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RESUMEN

En la Argentina, en la provincia de Buenos Aires, existe una extensa planicie
que alberga el 50% del stock de bovinos de cria siendo su principal oferta forrajera
los pastizales naturales. Para su manejo se los suele dividir en cuatro zonas o
grandes comunidades siendo las mas marginales los llamados bajos salinos y
bajos dulces en donde se presentan estreses por salinidad, sequia e inundacion.
La agricultura de las mejores areas esta promoviendo el corrimiento de la
ganaderia a estas zonas con limitaciones productivas. Existen especies que
poseen adaptaciones para crecer en estos ambientes marginales entre las que se
destaca Distichlis laxiflora, comunmente denominada “pelo de chancho” como a
otros miembros del género Distichlis sp. Es una especie nativa americana,
perenne, rizomatosa de mecanismo fotosintético C4, haléfita que puede crecer en
ambientes bajos salinos o dulces constituyendo una interesante fuente forrajera
en estas areas marginales. Debido a ello, el objetivo de este trabajo fue el de
analizar si se producian cambios en el aporte nutritivo de Distichlis laxiflora
creciendo en un bajo salino o en un bajo dulce durante la primavera. Para ello, se
evaluaron los parametros de materia seca (MS), fibra detergente neutro (FDN) y
acido (FDA), contenido de hemicelulosas, lignina y digestibilidad in vitro de la
materia seca (DivMS) en plantas obtenidas de cada ambiente. De acuerdo con los
resultados encontrados se observo que las plantas de D. laxiflora del bajo salino
presentaron una menor produccién de MS pero con mejor calidad nutricional
debido a un menor contenido de FDN y FDA respecto a las del bajo dulce. No se
encontraron diferencias significativas entre las plantas en ambos sitios de
crecimiento respecto al contenido de hemicelulosas, lignina y DivMS (solamente
mayor tendencia en el ambiente salino) (p>0,05). Se deberia seguir profundizando
en el estudio de las paredes celulares de esta especie para observar a qué se
deben las diferencias encontradas en los analisis de fibra y también, si bien no se
encontraron diferencias respecto a la digestibilidad in vitro el contenido de FDN y
FDA estarian prediciendo mayores consumos Yy digestibilidad de las plantas que
crecieron en el bajo salino
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INTRODUCCION

Cuenca del Salado

La Provincia de Buenos Aires se divide en regiones dentro de las cuales se
encuentra la Pampa Inundable o Pampa Deprimida, cuya extension es de 10
millones de hectareas (Arias, 2018; Otondo, 2011). A su vez, esta subregion se
divide en dos areas: la Regién de Laprida y la Depresion o Cuenca del Salado
(Otondo, 2011). Esta ultima es una extensa planicie que cuenta con 5,8 millones
de hectareas (Sala, Deregibus, et al., 1981; Sala, Soriano, et al., 1981).

Esta region comunmente llamada “Cuenca del Salado” posee el 50% del stock
ganadero de la provincia, por lo que es la zona de cria mas importante del pais
(Ministerio de Agroindustria, 2015). En el afio 2018 se contabilizaron un total de
8.681.493 animales representando el 16% del total a nivel nacional (SENASA,
2018). Ademas, cuenta con los indices de procreo y de destete mas altos del pais;
esto destaca su impacto sobre la produccién de carne bovina en Argentina. En el
ano 2017, en la zona de la Cuenca del Salado, se obtuvo un 69% de destete,
mientras que el promedio nacional fue del 60% (Maresca, 2017).

La agricultura se ve fuertemente limitada en esta zona debido a las
caracteristicas topograficas (relieve practicamente plano) y edafoldgicas
(predominancia de suelos salinos y alcalinos) (Rodriguez & Jacobo, 2012). Esto
determina que el 80% de la superficie no se cultive; en consecuencia, se mantiene
la vegetacion natural o levemente modificada (Rodriguez & Jacobo, 2012; Sala, et
al., 1981). El area que es cultivada (20%) ocupa los ambientes altos de mayor
calidad; por ende, desplaza a la ganaderia hacia los ambientes bajos (Otondo,
2011).

