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RESUMEN

El campo natural es una fuente importante de minerales, macro y traza, que
contribuyen al balance nutricional del animal en pastoreo. Estudios previos
han mostrado variaciones de los contenidos a lo largo del afio afectando la
cantidad de mineral que el animal recibe a través de la pastura. En este
estudio se determind la concentracion de fosforo y minerales traza, Zn, Fe, Cu
Mn y Se, del campo natural en 15 ambientes edéficos distintos y en las cuatro
estaciones del afio, con el objetivo de determinar si las concentraciones de
estos minerales varian a través de las diferentes estaciones del afio y con
relacion a los ambientes edaficos estudiados. Los resultados obtenidos
muestran que hay una mayor concentracion de estos minerales durante el
periodo invierno-primavera y una menor concentracidon en verano-otofio.
Ademas, se observaron diferencias entre ambientes edaficos en referencia al
cobre, selenio y manganeso. Algunos ambientes edaficos presentaron niveles
de cobre muy bajo, lo cual podria atribuirse a la composicion especifica del
tapiz vegetal. La textura, el pH del suelo y la composicion botanica del tapiz
podrian explicar las diferencias entre ambientes en cuanto a los niveles de
manganeso en la planta. Las razones que explican las diferencias entre
ambientes en los niveles de selenio en el forraje no son del todo claras. Desde
el punto de vista de los requerimientos minerales de distintas categorias de
ganado de carne sin suplementar, el cobre y el zinc serian deficientes durante
todo el afio para todas las categorias. El selenio seria deficiente
principalmente en otofio y verano, aunque con una gran variabilidad entre
ambientes. Por lo tanto, se concluye que la estacion del afio seria
determinante en el contenido mineral del campo natural, mientras que los
factores inherentes a los ambientes edaficos serian de menor importancia. A
partir de este estudio puede inferirse que el campo natural puede presentar
deficiencias en zinc y cobre, y una gran variabilidad respecto del selenio, para

animales de carne en pastoreo.

Palabras clave: campo natural, fésforo, minerales traza, estacion del afo.



Minerals in native grasslands: variations of phosphorus, copper,
manganese, zinc, iron and selenium contents due to weather season

and geographic location
SUMMARY

Native grasslands constitute the main source of minerals for beef cattle
produced in extensive systems. Previous research showed that the mineral
concentration of native grasslands fluctuates between weather seasons and
geographic location, which consequently alter mineral intake of cattle. The aim
of this study was to validate, update and quantify the variation of trace minerals
and phosphorus contents of native grasslands between different weather
seasons in 15 different geographic locations. The results showed that the
mineral content of native grasslands was higher during the winter-spring period
compared to the summer-fall period. In addition, differences were also
observed between geographic location in copper, selenium, zinc and
manganese concentrations. Some locations had extremely low levels of Cu,
which could be explained due to differences in botanic composition. Soll
texture, pH and botanic composition could be the reasons that explain the
differences founded in manganese concentrations. Regarding to selenium and
zinc, the differences observed between locations remain unclear. From a beef
cattle nutrition standpoint, both copper and zinc levels founded in native
grasslands are not enough to satisfy their requirements regardless to the
season and geographic locations. Selenium appears as deficient in cattle diets
based on native grasslands mainly during autumn and summer, although a
high variability was observed between geographic location. In conclusion,
weather season greatly affects the mineral content of native grasslands while
the geographic location is less important. Beef cattle production in native

grasslands should include supplemental zinc, copper and selenium.

Keywords: native grasslands, phosphorus, trace minerals, weather season.



1 INTRODUCCION

Independientemente del crecimiento observado en la produccion vy
exportaciéon de carne proveniente de animales terminados en sistemas
intensivos con altos niveles de grano en la dieta (feedlot), este constituye no
mas de un 10% del total de cabezas faenadas/afio a nivel nacional. Por lo
tanto, cerca del 90% de la carne que se produce en Uruguay proviene de
animales criados y terminados en sistemas pastoriles, dentro de los cuales el
84% de la superficie pastoril ganadera es campo natural y sélo el 16% son

pasturas mejoradas.

El campo natural ha sido y continGa siendo la base nutricional por excelencia
del stock ganadero nacional, y representa una herramienta comercial muy
importante para lograr colocar los productos carnicos en el mercado
internacional, no sélo por el valor nutritivo y nutracéutico que les confiere a
dichos productos, sino que también debido al bajo costo que implica como
alimento (mayor competitividad). Por esta razon, manejar informacién precisa
y actualizada sobre el valor nutritivo del alimento mas importante para el
ganado es clave a la hora establecer medidas de manejo que permitan lograr
esa mayor eficiencia de utilizacion del recurso y mejores indicadores

econdmico-productivos.

En los ultimos afios, los sistemas ganaderos pastoriles a nivel nacional han
incorporado la suplementacion mineral como una tecnologia indiscutible,
evaluada en términos generales como de bajo costo y alto impacto.
Independientemente de que no esté en tela de juicio la importancia nutricional
de estos elementos y que a su vez en los sistemas pastoriles a nivel mundial
con frecuencia se generan deficiencias de determinados minerales, y la
utilizacion de estos suplementos esta cargada de imprecisiones debido a la
falta de conocimiento (McDowell, 1996). Esto ha derivado en el uso
indiscriminado de suplementos minerales para el ganado, hecho que

constituiria no solamente un aumento en los costos de produccion, sino que



también constituiria otra fuente de contaminaciéon ambiental a causa de una

mayor excrecion de aguellos minerales suministrados en exceso.

Dentro de las razones que explican la utilizacion indiscriminada de
suplementos minerales en estos sistemas podrian mencionarse; la escasa
informacion generada a nivel nacional sobre el aporte mineral de las pasturas,
su inherente variabilidad y los factores que determinan el consumo de
suplementos minerales, y la facilidad operativa que constituye su

implementacion.

Caracterizar la composicion de minerales, macro y traza del campo natural
uruguayo en funcion de las caracteristicas edaficas de distintos sitios
geograficos y en funcién de las distintas estaciones climaticas, se inscribe
dentro de un proyecto llevado a cabo de manera conjunta por el Instituto
Nacional de Investigacion Agropecuaria, FUCREA y la Facultad de
Agronomia. El proyecto “Desarrollo de herramientas para la toma de decision
con geomatica: definicion de ambientes, estudio de la vegetacion y andlisis de
productividad fisica y econdmica”, tiene por objetivo primordial aportar
informacion al conocimiento disponible acerca del estado de las pasturas y su
productividad, vinculados al ambiente donde se encuentran. La hipoétesis
plantea que, a partir de los resultados del proyecto, el productor maneje el
campo natural de una manera racional, basado en datos cuantificados y con
una guia de cuales serian los mejores manejos para aumentar la

productividad y pasar a un estado superior del recurso.

El proyecto se conforma de varios componentes, dentro de los cuales la
“caracterizacion de la vegetacion” es donde se ubica la evaluacién nutricional
y mineral de las pasturas naturales competente a este trabajo. Contar con
informacion actualizada, objetiva y precisa sobre el valor nutritivo de las
pasturas naturales tomando en cuenta la composicion especifica, distintos
sitios geogréficos y variabilidades climaticas, es fundamental si queremos

maximizar la utilizacién de nuestro principal recurso y capitalizarlo en mayores



margenes economicos/hectarea. En otras palabras, para saber cdémo

manejarlo primero tenemos que conocerlo.

Especificamente, éste trabajo se enfocaré en las concentraciones de fésforo
y minerales traza de las pasturas naturales. En los dltimos afios minerales
como el selenio, cobre, hierro, zinc y manganeso, han sido a nivel mundial,
objetivo de numerosos estudios. La importancia de estos microminerales en
el sistema antioxidante del organismo animal, asi como en la calidad del
producto, han direccionado numerosas lineas de investigacion hacia el
objetivo de establecer correlaciones entre el aporte dietario de estos
minerales, la performance productiva y reproductiva, y la calidad del producto

final.

En cuanto al fosforo, especial atencion se le ha puesto a este macromineral
desde hace ya muchos afios ya que constituye la principal carencia mineral
en sistemas pastoriles extensivos a nivel mundial. Justamente, Mattioli et al.
(2013) sefala que dicha carencia es secundaria al bajo aporte de suelos
deficientes en P y donde no es rentable la fertilizacion de los mismos.
Mediante este trabajo se pretende contribuir con informacion actualizada

sobre el real contenido de P del campo natural y su inherente variabilidad.



1.1MINERALES

Los minerales son nutrientes esenciales que deben estar presentes en las
dietas para rumiantes en formas y cantidades especificas. Son esenciales
porque no pueden ser sintetizados total o parcialmente por el organismo y por
lo tanto deben ser proveidas por el alimento. Cuando esto no ocurre, o bien
ocurre de forma no adecuada, sobrevienen los cuadros carenciales o de
intoxicacion (Mattioli at al., 2013). Los minerales se clasifican por su nivel de
requerimientos diarios en macro (> 100 mg/kg MS) y microminerales (< a 100
mg/kg MS) (McDowell, 1992).

Cuadro 1. Macro y Microminerales (Mattioli et al., 2013)

TIPO REQUERIMIENTOS | ELEMENTO

Macro > 100 ppm Calcio,  fésforo, magnesio,
minerales potasio, cloro, sodio, azufre.
Microminerales | < 100 ppm Hierro, zinc, cobre, manganeso,

selenio, cobalto, molibdeno,
iodo, cromo, estafio, vanadio,
fldor, silicio, niquel y arsénico.

Las funciones de los minerales en los animales pueden agruparse en cuatro
tipos principales: estructurales, fisiologicas, cataliticas y reguladoras. Cada
uno de los minerales mencionados cumplen diversas funciones en el

organismo, y algunos de ellos estan involucrados en mas de una funcién.
1.2 FOSFORO Y MINERALES TRAZA
1.2.1 Fésforo

El P es considerado como el segundo mineral mas abundante en el
organismo, cuya importancia en la conformacion del tejido éseo determina que
cerca de un 80-90% del mismo se acumule en dicho tejido (Mattioli et al., 2013
y Ramos, 2007). Es también un componente estructural fundamental de los
fosfolipidos que conforman las membranas celulares y de los nucleétidos
(McDowell, 1992). Participa en el metabolismo de los carbohidratos, lipidos y



proteinas, donde principalmente regula activaciones e inactivaciones
enzimaticas y forma los enlaces del ATP (moléculas con carga energética que

permite reacciones exergonicas y la produccién de calor) (Mattioli et al., 2013).
1.2.2 Hierro

El hierro es esencial para varias proteinas involucradas en el transporte y
utilizacién del oxigeno como la hemoglobina, la mioglobina y proteinas
transportadoras de electrones. Mas del 50% del hierro corporal se halla bajo
la forma de hemoglobina, mientras que otras pequefias cantidades se
encuentran formando parte de otras proteinas, ferro-proteinas y enzimas
(McDowell, 1992). Dichas enzimas pueden contener directamente el hierro en

su estructura o pueden depender de este mineral para su activacion.

En general las deficiencias de hierro causan anemia, reduce la ingesta de
alimentos y la ganancia de peso, las membranas mucosas se tornan de color
palido y las papilas de la lengua se atrofian. Si bien las deficiencias de hierro
en animales adultos pastoreando, pueden ocurrir en terneros en sistemas de

confinamiento y/o terneros alimentados solamente a base de leche.
1.2.3 Zinc

Es un componente esencial de numerosas enzimas y es activador de otras.
Algunas de las enzimas que requieren zinc estan involucradas en el
metabolismo del ADN, proteinas y carbohidratos. Debido a su funcién en la
sintesis de ADN, metabolismo de &cidos nucleicos y proteinas en general,
cuando ocurre una deficiencia de zinc todos los sistemas corporales son
afectados, principalmente aquellos tejidos donde hay una divisién celular
acelerada y una sintesis proteica elevada. Por esta razon, las deficiencias de
zinc estan fuertemente asociadas a depresiones en el crecimiento y la
reproduccion (Underwood, 1981). Las deficiencias severas de zinc generan
reducciones en las tasas de crecimiento, depresiones en el consumo y
eficiencia de conversion, salivacion excesiva, crecimiento testicular reducido

e hinchazones podales con heridas abiertas.



Es también frecuente observar en situaciones de deficiencia de zinc en el
organismo lesiones a nivel de la piel que pueden presentarse como una
descamacion excesiva en todo el cuerpo con formacion de costras en el dorso
0 como una podo-dermatitis plantar proliferativa la cual inicialmente se limita

a los talones del bovino (Descarga et al., 1997).

El cobre, hierro y molibdeno podrian interactuar con el zinc, haciéndolo no

disponible, pero de todas formas hay falta de informacion al respecto
1.2.4 Cobre

Es un componente esencial de varias enzimas incluyendo la lisil-oxidasa,
citocromo oxidasa, superéxido dismutasa y tirosinasa. A su vez se acumula

también en la proteina ceruloplasmina (McDowell, 1992).

Las deficiencias de cobre suelen derivar en cuadros de osteoporosis y
fragilidad 6sea, problemas reproductivos, fallas cardiacas, pobre crecimiento,
anemia, diarrea, despigmentacion del pelo (principalmente alrededor de los
0jos), desmejoramiento del estado corporal y mayor susceptibilidad a
enfermedades en general (Underwood, 1981; Descarga et al., 1997; National
Research Council, 2001). En casos de hipocuprosis severa se puede llegar a
pérdidas de peso de entre 20-40 kg de peso vivo del animal y por ciclo

productivo (Descarga et al., 1997).

1.2.5 Manganeso

Se encuentra en el esqueleto, el higado y el pelo. Forma parte de las enzimas
piruvato carboxilasa, arginasa, superoxido dismutasa, y actia como activador
de otras enzimas (hidrolasas, kinasas, transferasas y descarboxilasas). La
glycosiltransferasa solo es activada por manganeso.

La deficiencia de manganeso causa depresiones en el crecimiento, anomalias
esqueléticas y alteraciones reproductivas como retraso o disminucion del

estro y menores tasas de concepcion (McDowell, 1992).



1.2.6 Selenio

Es un componente de la glutation peroxidasa, selenoiodinasas y varias
selenoproteinas; participa en la reparacion del ADN (Silva et al., 2000). Una
de las selenometaloenzimas es la iodotironina 5- desiodinasa, la cual cataliza
la desiodinacion de la tiroxina a triiodotironina. A este mineral se le asigna un
rol importante como antioxidante en los tejidos asociado con la vitamina E
(Descarga et al., 1997). El selenio tiene una fuerte tendencia a complejearse
con metales pesados como el cadmio y el mercurio ejerciendo efecto protector

en caso de toxicidad por estos metales (Underwood, 1981).

Las deficiencias de selenio traen aparejados problemas como la distrofia
muscular, retencion de placenta y una tendencia al desarrollo de metritis (Silva
et al., 2000). También causa la necrosis de los musculos esqueléticos y del
musculo cardiaco. Algunos animales afectados muestran rigidez, cojera o
incluso fallas cardiacas. Otros signos de las deficiencias de selenio son la
pérdida de peso, la diarrea, anemia con aparicion de cuerpos de Heinz y
aumento de la mortalidad. Se han observado también respuestas inmunes

disminuidas.
1.3 SISTEMA ANTIOXIDANTE

Independientemente de las diversas funciones que poseen en el organismo
cada uno de los minerales traza mencionados, Cu, Se, Mn, Fe y Zn, todos
ellos son componentes fundamentales del sistema antioxidante de indole

enzimatico del organismo.

