y muere. Las gramineas forrajeras tienen un
méaximo numero de hojas vivas y llegado ese valor, por cada hoja nueva que se produce,
la hoja mas vieja muere (Davies, 1988). Por ejemplo, en raigras perenne el promedio de
hojas vivas por macollo raramente excede 3, y la aparicién de una cuarta hoja tiende a ser
contrabalanceada por la pérdida de la primera que se formé. De esta manera, la tasa de
recambio foliar es la que limita la utilizacion de la pastura ya que cuanto mas alta es la
tasa de aparicion de hojas producen mas altas perdidas de defoliacion por senescencia,
como es el caso de raigras perenne y especies forrajeras similares. A modo de ejemplo,
en el Cuadro 4.5 se adjuntan datos de disponibilidad para una pastura implantada dentro
del predio de la facultad cuya composicion principal es raigras perenne para el periodo
experimental evaluado en nuestro trabajo. Puede observarse que la productividad de la
pastura presenta un pico maximo dos semanas post pastoreo al ras de la misma,
decayendo posteriormente, siendo coincidente esto con los incrementos maximos de tasa

de crecimiento, dados cada 15 dias
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Fecha Tasa crecimiento Prog:;t&\gad S}}gﬁl;jie
(kg MS/ha/d) (kg MS/ha/sem) | (kg MS/ha)
04-sep 23 158 1256
11-sep 44 309 1359
26-sep 46 1010 1721
10-oct 67 470 1650
17-oct 41 285 1866
27-oct 116 1390 1877
03-nov 94 281 2250

Cuadro 4.5 Tasa de crecimiento, productividad y stock de pastura implantada de Raigras
Perenne sometida a pastoreo rotacional, durante 90 de evolucion. Datos aportados por
Céatedra de Nutricion y Alimentacion Animal, FAUBA.

Dentro de los factores que afectan al contenido mineral de una especie, las etapas del
desarrollo influyen en gran medida sobre las variaciones en su composicién. En general,
tanto los minerales mas importantes, como la digestibilidad y proteinas, declinan con la
madurez del forraje a medida que los contenidos celulares y tejido metabdlico disminuyen.
En la mayoria de las gramineas, en los estados fenolégicos avanzados hay una
disminucion de la foliosidad y un incremento de la relacién tallo:hoja. Esto ocasiona
grandes diferencias en el valor nutritivo de dichas partes de la planta. Todos estos
factores determinan la necesidad de poseer informacion detallada de las fracciones de la
planta (principalmente hoja y pseudotallo) y en los estados de crecimiento donde se

producen los cambios mas importantes (Hidalgo et al.,2002).

Existen trabajos publicados respecto a la variacion del contenido mineral en forrajes de
acuerdo a la dinamica de crecimiento. Grings et al. (1995) evalué la variacién espacial y
temporal de las concentraciones de minerales en los principales forrajes que crecen en la
Gran Llanura del Norte, en EE. UU., encontrando una gran variabilidad en la
concentracion de minerales en tejidos vivos y muertos de acuerdo a la estacionalidad del
crecimiento. Hidalgo et al. (2002) evalu6 a nivel nacional las concentraciones de calcio,

fésforo, magnesio, sodio y potasio en especies forrajeras tipicas de pastizales de la
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Pampa Deprimida en la provincia de Buenos Aires (Argentina). Los autores determinaron
que para la mayoria de los macrominerales se encontré una disminucion del contenido
mineral con el aumento de la madurez de las especies forrajeras analizadas. Asi mismo,
concluyeron que la variabilidad fenolégica observada en las especies estudiadas se
deberia a los cambios que el contenido mineral sufre con la estacion del afio, ya que la
disponibilidad de nutrientes en el suelo y la capacidad del sistema radical de absorberlos
estan afectados por los patrones climéticos (Greene et al., 1987). Asimismo, la madurez
fisiologica de la planta ejerce un importante control sobre la absorcion de nutrientes
(Mayland y Shewmaker, 1997). Fleming y Murphy (1968) determinaron para Cu una
disminucion del contenido en plantas con estado de madurez avanzado mientras que para
Zn no determiné cambios segun el estado de madurez. El cambio en el contenido del
elemento mineral que se produce durante el crecimiento de una hierba es en parte un
efecto de dilucién. La absorcion de minerales y elaboracion fotosintética de los hidratos de
carbono no tienen lugar en la misma proporcién. Cuando las especies forrajeras se
encuentran en estadios tempranos del desarrollo, la absorcién mineral es relativamente
rapida y mientras que la produccion de materia seca es mas bien lento (Yoshihara y Sato,
2013). A medida que el crecimiento continlda, cuando se estan formando las areas
fotosintéticas grandes y activas, la produccién de materia seca puede superar a la
absorcion de elementos minerales, conduciendo a una reduccidon en el nivel cuando se
calcula sobre una base de materia seca. Durante este tiempo también hay una
redistribucion de los elementos dentro de la planta y la variacién entre, e incluso dentro de

los diferentes 6rganos puede ser bastante grande (Gosh et al. 2015).

En relacion a lo mencionado anteriormente, en el Cuadro 4.6 y el Cuadro 4.7 se muestran
los datos obtenidos de la concentracion de Cu y Zn en ppm en las diferentes partes de
muestras de planta entera tomadas al azar luego de 90 dias pos aplicacion de los
tratamientos a evaluar. Como se explico en la seccién de materiales y métodos, dentro de
cada franja de 1 m? de superficie correspondiente a los diferentes tratamientos de
fertilizacién, se procedio a la subdivision de la parcela en cuatro a fin de obtener réplicas
para cada corte. Asi mismo, una parte de estas réplicas fue preservada sin cortar a fin de
obtener datos del contenido minerales en las plantas que no fueran sometidas a corte, y
continuaran el ciclo de crecimiento completo (véase Figura 4.1). Como puede observarse
en el Cuadro 4.8, la comparacion entre la concentraciones de Cu y Zn determinadas en la

biomasa aérea correspondiente a los cortes (30 y 90 dias) respecto a las concentraciones
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determinadas en las hojas en las muestras de planta entera (obtenidas 90 dias post

fertilizacién, sin corte alguno), se puede observar que independientemente del
tratamiento de, las muestra de forraje correspondientes a periodos de cosecha mas
largos, poseen menores contenidos de Cu y Zn. Esto podria corresponderse con un
envejecimiento de las plantas, acompafado por defoliacion natural que sufren los
pastizales; o bien también por un efecto dilutorio de crecimiento de la pastura como se

discutio anteriormente para otros trabajos publicados.

Concentracién
de Cu (en pg/qg)
Partes de la planta Testigo Tratamiento | | Tratamiento Il | Tratamiento Il | Tratamiento IV
Hoja 10,3+1,7 12,1+19 9,9+3,3 11,3+ 3,6 9,1+6,0
Tallo 79+17 12,3+2,0 51+1,0 13,1+6,5 7,1+18
Raiz 17,6 +£1,7 19,1+6,2 12,7+2,2 16,7 £ 3,2 21,7+27
Inflorescencia 86+1,9 11,9+4,6 6,7+5,2 18,0+ 2,9 10,8 +1,3

Cuadro 4.6 Concentracion en pg/g de Cu determinada en las diferentes muestras de planta

entera a los 90 dias post inicio de la experiencia

Concentracion de
Zn (en ug/g)

Partes de la planta Testigo Tratamiento | | Tratamiento Il | Tratamiento Il | Tratamiento 1V
Hoja 40,6 £ 6,0 43,0+£29 43,2+5,0 429+7,2 735+1,4
Tallo 459 +9,2 62,8 + 3,3 316+11,6 79,8+6,2 31,9+1.3
Raiz 94,4 + 16,8 122,0+ 4,8 247,8+ 11,5 61,6+2,8 97,5+9.3
Inflorescencia 419+4,6 32,7+ 13,0 28,2+6,9 545+29 43,4+4.4

Cuadro 4.7

Concentracién en pg/g de Zn determinada en las diferentes muestras de planta
entera a los 90 dias post inicio de la experiencia.
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Cu Zn
Concerr]ggzglon en Corte 1 Corte 2 Planta entera Corte 1 Corte 2 Planta entera
Testigo sin 16,1+6,3 | 6,7+1,7 | 103+1,7 37,9+41 | 341463 | 40,6+6,0
fertilizacion
Tratamiento 1 329+53 | 79+2,2 12,1+1,9 121,1+253 | 359+6,5 43,0+ 2,9
Tratamiento 2 20,3+4,1 | 96+2,1 99+3,3 97,2+17,1 | 42,4+12,0 43,2+5,0
Tratamiento 3 156+4,2 | 68+1,7 11,3+ 3,6 62,5+ 26,5 35,2+47 429+7,2
Tratamiento 4 145+29 | 6,1+2,0 9,1+6,0 53,0+18,4 | 30,7+ 12,6 73,5+x1,4

Cuadro 4.8

Cuadro comparativo de las concentraciones de Cu y Zn (en pg/g) obtenidas para
las muestras de forraje correspondientes a los cortes 1y 2 y a las muestras de planta
entera a los 90 dias post inicio de la experiencia.

Como se explicd en la seccibn de materiales y métodos, a los 90 dias post inicio del

ensayo, se colectaron muestras de suelo correspondientes a cada franja de tratamiento y

se efectud el fraccionamiento secuencial de las mismas. En el Cuadro 4.9 se reportan los

datos correspondientes a la concentracion (en pg/g) y como porcentaje del total (%) de Cu

y Zn obtenidos en las muestras de suelo para cada una de las fracciones a saber: INT:

intercambiable o soluble; MO: unida a materia organica; INORG: inorganica o unida a
carbonatos; RES: residual.