El manejo de los rodeos se determina por la curva de produccion de las
pasturas (Otondo, 2011), la cual presenta su mayor tasa en la primavera y
principios del verano (Rodriguez & Jacobo, 2012). Este periodo acumula alrededor
del 60-70% de la produccion total del afio. Habitualmente el déficit de forraje mas
marcado se produce durante el invierno. Es por esto que el servicio de vacas se
realiza durante la época de mayor produccién de forraje, mientras que las
pariciones se concentran en el invierno y primavera, y los destetes en el otofo
siguiente. La carga animal promedio histéricamente ha sido de 0,6-0,7
equivalentes vaca/ha/ano, pero durante la ultima década se registré un sustancial
aumento de la carga animal (Otondo, 2011). Este incremento se debié a dos
factores: la gran expansion de la agricultura en la region, la cual redujo la superficie
de la actividad ganadera y la desplaz6 a zonas marginales; y al lento pero
sostenido crecimiento del stock ganadero luego del 2008 (Maresca, 2017).

El clima en la zona de la Cuenca del Salado es templado y humedo (Rodriguez
& Jacobo, 2012) con precipitaciones anuales entre 850-1050 mm (Colombet,
2017) con mayor preponderancia durante la primavera y menor en el invierno
(Lovisolo, 2011). En cuanto a los suelos, el 60% tiene régimen acuico y se
encuentra influenciado por procesos de hidro y halomorfismo (Otondo, 2011).
Debido al relieve con escasa o nula pendiente, al régimen hidrico y al drenaje
deficiente causado por la estructura y textura que presentan los suelos, esta
subregion padece frecuentes y predecibles anegamientos (Rodriguez & Jacobo,
2012).

El pastizal de la Cuenca del Salado es un recurso forrajero muy preciado por
su capacidad de uso pastoril. Su estructura presenta tanto especies de
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mecanismo fotosintético C3 como C4, lo que permite una distribuciéon de la
produccion tanto espacial como temporal. Asi, este pastizal presenta una gran
heterogeneidad floristica a través del paisaje, la cual fue analizada por varios
estudios, en los que se relacionaron las comunidades vegetales, la topografia y
los suelos (Colombet, 2017).

De esta manera, se definieron cuatro grandes comunidades o unidades segun
su posicién topogréfica y la influencia del hidro o halomorfismo en el suelo. Estas
fueron denominadas: loma, media loma, bajo dulce y bajo salino (Pérez et al.,
2007). Estas comunidades no se encuentran fragmentadas, sino que se
distribuyen en el espacio formando un mosaico que, al contar con multiples
disefios y proporciones, dan caracteristicas distintivas a los diversos paisajes de
la region (Batista & Ledn, 1992).

En las zonas de loma y media loma predominan las especies C3 de produccion
otofio-invierno-primaveral (OIP), mientras que en los bajos prevalecen las
especies C4, las cuales presentan una produccién primavera-estivo-otofial (PEO)
(Otondo, 2011). En cuanto a la calidad forrajera, se puede mencionar que la
digestibilidad en la loma es del 60-70%, en media loma y bajo dulce es del 60-65%
(vegetacion sin encanar ni seca), y en el bajo salino no supera el 45% (Rodriguez
& Jacobo, 2012).

Descripcion de las zonas:

Loma o pradera de mesdfitas: corresponde a las zonas mas altas (Pérez et al.,
2007) y los suelos que se encuentran son Hapludoles o Argiudoles (Rodriguez &
Jacobo, 2012). Los suelos son profundos y tiene un buen drenaje por lo que no
presentan problemas de anegamiento (Pérez et al., 2007). Estos ambientes son
aptos para agricultura, verdeos o la inclusion de pasturas implantadas. Los
pastizales naturales que se encuentran son de alta productividad y excelente
calidad forrajera (Rodriguez & Jacobo, 2012) y su produccién puede alcanzar los
5.000-7.000 kg materia seca (MS)/ha/ano (Pérez et al., 2007). Las especies
predominantes son: Lolium multiflorum, Paspalum dilatatum, Bromus unioloides,
B. catharticus, Bothriochloa laguroides, Setaria geniculata, Briza subaristata,
Trifolium repens, y especies de los géneros Nassella sp. y Piptochaetium sp
(Rodriguez y Jacobo, 2012; Roitman y Preliasco, 2012).