La funcion de las sustancias antioxidantes es interrumpir las reacciones de los
radicales libres in vivo mediante la donacion de electrones (Seifried, 2003). Es
ya bien conocido que dichos radicales presentan una capa de electrones no
apareada que les confiere una gran capacidad reactiva y una gran habilidad
de interactuar rapidamente con macromoléculas celulares como lipidos y
proteinas, hecho que constituye una seria amenaza contra la integridad de

dichas células (Cecarini et al., 2007). Dentro de las defensas antioxidantes



que se encuentran en el organismo podrian distinguirse la superdxido
dismutasa, catalasa y glutation peroxidasa; las proteinas de transporte y
almacenamiento como la transferrina, lactoferrina y ceruloplasmina que
secuestran metales de transicién no permitiendo la catalisis de conversion del
02"y H202 a OOH; el retinol que limita la liberacion de hierro altamente
catalitico; la vitamina E, la vitamina C, el B-caroteno, la luteina, los
carotenoides, los tioles y el acido urico que rompen la cadena de radicales
libre (Morrisey et al., 1998).

1.3.1 Enzimas Antioxidantes

Las enzimas superdéxido dismutasa, catalasa y glutation peroxidasa
constituyen el principal mecanismo de defensa celular frente al dafio oxidativo

in vivo.

La superéxido dismutasa cataliza la dismutacion del anién superoxido, que se
forma como producto secundario de la cadena respiratoria en las
mitocondrias, en oxigeno y peréxido de hidrégeno (Matés et al., 1999) segun

la siguiente reaccion:

500
202'+2H+H Hz0z + O3

La familia de la superdxido dismutasa incluye tres enzimas diferentes: (1) la
Cu-Zn-SOD expresada en todas las células de mamiferos localizada en el
citosol y el nucleo, (2) el Mn-SOD generado en las mitocondrias, y (3) las SOD
extracelular. El producto final de las tres enzimas es el peréxido de hidrégeno,
el cual constituye una severa amenaza para las células, y es removido
inmediatamente por la catalasa y la glutation peroxidasa (Cecarini et al.,

2007), segun las siguientes reacciones:

Mn-S0D GPx
02 ——> 027 ——> H0: — 5 MO
Catalasa Oz



La catalasa es una enzima tetramérica que contiene un grupo
ferriprotoporfirina en cada subunidad (Matés et al., 1999) y esté presente en
los peroxisomas (Cecarini et al., 2007). Cataliza la reaccion de dos moléculas
de peroxido de hidrogeno a oxigeno y dos moléculas de agua (actividad

catalitica) como se muestra a continuacion:

Catalasa

2 H:02 H Oz +2 Hz0

La catalasa también posee actividad peroxidativa, donde alcoholes como el
metano, etanol, &cido férmico y fenoles pueden servir como dadores de

electrones (Matés et al., 1999).

Las glutatién peroxidasas son selenoproteinas especificas (Daun y Akesson,
2004) que catalizan la reduccion de los hidroperoxidos utilizando glutation
reducido (GSH) (Matés et al., 1999).

GPx
ROOH + 2 G5H —} ROH + G556 + H0

La familia de las GPx consiste en cuatro selenoproteinas (citosdlica,
plasmética, gastrointestinal e hidroperdxido fosfolipidica) caracterizadas por
diferencias en localizacién y estructura molecular. Funcionan tanto en el
citosol como en la mitocondria (Cecarini et al., 2007). A pesar de que la GPx
comparte el sustrato (H202) con la catalasa, ella sola puede reaccionar
efectivamente con los hidroperoxidos lipidicos y otros hidroperoxidos
organicos, siendo la principal via de proteccion contra bajos niveles de estrés
oxidativo (Matés et al., 1999).

En general, la actividad de estas enzimas puede estar influenciada mediante
la dieta por la ingestién de minerales como el Cu, Mn, Zn, Fe y Se, debido a
gue son utilizados como cofactores (Mercier et al., 2004). El suplemento de
selenio en la alimentacion animal es un factor preponderante en el control de
la actividad de GPx (Daun y Akesson, 2004, Gatellier et al., 2004). Se ha



demostrado en varios trabajos (Gatellier et al., 2004, Mercier et al., 2004,
Descalzo et al., 2007, Insani et al., 2008, Larrain et al., 2008, Terevinto et al.,
2015a, Terevinto et al., 2015b) que la actividad de las enzimas antioxidantes
varia con el tipo de alimentacion (pastura, pastura mas suplementacion de
granos o concentrado) en animales vacunos. Ademas, en un trabajo nacional
(Terevinto, 2010) realizado con vacunos alimentados con pasturas, se

observé que la actividad de las enzimas antioxidantes difiere entre musculos.

Con el objetivo de valorizar la carne vacuna uruguaya en el mercado
internacional, se han realizado en los Ultimos afios una serie de trabajos
nacionales que podrian establecer algunas correlaciones entre la composicion
mineral de la carne y el aporte mineral del campo natural como base
nutricional por excelencia de la ganaderia de carne. Con relacién a esto,
Cabrera et al. (2010) trabajando en la composicion de minerales traza de la
carne vacuna proveniente de distintos genotipos carniceros alimentados en
sistemas de campo natural, observé que los niveles de hierro en carne eran
altos. A su vez, cuando se comparan los niveles promedio de hierro en la
carne vacuna producida en Latinoamérica sobre base pastoril con relacion a
la carne vacuna producida en Europa u otros sistemas a base de
concentrados, estos ultimos presentan menores niveles de hierro (Cabrera y
Saadoun, 2012).

Por otro lado, el zinc seguiria una tendencia opuesta, ya que se han observado
bajos niveles relativos de este elemento en la carne vacuna uruguaya de
animales terminados en campo natural vs la carne producida en otros
sistemas (Cabrera et al., 2010). Esto podria ser atribuido en parte a los bajos
niveles de Zn tanto en el suelo como en la pastura. El cobre sigue con la linea
del Zn ya que los niveles observados sobre distintos cortes de carne vacuna
producida en campo natural serian bajos (Cabrera et al., 2010). Ademas, se
pudo observar en este trabajo (Cabrera et al., 2010) que el contenido de

ciertos microminerales (Cu, Mn, Zn, Fe y Se) también varia segun el corte.
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1.4 ESTATUS MINERAL DE LA GANADERIA SOBRE CAMPO NATURAL

Hoy en dia, debido principalmente a la utilizacion de genotipos de muy alto
potencial de produccién, los requerimientos minerales en general en los
sistemas productivos han aumentado considerablemente, y como
consecuencia las probabilidades de incidencia de sintomas clinicos y
subclinicos debido al bajo aporte de los mismos han aumentado (Corah,
1996).

En términos generales y a nivel mundial es frecuente observar deficiencias
minerales en el ganado a pastoreo. Cabe aclarar que estas deficiencias estan
estimadas por el National Research Council (NRC) en funcion de los
requerimientos para un determinado nivel de produccién (ganancia diaria o
produccion de leche), factor mas importante en determinar los requerimientos
del animal. A su vez, se determinan los niveles necesarios para evitar
patologias y sintomas asociadas a la falta de un determinado mineral para
satisfacer los requerimientos del animal para el nivel de produccion
preestablecido. En estas deficiencias no contemplan los requerimientos
asociados a las performances reproductivas y a un sistema inmunoldgico
fortalecido para disminuir las probabilidades de incidencia de enfermedades

en el ganado (McDowell, 1996).

En la produccion de rumiantes en sistemas pastoriles extensivos a nivel
mundial, el fosforo ha sido el mineral mas frecuentemente catalogado como
deficiente (Underwood, 1981; McDowell, 1985; Mattioli et al., 2013). Ramos
(2007) expuso resultados de una revision internacional donde se reportaron
situaciones de deficiencia de fosforo en 46 paises de 3 continentes distintos.
A nivel nacional se podria decir que no es la excepcion ya que se han
presentado también situaciones de deficiencia de P con frecuencia (Torre et
al., 2005).

Antiguamente era muy poco frecuente observar deficiencias asociadas a los

minerales traza en el ganado, y menos frecuente aun que dichas deficiencias
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fueran de una magnitud tal que generara depresiones a nivel productivo y
reproductivo. Generalmente las deficiencias asociadas a la falta de estos
minerales son de tipo subclinico, generan disminuciones en las performances
productivas y reproductivas, pero se torna complejo hacer un diagnostico en

relacion con un elemento en particular (Brulé, 1987; citado por Ramos, 2007).

Cuando situaciones de deficiencia se presentan sobre el estatus mineral de
los animales se torna necesario el agregado de dichos nutrientes al sistema.
Hoy en dia, tanto a nivel nacional como internacional la utilizacion de

suplementos minerales se ha tornado en el mecanismo mas frecuente.

Independientemente de la existencia de una necesidad real respecto de la
inclusion de suplementos minerales a los sistemas, la falta de informacion
sobre el aporte mineral de las pasturas y la fuerte presion ejercida por las
empresas comercializadoras de estos productos han generado una excesiva
utilizacién de estos suplementos, sin una respuesta biolégica y econdémica
predecible. Por estos motivos, en los Ultimos afios se ha despertado el interés
de conocer el verdadero aporte mineral de las pasturas incluyendo aquellos

factores que determinan la variabilidad del mismo.

A la hora de discutir acerca de la necesidad, la efectividad y la relacion
costo/beneficio de los suplementos minerales hay una gran dualidad de
posturas. Por un lado, algunos autores afirman que no seria necesario utilizar
bloques o algun tipo de suplemento mineral en sistemas pastoriles. Se
presume que en general las pasturas naturales no contienen el valor
nutricional necesario para lograr altos niveles de produccion mediante altos
consumos de energia y proteina, por ende, los minerales no serian los
limitantes para lograr altas performances y no seria necesario adicionarlos a
lo que ya aportan las pasturas. En otras palabras, las deficiencias minerales
adquieren relevancia cuando los requerimientos de energia y proteina
asociadas a un determinado nivel de produccion objetivo son cubiertos

(McDowell, 1996). Sumado a esto, a nivel nacional los volimenes de forraje
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asignados estan por debajo de los requeridos para lograr altos indices
productivos (Carriquiry et al., 2013).

Otros afirman que independientemente de la existencia de situaciones de
deficiencia mineral en el ganado sobre sistemas pastoriles, suplementar
minerales mediante el uso de bloques o sales en polvo es una tecnologia de
bajo costo y alto impacto, y es a su vez un mecanismo sencillo de hacerlo a
nivel operativo. Quienes sostienen esta linea de pensamiento perciben la
suplementacion mineral en un formato de prevencion, mediante el cual a un
bajo costo en dinero y trabajo se evitan posibles depresiones de la
performance asociadas a la deficiencia de uno o varios minerales. Mas aun
teniendo en cuenta el hecho de que las deficiencias de minerales traza en
sistemas pastoriles comienzan a generar depresiones en la performance del

ganado previo a la aparicién de sintomas clinicos (dificilmente detectables).

El siguiente grafico muestra como en primera instancia y a nivel subclinico, el
correcto funcionamiento del sistema inmune se ve afectado sin expresar aun
algun tipo de sintomatologia o depresiones en la performance a causa de

deficiencias asociadas a estos minerales (Cu, Zn, Se y Mn) (Corah, 1996).

W Immuonity

MINERAL
STATUS

L Growth/F e rtility—

——Clinical Signs—

Subclinical Clinical

TIME

Fig. 1. Efecto de la deficiencia de minerales traza sobre el sistema inmune de

vacas y terneros (Corah, 1996).

Independientemente de ambas posturas respecto de la necesidad y utilidad
de los suplementos minerales en sistemas pastoriles, se concluye de manera
unanime que los suplementos minerales son necesarios en los sistemas
pastoriles y generan una rentabilidad a nivel bio-econémico siempre y cuando
a la hora de formular un suplemento mineral seria de suma importancia

considerar aquellos factores que determinan las exigencias minerales del
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ganado, el aporte mineral de la dieta (pasturas + agua) y factores que

determinan el consumo Yy la eficiencia de utilizacion de dichos suplementos
(McDowell, 1996).

1.4.1 Factores que afectan el consumo de suplementos minerales

McDowell 1996, en su revision sobre la suplementacién mineral del ganado

en sistemas pastoriles analiza los factores mas importantes que inciden sobre

el consumo de suplementos en bloques y sales en polvo en el ganado sobre

sistemas pastoriles. Los mismos se muestran a continuacion:

Fertilidad natural del suelo y tipo de pastura: en aquellos suelos de baja
fertilidad natural, y en aquellas pasturas con bajos contenidos de
minerales, el consumo de suplementos minerales ofrecidos al ganado
aumentaria. Es decir que, cuando menor es el aporte mineral de la
pastura, los animales tienden a expresar mayores consumos de
suplementos minerales.

Clima: incide principalmente a través del estado fisiologico de las
pasturas. A medida que las pasturas avanzan en su estado fisioldgico
de vegetativo a reproductivo la relacion hoja/tallo disminuye, hecho que
deriva en un aumento de la proporcion de pared celular y en una
disminuciéon del contenido mineral. Conforme a esta depresion del
contenido mineral, tiende a observarse también una disminucién en su
biodisponibilidad. En estas situaciones, el consumo de suplementos
minerales tenderia a ser mayor que cuando se trabaja con pasturas de
menor calidad.

Niveles de sal en agua de bebida: es frecuente observar en el agua
altos niveles de NaCl. Esto dltimo sumado al hecho de que los
suplementos minerales suelen contener altos niveles de NaCl como
saborizante, podria determinar en estos casos un menor consumo de
suplementos minerales con sal. En estos casos se recomienda

modificar al saborizante.
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e Palatabilidad del suplemento: la palatabilidad es un factor
preponderante en el consumo de estos suplementos. Esto se debe al
hecho de que la gran mayoria de las fuentes minerales utilizadas en los
suplementos resultan desagradables al paladar del ganado. Productos
como el NaCl, la melaza, harinas proteicas derivadas del girasol y la
soja, asi como productos derivados del maiz son frecuentemente
incluidos en los suplementos para estimular el consumo de los
minerales incluidos.

e Dietas previas y presentacion del suplemento: cuando los animales
fueron previamente restringidos en su acceso a los minerales y
atravesaron por un periodo de deficiencia, mayor sera el consumo
posterior de suplementos durante el periodo de realimentacion. En
cuanto a la presentacion, se estima que cuando los suplementos son
presentados en forma de bloques se consume un 10% menos que las
sales en polvo. A su vez, el consumo de bloques depende de la dureza,
donde no es recomendable que sean ni muy blandos ni muy duros.

e Zona de suministro: ubicar los suplementos en lugares donde los
animales puedan acceder facilmente, no muy alejados, en zonas secas
y protegidas con sombra, estimularian el consumo por parte de los

animales.

1.4.2 Requerimientos minerales

Al igual que ocurre con otras macromoléculas, hay que distinguir entre
requerimientos de mantenimiento y requerimientos de produccion de los
minerales. Respecto de los requerimientos de mantenimiento, se entiende que
son aquellas cantidades de minerales necesarias para reemplazar las
pérdidas inevitables que ocurren por via fecal, las cuales ocurren aun en
animales no destinados a produccion, y que se componen principalmente de
minerales perdidos por descamacion celular a nivel del epitelio
gastrointestinal, por residuos  microbiolégicos, por secreciones

gastrointestinales no recuperables, y por el sudor. Los requerimientos de
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produccion estan determinados por el contenido mineral presente en cada tipo
de unidad de produccién (peso ganado, produccion de leche o lana) y tienden

a ser constantes (Mattioli et al., 2013).