Fracciones |Testigo sin fertilizacion| Tratamiento || Tratamiento Il | Tratamiento Il | Tratamiento IV
INT — Cu <Id <Id <Id <Id <Id
OM-_Cu 10,8 (32,6%) 7,4 (23,5%) | 8,6 (25,6%) 8,8 (25,1%) 8,3 (25,8%)

INOR - Cu 5,5 (16,7%) 3,5(11,2%) | 4,9 (14,6%) 4,8 (13,8%) 3,7 (11,3%)
RES —Cu 6,0 (18,1%) 13,1 (41,9%) | 11,4 (34,2%) | 12,6 (36,0%) | 12,0 (37,1%)
Total Cu
(mg/kg) 33,2 314 33,4 34,9 32,3
INT — Zn 0,6 (0,6%) 0,8 (0,8%) 0,5 (0,5%) 0,8 (0,8%) 0,4 (0,4%)
OM—-2Zn 2,3 (2,2%) 2,3 (2,4%) 2,0 (2,1%) 1,1 (1,2%) 1,4 (1,6%)

INOR — Zn 19,0 (18,4%) 15,7 (16,5%) | 17,3 (18,4%) | 16,6 (16,8%) | 12,1 (13,2%)
RES —Zn 79,5 (77,2%) 74,9 (78,6%) | 73,0 (77,4%) | 79,8 (80,9%) | 76,9 (83,7%)
Total Zn
(mg/kg) 103,1 95,3 94,3 98,61 91,80

Cuadro 4.9 Contenido de Cu y Zn (en pg/g y como % del total) para las fracciones obtenidas

del procedimiento de extraccién secuencial. INT: fraccién soluble/intercambiable; MO:
fraccion unida a materia organica: INORG: fraccion inorganica; RES: fraccion residual.
<Id: menor al limite de deteccion de la técnica analitica utilizada.
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Como se desprende del cuadro anterior, ninguno de los tratamientos de fertilizacion
aplicados promueve incrementos en el contenido total de metales respecto al testigo sin
fertilizacion, luego de finalizada la experiencia (90 dias). A su vez, los mayores
porcentajes de Cu se encuentran en las fracciones unidas a MO y RES
independientemente del tratamiento de fertilizaciébn aplicado. Cabe destacar que en el
caso del Cu la aplicacién de los tratamientos promueve un incremento de las formas
residuales de Cu, siendo estas aquellas que no pueden ser utilizadas por las plantas.
Para el Zn la redistribucion se da en mayor porcentaje en las fracciones unida a
carbonatos (INORG) y RES, y de manera homogénea para todas las muestras de suelo
independientemente del tratamiento aplicado. Asi mismo, el aporte de formas
biodisponibles es escaso o nulo en el caso del Cu.

Es importante destacar que la aplicacion de diferentes tipos de fertilizantes a los suelos
(ya sea enmiendas organicas o fertilizantes inorganicos) modifican la distribucion del
metal en las diferentes fracciones geoquimicas de los elementos traza. Como se analizé
en capitulos anteriores el fraccionamiento secuencial de las excretas provenientes de
sistemas intensivos de produccion bovina utilizadas como enmiendas orgénicas en
ensayos de siembra y fertilizacion, arroja resultados bastante diferentes respecto de la
matriz suelo. Segun la bibliografia consultada, se esperaria que los metales incorporado
al suelo a partir de la fertilizacion se adicionen a las fracciones en que se los encuentra
principalmente (unida a materia organica y residual en el caso del Cu y fraccion inorganica
y residual en caso del Zn) generando aumentos en las mismas (Mendoza et al., 2006). Se
ha postulado que una vez que los fertilizantes (sobre todo las enmiendas organicas) se
aplican al suelo, las propiedades de los mismos predominarian en la quimica de los
metales en el corto alcance y que estas propiedades tendria una influencia mas pequefa
a lo largo de tiempo, siendo el control de las caracteristicas del suelo las que se fortalecen
(Smith, 1996). Asi mismo, estos hechos pueden apoyarse en el bajo porcentaje o nulo de
formas disponibles de los metales, lo que podria deberse a una mayor sorcion de metales
a componentes del suelo a tiempos mayores pos aplicacion de fertilizantes. Este efecto de
menor solubilidad y fitobiodisponiblidad de elementos traza en mayor cuando se
incorporan excretas u otras enmiendas organicas debido a un contenido significativo de
sorbentes aplicados al suelo (Basta et al., 2004). Por otra parte, la disminucion observada
esta de acuerdo con las variaciones de pH que se encuentran en suelos enmendados
(Qiao et al., 2003).
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En referencia a la interaccién suelo enmendado-absorcion de metales por la planta,
Parkpain et al., (2000) informaron de que la inmovilizacién de metales aument6 con el
tiempo en los suelos sometidos a fuertes aplicaciones de lodos de aguas residuales; sin
embargo, una pequefia cantidad de Cu, Zn y Mn se midieron en solucién como parte de la
fraccion biodisponible de las muestras de suelo analizadas. Moreno et al. (2002) también
informd6 de una reducciéon de la toxicidad de metales pesados debido a la adsorcién de
dichos elementos traza en suelos enmendados, debido principalmente a la adicion de
materia organica y sustancias humicas presentes en los lodos. Asi mismo, segun lo
informado por Leita et al. (1999) los metales que se afaden al suelo luego de la
aplicacion de este tipo de enmiendas se encuentran en formas organicas que no son mas

disponibles que los metales nativos.

En contraste a diferentes publicaciones consultadas la aplicacion de excretas
provenientes de sistemas intensivos de produccién con mayores contenidos de Cu y Zn
total que la determinada para el suelo control, no incrementa la concentracién de dichos
metales en las muestras de suelo compostado (Mendoza et al., 2006; Pascual et al.,
2004; Torri y Lavado, 2009; Zohu et al., 2005). De igual forma, la aplicacion de formas
inorganicas de Cu y Zn no contribuye a incrementar los contenidos totales en los suelos a
los 90 dias post aplicacion. Si bien en la mayoria de los estudios se evalla el efecto de la
aplicacion repetida de enmiendas organicas, diferentes tasa de aplicacion o altas dosis de
fertilizantes organicos que poseen altos contenidos totales de metales traza, los fines
practicos son los efectos de remediacion y potencial de contaminacién. Asi mismo en la
revision bibliogréfica realizada, se encontraron pocos estudios en relacibn a la
incorporacién de metales por las plantas pos aplicacion de fertilizantes inorganicos, los
efectos de estas aplicaciones sobre la dinAmica de metales en suelos y que efectden una

comparacion con los efectos de la aplicacion de enmiendas organicas a largo plazo.

En base al objetivo planteado en este capitulo, el andlisis de la incorporacion de excretas
como fuente de Cu y Zn para las plantas y la comparacién con métodos de fertilizacion
inorganica a través del ensayo en parcela, permite evaluar si las concentraciones
alcanzadas post aplicacion de las diferentes fuentes de fertilizacion (organica e
inorganica) en las muestras de forrajes analizadas, alcanza o no para satisfacer los
requerimientos animales cuando éstos son alimentados a base de pasturas. Es por esto

gue para poder evaluar el aporte nutricional de las especies forrajeras analizadas en este
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trabajo, es importante relacionar su contenido mineral con los requerimientos del ganado.
En la Cuadro 4.10 se reportan los valores de Cu y Zn recomendados por el National

Research Council (NRC, 2000) para bovinos de carne:

Mineral(mg/k Novillos Concentracion
MS) 9 crecimientoy Vacas de cria Méxima Nuestro trabajo
9 terminacion Tolerable
Principios de -
Gestacion Lactacion C1 C2
Cobre (ppm) 10 10 10 100 145-329| 6,1-8,8
Zinc (ppm) 30 30 30 500 37,9-121,1| 30,7-38,0

Cuadro 4.10 Tabla comparativa de requerimientos de Cu y Zn (mg/kg de materia seca (MS)
consumida) en diferentes categorias de bovinos de carne y rango de concentracién (en
ppm) determinada en las muestras de forrajes obtenidas a los 30 y 90 dias (C1-C2)

Como puede observarse en el Cuadro 4.10, independientemente del tratamiento de
fertilizacién utilizado, los valores de Cu y Zn obtenidos al primer corte en las muestras de
forraje lograrian cubrir los requerimientos minerales para bovinos de carne. Al segundo
corte, las concentraciones alcanzadas en los forrajes, no lograrian cubrir los
requerimientos animales de Cu. En el caso del Zn las concentraciones obtenidas se
encuentran muy cerca del limite inferior de lo requerido por el ganado. Sin embargo, si
bien se establecen los requerimientos especificos para cada mineral, es importante
considerar la interaccién de los minerales interactGan con otros minerales y otros
nutrientes a nivel del tracto gastrointestinal en bovinos. Asimismo, el requerimiento
especifico de un mineral depende del nivel de los otros minerales presentes en las dietas
administradas. Es por esto que deben considerarse todos aquellos factores que afectan
los requerimientos minerales. Segun la literatura, se sabe que el azufre reduce la
absorcion de cobre, tal vez a través de la formacion de tiomolibdatos a nivel ruminal y de
sulfuro de cobre en el intestino reduciendo su absorcién (Suttle, 1987). Las altas
concentraciones de hierro y zinc también reducen la absorcion de cobre y pueden
aumentar los requerimientos de dicho micronutriente. Los factores dietéticos que afectan
los requerimientos de zinc en los rumiantes aln no se encuentran muy estudiados. Una

porcion relativamente grande del zinc en los forrajes esta asociada con la pared celular de
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la planta, pero no se sabe si zinc se asocia con la fibra reduce la absorcion (Whitehead et

al., 1985). Estos temas seran abordados con mayor detalle en el Capitulo 5.
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4.4. Conclusiones preliminares

A partir de los resultados obtenidos del ensayo de fertilizacion en parcelas, se pudo
corroborar que el agregado de excretas provenientes de Sl de produccién bovina permite
incrementar el contenido de Cu y Zn en la biomasa foliar de las muestras de forraje
obtenidas al primer corte a los 30 dias. Asi mismo, se obtuvieron mejores respuestas a la
fertilizacion organica utilizando dichas excretas, respecto al uso de fertilizantes
inorganicos, independientemente de la dosis utlizada. Esto puede atribuirse
principalmente al mayor contenido de metales en las excretas intensivas y al aporte de
formas de elementos traza biodisponibles por parte de las excretas, como asi también al
efecto que resulta de la aplicacién de dichas enmiendas sobre la movilidad y la liberacion

gradual desde fracciones menos disponibles como las fracciones organicas e inorganicas.

Asi mismo, las menores respuestas a la fertilizacion con sulfato de Cu y sulfato de Zn
pueden relacionarse con la forma de aplicacion, la dosis y la persistencia del producto en

los suelos luego de su incorporacion.

Por otra parte, se obtuvieron menores concentraciones de Cu y Zn en las muestras de
forraje a tiempos de cosecha mas tardios (90 dias pos aplicacion de los tratamientos),
independientemente del tipo de fertilizacién aplicado. Esto se relacion6 con la dinamica de
crecimiento de la pastura, el envejecimiento de los tejidos de las plantas y la defoliacion,
como asi también con un incremento en las formas residuales de Cu y Zn en los suelos

enmendados.