Media loma o pradera hiumeda de mesodfitas: se caracteriza por los suelos
Natracuoles (menos desarrollados), con un horizonte superficial de 15-20 cm y
buen contenido de materia organica. El horizonte subsuperficial posee un alto
contenido de arcillas, es practicamente impermeable y puede manifestar
alcalinidad y/o un contenido de sales mayor. Durante el invierno y principios de
primavera, es comun la ocurrencia de anegamientos o de saturacién hidrica del
suelo (Rodriguez & Jacobo, 2012). Cuenta con especies de buen valor forrajero
(Rodriguez & Jacobo, 2012) y una produccion de 5.000 kg MS/ha/afio (Pérez et
al., 2007). En esta zona se encuentran especies como Lolium multiflorum, Bromus
mollis, Sporobolus indicus, Chaetotropis elongata, Nassella papposa, Panicum
milioide, Paspalum dilatatum, Stenotaphrum secundatum, Lotus tenuis, L.
corniculatus, entre otras (Rodriguez y Jacobo, 2012; Roitman y Preliasco, 2012).
Cabe mencionar que la loma y media loma comparten varias especies en sus
comunidades.

Bajo dulce o pradera de hidréfitas: los suelos caracteristicos son Argiacuoles o
Argialboles (Rodriguez & Jacobo, 2012); por su drenaje deficiente determinan
ambientes con anegamientos frecuentes, pero no presentan alcalinidad ni
salinidad notable. Su productividad es alta, de 4.500-6.600 kg MS/ha/afio (Pérez
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et al., 2007), y con buena calidad forrajera, aunque en el invierno practicamente
no presenta oferta de forraje (Rodriguez & Jacobo, 2012). Las especies presentes
en esta comunidad son: Paspalidium paludivagum, Echinochloa helodes, Leersia
hexandra, Glyceria multiflora, Phalaris angusta, Vicia sp., Distichlis sp., Melilotus
officinalis, Lotus tenuis, entre otras (Rodriguez y Jacobo, 2012; Roitman y
Preliasco, 2012).

Bajo salino o estepa de haldfitas: los Natracualfes son el tipo de suelos que
dominan estas comunidades; el horizonte superficial es delgado y con bajo
contenido de materia organica. Son sensibles al pisoteo (Rodriguez & Jacobo,
2012) y presentan drenaje deficiente y baja retencion hidrica, lo que genera una
alternancia de inundaciones y déficits hidricos (Colombet, 2017). La principal
caracteristica de estos ambientes son las severas condiciones de alcalinidad y/o
salinidad (Pérez et al., 2007) lo que determina una fuerte limitacién para la
vegetacién que puede crecer y desarrollarse (Batista & Ledn, 1992). Bajo estas
condiciones, son dominantes especies haldfitas de baja tasa de crecimiento,
digestibilidad y escaso valor forrajero como Distichlis spicata, D. scoparia (Otondo,
2011) y D. laxiflora. Otras especies que se pueden encontrar son: Sporobolus
pyramidatus, S. indicus, Paspalum vaginatum, Chloris berroi, Hordeum
stenostachys y Diplachne uninervia (Arias, 2018). La produccion maxima es de
2.500 kg MS/ha/ano (Pérez et al., 2007).

La importancia de esta ultima comunidad radica en que representan el 25-30%
de la superficie de la Cuenca del Salado, lo que equivale a 1.800.000 a 2.000.000
de hectareas (Pérez et al., 2007).