Es importante destacar el hecho de que la estimacion de requerimientos netos
suele subestimar los requerimientos dietarios ya que la mayoria de los

minerales son incompletamente absorbidos (Mattioli et al., 2013).

La importancia relativa que tienen los requerimientos de produccion sobre los
requerimientos totales de minerales es ampliamente superior a los
requerimientos de mantenimientos (McDowell, 1996). Es decir que, a la hora
de determinar las exigencias minerales del animal, lo mas importante es el

nivel de produccidn y el objetivo productivo preestablecido.

Con relacion a los requerimientos de minerales traza del ganado, los mismos
rondan aproximadamente en torno a los siguientes valores: Cu; 10 ppm para
bovinos de todas las categorias y producciones (National Research Council,
2000; National Research Council, 2001). Zn; 19 ppm para terneros en
crecimiento (Mattioli et al., 2013), 40 ppm para cualquier otra categoria
(McDowell, 2002), o de 50-75 ppm para animales de engorde a corral (Mattioli
et al., 2013). Se; 0,1 ppm para bovinos de engorde (National Research
Council, 2000) y 0,3 para bovinos en lactancia (National Research Council,
2001). Mn; 17-18 ppm para todas las categorias (National Research Council,
2001). Fe; 50 ppm (National Research Council, 2000).

1.4.3 Aporte real de minerales de las pasturas naturales

Antes de exponer los factores que determinan la composicién mineral de las
pasturas naturales que competen al presente estudio, es de suma importancia
resaltar el hecho que los minerales aportados por parte de las pasturas no
dependen Unicamente de la concentracion de estos elementos en las mismas,
sino que depende también de la biodisponibilidad, la cantidad de forraje

consumido y la selectividad de dicho consumo por parte de los animales.
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Las altas cargas animales (animales/hectarea-kg de peso vivo/hectarea) y las
bajas ofertas de forraje por animal han sido identificadas como los principales
factores que explican los bajos indices productivos y reproductivos de la
ganaderia sobre campo natural de los ultimos 25 afios, destetado en promedio
64 terneros cada 100 vacas entoradas, y los terneros y vacas de refugo
presentan un peso vivo al destete y adulto muy inferior al potencial.
Especificamente, los bajos consumos de energia por parte de los animales
han sido desde el punto de vista nutricional la principal limitante de los

sistemas (Soca et al., 2013).

Partiendo de la base de que el volumen de forraje aportado es bajo y que por
consiguiente el consumo de energia sigue la misma linea, entonces podria
suponerse que probablemente el consumo de minerales también estaria

limitado por el volumen de forraje ofrecido y consumido.

Conforme a esto, la relacion entre los requerimientos de un nutriente y su
contenido en la pastura es solamente la primera aproximacion al estatus
nutricional de animales en pastoreo. El contenido de un mineral en la ingesta
puede ser mayor, menor o similar al de la pastura, debido a la selectividad del
animal. El grado de selectividad depende de la heterogeneidad del tapiz en
cuanto a composicion botanica, la disponibilidad de MS, la dotacién y la

especie y categoria (Ungerfeld, 1998).

Son varios los estudios previos que reportan la habilidad de los herbivoros de
seleccionar areas con mayor masa de forraje, incrementando el niumero de
visitas y el tiempo de permanencia en ellas (Bailey et al., 1996; Bailey y
Provenza, 2008; Soca et al., 2013). Hirata et al., (2010) citado por Soca et al.,
(2013), ofreciendo simultaneamente pasturas de calidad contrastante a vacas
de cria, encontraron que los animales procuraban forraje de mayor calidad en
la mafana, cambiando la preferencia hacia forraje de menor calidad en la
tarde. Del mismo modo, animales a los que se les ofrecia trébol blanco y
raigras en pasturas puras adyacentes, consumieron mayoritariamente trébol

en la mafana y raigras en la tarde (Rutter et al., 2004; citado por soca et al.,
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2013). Este patron de comportamiento ha sido propuesto como una estrategia
para evadir el pastoreo nocturno mediante el incremento del consumo de fibra
previo a la noche, reduciendo la tasa de pasaje a nivel de rumen y, por ende,
las necesidades de consumo de forraje durante la noche (Rutter, 2006; citado

por soca et al., 2013).

Finalmente, la biodisponibilidad, definida como el grado al cual el mineral
ingerido de una fuente cualquiera es absorbido en una forma que puede ser
utilizado en el metabolismo animal (Fairweather-Tait, 1997) es otro factor
fundamental a la hora de estimar el verdadero aporte mineral de las pasturas.
Al momento de inferir si el aporte mineral de las pasturas en funcion de los
requerimientos animales es suficiente, es fundamental tomar en cuenta la
biodisponibilidad de las fuentes minerales de manera de no sobreestimar el

verdadero aporte de la dieta.

1.5 COMPOSICION EN FOSFORO Y MINERALES TRAZA DE LAS
PASTURAS NATURALES URUGUAYAS

La composicién mineral de una pastura depende de varios factores, entre ellos
el género o especie vegetal y su respectivo estado fisiolégico (vegetativo vs
reproductivo), del tipo de suelo sobre el que haya crecido dicha pastura, y del
clima de la region bajo el cual crece la pastura en cuestion ya que es
determinante en el estado fisioldgico en el que se encuentre. Otro factor
relevante que considerar es el manejo nutricional efectuado durante su ciclo
de vida principalmente con relacion a la aplicacion de fertilizantes (Ramos,
2007).

La composicion mineral de las pasturas en funcion del tipo de suelo esta
determinada principalmente por la disponibilidad mineral en el suelo, y en
segunda medida por la verdadera composicion mineral del suelo. Factores
como el pH, la humedad y la composicion de materia organica influyen
directamente sobre la disponibilidad de minerales en la solucion del suelo

(Smart et al., 1981). Por su parte, la textura y las caracteristicas estrictamente
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edéficas contribuyen a la generacion de variabilidad mineral entre las pasturas
nativas. Se han registrado tanto a nivel nacional como internacional
diferencias significativas en los contenidos de minerales traza entre pasturas

creciendo sobre suelos de distinta textura (Ungerfeld, 1998, Berreta 1998).

Las leguminosas, a igual suelo y clima, contienen 3 0 4 veces mas calcio que
las gramineas. Las primeras son también mas ricas en potasio, magnesio,

azufre, hierro, zinc, cobalto, cobre y especialmente molibdeno (Adams, 1975).

La composicién mineral varia con el ciclo vegetativo de la planta, de manera
que, al madurar, entendiéndose como maduracién la etapa de formacion de
semillas en la planta (Piper, 1942), las concentraciones de P, K, N, Cu, Co,
Fe, Mo, Zn en la misma disminuye. En general hay una mayor absorcion
radicular de minerales en el inicio del crecimiento de la planta y una dilucion
progresiva de su concentracion a medida que madura, siendo los elementos
antes mencionados los mas afectados por la madurez de la planta. Las hojas
y semillas de las plantas en general tienen mayor concentracion de
microminerales que los tallos, y a medida que disminuye la relacion hoja/tallo,
usualmente disminuye la concentracion mineral de la planta (Underwood,
1981).

1.5.1 Contenido de fésforo de las pasturas naturales sequn especie forrajera,

textura del suelo, variaciones estacionales, material madre y estado fisiolégico

de las pasturas

Ungerfeld (1998), reporta una media de 0,14% para el contenido de P de las
pasturas naturales uruguayas. Dicho valor fue extraido de un total de 253
muestras, las cuales presentaron un rango de 0,02 a 0,42%. Por su parte,
Orcasberro y Alonso (1990) citados por Ungerfeld (1998), expusieron los
resultados de varios autores, en un total de 526 muestras, donde la media de
la concentracion de fésforo de las pasturas naturales fue de 0,12% (0,10 a
0,35%).
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1.5.1.1 Género o especie de planta

Resultados de investigaciones realizadas a nivel nacional expuestas por
Ungerfeld (1998) muestran que no habria diferencias significativas entre los
contenidos de fosforo entre leguminosas y gramineas, pero cuando se
comparan invernales con estivales las diferencias se tornan significativas
(0,20% vs 0,15% respectivamente). Luego cuando se compararon los niveles
de P en funcién de la especie forrajera, Poa annua, Bromus auleticus y
Bromus mollis fueron las que presentaron mayores concentraciones de
fésforo, mientras que especies como Andropogon saccharoides y la Stipa

papposa fueron identificadas como las mas deficientes.

Ungerfeld (1998) expone también resultados obtenidos a nivel internacional
donde cita trabajos como los de Dougall y Bogdan (1958) donde revelan
diferencias importantes entre 58 pastos africanos creciendo en un mismo tipo
de suelo y muestreados a mismo estado fisioldgico. Dichas diferencias

fluctuaron en un rango de 0,05% y 0,37% de P.

Informacioén expuesta por Berreta (1998) sobre el contenido de fésforo de las
pasturas naturales uruguayas mostraron que las hierbas enanas presentaban

mayores niveles de P que las restantes especies.
1.5.1.2 Textura del suelo y Material madre

Informacion expuesta por Ungerfeld (1998) ha revelado diferencias
significativas en el contenido de foésforo de pasturas naturales creciendo sobre
suelos de texturas contrastantes, donde aquellas pasturas que crecian sobre
suelos pesados presentaban mayores niveles promedio de P respecto a las
gue crecian sobre suelos livianos. En estos ultimos los valores promedio se
ubicaron en 0,10% (0,03% - 0,17%) mientras que en los suelos pesados los
valores fueron del 0,16% (0,10% - 0,25%).

Por otro lado, resultados nacionales expuestos por Berreta (1998) muestran

que no habria diferencias significativas entre pasturas naturales creciendo en
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distintos tipos de suelo. No obstante, en ese trabajo sélo se consideraron
suelos de basalto (profundo, superficial pardo-rojizo y superficial negro).

Lundell y Laws, (1954) y Underwood, (1981) citados por Ungerfeld (1998)
hacen referencia al material madre como un factor determinante en el
contenido de P en suelo y en planta. Similar a lo observado respecto de la
textura del suelo, las pasturas naturales creciendo sobre los suelos livianos
de las Areniscas y el Cretacico presentaron menores concentraciones de P.
Por otro lado, los suelos formados sobre Fray Bentos y Yaguari presentaron

tapices vegetales mas ricos en P (Ungerfeld, 1998).
1.5.1.3 Variaciones estacionales y estado fisioldgico de la planta

Ungerfeld (1998) muestra que no hay una variacién significativa en el
contenido de fosforo entre las distintas estaciones del afio, pero si expone
resultados de Invernizzi y Silveira (1992) donde se observaron diferencias
significativas entre especies en estado reproductivo vs estado vegetativo.
Especificamente, el promedio para las especies en estado vegetativo fue de

0,20% mientras que para especies en estado reproductivo fue de 0,15%.

Berreta (1998) difiere de los expuesto en el parrafo anterior, ya que expone
resultados significativamente superiores para las pasturas en estaciones

otofiales e invernales vs primaverales y estivales.

Ramos, (2007) trabajando con alfalfa, expone diferencias estacionales
significativas. En verano fue cuando se observaron las menores

concentraciones de P, mientras que en invierno los valores fueron maximos.

Estudios realizados en Estados Unidos sobre la composicion nutricional de las
pasturas naturales arrojaron una clara diferencia entre los contenidos
maximos de P en planta en otofio e invierno, con una posterior caida en

verano (Savage y Heller, 1947).

Se ha documentado también el lixiviado de nutrientes solubles de los forrajes

en climas lluviosos, siendo poco afectados Cu, Zn y Mn que estan unidos a
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tejidos vegetales, mientras que el Ky el P son méas afectados. Las condiciones
climaticas secas resultan en un forraje con bajo contenido de fésforo (National
Research Council, 2000).

1.5.2 Contenido de manganeso de las pasturas naturales segun especie

forrajera, textura del suelo, variaciones estacionales, material madre y estado

fisiolégico de las pasturas

La media de 203 observaciones de contenido de Mn en pasturas naturales
uruguayas publicadas en la literatura fue de 223 ppm en la MS (24,4 a 753
ppm) (Ungerfeld, 1998). Orcasberro y Alonso (1990) citados por Ungerfeld
(1998), basados en resultados 526 muestras de varios autores, reportan un

contenido medio de Mn algo superior, de 271 ppm (40 a 472 ppm).

En Estados Unidos 230 muestras de alfalfa tuvieron entre 8 y 100 ppm de Mn,
con una media de 51 ppm (Underwood, 1981). En Nueva Zelanda los
contenidos de Mn en pasturas se situaron entre 140 y 200 ppm, con mas de
400 ppm en muestras de algunas areas (Underwood, 1981) y entre 50 y 500
ppm (Grace, 1983).

1.5.2.1 Género o especie de planta

Ungerfeld (1998) expone resultados de Beeson at al. (1947) citados por
Underwood (1981), donde se midieron los contenidos de Mn de 17 pastos
creciendo en el mismo suelo, y encontraron que se situaba entre 96 y 815
ppm. En nuestro pais Carbajal et al. (1987) e Invernizzi y Silveira (1992),
citados por Ungerfeld (1998), estudiaron los contenidos de Mn de distintas
especies y evidenciaron que, si bien las diferencias no son estadisticamente
significativas se observan determinadas tendencias. Las gramineas tenian
contenidos de Mn superiores a las leguminosas, y a medida que empeora el
valor forrajero de las pasturas (desde dura hacia fino) disminuyen los niveles
de Mn. En este mismo trabajo, Schizachirium microstachium y Eustachis

bahiensis fueron las gramineas con mayores concentraciones de manganeso,
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mientras que Stipa papposa, Coelorrachis selloana y Bromus auleticus

presentaron los niveles mas bajos.
1.5.2.2 Textura del suelo y material madre

Se han registrado diferencias importantes con relacion al contenido de Mn de
las pasturas que crecen en suelos pesados y livianos. Estos ultimos presentan
contenidos de Mn mayores en promedio que los suelos pesados (Ungerfeld,
1998). La absorcion de Mn por las plantas se ve en gran medida favorecida
por el bajo pH del suelo (Underwood, 1981; Grace, 1983), lo que explicaria las

diferencias, ya que los suelos livianos son generalmente més &cidos.