Las concentraciones determinadas de Cu y Zn en las muestras de forraje a los 30 dias
pos aplicacion de los tratamientos permitirian cubrir los requerimientos de bovinos de
carne para dichos elementos traza, debiendo considerarse también factores del animal y

del alimento que pudieran modificar dichos requerimientos.
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Capitulo 5.

Metabolismo de micronutrientes en rumiantes

5.1. Introduccién

En capitulos anteriores se realiz6 una descripcion detallada de la composicion de las
raciones de alimentos en animales en confinamiento. Asi mismo, se refirid6 que dichas
raciones incluyen suplementos vitaminico/minerales que contienen macro Yy
micronutrientes en distintas formas quimicas. Los elementos traza suelen aportarse en
formas de sales como por ejemplo los sulfatos de cobre y zinc, o selenito de sodio para el
selenio (Thompson et al.,, 1990). El criterio para la utilizacion de dichas fuentes de
suplementacion depende de factores tales como la absorcién del elemento, deposiciéon en

los tejidos, produccién de compuestos metabdlicamente activos, etc.

Del mismo modo, en el Capitulo 2 se mencion6 que el principal aporte de minerales a los
animales en pastoreo, se realiza mediante plantas y productos vegetales; de modo tal que
la especie y la fase de madurez de las plantas, el tipo de suelo y el clima, asi como las
condiciones estacionales resultan factores importantes en la nutricion mineral (Kabata-
Pendias, 2011). La suplementacion mineral en animales de pastoreo puede resultar
problematica; ya que la ingestion de los suplementos (por ejemplo bloques de sales)
depende de la estacion, las condiciones climaticas, situaciébn y numero de blogues,

frecuencia de renovacion y disponibilidad de agua (Suttle, 2010).

Ciertos elementos traza pueden administrarse en forma de bolos o pildoras intraruminales
mediante el uso de pistolas dosificadoras. Este tipo de suplementacién permite la
liberacion lenta y progresiva de los elementos minerales a suplementar. Una de las
ventajas estd en la inclusibon de mas de un elemento traza como asi también la
administracion conjunta con suplementos vitaminicos o bien antihelminticos (Kendal et al.,
2001).

En este sentido, a fin de satisfacer los requerimientos minerales de los animales, es
importante no s6lo conocer la concentracion de los elementos traza presentes en los

alimentos y suplementos dietarios ofrecidos, sino también el grado en que éstos son
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solubilizados en el tracto gastrointestinal. En rumiantes, la cavidad rumino-reticular debe
ser considerada como el sitio mas importante del tracto digestivo, ya que factores tales
como el pH, osmolaridad e interaccién con otros elementos minerales en el ambiente
ruminal pueden condicionar la disponibilidad biolégica de los minerales, lo que

determinaria una baja absorcién y una menor eficiencia de utilizacion de los mismos.

A continuacion se realizar4 una breve descripcion de los aspectos mas relevantes del
metabolismo del cobre y el zinc en rumiantes, y los factores del alimento que influyen en

la disponibilidad de los mismos a nivel ruminal.

5.1.1. Aspectos generales del metabolismo del Cuy Zn en rumiantes

Estudios previos efectuados sobre animales de laboratorio muestran que la absorcién de
cobre (Ac,) es facilitada por proteinas especificas (CRT1) y no especificas (DMT) de
transporte en la mucosa intestinal, regulado esto fuertemente por los requerimientos de
cobre de los animales (Prohaska, 2006; Hansen et al., 2008a). Sin embargo, en los
rumiantes destetados la Ac, esta determinada en gran medida por los procesos digestivos
en el rumen. Los rumiantes degradan fuentes organicas e inorganicas de azufre a sulfuro
(S%), sumando a este hecho fallas en la degradacion de un 30-50% de la materia organica
(Minatel et al., 2013). Gran parte del cobre que se libera durante la digestion ruminal se
precipita como sulfuro de cobre (CuS) y no es absorbida, mientras que la liberada durante
la digestién postruminal puede llegar a ser complejada con componentes no digeridos
(Rosa et al., 2008). Los protozoos del rumen son particularmente importantes como
generadores de S y de modo tal que el aislamiento o la administracion de ionéforos anti
protozoarios pueden aumentar la Ac, (Newbold et al., 2015). La capacidad de un alimento
en satisfacer las necesidades de cobre o causar envenenamiento crénico (CCP) depende
mas de Ac, que de la concentracion de cobre que la alimentacion contiene. Los
incrementos en la concentracion de azufre y molibdeno en los forrajes poseen mayores
efectos inhibidores sobre la Ac,. Cuando se ofrecen alimentos con altos contenidos de
molibdeno, asi como también azufre, se promueve la formacion de tiomolibdatos (TMS) a
nivel ruminal (Engle y Sellings, 2015). Estos no sélo forman complejos estables con el
cobre sino que también lo dejan firmemente unido al material particulado, lo que reduce
aun mas Ac,, disminuyendo su absorcion hasta el 1 % del Cu ingerido. Algunos
tiomolibdatos se absorben y afectan el metabolismo sistémico de cobre (Clarke y Laurie,

1980). Los tiomolibdatos pueden encontrarse fuertemente unidos a la albamina



205

plasmética, generando que el Cu no esté disponible para las funciones bioquimicas, y
pueden asi también inhibir directamente ciertas enzimas cobre-dependientes.
Antagonismos entre el cobre y el hierro también influyen en la absorcion de cobre dietario
(Suttle, 2012). El uso de suplementos con bajas concentraciones de cadmio puede reducir
la transferencia placentaria de cobre en ovejas y vacas, y esta interaccidbn puede ser
importante cuando se ha aumentado el contenido de cadmio en forraje por el uso de
superfosfatos con alto contenido de este metal pesado (Zantopoulos et al., 1999). Del
mismo modo, los valores bajos Ac, observados en el otofio en animales en pastoreo
pueden reflejar en parte un aumento en la infeccion por nematodos de las larvas en el

pasto (Hucker y Young, 1986).

Tantos los cuadros de deficiencia como de toxicidad por Cu se explican entendiendo
aspectos importantes del metabolismo de dicho elemento traza. Los ajustes a la gran
variabilidad de fuentes de suplementacion de Cu, estan en su mayor parte controlados por
la absorcion, almacenamiento hepatico y secrecion biliar del mismo (Lopez-Alonso et al.,
2005). La importancia relativa de cada proceso y los resultados de la suplementacion u
oferta dietaria (marcada por la relacion Cu en la dieta vs. cobre hepético) varian
ampliamente entre las especies; aquellos que se enfrentan a los riesgos endémicos de
deficiencia de cobre (ej. los rumiantes) tienen relativamente pobre control sobre la
absorcion y la avidez en almacenar el exceso de cobre; mientras que las especies que se
encuentran bajo riesgo no endémico de deficiencia (es decir, los no rumiantes) tiene un
buen control sobre la absorcién y la secrecion biliar; lo que les permite mantener los
niveles de cobre hepéatico bajos en un amplio intervalo de cobre ofertado en la en la dieta
(Suttle, 1991).

La unién del cobre a proteinas transportadoras no especificas (PTM) en la mucosa
intestinal es un medio importante de restringir la captacién de dicho metal en los no
rumiantes expuestos a un exceso de cobre dietario y pueden contribuir a la adaptacion en
ovinos expuestos a altos niveles dietarios de dicho mineral (Woolliams et al., 1983).
Normalmente, el cobre luego de ser absorbido, se une a proteinas especificas de
transporte (CRT1), siendo de alli captado por vectores que promoveran el paso final a
través de la membrana basolateral hacia el torrente sanguineo portal, donde la mayoria
del metal absorbido llega a unirse a la albimina. Sin embargo, el transporte de cobre en

los tejidos puede tener lugar sin albumina (Prohaska, 2006). Al alcanzar el higado, el
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cobre es incorporado en un proceso de dos etapas: una primera union a glutatién y luego
a PTM, para luego repartirse entre la secrecién biliar y la sintesis de ceruloplasmina (Cp)
y almacenamiento (Gooneratne et al., 2011). En los rumiantes, la Cp normalmente
constituye una menor proporcién de cobre total en plasma respecto a los no rumiantes
(80% frente a 95%); las aves tienen muy poco Cp en el torrente sanguineo. La absorcion
extra-hepética de cobre se puede llevar a cabo por receptores de Cp en las membranas
celulares (McArdle, 1992; Saenko et al., 1994).

La secrecion biliar de cobre se encuentra inactiva a nivel fetal, pero se activa luego del
nacimiento a fin de permitir tanto el reciclaje entero-hepético de cobre como la excrecion
de excesos (Prohaslka, 2006). Las pérdidas de cobre por via biliar en ovinos pueden
aumentar mas de cinco veces a medida que aumenta la concentracion cobre en higado
(Suttle et al.,, 2002). En las ingestas elevadas de cobre, ganado bovino limita el
almacenamiento hepético, mientras que en ovinos se activan los mecanismos de
secrecion biliar. La diferencia puede ser explicada por un umbral mas bajo para el
almacenamiento de cobre en los lisosomas de la especie bovina (Lopez-Alonso et al.,
2005). La excrecion urinaria de cobre es normalmente pequefia, constante y no es
afectada por la ingesta de cobre en todas las especies, aunque se incrementa en las
ovejas por la exposicion a molibdeno (Smith et al., 1968).

La absorcion de Zn es un proceso homeostaticamente controlado, y regulado por los
requerimientos de crecimiento y lactacion. La misma puede llevarse a cabo a partir de un
mecanismo activo saturable, el cual se produce primariamente en el abomaso y duodeno
(Davies, 1980). El ganado ovino y vacuno puede absorber Zn con valores maximos de
eficiencia (" Az,) de 0,75 (Underwood y Suttle, 1999). En los animales no rumiantes, los
antagonistas de la dieta, pueden establecer un limite en la ™Az, uno de los mas
potentes de estos antagonistas son los fitatos dietarios, que forman complejos no
absorbibles con zinc. En contraste a ello, la presencia de fitatos en la dieta no afecta a la
absorcién de zinc en los rumiantes con un rumen funcional. Puede destacarse también un
segundo proceso de absorcion, Az, pasiva, resultado de la induccién de sintesis de
proteinas ligantes de metales (MT proteinas) en la mucosa intestinal (Cousins et al.,
2003). Este mecanismo, puede mejorar la absorcion de Zn con bajos niveles de zinc
dietario, y disminuir la absorcion de dicho metal durante la sobrecarga dietaria proveniente

de la administracién de suplementos (Lonnerdal, 2000). Una porcién relativamente grande
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del zinc en los forrajes esta asociada con la pared celular de la planta, pero no se sabe si

esta asociacion del zinc con la fibra reduce la absorcién (Whitehead et al., 1985).