Distichlis sp. - “Pelo de Chancho”

Distichlis sp., conocida vulgarmente como “pelo de chancho” o “pasto salado”
(Aschenbach, 2006). Pertenece al género Distichlis (Poaceas), el cual se
caracteriza por encontrarse en areas con suelos salinos y alcalinos (Brizuela et
al., 1990), comunmente en regiones aridas y semiaridas y también en areas bajas
inundables con pulsos de inundacién y sequia con concentracion de sales
(Pessarakli & Marcum, 2013). Las especies pertenecientes a este género
muestran diversas estructuras morfo-anatémicas que les permiten adaptarse a
condiciones muy desfavorables, lo que les posibilita crecer donde otras plantas no
son capaces (Pelliza et al., 2005). Gracias a estas adaptaciones funcionales,
Distichlis sp. es definida por Hansen et al. (1976) como una especie pionera en la
sucesion ecoldgica.

Esta planta nativa americana, se encuentra en zonas del oeste de Estados
Unidos, en las costas de los Emiratos Arabes, en diferentes paises de Africa yen
el centro y sur de América (Pessarakli & Marcum, 2013). En Argentina esta
ampliamente distribuida en la Pampa Deprimida (Brizuela et al., 1990), en
particular en los ambientes halomorficos (Arias, 2018).

El “pelo de chancho” puede habitar en suelos que presenten una concentracion
de sales muy baja hasta en aquellos con una conductividad eléctrica de 100 dS/m
(Escobar Hernandez et al., 2006). Esta gran variabilidad se debe a que dentro de
esta especie se encuentran diversos genotipos, los cuales se diferencian, entre
otros aspectos, en su nivel de tolerancia a la salinidad. Esto le permite a Distichlis.
sp. adaptarse a ambientes muy variados. De esta manera, se hallan genotipos
cuyo crecimiento optimo se encuentra en 20-30 dS/m (Al-Dakheel et al., 2007;
Bustan et al., 2005; Sargeant et al., 2006), mientras otros tienen su éptimo en 10
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dS/m, aunque pueden mantener su crecimiento hasta con 57 dS/m (Aschenbach,
2006). En cuanto al pH, esta planta crece en un rango de 6,8 a 9,6 (Hansen et al.,
1976). En el estudio llevado a cabo por Escobar Hernandez et al. (2006), se
concluyd que las caracteristicas del suelo con mayor incidencia en la presencia
de Distichlis son la conductividad eléctrica, la saturacién y el punto de marchitez
permanente. No se ha encontrado relacion entre la presencia de comunidades de
Distichlis sp. y la textura del suelo (Hansen et al., 1976).

Distichlis sp. es un forraje con alto contenido de fibra, bajo porcentaje de
proteina y alto nivel de minerales, por lo que es definida como una forrajera fibrosa
con baja digestibilidad (Escobar Hernandez et al., 2006). En cuanto a la
produccion, su mayor tasa de crecimiento ocurre durante el verano, aunque se
mantiene productiva a lo largo de todo el afo (Brizuela et al., 1990). Algunos
autores afirman que el ganado rara vez consume el “pelo de chancho”, o que lo
rechaza sistematicamente. Por esa razon, se ha considerado que posee bajo valor
forrajero; pero, a pesar de esto, Brizuela et al. (1990) observaron que en la Cuenca
del Salado durante el verano y el invierno, Distichlis sp. formaba una parte
importante de la dieta del ganado. Otra caracteristica de este pasto es su alta
resistencia al pisoteo y al pastoreo continuo (Escobar Hernandez et al., 2005).

Esta especie crece y se propaga principalmente por medio de rizomas (Escobar
Hernandez et al., 2006), los cuales le confieren diferentes capacidades
adaptativas. En primer lugar, el “pelo de chancho” posee, gracias a estas
estructuras, la habilidad de colonizar facilmente el suelo contiguo y establecerse
en sitios hostiles para otras especies. Esta ventaja competitiva se da gracias a las
caracteristicas que presentan sus rizomas. Los mismos son fuertes, profundos,
puntiagudos y afilados, con gran cantidad de células cerca de las puntas que
poseen un elevado contenido de silice (Hansen et al., 1976). Ademas, por medio
de estas estructuras logra transportar aire, agua y nutrientes a los nuevos macollos
o plantas que crecen en sectores de condiciones menos favorables (Sargeant,
2009). Asimismo, los rizomas mejoran la percolacién y la estructura del suelo
(Escobar Hernandez et al., 2006). Esto fue evaluado por Sargeant et al. (2008),
obteniendo mejoras en la estabilidad de los agregados en los primeros 10 cm del
suelo, y en la conductividad hidraulica en los primeros 60 cm.