Continuando con la linea de la influencia de la textura del suelo sobre los
contenidos de Mn de las pasturas naturales, se ha previamente reportado en
trabajos nacionales que aquellas pasturas naturales creciendo sobre suelos
livianos y &cidos formados sobre areniscas presentaron mayores
concentraciones de Mn (Ungerfeld, 1998). Las pasturas creciendo sobre
suelos de Yaguari tuvieron valores de Mn relativamente altos y similares a los
anteriores. Contrariamente, las pasturas creciendo sobre suelos pesados de

del material Fray bentos expresaron los menores valores de Mn en planta.
1.5.2.3 Variaciones estacionales y estado fisioldgico de la planta

Promedialmente se observa una elevacion de los niveles de manganeso a
partir del otofio con un pico en invierno, un posterior descenso en primavera y
un minimo en verano (Ungerfeld, 1998). En algunos casos el maximo se
presentd en el otofio. Una explicacion podria ser el aumento en la
disponibilidad del Mn en el suelo que se produce en condiciones de
anegamiento (Grace, 1983), que son mas probables en otofio e invierno
(Ungerfeld, 1998).
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1.5.3 Contenido de mande las pasturas naturales segun especie forrajera,

textura del suelo, variaciones estacionales, material madre y estado fisiol6gico

de las pasturas

La media de 203 observaciones de contenido de Cu de pasturas naturales
uruguayas publicadas en la literatura fue de 6,8 ppm en la MS (0 a 32,9 ppm)
(Ungerfeld, 1998). Orcasberro y Alonso (1990) citados por Ungerfeld (1998),
basados en resultados de 526 muestras de varios autores reportan un
contenido medio de Cu de 6,2 ppm (1,3 a 14,1 ppm). Por su parte, en Nueva

Zelanda Grace (1983) reporta valores de 3.5 a 18 ppm.
1.5.3.1 Género o especie de planta

Estudios hechos a nivel nacional, especificamente en el norte del pais y
principalmente en Salto sobre pasturas naturales, Torre et al. (2005)
encontraron muy bajos niveles de Cu en las pasturas estudiadas, hecho que
se vio reflejado en frecuentes cuadros de hipocupremia en el ganado. Con
relacion a esto, las deficiencias de cobre o hipocuprosis son consideradas
como la segunda carencia mineral en sistemas pastoriles extensivos a nivel

mundial, después de la deficiencia de fésforo (Underwood y Suttle, 1999).

En el estudio realizado por Carbajal et al. (1987) e Invernizzi y Silveira (1992),
citados por Ungerfeld (1998), aunque no se registraron diferencias
estadisticamente significativas podrian resaltarse algunas tendencias en
cuanto a las variaciones en el contenido de Cu de las pasturas. Hubo una
tendencia a observar mayores niveles de Cu en las leguminosas respecto de
las gramineas, asi como también las especies de mayor valor forrajero
tendieron a concentrar mayores niveles de Cu en comparacion con las
especies clasificadas como duras. En este mismo trabajo, Chaptalia
piloselloides y Eryngium nudicaule fueron identificadas como las especies con
mayores valores de Cu, mientras que Aristida uruguayensis, Axonopus affinis

y ciperaceas presentaron los menores niveles.
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1.5.3.2 Textura del suelo y material madre

Estudios realizados por Mitchell (1957), demuestran que el contenido de cobre
en los vegetales depende directamente del contenido de cobre en el suelo,
donde suelos que presentan una capa inferior a la roca constituida por piedra
pomez y ceniza son deficientes en cobre (Minson, 1990), y que en algunas
regiones existen dobles deficiencias, tanto para cobre como para cobalto,
particularmente en arenas calcareas o en suelos de origen granitico

erosionado por el agua (McDowell, 1992).

Estudios nacionales muestran que no se observan diferencias significativas
entre tapices vegetales creciendo en suelos pesados o livianos en lo atinente
al contenido de Cu (Ungerfeld, 1998). La correlacion entre contenidos de Cu
en suelo y en pastura es muy baja, de modo tal que no puede inferirse nada
acerca del contenido de Cu de la pastura haciendo andlisis de suelo (Grace,
1983).

Con respecto a la influencia del material madre sobre la concentracion de Cu
de las pasturas naturales, Ungerfeld (1998) expone resultados de
investigacion nacional donde se concluye que aquellas pasturas creciendo
sobre Cretacico y Yaguari son las que presentan los mayores contenidos de
Cu. Por otro lado, aquellas pasturas que crecieron sobre Cristalino tuvieron
los niveles de Cu mas bajos.

1.5.3.3 Variaciones estacionales y estado fisioldgico de la planta:

Se ha registrado una tendencia a encontrar menores contenidos en pasturas
en primavera y verano con relacion al resto del afio. En invierno los contenidos
de Cu de las pasturas aparecen como los mas altos, seguidos por los del
otofio. Sin embargo, el comportamiento particular en cada caso es
impredecible, siendo posible encontrar resultados opuestos a estas
tendencias (Ungerfeld, 1998). En cambio, Grace (1983) considera que la

variacion estacional del contenido de Cu en pasturas es pequefia.
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Trabajos realizados a nivel nacional con alfalfa reportaron que para el Cu hay
variabilidades significativas en sus respectivas concentraciones en la planta
dependiendo de su estado fisiologico y la estacion del afio (Ramos, 2007),
donde particularmente los menores niveles fueron observados en verano y

otono.

1.5.4 Contenido de zinc de las pasturas naturales segun especie forrajera,

textura del suelo, variaciones estacionales, material madre y estado fisiol6gico

de las pasturas

La media de 120 observaciones de contenido de Zn en pasturas naturales
uruguayas publicadas en la literatura fue de 24,2 ppm en la MS (6,2 a 65,4
ppm) (Ungerfeld, 1998). Orcasberro y Alonso (1990) citados por Ungerfeld
(1998), basados en resultados 434 muestras de varios autores reportan un

contenido medio de Zn inferior, de 18 ppm (6 a 60 ppm).

Por otro lado, Underwood (1981) citado por Ungerfeld (1998) sostiene que una
alta proporcion de plantas creciendo en suelos promedio contiene entre 25 y
50 ppm de Zn. Pasturas mejoradas en Nueva Zelanda tenian entre 23 y 70

ppm en la Isla Norte y 17 a 27 ppm en la Isla Sur.
1.5.4.1 Género o especie de planta

A pesar de que la diferencias no sean estadisticamente significativas, las
leguminosas tendieron a concentrar mayores niveles de Zn respecto de las
gramineas. Underwood (1981), citado por Ungerfeld (1998) expuso resultados
de estudios realizados en Estados Unidos arrojando valores de
aproximadamente 20 y 60 ppm de Zn para las leguminosas y 10 a 30 ppm de
Zn para las gramineas. En similares estudios también expuestos por
Underwood (1981) citado por Ungerfeld (1998), los valores observados de 11
a 18 ppm de Zn en leguminosas y 8 a 17 ppm de Zn en gramineas marcan
diferencias muy estrechas entre ambas familias de plantas. Tampoco se
registraron diferencias significativas cuando se comparan las especies

forrajeras segun su ciclo productivos y segun su tipo productivo.
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A su vez, en el estudio realizado por Carbajal et al. (1987) e Invernizzi y
Silveira (1992), citados por Ungerfeld (1998), Chaptalia Piloselloides y
Eryngium nudicaule representaron las especies con mayores concentraciones
de Zn. Por su parte, dentro de las especies con menores niveles de Zn podrian

mencionarse al Andropogon Ternatus, Stipa Papposa y Ciperaceas.
1.5.4.2 Textura del suelo y material madre

Estudios hechos a nivel internacional muestran que efectivamente el Zn es un
mineral cuya concentracion en la planta se ve afectada por el cambio de pH
en el suelo, tendiendo a disminuir cuando el pH del suelo aumenta (Mitchell,
1957).

Estudios realizados a nivel nacional muestran que no se observaron
diferencias significativas en los contenidos del mismo entre tapices vegetales
creciendo en suelos pesados o livianos (Ungerfeld, 1998). Conforme a esto,
Berreta., 1998, avala el hecho de la no existencia de un efecto suelo sobre las

concentraciones de cobre y zinc sobre las pasturas nativas.

Si bien no se ha evidenciado la existencia de diferencias significativas entre
los contenidos de Zn de pasturas naturales creciendo sobre suelos formados
por distinto material madre, si se ha podido observar algunas tendencias
producto de trabajos realizados a nivel local. Especificamente, Ungerfeld
(1998) menciona que pasturas naturales creciendo sobre Areniscas, Basalto,
Cretéacico y Yaguari tenderian a presentar mayores niveles de Zn, mientras
gue sobre Fray Bentos y Cristalino presentaban los menores valores. De todas
formas, hay que aclarar que el nimero de muestras fue muy bajo, teniendo

hasta solamente una muestra para algunos materiales madre.
1.5.4.3 Variaciones estacionales y estado fisiolégico de la planta

Se ha observado un aumento de los contenidos de Zn en otofio e invierno, un
posterior descenso en primavera y un minimo en verano (Ungerfeld, 1998).
Generalmente el maximo anual se presentd en invierno. En contraposicion a

las oscilaciones descritas, Towers (1977) y Metson et al. (1979), citados por
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Ungerfeld (1998), no notaron influencias estacionales claras sobre el
contenido de Zn de las pasturas.

1.5.5 Contenido de hierro de las pasturas naturales segun especie forrajera,

reqion geogqréfica, textura del suelo, variaciones estacionales, material madre

y estado fisioldqgico de las pasturas

La media de 93 observaciones del contenido de Fe de pasturas naturales
uruguayas publicadas en la literatura fue de 746 ppm en la MS (102 a 3741
ppm) (Ungerfeld, 1998). Orcasberro y Alonso (1990) citados por Ungerfeld
(1998), basados en resultados de 98 muestras de varios autores, reportan un
contenido medio de Fe de 863 ppm (120 a 2005 ppm).

1.5.5.1 Género o especie de planta

Se ha reportado un mayor contenido de Fe para las especies gramineas con
relacion a las especies no leguminosas (Ungerfeld, 1998). De todas formas,
la cantidad de especies no gramineas evaluadas en el trabajo expuesto por
Ungerfeld (1998) fue muy baja, lo que le confiere poco valor a esta
comparacion. Por otro lado, trabajos expuestos por Underwood (1981), citado
por Ungerfeld (1998), muestran una clara diferencia entre especies gramineas
y leguminosas en cuanto al contenido de Fe, con valores aproximados de 306

ppm para estas Ultimas y 264 para las primeras.

En cuanto al ciclo productivo de las especies evaluadas, las estivales
parecerian tener un mayor contenido de Fe respecto de las invernales. No se
registraron diferencias cuando se compararon especies de distintos tipos

productivos.

En el trabajo realizado por Carbajal et al. (1987), citado por Ungerfeld (1998),
se destaca la Bothriochloa laguroides como la especie forrajera que presento
los niveles mas altos de Fe, mientras que el menor contenido medio anual de

Fe lo presentaron las ciperaceas.
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1.5.5.2 Textura del suelo y material madre

La informacion presentada por Ungerfeld (1998), arroja que en suelos de
textura pesada contienen significativamente mas hierro que suelos de textura
liviana. Segun Nores (1944) citado por Ungerfeld (1998), la solubilidad del Fe
en el suelo se ve favorecida por la acidez y el anegamiento. Con relacion al
primer factor, los suelos mas acidos, Areniscas y Cretacico, parecen en
cambio tender a poseer los menores contenidos de Fe. Por otra parte, estos

serian los suelos que tenderian menos a anegarse debido a su mejor drenaje.
1.5.5.3 Variaciones estacionales y estado fisiolégico de la planta

El Fe presenta una gran variabilidad en cuanto a su contenido en pasturas
naturales en las distintas estaciones del afio, dentro del cual podria decirse
gue en invierno es cuando las concentraciones de Fe en planta son mayores,
mientras que en primaveray verano las mismas son menores. Como lo sefiala
Ungerfeld (1998), cuando uno observa la gran amplitud entre los valores
maximos y minimos se torna dificil sustentar la tendencia estacional
mencionada, ya que en algunas ocasiones el verano pasa a ser la estacion
donde las pasturas concentran mas hierro. A partir de esto es que se concluye
que las oscilaciones estacionales del Fe pueden ser extremadamente amplias

e impredecibles.

Ramos (2007), trabajando con alfalfa evidencié la inexistencia de diferencias
significativas entre las estaciones del afio a pesar de que en verano llegaron

a registrarse valores tres veces superiores respecto del invierno.

Por su parte, Aregheore et al., (2003) estudiaron las variaciones estacionales
en el contenido de minerales de 9 especies nativas en la region del pacifico
sur, hallando mayores contenidos de hierro en las estaciones secas que en

las estaciones lluviosas.
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1.5.6 Contenido de selenio de las pasturas naturales sequn especie forrajera,

textura del suelo, variaciones estacionales, material madre y estado fisiol6gico

de las pasturas

1.5.6.1 Género o especie de planta

En lineas generales las leguminosas suelen ser mas pobres en Se que las
gramineas. Sin embargo, a medida que la concentracion en el suelo declina,
estas diferencias suelen acortarse (Mattioli et al., 2013). Sin duda el selenio
es uno de los ejemplos mas llamativos de las diferencias en la composicion
mineral de las pasturas de acuerdo con la especie forrajera. Por ejemplo,
algunas especies de astragalo (astragalus) creciendo en suelos seleniferos
contienen 3000-5000 ppm de selenio, mientras que otras especies solo
contienen 10-20 ppm de selenio, aunque crezcan en el mismo tipo de suelo
(Underwood, 1981).

1.5.6.2 Textura del suelo y material madre

En cuanto al efecto suelo sobre los contenidos de selenio en forrajes, los
menores niveles de selenio se encontraron en suelos en formacién y en suelos
livianos (Ungerfeld, 1998). En suelos deficientes las diferencias entre plantas
desaparecen (Underwood, 1981; Millar, 1983).

Estudios hechos en Canada arrojaron que el origen de los suelos y las
respectivas zonas donde se encuentran ubicados son de poca influencia a
excepcion del selenio, donde suelos formados por rocas sedimentarias
recientemente expuestas contienen altos niveles de Se y los formados por
rocas igneas poseen bajos niveles de dicho mineral. Por otro lado, también se
han reportado mayores niveles de selenio en forrajes creciendo sobre suelos

arcillosos y con respecto a suelos arenosos (Smart et al., 1981).

Otros estudios expusieron que los suelos de origen volcanico tienen en
general bajos contenidos de selenio, en cambio que las tierras arables
derivadas de rocas sedimentarias son ricas en Se (Lannek y Lindberg, 1975).

Dependiendo de la humedad, el pH del suelo y la existencia de 6xidos e
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hidréxidos en el suelo, el selenio predomina como selenito o selenato, lo que

condiciona su absorcién por la planta (Silva et al., 2000).
1.5.6.3 Variaciones estacionales y estado fisiolégico de la planta

La Unica referencia que se encontrd de contenido de Se en funcion de la
estacion del afio corresponde a pasturas sembradas. Podesta et al., (1976)
citado por Ungerfeld (1998) hallaron contenidos de 0,090 ppm de Se en
invierno y entre 0,056-0,045 ppm en primavera en una pastura de trébol

blanco y trébol subterraneo.
1.6 BIODISPONIBILIDAD

Si bien la biodisponibilidad de los microminerales no sera objeto de este
estudio, es importante mencionar brevemente la informacion expuesta de
trabajos anteriores que muestran la forma quimica en que dichos elementos

se encuentran en la planta.

La biodisponibilidad de los minerales debe considerar no solo la forma quimica
de las fuentes ingeridas, sino que también debe tomar en cuenta otros factores
como: a) la solubilizacion o liberacion del mineral proveniente del alimento
(Emanuele et al., 1991; Pansu et al., 1993); b) el grado y sitio de absorcién del
mineral liberado (Emanuele et al., 1991; Bronner, 1998); c) el estado
fisiologico y el nivel de produccién de los animales en un ambiente dado
(Kovacs y Kronenberg, 1997) y por ultimo; d) otros factores de origen
alimentario (Bronner, 1998). De todas formas, en este trabajo sélo se hara
menciéon de las formas quimicas al momento de hablar sobre la

biodisponibilidad.