El zinc absorbido es transportado en el torrente sanguineo portal ligado a la albumina
plasmatica, lo que representa alrededor de dos tercios de las concentraciones
plasméticas de zinc. El zinc también estd presente en el plasma como una a-2-
macroglobulina y como trazas de metalotioneina (MT). La induccion de la sintesis
hepatica de MT, juega un papel clave en la eliminacion de zinc de la circulacién portal y la
particiébn entre las diversas vias metabdlicas en las que participa (Pechova et al., 2009).
Los glucocorticoides y citoquinas actian regulando dicho proceso (Cousins, 1996). La
concentracion plasmatica de Zn puede encontrarse afectada por varios factores ademas
del aporte dietario, como por ejemplo infecciones microbianas, ayunos prolongados,
partos dificiles y estrés cal6rico (Goff y Stabel, 1990; Orr et al., 1990). A nivel celular, la
absorcion de zinc se produce por endocitosis del complejo Zn-albumina presente en el
plasma (Rowe y Bobilya, 2000) siendo procesado por transportadores y proteinas Zip.
Algunos de estos procesos son estimulados por una baja ingesta de zinc. Al analizar la
distribucién del Zn en el cuerpo, se observa que el musculo constituye un sitio de reserva
y es uno de los tejidos con mayores contenidos de zinc, seguido por el hueso, pero ambos
son superados por la lana en ovinos. La mayor parte del zinc en el torrente sanguineo
(80%) esta presente en los eritrocitos. La capacidad de almacenar el zinc esta poco
desarrollada y estudios a corto plazo han mostrado pocos cambios en el tejido de zinc

cuando el suministro de zinc en la dieta es variado en un rango moderado (Kincaid, 1999).

La excrecion de zinc se produce predominantemente a través de las secreciones
pancredticas y las heces, con poco zinc eliminado en la orina. Sin embargo, existe poca
evidencia de la regulacion de la pérdida endégena fecal de Zn (Petersen et al., 2007).
Experiencias efectuadas en ovinos adultos alimentados a base de heno, que definieron
estimaciones directas de pérdidas enddgenas fecales de Zn arrojaron resultados de 100
ug de Zn kg™ de peso vivo (PV) y no se vieron afectadas por la ingesta de zinc por encima
de lo marginal (Suttle et al., 1982). De todos modos, las pérdidas enddgenas fecales de
Zn no contribuyen en mayor proporcion a la homeostasis de dicho metal, de modo tal que
la retencion de zinc esta estrechamente relacionada con la absorcion de zinc (Underwood
y Suttle, 1999).
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5.1.2. Factores del alimento que influyen en la utilizacién de cobrey zinc

El nivel de minerales absorbidos y utilizados por los animales depende de muchos
factores tales como: el tipo de alimento y la especie animal, el contenido mineral, la
ingesta y la digestibilidad de la dieta, la forma y la disponibilidad de los minerales en la
dieta, asi como el estado mineral del animal (Flachowsky et al., 1994). En el metabolismo
mineral, en general se reconoce que el contenido total de un elemento en un componente
particular de una racion completa tiene poco significado a menos que se considere su
disponibilidad biolégica para los animales (Cere$tiakova et al., 2005). La relacion entre las
concentraciones de elementos traza en las plantas, y las cantidades absorbidas y
utilizadas realmente por el animal; es compleja y depende de factores tales como la
selectividad en pastoreo, el grado de dependencia del animal en la hierba como una
fuente de elementos traza, la ingesta alimentaria, la digestibilidad de la dieta, la forma vy la
disponibilidad de los oligoelementos ingeridos, asi como el estado mineral del animal
(Kabaija y Smith, 1988).

En la actualidad, los forrajes siguen representando el recurso de alimentacion mas
importante para el ganado. Sin embargo, la calidad del forraje varia segun la especie, la
variedad, la madurez fisiologica, el nuevo crecimiento, estacion, hora de la cosecha, la
altura de corte, fertilizacion y otros factores. En el Capitulo 2 se especificaron las
funciones y el contenido de Cu y Zn en los forrajes, fuentes de aporte mineral principales
en los sistemas extensivos de produccion. En las plantas, el cobre esta presente en la
activacion de varios sistemas enzimaticos y, aparentemente, no puede ser reemplazado
por otros iones metalicos. Esta implicado en la formacién de la pared celular. Es necesario
para la sintesis de proteinas y una deficiencia causa una acumulacion de compuestos de
nitrdgeno solubles (Yruela, 2009). El zinc es un componente de varios sistemas de
enzimas que intervienen en los mecanismos de transferencia de electrones y en la
sintesis de proteinas y la degradacion. El zinc es parte de la auxina, una de las enzimas
conocidas que regulan el crecimiento de las plantas. Es necesario para la sintesis de la

clorofila y la formacién de hidratos de carbono (Tsonev y Lidon, 2012).

Las paredes celulares vegetales se encuentran entre los principales factores que han
influido en la digestibilidad de los forrajes y su contenido normalmente aumenta en la
planta a medida que madura (Decruyenaere et al., 2009). Pocos estudios se han hecho

en rumiantes sobre el efecto del contenido de fibra sobre la disponibilidad de minerales o
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la desaparicion de minerales de los alimentos en el rumen (Flachowsky y Grin, 1992).
Estudios realizados se han centrado principalmente en el efecto de las paredes celulares
de las plantas o de fibra sobre la digestibilidad de los nutrientes organicos, especialmente
los hidratos de carbono y las proteinas. Thomson y Weber (1981) especularon que la
cantidad de lignina y otros componentes de la fibra dietética pueden actuar como agentes
complejantes de los minerales en el intestino. La digestibilidad de la materia seca de los
forrajes esta influenciada ampliamente por el contenido de las paredes celulares de las
plantas. Van Soest (1995), McBumey et al. (1983) y otros introdujeron y determinaron la
capacidad de intercambio catiénico (CIC) de las paredes celulares del forraje. Esta es una
medida de la capacidad de la matriz fibra de ligar y mantener iones metélicos en su
superficie. La presencia de grupos carboxilo, amino u otros sustituyentes hidréfilos puede
aumentar el intercambio de iones. La capacidad de intercambio catiénico de las paredes
celulares del forraje esta relacionado con los efectos de la fibra en la utilizaciéon de los
minerales en el rumen y el tracto inferior (Van Soest, 1995). Los componentes que
contribuyen a la CIC son probablemente lignina, pectinas y, en menor medida,
hemicelulosas que contienen los grupos funcionales mencionados anteriormente. Los
factores que influyen en la afinidad de los materiales organicos en el intercambio catiénico
son probablemente los que controlan la adsorcion de iones a los coloides del suelo. El
porcentaje de desaparicién ruminal de los minerales presentes en los alimentos no es
equivalente a la disponibilidad de los mismos por los animales, pero permite mostrar

algunas conexiones entre los minerales y la degradabilidad ruminal de la pared celular.

Debido a lo mencionado anteriormente, el analisis de los forrajes y alimentos en general
es importante para caracterizarlos nutricionalmente y resaltar los nutrientes que son
necesarios suplementar, de manera que las raciones se puedan formular de manera
efectiva para optimizar la producciéon animal (Jung y Allen, 1995). Asi mismo, permite
asegurar la calidad en la elaboracion de los mismos, y para la identificacion de la
presencia y concentracién de sustancias indeseables en la alimentacion, lo que afecta
negativamente a la salud y la productividad de los animales. El andlisis de los alimentos
es indispensable para el uso eficiente de los recursos y la rentabilidad de la produccion

ganadera (Givens et al., 2000).

En este sentido, existen diversos métodos de evaluacion nutricional de los alimentos, que

pretenden predecir la respuesta animal como consecuencia del consumo de distintos tipos
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y niveles de alimentos solos o combinados (Jaurena, 2011). En la evaluacién de
alimentos, el énfasis esta centrado en detectar entidades quimicas especificas, la
capacidad de liberar nutrientes asi como caracteristicas fisicas del alimento de
importancia relevante. Las valoraciones nutricionales se basan en métodos bioldgicos
siendo las técnicas denominadas in vivo aquellas que son usadas como referencia para el
desarrollo de otras mas sencillas y econémicas. La técnica in situ o también llamada de la
bolsita de nylon (drskov et al., 1980) permite estudiar la cinética de desaparicion del
alimento en el rumen de animales fistulados. EI modelo propuesto para describir la
cinética de digestion de los alimentos fue Degradabilidad (%) = a + b (1 — e™), donde:

a = fraccion inmediatamente soluble

b = fraccién insoluble potencialmente degradable
c =tasa de degradacién de b

100 — (a + b) = fraccidn indigestible

El alimento se coloca dentro de bolsitas de nylon cerradas y luego en el rumen de los
animales, el retiro de distintas bolsitas a lo largo del tiempo permite medir la cantidad de
material que ha desaparecido. La fraccion del alimento que no se recupera dentro de las
bolsitas se asume que ha sido degradado, de este modo se construye la curva de
desaparicion. Esta metodologia representd un adelanto muy importante dentro del campo
de la nutricion de rumiantes, debido a que permite el estudio de la cinética de
degradacion. La técnica in situ ha mostrado un buen grado de asociacion con el consumo
y la digestibilidad para alimentos como forrajes frescos y henos (@rskov, 2000). En el
caso de los forrajes frescos y ensilados, es necesario realizar algunas modificaciones a la
técnica (ej. incubar material fresco y picado en reemplazo de seco y molido) para
garantizar la veracidad de los resultados obtenidos. Varias criticas a la técnica
(Huntington y Givens, 1995; Noziere y Michalet-Doreau, 2000; Orskov, 2000) indican que
los resultados obtenidos varian de acuerdo con el método de preparacion de muestras,
lavado y secado, procedimiento, alcance y la naturaleza de las pérdidas de particulas,
sitio de incubacion, las especies animales huésped y la dieta, tamafio de la bolsa, el tipo

de tejido, tamafio de poro, y la eliminacion por la contaminacion microbiana.
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En el Capitulo 2 de este trabajo de tesis doctoral se describieron en detalle los factores
propios del suelo y de la planta que podrian dar lugar a la génesis de carencias minerales
en sistemas netamente pastoriles de produccién animal, haciendo enfoque en cobre, zinc,
cobalto y selenio. Asi mismo, se describieron los sintomas clinicos que acompafian las
deficiencias minerales, y las formas mas comunes de suplementacion en dichas
condiciones de produccién. A su vez, en el Capitulo 3 y 4, se evalud la capacidad de
enriguecimiento de forraje en cobre y zinc a partir de excretas enriquecidas en dichos

minerales como asi también fuentes inorganicas de fertilizacion.