Otras estructuras adaptativas que posee Distichlis sp. son: estomas protegidos
por protrusiones de las células oclusivas y por papilas, lo que le permite controlar
la evapotranspiracion; tricomas bicelulares (micropelos) que participan en la
regulacion osmatica; y via fotosintética C4 (Pelliza et al., 2005). Al mismo tiempo,
disponen de una red de aerénquima que faculta a la planta a realizar el intercambio
gaseoso a traves del sistema radicular, lo cual a su vez le otorga la capacidad de
crecer en suelos anegados (Sargeant, 2009).

En cuanto a los mecanismos de tolerancia a la salinidad, Distichlis sp. presenta
varios de los explicados por Munns & Tester (2008). Diversos autores resaltan
como mecanismo principal, la excrecion de sodio y cloro a través de glandulas
especializadas presentes en la superficie de las hojas (Aschenbach, 2006; Hansen
etal., 1976; Marcum, 1999; Marcum et al., 2007; Sargeant, 2009). Estas presentan
dos formas principales: glandulas estrechas similares a tricomas, y glandulas
semihundidas. Se ha demostrado que las segundas glandulas citadas muestran
una mayor eficiencia en la excrecién de sales en comparacién con las primeras
(Sargeant, 2009). Estas estructuras garantizan que las concentraciones de sales
no sean excesivas en los tejidos de la planta, lo que hace que no sean téxicas
(Lymbery et al., 2013; Sargeant, 2009), y también sean mas atractivas para el
ganado. Gracias a esto se diferencia de otras especies tolerantes a la salinidad
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que concentran las sales en las hojas y pueden representar un problema para los
animales que las ingieran (Sargeant, 2009).

Otro mecanismo utilizado por esta especie es el ajuste osmotico (Aschenbach,
2006; Hansen et al., 1976; Marcum, 1999; Marcum et al., 2007; Sargeant et al.,
2006). Si bien algunos de los autores citados sostienen que éste es un mecanismo
fundamental para la tolerancia a la salinidad de Distichlis, Marcum et al. (2007)
mencionan que este proceso es completo pero minimo, es decir que no es el de
mayor importancia. El ajuste osmotico lo logra gracias a la accién conjunta de las
glandulas, la acumulacion de iones en vacuolas celulares y la concentracion de
glicina-betaina en el citosol de las células (Marcum, 1999). Por ultimo, la exclusién
de sodio de la parte aérea de la planta es una funcién necesaria para tolerar la
salinidad, y lo logra mediante las glandulas especializadas (Marcum, 1999). Cabe
mencionar que, a diferencia de otras especies, la exclusion de iones en las raices
no se encuentra presente en Distichlis sp. (Sargeant et al., 2006).

Por otra parte, Distichlis presenta diferentes adaptaciones a la salinidad que
contrastan con lo que ocurre con las especies sensibles. Por ejemplo, Hansen et
al. (1976) indican que las tasas de fotosintesis y respiracion no se ven afectadas
significativamente por el aumento en la salinidad. También, contrariamente a lo
que sucede en otras plantas, el “pelo de chancho” muestra un mayor crecimiento
de las raices frente a altas concentraciones de sales, haciendo que la relacion
parte aérealraiz sea menor (Hansen et al., 1976; Marcum, 1999; Marcum et al.,
2007; Parrondo et al., 1978). El incremento en el desarrollo de las raices esta
asociado a una mayor superficie de absorcién lo cual podria ser una adaptacion
al estrés por deficiencia de nutrientes generada en condiciones de salinidad
(Marcum et al., 2007).

Pessarakli y Marcum (2013) sostienen que el “pelo de chancho” puede ser
utilizado: como forraje para el ganado y para la recuperacién biolégica de los
suelos afectados por salinizacién, en la conservacion del suelo al controlar la
erosion de éste y también puede emplearse como césped en entornos urbanos y
agricolas a fin de combatir la desertificacion. Asimismo, Sargeant (2009) identificé
a Distichlis sp. como una especie apropiada para la produccién de forraje.