Cerca del 75% del hierro en la planta se encuentra asociado a los cloroplastos
(Barcel6 Coll et al., 1995) donde se almacena como fitoferrina, una proteina
que forma parte del aparato fotosintético (Salisbury y Ross, 1994). Esto
determinaria que la solubilidad del Fe es mayor sobre primavera-verano
cuando la fotosintesis es mayor. Estudios nacionales e internacionales

coinciden en los resultados obtenidos, donde la solubilidad del Fe fue mayor
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en épocas del afio donde la fotosintesis es mas elevada y pareceria no
encontrarse adherida a la pared celular (Ramos, 2007).

Segun Spears (2003) una gran proporcion del Zn en el forraje se encuentra
asociado a la pared celular pero no esté claro si esta asociacién disminuye su
absorcion a nivel del organismo animal. Podria decirse que, en verano cuando
las concentraciones de FDN y FDA en la planta aumentan la biodisponibilidad
del Zn disminuiria debido a esta asociacion con la fraccién fibrosa de las
plantas. Esto coincide con los resultados observados por Ramos, (2007)
donde en verano cuando la solubilidad de la materia seca de la alfalfa

disminuia lo mismo sucedia con el Zn.

Pareceria ser que la localizacién del cobre en la planta es similar a la del Fe,
ya que se encuentra en enzimas, proteinas y en la plastocianina de los
cloroplastos (Salisbury y Ross, 1994). De todas formas, se ha observado que
sobre el verano disminuye la solubilidad del Cu, lo que podria indicar que este
mineral quedaria retenido en las estructuras fibrosas del forraje (Ramos,
2007).

La forma predominante del selenio en los forrajes es la seleniometionina y en
menor cantidad la seleniocisteina que son muy bien utilizadas por los

rumiantes (Underwood, 1981).
1.7 IMPORTANCIA DEL ESTUDIO EN EL PAIS

El objetivo de este trabajo sera determinar las concentraciones de fosforo,
cobre, manganeso, zinc, hierro y selenio de las pasturas nativas uruguayas
(campo natural) en 15 sitios geograficos distintos y su variacién a través de

las estaciones del afio.

La informacién generada contribuira al objetivo de mejorar la eficiencia de
utilizacion de nuestros campos naturales y desde lo estrictamente nutricional
generar informacion precisa que permita aproximarnos a una nutricion de

precisién en nuestros sistemas pastoriles.
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La informacion generada previamente a nivel nacional, la cual fue agrupada
en la revision bibliografica publicada por Ungerfeld en 1998 y Berreta 1998,
contiene determinadas fuentes de variabilidad en cuanto al aporte mineral del
campo natural debido a los distintos tipos de suelo sobre los cuales se
tomaron las muestras, distintos métodos de corte, baja cantidad de muestras

y hasta procedimientos analiticos diferentes.

A su vez, la cantidad de informacién que se dispone de cada referencia varia
en forma muy importante. Los diversos autores han utilizado distintos nUmeros
de repeticiones, algunos han trabajado en un establecimiento solamente,
otros lo han hecho en zonas mas extensas, y algunos han muestreado

pasturas de todo el pais. La informacién que se dispone es dispar.

Este estudio se realizara en base a un elevado nimero de muestras respecto
de trabajos nacionales preliminares, y mediante una homogeneizacion de los
métodos de corte y de los procedimientos de analisis, actualizar y aumentar
la informacion disponible respecto de la concentracién de microminerales de
alto poder antioxidante en pasturas naturales, considerando aquellos factores
de influencia sobre dicha concentracion. A su vez, nos permitird conocer mejor
el posible estatus mineral de los animales en CN a lo largo del afio y en

distintas zonas del pais.
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2 MATERIALES Y METODOS

2.1 MUESTRAS DE FORRAJE

Se realizaron muestreos de campo natural estacionales durante el afio 2016
y 2017, de 15 ambientes edaficos ubicados en distintas zonas del pais. Dichos
muestreos fueron de 3 por cada sitio en dos fechas por estacion del afio. Los
muestreos se hicieron en jaulas de 1 metro cuadrado (a 30 metros de distancia
entre ellas) simultdneamente, en una superficie de 20 X 50 cm y a una altura
de 2 cm del suelo. Previo a realizar los cortes, se pas0 una bordeadora de
tanza y se colocaron las jaulas; luego se corté el crecimiento con una tijera de
aro, sin levantar mantillo. Las fechas de corte en las cuales fueron obtenidas
las muestras fueron realizadas de manera tal de abarcar las cuatro estaciones

del ano.

Cuadro 2. Periodo de corte para la toma de muestras correspondientes a las
estaciones del afio (Alejandro Pittaluga, comunicacion personal, 24 de agosto
de 2018).

Estacion del afio [Periodo de corte

Primavera 12/08/2016 - 03/10/2016
Verano 10/01/2017 - 13/03/2017
Otofio 13/03/2017 - 16/05/2017
Invierno 07/06/2017 - 20/07/2017

2.2 ANALISIS QUIMICOS

Las muestras recolectadas a campo fueron inmediatamente congeladas a
-20°C, luego secadas en estufa de aire forzado a 60°C durante al menos 48
hs. Luego, fueron molidas usando un molinillo para muestras chicas con
cuchillas de acero inoxidable y a una malla de 1,0 mm. La cantidad de materia
seca se cuantificé termo-gravimétricamente a 105°C por 3 hs o hasta peso
constante (Leco TGA 601, Moénchengladbach, Germany). Un gramo de

materia seca obtenida se llevé a la mufla para ser incinerada a 550°C hasta la
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obtencion de cenizas blancas. Las cenizas se solubilizaron en &cido nitrico
ULTRAPURO, 1 M y HCI 6M, se filtraron y se llevaron a volumen conocido
con H20, 18,2 Ohms (Ramos, 2007; Cabrera et al., 2010). La concentracion
de Zn, Cu, Mn y Fe se determinaron por EAA en llama (Analyst 300 Perkin-
Elmer) y la de Se en Analyst 300 Perkin ElImer con H. El P se cuantifico por el
método de Fiske y Subarrow (1927) adaptado por Ramos, (2007) en
espectrofotdmetro Shimadzu UV- visible modelo 160A. La curva de Fe se
preparo a partir de la solucién estandar de Fe para espectroscopia atbmica de
Fluka, el rango de trabajo de la misma es de 3,0 a 9,0 mg Fe/l y el estandar
de referencia es de 6,0 mg Fe/l. El blanco, los estandares y las muestras para
medir Fe contenian 0,22% de CaCl2 de Merck KGaA para evitar interferencia

por presencia de Cu.

La curva estandar de Zn se preparo diluyendo la solucion estandar de Zn para
espectroscopia atomica de Fluka, el rango de trabajo de la curva es de 0,5 a

2,0 mg Zn/l y el estandar de referencia es de 1,0 mg Zn/I.

La curva estandar de Cu se prepard a partir de la solucion estandar de Cu
para espectroscopia atbmica de Fluka con un rango de 2,0 a 8,0 mg Cu/l y el
estandar de referencia fue de 4,0 mg Cul/l.

La curva estandar de Se, se preparé con solucion estandar de Se, Fluka para
EEA, con un rango de 70 a 140 pg/l. La curva estandar y las muestras fueron
analizadas incluyendo modificador de matriz, nitrato de paladio y nitrato de

magnesio de Fluka.
2.3 AMBIENTES EDAFICOS

Se estudié la composicién mineral del campo natural de 15 sitios geograficos
del Uruguay, como se observa en la Figura 2, seleccionados en el marco del

Proyecto FPTA que llevo adelante Fucrea.
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Figura 2. Mapa de la ubicacion de los sitios de muestreo (Alejandro Pittaluga,

comunicacion personal, 24 de agosto de 2018).

En el Cuadro 3 se presentan la informacion a partir de la caracterizacion
edéfica general realizada en los 15 ambientes pastoriles en su condicion alta
y estable respecto a su caracterizacion funcional utilizando el NDVI como
indicador espacio-temporal. En cada sitio se realizé un cateo con taladro
holandés, alli se describieron las caracteristicas de los suelos y se tomaron

muestras para su correcta clasificacion y descripcion.
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Cuadro 3. Caracterizacion edafica y clase textural del horizonte A de los

ambientes edaficos (Alejandro Pittaluga, comunicacién personal, 24 de agosto

de 2018).

Ambiente

edafico Caracterizacion Edéafica Clase textural

AE 6 Litosol Districo superficial Franco arcillo arenoso

AE 7 Luvisol Melanico Tipico o Lavico Franco arcillo arenoso
Argisol Districo Abruptico, acido, de baja

AE 8 fertilidad Franco arenoso
Brunosol Subéutrico Luvico profundo,

AE 9 acido Franco arcillo arenoso
Planosol Districo Ocrico  profundo,

AE 11 hidromoérfico, &cido Franco arenoso

AE 12 Gleysol Luvico Melanico sédico Franco arcilloso

AE 13 Planosol hidromorfico Franco arcilloso

AE 16 Brunosol Sub éutrico Lavico Franco arcilloso
Brunosol Districo Lavico, moderadamente

AE 25 profundo, acido Franco arcilloso
Inceptisol acido, moderadamente

AE 27 profundo, de muy baja fertilidad Franco arenoso
Inceptisol moderadamente profundo a

AE 30 superficial, de baja fertilidad Franco arcilloso

AE 34 Brunosol Tipico veértico Franco arcillo limoso

AE 38 Brunosol Districo Tipico profundo, acido |Franco arcilloso

AE 41 Brunosol Eutrico Tipico Franco arcilloso
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En el Cuadro 4 se informa sobre el material madre de los sitios seleccionados

y en el Cuadro 5 se presentan los datos de pH del suelo.

Cuadro 4. Material madre de los ambientes edaficos (Alejandro Pittaluga,

comunicacion personal, 24 de agosto de 2018).

Ambiente edafico Material Madre

AE 6 Cristalino

AE 7 Cristalino

AE 8 Basamento Cristalino

AE 9 Basamento Cristalino + Dolores
AE 11 Basalto profundo

AE 12 Dolores

AE 13 Dolores

AE 16 Dolores

AE 25 San Gregorio-Tres islas
AE 27 San Gregorio-Tres islas
AE 30 Cretaceo

AE 34 Dolores

AE 38 Sedimentos Gondwana

AE 41 Sedimentos peliticos grises

Cuadro 5. Valores de pH correspondientes al horizonte A de los 15 ambientes

edéficos (Alejandro Pittaluga, comunicacién personal, 24 de agosto de 2018).

Ambiente pH del suelo|pH del suelo
edafico H>0 KCL
AE 6 5 3,9
AE 7 4,7 3,7
AE 8 53 4,1
AE 9 5,6 4,4
AE 11 4.4 5,8
AE 12 5,5 4,3
AE 13 55 4,3
AE 16 55 4,5
AE 25 4,9 4
AE 27 4,8 3,9
AE 30 5 4
AE 34 57 4,4
AE 38 4,7 59
AE 41 5,8 4.7
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La caracterizacion botanica de los distintos ambientes edéaficos fue realizada

entre los meses de octubre y noviembre (primavera) para los ambientes 11,12,

13, 16, 25, 34, 38 y 41, mientras que, para los restantes ambientes, 6, 7, 8, 9,

27, y 30, dicha caracterizacion fuer realizada entre los meses de febrero y

marzo (verano), Cuadros 6, 7a'y 7b.

Cuadro 6. Contribucién porcentual en peso seco de los componentes (tipos

funcionales) de la vegetacién a la biomasa de los diferentes ambientes. 1 —
Gramineas estivales 2- Gramineas invernales 3- Hierbas 4- Ciperaceas 5 —

Restos secos 6 — Leguminosas (Alejandro Pittaluga, comunicacion personal,
24 de agosto de 2018).

[Ambiente. 1 | 2 3 | 4 5 6 Suma
6 72,7] 36| 98| 32/10,6] 0,1 100
7 732 78| 42| 75| 7,3] 00| 100
8 56,8 339| 52| 0,7] 33| 0,0 100
9 785 73] 45| 40| 57| 0,0] 100
11 41,1 0,0] 85| 6,5[439| 0,0] 100
13 76,1 06]16,4| 6,6/ 01| 0,2 100
16 680 2,7| 6,2 214 09| 09| 100
25 59,8/ 09|18,5| 13,7 0,0] 7,1| 100
27 81,2 00| 41| 52| 95| 00] 100
30 60,1 27,3/12,5| 0,0/ 0,5 0,0/ 100
38 700] 04| 74| 0,7/144| 0,0/ 100
41 53,6| 31,0 82| 00| 03] 0,7] 100
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Cuadro 7a. Contribucién porcentual de las cuatro principales especies
forrajeras presentes en cada ambiente edafico (Alejandro Pittaluga,

comunicacion personal, 24 de agosto de 2018).

Ambiente Edéafico

Esp. Forrajera AE 6 |AE 7 /AE 8 |AE 9 AE 11 AE 12 |AE 13
Andropogon lateralis
Andropogon ternatus 12
Aristida murina
Axonopus affinis 26 21 |30 7
AXonopus argentinus 25
Bothriochloa laguroides 10
Bromus auleticus
Carex bonariensis

Centella asiatica 14
Chevreulia sarmentosa

Coelorachis selloana 28

Cynodon dactylon 12
Cyperacea 24

Fimbristylis spadicea

Lophochloa phleoides
Micropsis spathulata 9
Oxalis sellowiana 9
Pamphalea heterophylla 8
Paspalum dilatatum 12
Paspalum notatum 20 32 |7 10
Paspalum plicatulum 13 8
Paspalum pumilum 11
Paspalum quadrifarium 20
Piptochaetium montevidense 14
Plantago myosurus 11
Poa annua 18
Richardia humistrata
Schizachyrium microstachyum 10
Trachypogon montufari 14
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Cuadro 7b. Contribucién porcentual de las cuatro principales especies

forrajeras presentes en cada ambiente edafico (Alejandro Pittaluga,

comunicacion personal, 24 de agosto de 2018).