Por todo lo descripto anteriormente, y a fin de vincular los contenidos estudiados en
capitulos anteriores; se planteé el objetivo de evaluar en qué medida los elementos
minerales (Cu y Zn) presentes en mezclas forrajeras a base de gramineas, con y sin
aplicacion de fertilizantes inorganicos, son liberados en el rumen a través del uso de la

técnica de degradabilidad in situ.
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5.2. Materiales y métodos

5.2.1. Animales y tratamientos

El ensayo se llevd a cabo en el Galpon de Metabolismo de la Facultad de Agronomia
(FAUBA), Universidad de Buenos Aires. Se utilizaron cuatro ovinos con canula ruminal
permanente, de raza Texel*Frisona de aproximadamente 80 kg de PV. El ensayo fue
presentado y desarrollado bajo las condiciones propuestas por el Comité Institucional de
Cuidado y Uso de Animales de Experimentacion (CICUAL) de la Facultad de Ciencias
Veterinarias, a fin de asegurar el bienestar de los animales y el desarrollo de las
actividades en el marco de las normas internacionales de ética. Los tratamientos
evaluados fueron: forrajes secos y frescos provenientes de un pastizal natural
compuestos por especies gramineas (Paspalum dilatatum, Lolium perenne vy
Stenotaphrum secundatum), cosechados de una microparcela donde parte de la misma
se conservé como testigo sin fertilizacion; y otra parte fue fertilizada en bandas, directo
sobre el suelo, con soluciones de CuSO,; y ZnSO, de alta concentracion (1g/L) a
capacidad de campo a fin de obtener forrajes enriquecidos en dichos minerales. El ensayo
tuvo una duracién de 17 dias de los cuales 15 fueron de acostumbramiento y 2 de
coleccion de muestras. Los animales fueron alimentados con una dieta base forrajera
(pastura implantada cuya especie principal era raigras perenne), durante el periodo de
acostumbramiento de los mismos. Durante la coleccion de muestras los animales
permanecieron en corrales individuales, siendo los intervalos de pastoreo de las 8:00 a.m.
a las 16:00 p.m. durante los 2 dias de duracién de la incubacién. Asi mismo, se realiz6
una estimacién indirecta de la disponibilidad forrajera de la parcela utilizada para la
alimentacién de los animales pre y post pastoreo, mediante la técnica del plato de levante,
un instrumento que integra la altura de forraje y la densidad de la pastura en una Unica
medida, denominada “altura del forraje comprimido”. El principio de este método es que la
biomasa de una pastura podria estar relacionada con la densidad y la altura de sus
componentes individuales. A partir de los datos obtenidos se estimé el consumo de
materia seca (CMS) por animal, durante dicho periodo. El agua estuvo disponible durante

todo el experimento.



213

5.2.2. Ensayo de degradabilidad in situ o in sacco

Las pérdidas de materia seca y minerales (Cu y Zn) in sacco, fueron determinadas a partir
del uso de la técnica de bolsas de nylon, descripta por @rscov et al. (1980). Todas las
muestras de forraje (control y enriquecido, seco y fresco) fueron procesadas en un animal,
con duplicados de las bolsas en cada horario para describir cinética de desaparicion. Se
depositaron 2 + 0,5 g de materia seca total de forraje en bolsas sintéticas de nylon, con
dimensiones de 10 x 5 cm y con un tamafio de poro de 50 + 3 pm. El material vegetal
(tanto seco como fresco) fue cortado manualmente en fracciones de 1 cm a fin de evitar
pérdidas a través de los poros. Las bolsas fueron incubadas en la parte ventral del rumen
durante los siguientes tiempos: 3, 6, 9, 12 y 24 h (incubacion de orden reverso para cada
tiempo, extrayendo todas las bolsas al mismo tiempo). Para asegurar que las bolsas
permanecieran en la parte ventral del rumen se agregd una plomada. Asi mismo, es
importante remarcar que en cada tiempo de extraccion se procedié a tomar muestras de
licor ruminal (del saco ventral del rumen a través de la misma fistula), las cuales fueron
filtradas, y sobre las cuales se efectuaron mediciones del pH ruminal, mediante el uso de
un electrodo pHmetro Hanna, modelo HI 9025. Al final de la incubacion las bolsas fueron
extraidas del rumen, lavadas con agua de corriente (en lavarropas 3 veces x 8 min. c/u) y
secadas a 65°C durante 48 h en una estufa de aire forzado para luego ser pesadas. Las
pérdidas de materia seca (MS) se estimaron por el cambio en peso de la muestra de
alimento en las bolsas antes y después de la incubacion ruminal, de acuerdo con la

metodologia de @rskov y McDonald(1979), de la siguiente forma:
MS desaparecida (%) = [(MS inicial - MS final) / MS inicial] x 100

La liberacion de Cu y Zn (DM: Desaparicibn mineral) desde el forraje al rumen fue

calculada de la siguiente forma:

D M (%) = [(contenido mineral (mg) en la MS incubada — contenido mineral (mg) en el

residuo) / contenido mineral inicial] * 100

Para la determinacién del contenido de Cu y Zn, los residuos incubados, luego del lavado
y secado en estufa; se sometié a una digestion &cida en plancha caliente, utilizando una
mezcla de HNO3: HCIO4 (3:1 v/v) (Zhao et al., 1994). Todos los extractos se analizaron
por espectrometria de emision atdmica (ICP-OES Optima 2000 DV). En todos los casos,

los analisis fueron realizados por triplicado con un error relativo menor al 1 %. Asi mismo,
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se utiliz6 material de referencia (spinach leaves, NIST 1570a) con porcentajes de

recuperacion de 90% para Cuy 70% para Zn.

5.3. Resultados y discusion

5.3.1. Desaparicion de la materia seca en rumen

En la Figura 5.1 (a) y (b) se observa que para ambos tratamientos probados (T1: forraje
testigo sin fertilizacién y T2: forraje enriquecido en Cu y Zn) el porcentaje de desaparicion
de MS en el rumen fue mayor para las muestras de forraje fresco (% MS= 30,4) respecto
las muestras de forraje que fueron sometidas a secado en estufa a 65°C (% MS= 87,4) en
todos los tiempos de incubacién evaluados en el ensayo. Del mismo modo, se efectud
una prueba de comparacion de medias para muestras independientes no paramétrica
(Prueba de Mann-Withney), arrojando la misma diferencias significativas (p<0,0001) para
la degradabilidad promedio de MS en las muestras de forraje fresco respecto de aquel
tratado térmicamente en estufa independientemente del uso de tratamiento de fertilizacion

inorgénica.
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Figura 5.1 a) y b) Porcentaje de desaparicion de la materia seca en rumen de las muestras de
forraje (fresco y seco) correspondientes al testigo sin fertilizacion (a) y al forraje
enriquecido en Cu y Zn (b).

Se han efectuado varios estudios donde se evalla el efecto del tratamiento previo de las
muestras de forraje (secado en estufa a 65 y 105 °C; frezado de las muestras y posterior

secado, secado en microondas, etc.) utilizadas para ensayos de degradabilidad in situ,
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como asi también trabajos que analizan las diferencias entre sustratos frescos de forraje y
el uso de forrajes conservados (henos, silajes, etc.) (Cone et al.,, 1996; Cushnahan y
Gordon, 1995; Dulphy et al., 1999; Hovell et al., 1986; Lépez et al., 1995; Pelletier et al.,
2010; Petit y Tremblay, 1992).

Se ha reportado que el tratamiento de secado en estufa de forrajes frescos, puede causar
la formacion de polimeros de lignina indigestibles (Van Soest y Mason, 1991), lo que
puede verse reflejado en un incremento de la concentracion de LDA (fraccion de lignina
detergente acido). Las altas temperaturas de secado también se asocian con la formacién
de compuestos quimicos derivados del furfural y compuestos fendlicos solubles (Ong y
Law, 2010), que puede tener un efecto depresor sobre la degradacion de la MS en el
rumen. El secado también da lugar a la formacion de enlaces puente de hidrégeno entre
las cadenas de polisacaridos, sumado a la pérdida de agua, conlleva al colapso de la
microestructura de la pared celular y la reduccién del volumen de poros accesibles. Los
cambios en la microestructura dependen principalmente de la temperatura de secado
(Castro et al., 1993), y pueden conducir a una disminucién de la accesibilidad a los
microorganismos ruminales y enzimas libres. La pérdida de material por volatilizacién o
por formacién de complejos (por calentamiento), o el fracaso para exponer el material al
ataque microbiano (por maceracion inadecuada), promueve principalmente una

disminucion de las fracciones potencialmente degradables (Lépez et al., 1995).