Ambiente Edafico

Esp. Forrajera

AE 16/AE 25AE 27

AE 30

AE 31

AE 34

AE 38/AE 41

Andropogon lateralis

15

Andropogon ternatus

Aristida murina

27

Axonopus affinis

37 33

21

25

Axonopus argentinus

13

26

Bothriochloa laguroides

15

Bromus auleticus

10

Carex bonariensis

Centella asiatica

Chevreulia sarmentosa

11

Coelorachis selloana

24

46

Cynodon dactylon

Cyperacea

10

Fimbristylis spadicea

12

Lophochloa phleoides

19

Micropsis spathulata

Oxalis sellowiana

Pamphalea heterophylla

Paspalum dilatatum

18 10

15

Paspalum notatum

18 11
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16

31

21

20

Paspalum plicatulum

Paspalum pumilum

Paspalum quadrifarium

Piptochaetium montevidense

Plantago myosurus

Poa annua

Richardia humistrata

Schizachyrium microstachyum

Trachypogon montufari
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2.4 ANALISIS ESTADISTICO

El analisis estadistico de los resultados obtenidos fue realizado con el
programa NCSS (2012), Statistical Systems, Kaysville, Utah (Estados
Unidos). Los valores fueron expresados como la media * error estandar de la
media (SEM) y el nivel de significancia fue establecido en p<0,05. Para
evaluar los datos del contenido mineral, siendo el ambiente edéafico y estacion
del afio los efectos principales, se siguié un andlsis de varianza utilizando el
procedimiento ANOVA GLM, seguido del Test de comparacion mdltiple de
Tukey-Kramer. Para comparar el contenido de minerales entre los ambientes
edaficos o entre las distintas estaciones del afio se siguié un ANOVA de una
via, seguido del Test de comparacién multiple de Tukey-Kramer. Se considerd
un nivel de significancia de p<0,05.
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3 RESULTADOS

3.1 EFECTO DE LA ESTACION DEL ANO Y AMBIENTE EDAFICO SOBRE
EL CONTENIDO DE P, Cu, Mn, Zn, Fe y Se DE LAS PASTURAS
NATURALES

3.1.1 Fésforo

El andlisis del contenido de P de las muestras de pasturas naturales utilizadas
en el trabajo arrojo diferencias significativas (p<0,05) entre las estaciones del
afio, pero no entre ambientes edaficos. En el Cuadro 8, los promedios
considerando todos los sitios por estacion del afio muestran que hay mayor
concentracion de este macromineral durante la estacion de primavera (0,28).
Dicha concentracion fue significativamente distinta del resto de las estaciones,
mientras que entre otofio, invierno y verano las diferencias no fueron

significativas.

Cuadro 8. Contenido de P (g/100g) en las pasturas naturales de 15 sitios

(ambientes edaficos) segun la estacion del afio (primavera, verano, otofio e

invierno).

Ambientes

Edaficos Primavera Verano Otofo Invierno
AE 6 0,31+0,09 |0,16+0,01 |0,15+0,04 |0,17+0,03
AE 7 0,26+0,04 |0,15+0,05 |0,21+0,03 |0,25+0,05
AE 8 0,30+0,07 |0,27+0,08 |0,12+0,04 |0,15+0,03
AE 9 0,27+0,02 |0,19+0,01 |0,38+0,14 |0,17+0,02
AE 11 0,20+0,01 |0,33+0,10 |0,20+0,01 |0,25+0,12
AE 12 0,31+0,03 |0,15+0,02 |0,16+0,00 |0,27+0,01
AE 13 0,34+0,01 |0,13+0,01 |0,14+0,02 |0,17+0,05
AE 16 0,30+0,05 |0,21+0,02 |0,13+0,01 |0,19+0,02
AE 25 0,30+0,04 |0,22+0,05 |0,14+0,07 |0,29+0,03
AE 27 0,30+0,06 |0,16+0,02 |0,20+0,01 |0,30+0,05
AE 30 0,16+0,02 |0,15+0,03 |0,35+0,01 |0,28+0,03
AE 31 0,32+0,03 |0,19+0,03 |0,20+0,02 |0,27+0,04
AE 34 0,29+0,02 |0,14+0,01 |0,16+0,02 |0,14+0,03
AE 38 0,22+0,01 |0,15+0,02 |0,23+0,09 |0,17+0,02
AE 41 0,34+0,02 |0,24+0,04 |0,19+0,02 |0,24+0,02

Los resultados se expresan como la media + SEM.
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Figura 3. Contenido promedio de P (g/100g) por estacion del afio. Los
resultados se expresan como la media £ SEM. Letras diferentes corresponden

a diferencias significativas entre estaciones del afio (p<0,05).
3.1.2 Cobre

En el Cuadro 9 se presentan los contenidos de Cu por sitio y por estacion del
campo natural. El analisis del contenido de cobre de las muestras de pasturas
naturales utilizadas en el trabajo arrojo diferencias significativas (p<0,05) entre
las estaciones del afio y entre ambientes edaficos. En primavera se
observaron las concentraciones de cobre mas altas (7,2), mientras que en
verano las concentraciones fueron las minimas (2,3). Las estaciones de otofio
e invierno presentaron valores intermedios que fueron diferentes

estadisticamente de primavera y verano, pero no fueron diferentes entre ellas.
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Cuadro 9. Contenido de Cu (mg/kg base seca) en las pasturas naturales de

15 sitios (ambientes edaficos) segun la estacion del afio (primavera, verano,

otofio e invierno).

Ambientes

Edaficos Primavera Verano Otofio Invierno
AE 6 4,8+0,8 1,0+0,0 |2,1+0,4 |5,1+1,0
AE 7 4,4+0,5 2,2+0,8 [3,3+0,4 |6,0+1,5
AE 8 4,2+0,7 42+1,3 |3,2+1,2 |1,7+0,3
AE 9 5,0+0,6 2,1+0,2 |4,8+0,3 |3,5+0,4
AE 11 4,7+42,2 2,4+1,1 |2,9+0,4 |2,0+0,6
AE 12 7,6+2,8 1,3+0,3 |2,5+0,3 |3,6+0,6
AE 13 6,7+0,4 2,0+0,0 |3,6+0,6 |3,6+0,4
AE 16 14,6+4,9 |2,2+0,07|2,3+0,3 |3,1+0,7
AE 25 15,0+10,1 |2,2+0,3 |10,6%6,2|4,3+0,7
AE 27 4,9+0,1 2,4+0,4 [4,3+1,3 |4,6+1,8
AE 30 0,9+0,1 2,1+0,1 |6,0+0,8 |3,5+0,2
AE 31 5,9+1,6 1,840,2 |2,1+0,1 |2,9+0,3
AE 34 4,8+0,7 2,2+0,2 |3,4+0,1 |3,0+0,4
AE 38 4,8+0,3 1,9+0,2 |8,1+0,1 |2,7+0,2
AE 41 8,4+0,6 2,4+0,4 [4,0+0,5 |4,2+0,3

Los resultados se expresan como la media + SEM.

10

Cu (mgkg MS)

Figura 4. Contenido promedio de Cu (mg/kg base seca) por estacion del

afo. Los resultados se expresan como la media £+ SEM. Letras diferentes

Pri

Ver

Oto Inw

Estaciones del afio

corresponden a diferencias significativas entre estaciones del afio (p<0,05).
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3.1.3 Manganeso

El contenido de manganeso por sitio y por estacion del afio se presentan en

el Cuadro 10. El analisis del contenido de Mn de las muestras de pasturas

naturales utilizadas en el trabajo arrojo diferencias significativas (p<0,05) entre

las estaciones del afio y entre ambientes edéaficos. Se puede observar que

hay diferencias estadisticamente significativas entre las distintas estaciones

del afo (p<0,05), siendo primavera y verano las estaciones donde se

observaron los valores maximos (332) y minimos (116) respectivamente.

Entre los valores de invierno y otofio existieron diferencias significativas, asi

como también existieron diferencias respecto de primavera y verano.

Cuadro 10. Contenido de Mn (mg/kg base seca) en las pasturas naturales de

15 sitios (ambientes edaficos) segun la estacion del afio (primavera, verano,

otofio e invierno).

Ambientes

Edaficos Primavera Verano Otofio Invierno
AE 6 495+88 123+4,8 |184+43 |200+18
AE 7 402+43 140+42 |237+22 |357+61
AE 8 344+26 148420 |295+100 | 225455
AE 9 353+17 154410 |195+20 |288+38
AE 11 356+60 106+10 |216+20 |236+39
AE 12 307+36 62+22 |85+5,4 |167+35
AE 13 268155 65+0,7 |112+11 |176+32
AE 16 384+64 146+17 134443 |272+51
AE 25 316459 148+15 |189+4,4 |249+54
AE 27 334184 120+26 | 158450 |245+19
AE 30 123+21 89+15 |383+15 |331+13
AE 31 314462 111+4,5|108+22 |183+1
AE 34 428+39 7618,5 |227453 |302+50
AE 38 318+38 126+28 |183+27 |332+28
AE 41 93+19 79+39 |60+9 81+29

Los resultados se expresan como la media + SEM.
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Figura 5. Contenido promedio de Mn (mg/kg base seca) por estacion del afio.
Los resultados se expresan como la media + SEM. Letras diferentes

corresponden a diferencias significativas entre estaciones del afio (p<0,05).
3.1.4 Zinc

En el Cuadro 11 se muestran los contenidos de Zn para cada sitio y estacion
del afio. El andlisis del contenido de Zn de las muestras de pasturas naturales
utilizadas en el trabajo arrojé diferencias significativas (p<0,05) entre las
estaciones del afio, pero no entre ambientes edaficos. Como puede
observarse, la primavera y el invierno presentaron los valores maximos (25 y
20) mientras que otofio y verano presentaron los valores minimos (13 y 10).
Las diferencias fueron significativas sélo cuando se compararon ambos
valores (méaximo vs minimo), ya que entre primavera e invierno y entre verano

y otofio las diferencias no fueron significativas.
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Cuadro 11. Contenido de Zn (mg/kg base seca) en las pasturas naturales de

15 sitios (ambientes edaficos) segun la estacion del afio (primavera, verano,

otofio e invierno).

Ambientes

Edaficos Primavera Verano Otofio Invierno
AE 6 2843 26+18 |11+2 |18+3
AE 7 2443 7+1 11+2 |18+4
AE 8 16+2 1615 1445 |1745
AE 9 25+4 1441 11+2 |23+4
AE 11 17+4 7+1 11+4 1142
AE 12 14+2 4+1 7+0 10+2
AE 13 23+3 10+1 12+1 |2243
AE 16 3445 11+1 10+1 |16%3
AE 25 24+5 9+2 13+2 |[27+3
AE 27 2616 9+0 14+3 |31+11
AE 30 1312 7+1 2614 |18+1
AE 31 2244 812 60 15+1
AE 34 19+1 7+1 13+2 |18+4
AE 38 53+35 540 20+9 |24+2
AE 41 23+3 10+2 1242 |23+3

Los resultados se expresan como la media + SEM
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Figura 6. Contenido promedio de Zn (mg/kg base seca) por estacién del afio.

Los resultados se expresan como la media + SEM. Letras diferentes

corresponden a diferencias significativas entre estaciones del afio (p<0,05).
3.1.5 Hierro

El contenido de Fe del campo natural se presenta en el Cuadro 12 por sitio y
por estacion del afio. El analisis del contenido de Fe de las muestras de
pasturas naturales utilizadas en el trabajo arrojo diferencias significativas
(p<0,05) entre las estaciones del afio, pero no entre ambientes edaficos. Se
observa que en primavera los valores fueron maximos (457) mientras que en
verano los valores fueron los minimos (102). De todas formas, primavera no
fue distinto significativamente a invierno, éste tltimo no difirié de otofio y a su

vez otofo no difirié6 de verano.
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Cuadro 12. Contenido de Fe (mg/kg base seca) en las pasturas naturales de
15 sitios (ambientes edaficos) segun la estacion del afio (primavera, verano,

otofio e invierno).

Ambientes

Edaficos Primavera Verano Otofio Invierno
AE 6 580496 126+38 | 63+8 289156
AE 7 482+109 |86+7 8045 16563
AE 8 6224213 |130+25|258+189 |147+27
AE 9 484+234 |129+9 |116+10 |350+151
AE 11 310+81 64+8 535457 |90+18
AE 12 1103+373 | 74+5 88+13 522+117
AE 13 300+107 |81+0 146+40 |189+16
AE 16 7331261 103+13 |61+11 971+415
AE 25 801+468 |99+14 |378+275|171+8
AE 27 170142 86+31 |136+45 |226+124
AE 30 130+21 80+17 |510+79 |353+46
AE 31 409+82 105+16 | 665 136+33
AE 34 279124 97+7 175480 |760+139
AE 38 183+19 127+30|281+59 |206+50
AE 41 267+41 148+41 | 482+393 | 183+29

Los resultados se expresan como la media + SEM.

600 -
500
400 - ab
300 |

200 4

Fe (mgfkg MS)

bc
100 -

Pri er Oto [

Estaciones del afio
Figura 7. Contenido promedio de Fe (mg/kg base seca) por estaciéon del afio.
Los resultados se expresan como la media + SEM. Letras diferentes

corresponden a diferencias significativas entre estaciones del afio (p<0,05).
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3.1.6 Selenio

En el Cuadro 13 se observan las concentraciones de Se de las pasturas del
campo hatural para cada sitio y por estacion. El andlisis del contenido de Se
de las muestras de pasturas naturales utilizadas en el trabajo arrojé
diferencias significativas (p<0,05) entre las estaciones del afio y entre
ambientes edéaficos. Las concentraciones de selenio no presentaron grandes
variaciones a lo largo de las distintas estaciones del afio, siendo el otofio la
estacion donde se observaron los valores minimos (0,07) y significativamente
distintos del resto. Por su parte, primavera, verano e invierno no presentaron

diferencias significativas entre si.

Cuadro 13. Contenido de Se (mg/kg base seca) en las pasturas naturales de
15 sitios (ambientes edaficos) segun la estacion del afio (primavera, verano,

otofio e invierno).

Ambientes

Edaficos Primavera Verano Otofio Invierno
AE 6 0,52+0,20 |0,03+0,00 |0,03+0,01 |0,31+0,02
AE 7 0,12+0,01 |0,12+0,03 |0,10+0,02 | 0,16+0,01
AE 8 0,04+0,01 |0,02+0,00 |0,04+0,01 |0,15+0,01
AE 9 0,09+0,01 |0,07+0,01 |0,04+0,01 |0,1940,01
AE 11 0,01+0,00 |0,11+0,01 |0,15+0,02 |0,09+0,01
AE 12 0,25+0,01 |0,12+0,06 |0,11+0,02 |0,17+0,01
AE 13 0,01+0,00 |0,01+0,00 |0,01+0,00 |0,01+0,00
AE 16 0,01+0,00 |0,24+0,04 |0,02+0,00 |0,01+0,00
AE 25 0,05+0,01 |0,25+0,08 |0,09+0,01 |0,15+0,01
AE 27 0,04+0,01 |0,03+0,01 |0,07+0,01 |0,06%0,01
AE 30 0,02+0,01 |0,08+0,00 |0,06+0,01 |0,14+0,01
AE 31 0,06+0,01 |0,03+0,01 |0,02+0,01 |0,11+0,02
AE 34 0,02+0,00 |0,01+0,00 |0,02+0,00 |0,01+0,00
AE 38 0,24+0,02 |0,20+0,07 |0,12+0,01 |0,20+0,07
AE 41 0,05+0,00 |0,06+0,01 |0,12+0,01 [0,0940,01

Los resultados se expresan como la media + SEM.
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Figura 8. Contenido promedio de Se (mg/kg base seca) por estacion del afio.
Los resultados se expresan como la media + SEM. Letras diferentes

corresponden a diferencias significativas entre estaciones del afio (p<0,05).
3.2 EFECTO DEL SITIO GEOGRAFICO SOBRE EL CONTENIDO MINERAL

En el Cuadro 14, se muestran los promedios de cada mineral respecto del sitio
geografico o ambiente edéfico. Con respecto al efecto del ambiente edafico
sobre la concentraciéon mineral del forraje, este incidié sobre el Cu, Mn, Zny
Se, mientras que para el P y el Fe no hubo diferencias significativas entre

ninguno de los ambientes.
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Cuadro 14. Contenido promedio de P (g/100g base seca), Cu, Mn, Zn, Fe y

Se (mg/kg base seca) de las pasturas naturales por ambiente edafico (Amb.

Eda).
Amb.

Eda. P g/100g | Cu mg/kg | Mn mg/kg |[Zn mg/kg Fe mg/kg | Se mg/kg
AE6 |0,20a+0,03|3,7b+0,7 |250bc+48 |20,6ab+4,4 |265a+65 |0,22a+0,07
AE7 |0,22a+0,02|4,3ab+0,6 | 284c+36 15,0ab+2,3 |203a+56 |0,13bcde+0,01
AE8 0,21a+0,03]|3,6b+0,5 |[253cd+34 |15,8ab+1,9 |289a+86 |0,06defg+0,02
AE9 |0,26a+0,04|3,9b+0,4 |247bc+26 |18,0ab+2,3 |270a+76 |0,10cde+0,02
AE 11 |0,25a+0,04 |3,2b+0,6 |229bc+31 |11,5ab+l,7 |250a+114 |0,10cdef+0,02
AE 12 |0,23a+0,02|4,1b+0,9 |155ab+31 |8,9b+1,3 447a+151 |0,16abc+0,02
AE 13 |0,20a+0,03 | 4,3ab+0,6 | 155ab+27 |17,0ab+1,9 |179a+34 |0,01g+0,00
AE 16 |0,21a+0,02 |6,1ab+2,1 | 234bc+37 |17,7ab+3,1 |467a+158 |0,07defg+0,03
AE 25 |0,24a+0,02|8,7a+3,1 |225bc+26 |18,0ab+2,7 |363a+142 |0,14bcd+0,03
AE 27 |0,24a+0,03|4,3ab+0,6 | 215bc+33 | 19,9ab+3,9 |154a+34 |0,05efg+0,00
AE 30 |0,24a+0,03|3,5b+0,7 |232bc+39 |16,1ab+2,4 |268a+56 |0,07defg+0,01
AE 31 |0,24a+0,02 |3,6b+0,7 |179bd+29 |12 7ab+2,1 |179a+45 |0,05defg+0,02
AE 34 |0,19a+0,02 | 3,6b+0,4 |258cd+42 |14,2ab+1,8 |328a+85 |0,02fg+0,00
AE 38 |0,20a+0,02 | 4,5ab+0,7 | 240bc+29 |25,5a+9,3 199a+25 |0,19ab+0,03
AE 41 |0,26a+0,02|5,1ab+0,8 | 78a+12 17,1ab+2,1 |270a+94 | 0,08cdefg+0,01

Los resultados se expresan como la media + SEM

Letras diferentes corresponden a diferencias significativas (p<0,05).

En el caso del Cu, se podria decir que el AE 25 fue el que presento el valor
mas alto. Dicho valor fue significativamente distinto a la mayoria de los
ambientes. No obstante, también se puede observar que las maximas
concentraciones de Cu halladas en el AE 25 no difirieron significativamente
de algunos otros ambientes. De todas formas, a pesar de que las diferencias
no sean estadisticamente significativas, hay valores considerablemente
menores al maximo como el caso de los ambientes edaficos 7, 13, 27 y 38 los
cuales tuvieron valores casi equivalentes al 50% menor respecto del valor

observado en el AE 25.

Con relacion a las diferencias en los contenidos promedio de Mn de los
distintos ambientes edaficos, se destacan los bajos valores del ambiente 41,
el cual fue significativamente distinto al de la gran mayoria de los ambientes

del trabajo (p<0,05). Los restantes ambientes no presentaron practicamente
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diferencias entre ellos, mas alla que podria resaltarse los altos valores
observados en el AE 7.

De las diferencias por sitio en las concentraciones de selenio se destacan los
ambientes AE 6, AE 12, y AE 38 donde los valores promedio observados
fueron los mas altos y significativamente superiores a la mayoria de los
ambientes restantes. Por otro lado, el ambiente AE 13 podria destacarse por
presentar los valores mas bajos mas alla de no presentar diferencias

significativas respecto de otros 7 ambientes edéficos.

Respecto del Zn, vale la pena resaltar las diferencias significativas observadas

entre el AE 38 y el AE 12, ampliamente superior en favor del primero.

Finalmente, como puede observarse en el Cuadro 20 no existieron diferencias
significativas entre ambientes edaficos cuando se comparan los valores

promedio de fésforo y hierro.
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4 DISCUSION

4.1 VARIACION DEL CONTENIDO DE FOSFORO Y MINERALES TRAZA
DE LAS PASTURAS NATURALES EN LAS DISTINTAS ESTACIONES DEL
ANO

El efecto de la estacién del afio, en combinacién con el estado fisiol6gico de
las pasturas ha sido de suma relevancia en la determinacion del contenido
mineral de las pasturas naturales, ya que para cada uno de los minerales
considerados se registraron diferencias significativas al menos entre dos
estaciones. El impacto de la estacidén del afio y el estado fisiologico de las
pasturas ya ha sido previamente identificado por otros autores como uno de

los factores de mayor peso sobre el contenido mineral de las pasturas.

Tanto el cobre como el manganeso presentaron sus mayores concentraciones
en planta durante la primavera y sus menores concentraciones en verano,
dejando los valores de otofio e invierno como intermedios. Esta tendencia
estaria en desacuerdo con trabajos nacionales previamente realizados en
campo natural donde las mayores concentraciones tendieron a observarse
durante el otofio e invierno con posteriores caidas en las concentraciones
durante la primavera y el verano (Ungerfeld, 1998). Para el caso del cobre,
hay trabajos realizados a nivel internacional que exponen la posible no
ocurrencia de fluctuaciones relevantes en las concentraciones en planta en

las distintas estaciones del afio (Grace, 1983).

Por su parte, las concentraciones de zinc y hierro observadas en las distintas
estaciones del aflo presentaron un comportamiento similar. Especificamente,
la primavera y el invierno fueron las estaciones donde las concentraciones de
dichos minerales fueron superiores, mientras que durante el verano y el otofio
las concentraciones fueron menores. Los patrones de variabilidad de las
concentraciones de zinc en planta observados en el trabajo estan
parcialmente de acuerdo con lo registrado en trabajos anteriores a nivel

nacional, debido a que las mayores concentraciones fueron atribuidas al
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periodo otofio-invernal y las menores concentraciones al periodo estival
(Ungerfeld, 1998). A su vez, parte de la bibliografia internacional consultada
expone que hay una tendencia a no observar diferencias estacionales para el
zinc (Underwood, 1981). Los patrones de variabilidad estacional del hierro
también estan parcialmente de acuerdo con la bibliografia nacional ya que las
mayores concentraciones se observaron en el invierno y las menores en
primavera-verano. De todas maneras, es frecuente observar respecto de las
concentraciones de hierro en planta una gran amplitud en los valores
estacionales, mas alla de que estadisticamente las diferencias sean

consideradas no significativas.

Los niveles de selenio en planta cuantificados en el trabajo mostraron muy
poca variabilidad, donde solamente podria resaltarse las concentraciones
minimas observadas en el otofio, ya que las restantes estaciones no
presentaron diferencias significativas entre ellas. Los datos arrojados en este
trabajo con relacion a la variacion estacional de selenio en campo natural
constituyen un gran aporte al objetivo de caracterizar el campo natural
uruguayo basado principalmente en la falta de informacion previa respecto de

este micromineral en campo natural.

El fésforo, al igual que el selenio, no tuvo grandes variaciones en sus
concentraciones estacionales, siendo los valores de otofio, invierno y verano
muy similares, pero aumentando significativamente sobre la primavera. Sin
embargo, la informacién resultante de trabajos nacionales expresa una
tendencia heterogénea de las fluctuaciones de las concentraciones de fosforo
en las pasturas, donde algunos observaron diferencias estacionales con
superioridad en otofio-invierno (Berreta, 1998) y otros observaron que dichas

concentraciones se mantenian incambiadas (Ungerfeld, 1998).

Se ha previamente discutido la influencia de factores climaticos que
independientemente de su incidencia sobre el estado fisiologico de las
pasturas afectan las concentraciones de minerales, donde podria resaltarse

el impacto del régimen de precipitaciones sobre minerales como el fosforo y
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el hierro (Aregheore et al., 2003; National Research Council, 2000). No
obstante, resulta dificil la tarea de discutir el efecto clima o estacion del afio
sobre el valor nutritivo y el contenido mineral de las pasturas naturales sin

hacer hincapié en su incidencia sobre el estado fisiolégico de las mismas.

Conforme a lo expresado en el parrafo anterior y en el capitulo de revision
bibliografica, a medida que las distintas especies forrajeras transitan de un
estado vegetativo hacia reproductivo ocurre una pérdida de calidad nutricional
debido a una disminucién de la relaciébn hoja/tallo, donde aumenta la
proporcion relativa de pared celular y se diluye el contenido de minerales
(Underwood, 1981).

En este contexto, seria de esperar que, entre el verano y el otofio, cuando las
especies invernales y estivales respectivamente pasan a su estado
reproductivo las concentraciones de minerales disminuyan. Lo contrario
sucederia durante el periodo invierno-primavera cuando las especies se
encuentran en estado vegetativo. La informacion proporcionada respecto de
la composicion especifica del tapiz vegetal de los ambientes edéficos bajo
estudio muestra una clara predominancia de gramineas estivales,
representando en la mayoria de los ambientes entre un 60-70%

aproximadamente.

Los patrones de variabilidad estacional en planta que presentaron los
minerales objeto de este estudio estan fuertemente alineados con lo que a
priori seria de esperar para tapices vegetales predominantemente estivales.
Las maximas concentraciones observadas en primavera, y las minimas
concentraciones en verano y otofiales, coinciden con la evolucién fenologica
de las especies estivales. Una de las diferencias mas pronunciadas respecto
de trabajos nacionales anteriores es el hecho de que en éstos ultimos la
primavera practicamente nunca representaba los valores maximos y el otofio
en general era identificado junto con el invierno como las estaciones donde
las concentraciones minerales en planta eran maximas. Estas diferencias

podrian atribuirse a diversos factores, dentro de los cuales podria
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mencionarse la temperatura ambiental promedio del afio, las fechas de corte

y la composicién especifica del tapiz vegetal.

Las fechas de corte pueden ser parte de la explicacion de las diferencias
registradas con respecto a trabajos previos nacionales, ya que las fechas de
extraccion de muestras en este trabajo coincidieron con el periodo inicial de
la estacion, tanto para el caso del otofio como para el caso de la primavera.
Esto podria determinar que la concentracion mineral del otofio fuera como de
verano tardio, y que la primavera fuera un invierno tardio. Consecuentemente
los valores reales del otofio podrian estar siendo subestimados y los

correspondientes a la primavera sobrestimados.

La posibilidad de la ocurrencia de temperaturas estivales promedio mas altas
respecto de lo normal aceleraria el ingreso de las especies forrajeras al estado
reproductivo, derivando en una pérdida de calidad mas temprana y de mayor
magnitud (mayor flujo de carbohidratos fotosintetizados hacia la pared
celular). De hecho, este es uno de los grandes problemas con verdeos de
verano como el sorgo forrajero, el cual pierde calidad nutricional muy
rapidamente en veranos con mayores temperaturas promedio. Mas alla de
poder constituir parte de las razones que expliguen estas diferencias
observadas con trabajos anteriores sobre todo a nivel nacional, el efecto del
calentamiento global sobre las temperaturas anuales promedio podria abrir un
interesante debate con relacion al posible impacto sobre la calidad nutricional
de las pasturas naturales y la composicion especifica de los tapices vegetales.
Datos expuestos por Bidegain (2018) de un trabajo realizado en conjunto entre
Inumet, Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria y NASA arrojan que
el afo 2017 fue el aflo mas calido desde 1950 hasta la actualidad. A su vez,
se afirma que los afios 2015, 2016 y 2017, han sido catalogados como los tres
aflos mas calidos desde 1950 a la fecha. Si a eso se le suma el hecho que de
los 18 afios mas célidos registrados desde 1950, 17 ocurrieron en lo que va

del siglo, esta tendencia hacia un aumento de la temperatura promedio anual
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podria incidir sustancialmente en la composicion mineral estacional de las

pasturas nativas.

4.2 VARIACION DEL CONTENIDO DE FOSFORO Y MINERALES TRAZA DE
LAS PASTURAS NATURALES ENTRE LOS DISTINTOS AMBIENTES
EDAFICOS

El efecto que ejercié el ambiente edafico sobre el contenido de minerales de
las muestras analizadas en el trabajo no fue tan relevante como si lo fue la
estacion del afio. El ambiente edéfico no incidio sobre las concentraciones de

fésforo y hierro, mientras que si lo hizo para zinc, manganeso, selenio y cobre.

Con relacion al cobre, la principal diferencia significativa evidenciada entre
ambientes edaficos fue la superioridad del AE 25 respecto de mas de la mitad
de los ambientes. La informacién relevada sobre trabajos realizados a nivel
nacional marca la inexistencia del efecto textura del suelo sobre los
contenidos de cobre en planta (Ungerfeld, 1998), lo cual es acorde a lo
observado en este trabajo, ya que tanto la textura como el pH del suelo no
han sido factores relevantes en la determinacion de los niveles de cobre en
planta. A pesar de que previamente ha sido reportada una tendencia a
observar menores niveles de Cu en forrajes creciendo sobre suelos del
Cristalino (Ungerfeld, 1998), en este trabajo el material madre no incidié sobre
las concentraciones de Cu en el tapiz vegetal. Por otro lado, cuando se analiza
la descripcion de la composicion botanica de los ambientes edaficos, se
encuentran ciertas coincidencias con trabajos previos. En base a lo registrado
previamente sobre el efecto del tapiz vegetal en las concentraciones de cobre,
podria decirse que aquellos tapices con altas proporciones relativas de
especies ciperaceas y otras como el Axonopus Affinis, seran los ambientes
con menores niveles de cobre. También podria decirse que cuanto mayor sea
la presencia de leguminosas mayores serian los niveles de cobre a esperar
(Adams 1975), a pesar de que los trabajos nacionales reportan una tendencia
a favor de las leguminosas, pero sin ser estadisticamente significativas. Los

ambientes que difirieron significativamente del AE 25, es decir aquellos
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ambientes con las menores concentraciones de cobre, presentaron en su
tapiz vegetal una proporciéon de leguminosas practicamente inexistente y altas
proporciones de ciperaceas y Axonopus Affinis respecto de los restantes

ambientes.

Otro de los minerales cuyas concentraciones presentaron diferencias
significativas a la hora de comparar los ambientes edaficos fue el manganeso.
Entre las diferencias observadas, la més destacable fue la inferioridad del AE
41 respecto de casi todos los ambientes. Los bajos valores de Mn registrados
en este ambiente podrian deberse tanto a la textura y pH del suelo, asi como
también a la composicién especifica del tapiz. Ya ha sido previamente
reportado el impacto del pH, la textura del suelo y el material madre sobre las
concentraciones de Mn en planta, donde forrajes creciendo sobre suelos
arenosos y acidos de las Areniscas tienden a concentrar Mn en mayores
cantidades respecto de suelos pesados de Fray bentos (Ungerfeld, 1998,
Underwood, 1981, Grace, 1983). Justamente, la textura arcillosa y un pH mas
alto respecto del resto de los ambientes podrian ser parte de la explicacion de
estos resultados. Respecto del material madre, no se evidencié que fuera un
factor influyente sobre los niveles de Mn en planta. A su vez, la composicion
especifica del tapiz vegetal también podria estar contribuyendo con las
diferencias observadas ya que en el AE 41 se registr0 una proporcion
relativamente alta de leguminosas, Bromus Auleticus y Coelorachis Selloana.
Estas especies han sido identificadas anteriormente como de baja capacidad
de acumular Mn (Ungerfeld, 1998).