Para muestras humedas, el picado previo a la incubacion ruminal es probablemente la
preparacion de la muestra que mejor reproduce la masticacion. Sin embargo, el uso de
una muestra fresca es dificil; ya que es necesario disponer de los animales y las muestras
de forraje en el mismo momento. Por otra parte, son muestras de forraje grosero, por lo
que los resultados de la degradacion son mas variables (Alomar et al., 2003). Se han
propuesto varias técnicas para la preparacion de las muestras de forraje antes de la
incubacion en el rumen; estas técnicas afectan de forma variable los valores de
degradabilidad de los nutrientes en el rumen; el secado en estufa o liofilizaciéon induce
cambios fisico-quimicas de los componentes nitrogenados de los forrajes (Valenciaga y
Martinez-Machin, 2000) y es probable que afecte los valores de degradacion ruminal
obtenidos por el método de las bolsas de nylon. Durante el secado en estufa a
temperaturas mayores a 40 °C, las proteinas contenidas en las muestras de forraje fresco

pueden ser desnaturalizadas, cambiando asi sus propiedades. En presencia de mezclas,
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se producen reacciones entre carbohidratos y proteinas (Reacciones de Maillard) que
pueden conllevar a una disminucion en la degradabilidad de estos constituyentes con
temperaturas de calentamiento superiores a los 70 °C (Pelletier et al., 2010). Se pueden
también producir cambios en otros componentes de la pared celular. Por ejemplo, los
acidos fendlicos libres pueden unirse a la lignina, hemicelulosa o proteina (Terashima et
al., 1993). Se ha sugerido que después de la lignificacién de la pared celular y la muerte
del protoplasto, algunos constituyentes citoplasmicos, que pueden ser precursores de
lignina (Frey-Wyssling 1976), se unen para formar estructuras granulares-globular,
generando compuestos de unidn con los restos de las membranas de los protoplastos que
han sido dafiados. Este proceso también se puede acelerar a altas temperaturas durante
el secado, disminuyendo la degradabilidad celular de los constituyentes de pared.

La apariencia y la forma fisica de muestras de forrajes frescos, pueden diferir
considerablemente de los de las muestras secas correspondientes. Los materiales de
plantas secas pueden inducir cambios quimicos y enzimaticos de los componentes de la
pared celular, proteinas e hidratos de carbono, y los productos de reaccién pueden
interferir en la cuantificacion de la fraccion fibrosa, nitrégeno y carbohidratos solubles en
agua (Deinum y Maassen, 1994). Del mismo modo, las caracteristicas de degradacion
pueden ser afectadas y por lo tanto el proceso de secado pueden cambiar la muestra
(Peyraud, 1990).

A partir de lo descripto anteriormente, es importante destacar que el método de
preparacion de la muestra para la técnica de degradabilidad in sacco puede introducir
sesgos en la clasificacion de los forrajes por sus caracteristicas de degradacion del
rumen, cuando se comparan materiales hUmedos y secos. Esto es importante ya que el
material es normalmente consumido por el animal en forma fresca (himeda). Algunos
autores han recomendado que los forrajes hUmedos (<600 g de materia seca (MS) por kg)
debe ser secado (secado al aire o por congelacién) a entre 600 y 700 g por kg DM antes
de la molienda (Nocek, 1988). Se ha sugerido que cortar el material vegetal antes de la
incubacién en rumen podria ser un método sencillo que reproduzca la masticacion;
ademas de que reduce el trabajo de preparacion de la muestra y sélo requiere

herramientas simples (Setala, 1983).

Del mismo modo, se han efectuado trabajos que analizan las diferencias en la

degradabilidad ruminal de la MS de forrajes conservados (henos y silajes) respecto
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forrajes frescos. Si bien el proceso de henificacién supone una pérdida de agua del forraje
por evaporacién resultante de la exposicién del forraje cortado a exposicién solar natural,
puede modificar la degradabilidad ruminal de las muestras por el secado. En este sentido,
Aufrere et al. (2008) analizaron la degradabilidad ruminal de la MS y del nitrégeno
contenido en muestras de forrajes frescos (en distintas etapas de madurez) vy
conservados como silaje y heno. El contenido de FDN del forraje fresco (en etapas
tempranas) fue superior al determinado en los ensilajes, pero la digestibilidad de los
ensilajes fue ligeramente mayor que la del forraje fresco correspondiente. Para los henos,
el contenido de materia organica degradable en rumen fue menor a los forrajes frescos y
silajes principalmente debido al mas alto contenido de fibra. Asi mismo, los autores
determinaron una degradabilidad de la MS superior para forraje fresco y los ensilajes,
significativamente mas alta que para el heno, cuya fraccion B o potencialmente
degradable fue mucho mayor, siendo degradado a una velocidad baja.

Dentro de los factores que pueden influir en la degradabilidad ruminal de la materia seca,
es importante destacar también el tipo de dieta base que los animales consumen, y sobre
todo, de estar consumiendo pasturas a base de forrajes verdes (como en el caso del
ensayo realizado en nuestro trabajo), el estado fenolédgico de la pastura; ya que puede
influir en el ambiente ruminal y, por lo tanto, en la actividad degradativa de los
microorganismos. Flachowsky y Grin (1992) analizaron la influencia del tiempo de
incubacién (0, 6, 12, 24, 48 y 72 h) y el tipo de dieta dado a los ovinos (forraje,
concentrado) sobre la degradabilidad de la MS de henos con y sin tratamiento de
suplementacion con amonio. Los autores destacaron que, en los ovinos alimentados con
una dieta a base de forraje, se aumentd el porcentaje de degradabilidad de la MS
especialmente durante las primeras horas de incubaciéon. Asi mismo, este efecto inicial
era mas importante para el raigras respecto del heno. Los resultados pueden ser
causados por la mayor actividad celulolitica en el rumen de ovejas alimentadas con mayor

proporcion de fibra en la dieta (Hoover, 1986).

Del mismo modo, Hoffman et al.(1993) evaluaron la cinética de degradacion ruminal de la
MS, proteina cruda (PC) y FDN ruminal de leguminosas y gramineas perennes en
diferentes etapas de madurez. El analisis efectuado por los autores evidencio variaciones
en los contenidos de PC de las especies analizadas segun si las especies se hallaban en

segundo nodo, arranque o inflorescencia completa, era muy variable, pero no mostraba
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ningln patrén caracteristico. Se evidenciaron tendencias claras en la composicion
nutricional del forraje segun el estado de madurez; el contenido de PC disminuyo en las
muestras de forraje analizadas, mientras que las fracciones FDA y FDN se incrementaron
con el avance de la madurez. Las especies de gramineas mostraron una disminucién de
PC superior respecto de las leguminosas. Las leguminosas contienen mas lignina que las
gramineas. Tanto la especie como el estado de madurez de la misma, afectd todas las
fracciones de degradacién y la tasa de degradabilidad. Asi mismo, se obtuvieron mayores
fracciones degradables en rumen para las leguminosas respecto de las gramineas,
disminuyendo un promedio de 10 unidades porcentuales la fraccién degradable en rumen,
por cada etapa de avance de la madurez.

En nuestro estudio, se estim6 el consumo de MS de los animales mediante el método de
plateo y se analizé la composicién de la pastura, a fin de complementar los datos

obtenidos en el ensayo de degradabilidad (Cuadro 5.1).

Pastura base Raigras
Descripcion Perenne
MS 65 (%) 16,1
MS 105 (coef.) 0,9
MS total (%) 15,3
Cen. (% bs) 11,6
Nt (% bs) 3,3
PB (% bs) 20,4
aFDN mo (% bs) 49,4
FDA mo (% bs) 23,6
Hemicelulosa (% bs) 25,8
Celulosa. (% bs) 18,2
LDA mo (% bs) 54
DIVMS (% bs) 87,9
Forraje desaparecido por pastoreo kg MS/ha 734,1
Superficie de la parcela Ha 0,4
Forraje desaparecido por pastoreo kg MS 286,3
CMS estimado en 2 dias de pastoreo | kg MS/ov/dia 2,8

Cuadro 5.1 Composicién quimica y consumo estimado de materia seca (CMS) de la pastura de
raigras perenne utilizada como dieta base de los animales ensayados. MS: materia seca;
Cen: Cenizas; Nt: nitrégeno total; PB: proteina bruta; aFDN: fibra detergente neutro con
a-amilasa; mo: libre de cenizas; FDA: fibra detergente acido; LDA: lignina detergente
acido; DIVMS: digestibilidad in vitro de la materia seca.

Es importante destacar que los rumiantes en pastoreo estan expuestos a los cambios

cuantitativos y cualitativos en el valor nutritivo de los forrajes durante diferentes periodos
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de crecimiento (Buxton y Fales, 1994). Es por esto que la composicion del forraje y la
degradaciéon ruminal de MS y PC se ven afectados por las especies forrajeras y el grado
de madurez (Coblentz et al., 1999). Del mismo modo, existen factores quimicos de los
alimentos que afectan la digestiéon de la fibora como el contenido de carbohidratos
facilmente fermentables, &cidos volatiles, cantidades y fuentes de nitrégeno, y algunos de
los componentes naturales de las plantas. Todos estos cambios pueden traer aparejado
cambios en el ambiente ruminal que promuevan variaciones en el porcentaje de MS
degradada en rumen. Un ejemplo de lo mencionado anteriormente es la presencia de
hidratos de carbono altamente fermentecibles en la dieta, debido a la preferencia de los
microorganismos del rumen por los carbohidratos de facil fermentacion en lugar de la
fibra; a una disminucién en el pH ruminal causado por la rapida fermentacion de los
carbohidratos solubles con una resultante depresion en la degradacion de la fibra; y la
competencia por los nutrientes esenciales que resulta en la proliferacion preferencial de
microflora celulolitica (Hoover, 1986). En nuestro ensayo, dado que todos los animales
recibieron la misma dieta a base de pastura perenne, no se observaron modificaciones
evidentes en el pH ruminal (parametro analizado como representativo del ambiente de
rumen) medido en el liquido extraido de los ovinos para todos los tratamientos probados
(Figura 5.2).
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Figura 5.2 Evolucion del pH determinado en el liquido ruminal en cada tiempo de incubacion
evaluado.
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5.3.2. Desaparicién de Cuy Zn en rumen

Como se vio anteriormente, la naturaleza de los componentes en la dieta influye en la
utilizacion de los elementos traza por los rumiantes. En condiciones de deficiencia, un
elemento puede encontrarse en niveles normales en el alimento, pero existen factores
gque pueden disminuir la disponibilidad de los elementos traza en los animales. Asi mismo,
las formas y los complejos metalicos formados con los diferentes constituyentes de los
vegetales (como la pared celular), pueden condicionar la liberacion de elementos traza
desde los forrajes hacia los animales. Se sabe muy poco de las formas en las que se
producen los elementos traza en las plantas. La mayor proporcion del Cu y Zn soluble
presentes en las plantas se encuentra relacionada con la formaciéon de complejos de bajo
peso molecular, y en menor medida en forma cationica libre o no compleja (Broadley et
al., 2007; Pilon et al.,, 2006). Asi mismo, los extractos acuosos también contienen
complejos metalicos de mayor peso molecular correspondientes en alta proporcién a
metaloenzimas que estan presentes en las plantas. Se ha encontrado que existe una
correlacion entre el Cu y el Zn, con el contenido de proteinas en varias plantas, aunque
esto no implica necesariamente una asociacion quimica (Kramer y Clemens, 2006). En el
caso del Zn, practicamente la totalidad de dicho metal se encuentra asociado a la celulosa
de la pared celular de las plantas; pero también puede encontrarse conformando parte de

complejos lignocelulésicos de la pared.