El selenio por su parte también fue influenciado por el efecto ambiente edéfico.
Especificamente, lo mas notable fue la superioridad de los ambientes AE 6 y
AE 38, mientras que el AE 13 y AE 34 fueron significativamente inferiores a la
mayoria de los ambientes restantes. Con respecto a la influencia de las
caracteristicas edaficas sobre las concentraciones de selenio en planta, la
bibliografia consultada no es unanime con los resultados expuestos ya que

algunos encontraron mayores concentraciones de Se en suelos livianos

60



(Ungerfeld, 1998) y otros encontraron mayores concentraciones en suelos
arcillosos (Smart et al., 1981). En el presente estudio, los resultados no
muestran diferencias importantes entre suelos arcillosos y mas livianos,
aunque si podria hablarse de una tendencia inversa respecto del pH. Cuando
se agrupan los ambientes que tendieron a concentrar menos selenio en planta
(con AE 13 y AE 34 incluidos) y por otro lado los que concentraron mayores
cantidades (AE 6 y AE 38 incluidos), se observa que, a medida que el pH del
suelo aumenta las concentraciones de Se en planta disminuyen. A pesar de
que esto pueda ser solamente una tendencia ya que gran parte de los
ambientes no difieren significativamente entre ellos, podria dejar abierta la
posibilidad de que el pH del suelo tenga una influencia considerable sobre los
niveles de Se en planta, hecho que ya ha sido previamente reportado (Silva
et al., 2000).

Con relacion a las concentraciones de Zn en planta, se registré una diferencia
significativa entre el AE 38 y el AE 12, siendo este ultimo inferior al primero.
Los resultados surgidos de la investigacion nacional evidencian que tanto el
pH como la textura del suelo no repercutirian sobre las concentraciones de Zn
en planta (Ungerfeld, 1998; Berreta, 1998), lo cual estaria en concordancia
con lo observado en este trabajo. Contrariamente, resultados de trabajos
internacionales muestran que el pH del suelo efectivamente podria influir
sobre las concentraciones de Zn en el forraje, siendo estas ultimas mayores
cuando menor es el pH (Mitchell, 1957). En adicion, la composicién botanica
del tapiz vegetal podria determinar variaciones en los niveles de Zn, hecho
que ha sido validado a partir de datos nacionales e internacionales (Ungerfeld,
1998; Underwood, 1981). En este caso, no se han identificado diferencias en
los niveles de Zn en el forraje que pudiera ser atribuido a la composicion

especifica del tapiz vegetal.

La inexistencia del efecto “ambiente edafico” sobre las concentraciones de
fésforo y hierro difiere principalmente respecto de trabajos anteriores en el

efecto de la textura y pH del suelo. En el caso particular del P, algunos autores
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registraron mayores concentraciones en suelos arcillosos de Fray Bentos y
Yaguari (Ungerfeld, 1998), mientras que otros autores no encontraron
diferencias (Berreta, 1998). Luego, en el caso del Fe, los resultados
observados en este trabajo estdn en desacuerdo con trabajos nacionales
previos donde la tendencia marcé una superioridad en favor de los suelos
arcillosos y de mayor pH, a pesar de que las diferencias no sean

estadisticamente significativas.

4.3 ESTUDIO COMPARATIVO DE LOS DATOS OBSERVADOS CON
DATOS NACIONALES E INTERNACIONALES

El cuadro 15 compara la concentracion de P y minerales traza promedio,
maxima y minima obtenidos en este trabajo con relaciéon a los valores
obtenidos en otros trabajos nacionales e internacionales. Las primeras filas

corresponden a los resultados del presente trabajo.

Cuadro 15. Cuadro comparativo entre los resultados obtenidos y resultados

de otros trabajos nacionales e internacionales.

Cu Mn Zn Fe Se P
mg/kg | mg/kg [mg/kg|[mg/kg |[mg/kg|g/100g
Promedio |4,4 216 17 275 0,10 (0,23
Maximo |37,1 |648 122 1735 0,87 |0,57
Minimo 0,9 19 2 42 0,01 |0,04
(Ungerfeld Prpmedio 6,8 223 24 746 -* 0,14
1098) "'Maximo 33,0 |[753 65 3741 - 0,42
Minimo 0,0 24 6 102 - 0,02
(Piaggio y|Promedio |7,1 187 26 738 - 0,12
Uriarte, Maximo [29,8 |753 65 3741 - 0,41
2005) Minimo 0,7 28 6 102 - 0,05
(Schlegel |Promedio |8,1 65 28 207 0,02 (0,41
et al.,|[Maximo [16,1 |236 53 1719 0,16 |0,67
2016) Minimo [1,9 |17 16 39 0,00 |0,16
(Ahola et
al., 2007) |Promedio |3,9 68 18 428 0,26 |-
(Simic Prpmedio 6,6 160 32 200 0,02 |0,22
2015) ' Maximo |12,0 |500 60 2100 0,07 0,37
Minimo 4.5 40 19 50 0,01 (0,11

-* Sin registro de datos.
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Como puede observarse en el cuadro, las concentraciones de P de trabajos
nacionales previos son sustancialmente menores a las concentraciones de P
observadas en este trabajo y en trabajos internacionales. De todas formas, Si
se promediaran todos los datos nacionales y se compararan con datos
internacionales, las concentraciones de P del campo natural en Uruguay
podrian catalogarse como baja respecto de otros campos naturales. El Fe y
el Mn a pesar de presentar en todos los trabajos un rango muy amplio en
cuanto a los valores maximos y minimos de sus concentraciones en planta, el
campo natural en Uruguay presenta cantidades superiores de dichos
minerales. Por su parte, el Cu y el Zn que estarian en bajas concentraciones
en el campo natural uruguayo muestran concentraciones similares en otros
campos naturales, a excepcion de los datos presentados por Simic, 2015. El
Se, para los pocos valores que se poseen con relacion a las concentraciones
de este micromineral en campo natural, se podria decir que hay una gran
variabilidad, pero que a nivel nacional el campo natural presenta valores

intermedios respecto de otros campos naturales.

Como conclusién, podria decirse en base a los datos presentados en el cuadro
15, que el campo natural en general es pobre en Cu y Zn, rico en Mn y Fe,
posee niveles aceptables de P y niveles variables de Se. Los bajos niveles de
Cu y Zn observados coinciden con los resultados del contenido de dichos
microminerales de la carne vacuna uruguaya proveniente de animales
terminados en campo natural. En Uruguay, el campo natural a diferencia de
otros paises tiene una mayor concentracion de Fe y Mn, una menor
concentracion de P y niveles de Se intermedios. Para comprender las razones
que explican estas diferencias, habria que analizar las diferencias entre los
campos considerados para la obtencion de los datos del cuadro, siendo la
caracterizacion edafica, composicién botanica, clima y el manejo de la

fertilizacion los principales factores que determinan dichas diferencias.
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4.4 CONTRIBUCION DEL CAMPO NATURAL A LA NUTRICION MINERAL
DE DISTINTAS CATEGORIAS DE GANADO DE CARNE

Con el objetivo de capitalizar los resultados obtenidos en una formulacion mas

precisa de los suplementos minerales utilizados en la produccién de carne

vacuna sobre campo natural y poder asi aproximarse a una nutricibn mineral

de precisibn en estos sistemas de alimentacion, se realiz6 un cuadro

comparativo entre los requerimientos minerales de distintas categorias de

ganado de carne y los resultados obtenidos en este trabajo.

Para la estimacion de los requerimientos minerales de distintas categorias de

ganado de carne se partié de los siguientes supuestos:

La categoria recria corresponde a machos castrados y hembras con
menos de un afo de vida y un peso vivo aproximado de 200 kg.

La categoria terminacion corresponde a machos castrados y hembras
con mas de un afio de vida y un peso vivo aproximado de 400 kg.

En la categoria vacas de cria se consideraron dos estados fisiolégicos
distintos, gestacion en el dltimo tercio y lactacion temprana. El peso
promedio estimado fue de 450 kg de peso vivo, y la produccién de leche
promedio entre 4,5 y 6,5 litros/vaca/dia. Durante verano, otofio e
invierno se asumié que las vacas estan en gestacion y la primavera
corresponde a los primeros 90 dias de lactacion.

Para las categorias de recria y terminacion se asumieron las siguientes
ganancias diarias estacionales: 650 g/d en primavera, 300 g/d en
verano, 400 g/d en otofio y -250 g/d en invierno (Simeone y Beretta,
2009).
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Cuadro 16. Aporte de P y minerales traza del campo natural (expresado en

promedio de los 15 sitios, por estacion del afio) y el requerimiento de las

distintas categorias de ganado de carne (extraido del National Research

Council, 2000).

Requerimientos

Aporte del Campo [Recriay Gestacion y Lactancia
Natural Terminacion temprana

Estacién Cu mg/kg MS

Primavera 7,6 10 10
Verano 2,3 10 10
Otofio 4,2 10 10
Invierno 4,0 10 10

Mn mg/kg MS

Primavera 332 20 40
Verano 116 20 40
Otofo 182 20 40
Invierno 241 20 40

Zn mg/kg MS

Primavera 24,6 30 30
Verano 10,6 30 30
Otofio 13,0 30 30
Invierno 19,5 30 30

Fe mg/kg MS

Primavera 451 50 50
Verano 102 50 50
Otofio 225 50 50
Invierno 310 50 50

Se mg/kg MS

Primavera 0,102 0,10 0,10
Verano 0,099 0,10 0,10
Otofo 0,069 0,10 0,10
Invierno 0,121 0,10 0,10

P (%MS)

Primavera 0,28 0,25-0,15* 0,20
Verano 0,19 0,20-0,10 0,15
Otofo 0,20 0,20-0,10 0,15
Invierno 0,22 0,20-0,10 0,15
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*El primero de los valores en los requerimientos de fésforo de “recria y
terminacion” corresponde a la categoria de recria y el segundo a la categoria

de terminacion.

De este cuadro comparativo entre aporte del campo natural estudiado y los
requerimientos estimados para las categorias consideradas permite observar
que el contenido de Zn y el Cu no permitiria cubrir los requerimientos y seria
insuficiente para satisfacer los requerimientos nutricionales asociados a las
performances preestablecidas de las distintas categorias de ganado
consideradas. El Mn y el Fe no serian una limitante nutricional en dietas
basada en campo natural en ningin momento del afio, hecho que concuerda
con resultados de trabajos anteriores donde los valores medios de estos
minerales serian suficientes para satisfacer los requerimientos de los

animales (Ungerfeld, 1998).

El Se seria limitante durante el otofio y el verano. Con respecto al P, las
concentraciones no serian deficitarias para las categorias de recria y engorde.
Para el caso de la categoria de cria, las necesidades expuestas en el cuadro,
las cuales fueron extraidas del National Research Council, 2000, no
contemplan las necesidades extras de P en los casos donde ademéas de estar
gestando la vaca podria estar ganado peso. En el caso que la vaca
efectivamente estuviera ganado peso, el aporte del campo natural podria ser

insuficiente.

Las deficiencias de Cu en sistemas donde la base nutricional es el campo
natural no es algo novedoso, ya que dicho mineral es frecuentemente
catalogado como insuficiente en dietas de distintas categorias (Ungerfeld,
1998, Mattioli et al., 2013). Los resultados expuestos por este trabajo estan
alineados con esto ya que el Cu es deficiente para todas las categorias

durante todo el afo.

Como ya se ha mencionado anteriormente, en la produccion de rumiantes en

sistemas pastoriles extensivos a nivel mundial, el fésforo ha sido el mineral
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mas frecuentemente catalogado como deficiente (Underwood, 1981;
McDowell, 1985; Mattioli et al., 2013; Torre et al., 2005; Ungerfeld, 1998). Sin
embargo, en este trabajo se ha generado informacién que permitiria abrir una
discusion al respecto ya que en términos generales el P no figuraria como
deficiente en ningin momento del afio. ElI P es uno de los minerales cuyas
concentraciones son seriamente afectadas por las precipitaciones ocurridas,
siendo dichas concentraciones menores en afilos mas secos (National
Research Council, 2000). De los datos extraidos del banco de datos
agroclimaticos del Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria sobre
precipitaciones acumuladas del periodo de muestreo y el promedio anual
desde 1978 al 2017, puede inferirse que las precipitaciones acumuladas
durante el periodo de muestreo (1657 mm) y en la regién geografica donde se
concentran la gran mayoria de los ambientes considerados fueron superiores
al promedio anual del periodo 1978-2017 (1621 mm). En este trabajo los
valores anuales promedio de P para la totalidad de los ambientes edéficos fue
de 0,23% de la MS. Estos valores son ampliamente superiores a los
registrados por el promedio de trabajos nacionales realizados entre 1941,
1944, 1965, 1980, 1981, 1982, 1984 y 1985, donde el campo natural presento
una concentraciéon de P de 0,14% (Ungerfeld 1998). Para los afios que se
posee registro de precipitaciones acumuladas anuales en el banco de datos
agrometeoroldgicos del Instituto Nacional de Investigacidon Agropecuaria
como en 1980, 1981, 1982, 1984 y 1985, los mm promedio fueron 1477, 1546,
1177, 1630 y 1433 respectivamente. Podria decirse que estos valores de
precipitaciones acumuladas promedio no son lo suficientemente bajos como
para explicar las diferencias observadas en la concentracion de P de las
pasturas naturales entre la informacion nacional previa y la de este trabajo.
De todas formas, la superioridad de precipitaciones acumuladas durante el
periodo de extraccion de muestras (Julio 2016- junio 2017) respecto del
promedio de los ultimos 40 afios, podria explicar en parte las diferencias

observadas respecto de los niveles de P en planta.
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Respecto del zinc, podemos destacar que algunos de los resultados
encontrados como los bajos valores promedios de Zn y la consecuente
insuficiencia para satisfacer las exigencias animales es una ratificacion de

resultados previos para el pais (Ungerfeld, 1998).

Si bien el Se apareceria como suficiente durante al menos la mitad del afio
para todas las categorias, es importante aclarar que hay una variabilidad
importante en cuanto a los valores promedio por ambiente edéfico.
Justamente hay algunos ambientes que presentan concentraciones de Se en
planta suficientes para los animales durante todo el afio, mientras que por otro
lado hay algunos ambientes que son deficientes en Se durante la totalidad del

ano.

Por otro lado, a modo de reflexion, el balance realizado a partir de los datos
obtenidos sobre la concentracion mineral de las muestras de forraje es

solamente una aproximacion a lo que realmente podria estar sucediendo.

En primer lugar, seria de suma importancia repetir el trabajo durante al menos
2 a 3 aflos mas, y en la medida de lo posible incluir una mayor cantidad de
ambientes edaficos que estén mejor distribuidos espacialmente de manera tal
gue se abarquen ambientes mas contrastantes. De esta manera se arribaria

a una caracterizaciéon mineral de las pasturas naturales mas acertada.

En segundo lugar, el valor bruto de la concentracion mineral de las pasturas
no nos proporciona toda la informacié