En base a lo mencionado anteriormente, los minerales en los forrajes pueden encontrarse
presentes en tres fracciones: de liberacién rapida, que comprende el mineral de alta
solubilidad; potencialmente degradable, que comprende los minerales unidos a los
componentes de fibra y proteina de pared celular; y la fraccibn complejada de baja
disponibilidad para el animal. La liberacion de los minerales de los componentes fibrosos
de pared celular puede ser progresiva, solubilizados de forma mas lenta y potencialmente
menos disponibles. Del mismo modo, las desapariciones minerales de los alimentos en el
rumen no son equivalentes a la disponibilidad de minerales por los animales, pero pueden
mostrar algunas conexiones entre los minerales y la degradabilidad ruminal de la pared
celular y otros componentes de las células vegetales (Genther y Hansen, 2015). Es
importante considerar que los elementos inorganicos son esenciales también para el
crecimiento microbiano en el rumen y son responsables de mantener las caracteristicas

de la fase liquida (Underwood, 1977). También deben considerarse factores como el pH,
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interacciones y gradientes de flujo propios del ambiente ruminal. Debido a esto, conocer
los factores que regulan los niveles de oligoelementos en el rumen, el flujo entre pooles y
la adsorcién de los mismos, desde y al material vegetal o absorcion por microorganismos,

toma gran relevancia en la nutricién mineral.

A continuacién, se muestra la concentraciéon de minerales de las muestras de forraje
(tanto testigo sin fertilizacién como forraje enriquecido en Cu y Zn), antes de la incubacion

y de sus residuos después de varios tiempos de incubaciéon (Cuadro 5.2).

Forraje Incubado Pre-_, Tiempo de incubacién (hs)
Incubacion
3 6 9 12 24
Cobre (mg/kg)
Testigo fresco s/fert. 15,9 15,4 17,6 16,3 16,9 16,1
Testigo seco s/ fert. 15,4 34,9 27,1 26,9 29,3 30,2
Enriquecido fresco 139,5 62,8 51,6 71,9 119,0 |110,1
Enriquecido seco 94,0 143,3| 154,7 77,9 92,1 97,6
Zinc (mg/kg)
Testigo fresco s/fert. 94,8 84,0 | 106,6 89,8 122,7 |131,3
Testigo seco s/ fert. 61,8 88,0 77,5 84,6 78,2 74,8
Enrigquecido fresco 440,8 110,5| 119,3 227,4 273,9 |342,3
Enriquecido seco 219,2 137,6| 218,5 124,3 154,4 |133,8

Cuadro 5.2 Influencia del tiempo de incubacién rumen animales en la concentracién de Cu y
Zn (mg / kg MS) de los residuos de las muestras de forraje testigo y enriquecido.

La concentracién de Cu determinada en las muestras incubadas de forraje fresco sin
fertilizacién, no fue significativamente influenciada por el tiempo de incubacién ruminal;
mientras que en el caso de las muestras de forraje fresco enriquecido, las
concentraciones de Cu en las muestras incubadas fueron menores a las determinadas en
el material original (Cuadro 5.2). La incubacion de las bolsas de nylon en el rumen,
incrementd la concentracion de Cu en las muestras de forraje seco incubado,

independientemente de la aplicacidn del tratamiento de fertilizacion aplicado.

En el caso del Zn, se observa una disminucién de la concentraciéon determinada en las
muestras de forraje fresco enriquecido en todos los tiempos de incubacién evaluados;

mientras que para los forrajes frescos sin fertilizacion, las concentraciones se mantienen
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durante las primeras 9 horas de incubacién, con un leve aumento a tiempos posteriores
(Cuadro 5.2). Para las muestras de forraje seco sin fertilizacion incubadas, se determiné
un leve incremento en las concentraciones de Zn determinadas en los residuos respecto
al material original, mientras que para las muestras enriquecidas en Cu y Zn, muestran

una disminucién de la concentracién a tiempos de incubacién mayores.

Debido al mayor contenido total de Cu y Zn determinado para todas las muestras de
forraje seco incubadas en rumen, el porcentaje de liberacion mineral calculado en base al
contenido del material original, presenté valores numéricos negativos. Debido a que
carece de sentido bioldgico, los mismos no seran presentados en este trabajo. En la
Figura 5.3 se muestra el porcentaje de desaparicion mineral de las muestras de forraje

fresco para ambos tratamientos probados
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Figura 5.3 Liberacion de Cu y Zn (%) en rumen de las muestras de forraje fresco testigo sin
fertilizacion como forraje fresco enriquecido.

Como puede observarse en la figura, el mayor porcentaje de Cu es liberado en rumen
ocurre dentro de las primeras seis horas post incubacién ruminal. En el caso del Zn, la
incubacién de forraje fresco sin fertilizacion muestra una liberacién progresiva de dicho
elemento traza, con incrementos del porcentaje de mineral liberado a tiempos mayores de
incubacién. En el caso de las muestras de forraje fresco enriquecido, el comportamiento

es similar al determinado para el Cu.
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Asi mismo, el porcentaje de desaparicion para cada mineral determinado en las muestras
de forraje fresco no fue consistente entre los tratamientos evaluados. Los mayores
porcentajes de desaparicion mineral en rumen estan relacionados con los mayores
porcentajes de DMS determinada en todas las muestras de forraje fresco. Para las
muestras de forraje enriquecido fresco incubadas, la concentracion de Cu y Zn de los
residuos es menor que en el material original, pero posterior a las 12 horas de incubacién
el contenido aumenta con el incremento del tiempo de permanencia. Bremner (1970)
indico que el Cu y el Zn exhiben diferente comportamiento de solubilidad en el rumen de
ovejas, ya que pueden existir en diferentes complejos, que adn en la actualidad no se han
caracterizado e identificado en profundidad. Asi mismo, esos incrementos determinados
pueden deberse a la entrada de microorganismos ruminales con altos contenidos de Cu y
Zn en su constitucion en las bolsas. Los microbios pueden pasar a través de las bolsas y
unirse a los residuos de forraje. En nuestro trabajo, se asumio que todas las bacterias y
otros nutrientes introducidos en las bolsas de nylon de los contenidos del rumen fueron
removidos a partir de los lavados secuenciales con agua. Es probable que algunas
bacterias se mantuvieran en las bolsas de nylon después del lavado. Las cantidades de
minerales introducidos a través de dicha contaminacion no han sido estimados para los

elementos traza.

Otro aspecto que debe ser tenido en cuenta al analizar la liberacion ruminal de minerales,
es la capacidad de intercambio catiénico (CIC) que posee la pared células de las
diferentes especies forrajeras. El efecto de las paredes celulares de las plantas es muy
significativo y se ha implicado como un posible factor que afecta a la disponibilidad de
iones bivalentes. Esto ha sido mayormente estudiado para el Ca en numerosos trabajos
(James, 1980; Flachowsky y Griun, 1992). La alta CIC de algunas paredes celulares de las
plantas, puede estar asociada con el contenido de fibra de los forrajes. Los cationes
bivalentes parecen necesarios para la fijacion de los microorganismos del rumen a los
constituyentes de la pared celular. De esta forma, los minerales pueden ingresar desde el
lumen ruminal dentro de las bolsas de nylon, estando menos disponibles para su posterior
absorcion (Flachowsky et al., 1994). En adicion a esto, las paredes celulares mas
lignificadas, sobre todo en forrajes secos con altos contenidos de MS, pueden actuar
secuestrando una porcion de cada mineral e impidiendo la liberacion de esta parte en el
rumen; sumado también a la menor degradabilidad de la MS en rumen respecto forrajes

frescos, y el menor contenido de agua y metales solubles en solucién. Estudios previos
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demostraron que el Cu se fija a los componentes fibrosos de las paredes celulares (FDN y
FDA) lo que disminuye su solubilidad y por tanto su liberacién en el rumen (Norton, 1994).
La presencia de taninos y otros compuestos insolubles de pared (como productos de
Maillard), podrian asociarse a la menor liberacion de Cu y Zn en el rumen en forrajes

secos (Serra et al., 1997).

Se ha determinado que los elementos no liberados de las bolsas de nylon después de las
48 horas de incubacion probablemente no se encuentren disponibles para la posterior
absorcion en el animal (Playne et al.,, 1978). Esta fraccidbn representa una porcién
potencialmente disponible para la absorcion, aunque la absorcion de un mineral en el sitio
de absorcion esta influenciada por varios factores fisiolégicos y (dietéticos) como se
menciond anteriormente. La desaparicion de minerales de los alimentos en el rumen no
permite definir conclusiones directas sobre la absorcién de los mismos debido a otras
condiciones fisiolégicas en el abomaso y el intestino delgado, lugar principal de la

absorcién de ciertos minerales.
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5.4. Conclusiones preliminares

Existe muy poca informacion en la literatura nacional e internacional acerca de la
liberacion de elementos traza desde los forrajes al rumen, de moto tal que los resultados

obtenidos en este capitulo son una considerable contribucién a los datos existentes.

A partir de la incubacion de muestras de forraje con y sin tratamiento de fertilizacion
inorganica con CuSO, y ZnSQ,, se observé en un primer analisis que los tratamientos
térmicos de secado, producen menores porcentajes de degradabilidad de la materia seca
total, afectando asi la disponibilidad posterior de nutrientes contenidos en el alimento. El
secado en estufa de las muestras de forraje podria haber incrementado la formacion de
compuestos poliméricos indigestibles (asociaciones de carbohidratos con lignina,
productos de Maillard, compuestos derivados del furfural, compuestos fendlicos, etc.);
como asi también al disminuir el porcentaje de agua por deshidratacién, ocasionar una
reduccién de la fraccion soluble de los nutrientes, de mas rapida disponibilidad para el
animal. Este efecto podria a su vez explicar los mayores contenidos de Cu y Zn
determinados en los residuos de las bolsas de nylon pos incubacién en rumen
independientemente del tratamiento de fertilizacion aplicado; ya que el mayor contenido
de MS de con alta proporcién de compuestos indigestibles, conlleva a un incremento en la
posibilidad de formacion de complejos insolubles de metal con dichos compuestos.
También una mayor colonizacion y actividad bacteriana puede llevar a un mayor residuo
bacteriano rico en minerales que no se elimind con los lavados secuenciales pos
incubacién. Este efecto se vio reflejado en los valores negativos obtenidos al calcular el

porcentaje de desaparicion mineral a todos los tiempos evaluados.

Las muestras de forraje fresco incubadas, presentaron altos porcentajes de
degradabilidad de la materia seca total a tiempos cortos de incubaciéon en rumen (3
horas), lo que se relaciona con el alto aprovechamiento de nutrientes rapidamente
fermentecibles en rumen y los mayores porcentajes de compuestos solubles liberados a
etapas tempranas de incubacion. Tanto las muestras de forraje fresco testigo como el
enriquecido mediante fertilizacién, mostraron altos porcentajes de liberacion de Cu y Zn al
liquido ruminal, durante las primeras 9 horas pos incubacion. Asi mismo, el pH del rumen
no fue un factor que debiera considerarse en este ensayo ya que no mostré variaciones

muy amplias durante los periodos de incubacion efectuados.
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A partir de estos resultados, al analizar la liberacion de los elementos traza de bolsas de
nylon en el rumen, debe considerarse tanto el contenido mineral y la fuente de la fibra de
alimentacién que fueron incubadas, los tiempos de incubacion y las diferencias en los
niveles de minerales de la dieta ofertada a los animales. Son necesarias mayores
investigaciones para de evaluar la influencia de los componentes de la pared celular de
degradacioén diferente en rumen, y la capacidad de intercambio cationico de las fracciones
fibrosas en la formacién de complejos con los minerales del alimento. La contaminacién
bacteriana de los residuos también debe ser investigada con mayor profundidad en

experimentos adicionales.
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Conclusiones finales

Como consecuencia del avance del proceso de agriculturizacion de la Pradera
Pampeana, los sistemas de produccion intensiva de bovinos a corral han crecido
instalandose en varias regiones del pais. Estos sistemas han sido disefiados
exclusivamente para la etapa de terminaciéon del animal (engorde a corral), con el objeto
de satisfacer las demandas del mercado, siendo la alimentacion el componente mas

importante del costo.

Los alimentos usualmente empleados para los bovinos en engorde presentan una elevada
carga de nutrientes, que incluye minerales, y las excretas, tipicamente poseen un
remanente considerable de macro- y micronutrientes. Consecuentemente, la acumulacién
de ellas tiene un efecto potencialmente negativo sobre el ambiente, por lo que la

reutilizacién constituye una alternativa para disminuir los riesgos ambientales.

En este contexto, se propuso primariamente en este trabajo determinar los niveles y
biodisponibilidad de micronutrientes en las excretas de bovinos engordados en sistemas
de encierre corral. Las excretas analizadas provenientes de sistemas intensivos de
produccién presentaron mayor contenido total de Cu y Zn con respecto a aquellas
provenientes de sistemas extensivos de produccion. El fraccionamiento secuencial de las
excretas permitid caracterizar la fitobiodisponibilidad de los elementos traza y demostré
gue las excretas de sistemas intensivos presentaron una mayor fraccién intercambiable
para Cu, Zn, Co y Mo en comparacién con las excretas de sistemas extensivos. Estos
resultados indican que las excretas de sistemas intensivos enriquecen a los suelos a los

cuales se aplican formas mas disponibles de elementos traza.

Las determinaciones efectuadas en este trabajo constituyen un aporte importante ya que
en nuestro pais, son escasos los estudios que determinan los niveles base de los
elementos traza en suelos. Precisamente el segundo objetivo especifico de esta tesis fue
determinar los niveles y biodisponibilidad de micronutrientes en suelos caracteristicos de
sistemas extensivos en virtud de su frecuente carencia. Consecuentemente, se
determinaron las concentraciones totales de Cu, Zn, Se, Co y Mo en muestras de la
region pampeana donde previamente se habian reportado deficiencias de dichos
micronutrientes. Los resultados se ubicaron dentro del rango esperado para suelos no

contaminados y fueron coincidentes con los reportados para suelos de la region
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pampeana en otros estudios. Si bien el contenido total de elementos traza en suelos no
puede relacionarse directamente con la carencia de un mineral; en las muestras
analizadas los valores de Cu, Zn y Se se encontraron cercanos a los limites inferiores de

concentracion.

En adicidn, el analisis de la biodisponibilidad de Cu, Zn, Co y Mo mostré que sélo para Zn
se detectd la fraccién intercambiable. Para Cu, Co y Mo los niveles de formas
intercambiables estuvieron por debajo del limite de deteccién. En el caso particular del Se,
los niveles totales identificados fueron bajos, y el fraccionamiento secuencial no permitié
identificar ~ concentraciones  detectables para ninguno de los  extractos.
Concomitantemente, se pudo establecer que los suelos presentaron baja disponibilidad
Cu, Co y Mo. En el caso del Zn, la biodisponibilidad varié considerablemente entre las
distintas areas muestreadas. Estos resultados tienen gran relevancia ya que indican que
la deficiencia de micronutrientes se presenta como consecuencia natural del agotamiento

de las formas biodisponibles.

El tercer objetivo especifico fue evaluar el enriquecimiento de forrajes con micronutrientes
mediante la fertilizaciébn con excretas procedentes de sistemas intensivos de produccion
bovina y los factores que modifican su biodisponibilidad, el que permitié confirmar la
hipétesis experimental que indicaba que “los niveles de micronutrientes en forrajes estan
condicionados por factores fisicoquimicos del suelo que alteran su biodsponibilidad”. En la
prueba preliminar de fertilizacion en microcosmos reportada en el Capitulo 3 se obtuvieron
respuestas positivas a la fertilizacion, habiéndose observado un incremento en los
pardmetros de crecimiento para ambas especies forrajeras (raigrds perenne y trébol
blanco). Asimismo, a tiempos cortos post implantacion (30 dias), se observé un
incremento consistente de las concentraciones de Cu y Zn en la biomasa aérea de ambas
especies, pero a tiempos de cosecha mayores, las concentraciones de ambos minerales
variaron de acuerdo al metal y al tratamiento de fertilizacion aplicado (excretas

“‘extensivas” o “intensivas”).

En relacion al mismo objetivo especifico, el ensayo de fertilizacion en parcelas confirmé
que el agregado de excretas provenientes de Sl increment6 el contenido de Cuy Zn en la
biomasa foliar a los 30 dias post fertilizacién. Adicionalmente, se observaron mejores
respuestas a la fertilizacion con excretas en comparacién al uso de fertilizantes

inorganicos, para todas las dosis utilizadas. Independientemente del tipo de fertilizacion,
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se obtuvieron menores concentraciones de Cu y Zn en las muestras de forraje a tiempos

de cosecha mas tardios (90 dias pos aplicacion de los tratamientos).

La disminuciéon en la concentracion de los micronutrientes con el tiempo de rebrote,
sugiere que debiera considerarse este cambio a los efectos de una eventual

refertilizacion.

En este sentido, la experiencia efectuada en parcelas mostré que otros factores pueden
modificar la concentracion de elementos traza en la biomasa foliar, tales como el
incremento en las formas residuales de Cu y Zn en los suelos enmendados, o la dinamica
de crecimiento de la pastura, el envejecimiento de los tejidos de las plantas y la
defoliacion. Las menores respuestas a la fertilizacion con Sulfato de Cu y Sulfato de Zn
agui observadas pueden relacionarse con la forma de aplicacién, la dosis y la persistencia

del producto en los suelos.

Adicionalmente, es de destacar que las concentraciones de Cu y Zn en los forrajes
ensayados a los 30 dias post aplicaciéon habrian permitido cubrir los requerimientos de
bovinos de carne segun los estandares del NRC (2001). Sin embargo, luego de 90 dias
de crecimiento de la pastura, la concentracion de Cu cay6 ligeramente por debajo del

valor estipulado por las tablas nutricionales arriba mencionadas.

El dltimo objetivo perseguido en este trabajo fue evaluar en qué medida los forrajes
enriquecidos en micronutrientes eran capaces de ceder dichos minerales hacia los
animales; aspecto de sustancial importancia en virtud de la escasa informacion disponible
en la literatura nacional e internacional. El estudio de la degradabilidad in situ de los
forrajes con y sin tratamiento de fertilizacion inorganica (CuSQO, y ZnSO,) demostr6 que el
procesamiento de secado (eventualmente analogo a la henificacion) redujo la
disponibilidad de ambos nutrientes, aumentando las fracciones recuperadas en los

residuos para los distintos tiempos de incubacion.

La degradabilidad de la materia seca del forraje fresco fue mayor a tiempos cortos de
incubacién en rumen (3 horas), lo que se relaciona con los mayores contenidos de
compuestos solubles. Tanto las muestras de forraje fresco testigo como el enriquecido,
mostraron altos porcentajes de liberacion de Cu y Zn al liquido ruminal, durante las

primeras 9 horas pos incubacion.
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En sintesis, nuestros resultados mostraron el efecto benéfico de la aplicacion de las
excretas como fertilizantes organicos sobre la produccion de cultivos, debido al aporte de
nutrientes (N, P, y K) y materia organica. El mayor contenido total de metales (Cuy Zn) y
el aporte de formas intercambiables de las excretas S| determind el aumento de las
concentraciones de ambos metales al primer corte, como consecuencia directa del vinculo

de la fraccién intercambiable con la fitodisponibilidad.

Los cambios a nivel de pH, potencial redox generados por las excretas sobre la rizésfera 'y
el agregado de materia organica a lo largo del tiempo de incubacién pueden maodificar la
biodisponiblilidad de los metales agregados de forma tal que a largo plazo la respuesta de
la planta puede ser variable. Este efecto que resulta de la aplicacion de enmiendas sobre
la movilidad y la liberacion gradual desde fracciones menos labiles (tales como algunas
fracciones organicas o inorganicas), puede explicar los resultados mas variables
encontrados en la concentracién de Cu y Zn en la biomasa foliar a tiempos de cosecha
mas tardios. En breve, las enmiendas provenientes de S| permitieron aumentar la
captaciéon de Cu y Zn por parte de las plantas mejorando su disponibilidad para los

rumiantes.
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