Importancia de la salinidad.

La acumulacion excesiva de sales en el suelo restringe total o parcialmente la
posibilidad de utilizar millones de hectareas a lo largo y ancho del planeta. Esto
representa un problema a nivel mundial ya que el 7% del area terrestre (930
millones de hectareas) se encuentra afectada por este factor (Munns, 2002;
Orosco-Alcala et al., 2018; Shahid et al., 2018), e impacta seriamente a la
productividad agropecuaria y a la sustentabilidad ambiental (El-Haddad &
Noaman, 2001; Shahid et al., 2018). Asimismo, la presion para incorporar suelos
marginales a la produccion y satisfacer asi la creciente demanda de alimentos,
hace mas evidente la extension y severidad de esta condicién (Munns & Gilliham,
2015). Las zonas mas perjudicadas son las aridas y semiaridas que presentan una
alta evaporacién y un drenaje deficiente (El-Haddad & Noaman, 2001; Moyano,
2012; Shahid et al., 2018).

En la Argentina, el exceso de sales y sodio repercute en 85 millones de
hectareas, es decir, el 30% de la superficie total del pais (Moyano, 2012). En
cuanto a la provincia de Buenos Aires, el 30% del area presenta suelos con
procesos de hidrohalomorfismo (Natracuoles, Natracualfes, etc.) (Miaczynski,
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1995). Dentro de la regién de la Pampa Deprimida, estos suelos representan el
60% de la superficie (Otondo, 2011). La situacion manifestada en esta zona es
poco comun ya que, en regiones humedas o subhumedas del mundo, no se
encuentran tantos suelos con estas caracteristicas (Miaczynski, 1995).

¢ Qué es la salinidad? ; Cémo se genera?

La salinidad es una condicion del suelo que se caracteriza por una elevada
concentracién de sales solubles en el complejo de intercambio (Moyano, 2012;
Munns & Tester, 2008). A un suelo se lo clasifica como salino cuando posee una
conductividad eléctrica (CE) igual o mayor a 4 dS/m. La CE es el equivalente a la
concentracién de sales en un suelo saturado o en una solucion hidropénica
(Munns & Tester, 2008); es decir, correlaciona las sales disueltas en la solucion
del suelo con la humedad de saturacion (Escobar Hernandez et al., 2006).

La acumulacion de sales puede deberse tanto a causas naturales como
antropogénicas (Shahid et al., 2018). Dentro de las naturales se pueden
mencionar la elevada evapotranspiracion (El-Haddad & Noaman, 2001), el
ascenso capilar de agua subterranea (Munns & Gilliham, 2015; Otondo, 2011) y
el escurrimiento superficial (Moyano, 2012). Estos procesos son a su vez
influenciados por la combinacién del clima de la regién (Otondo, 2011) y de
diferentes variables del suelo, como la humedad, la textura, el pH, la profundidad
(Escobar Hernandez et al., 2006), la geomorfologia, la hidrologia y las
caracteristicas de la napa freatica (Otondo, 2011), entre otros. En cuanto a la
salinizacion provocada por el hombre, las principales razones son el riego con
agua salobre (Carretero Montero, 2002; El-Haddad & Noaman, 2001; Munns &
Gilliham, 2015) y el indebido manejo de los suelos (Orosco-Alcala et al., 2018;
Shahid et al., 2018). En el caso de la Pampa Deprimida, el 90% de los casos de
salinidad estan relacionados con el fendbmeno del ascenso de las aguas
subterraneas (Otondo, 2011).

¢ Como afecta a las plantas?

Ante la presencia de suelos salinos, el crecimiento y el rendimiento de muchas
especies vegetales se ven limitados o incluso inhibidos completamente
(Aschenbach, 2006; Chavez-Garcia & Siebe, 2019; El-Haddad & Noaman, 2001;
Munns & Gilliham, 2015). Esto es consecuencia tanto de los efectos sobre la
fisiologia de la planta, como de las repercusiones en las caracteristicas fisicas del
suelo (Aschenbach, 2006; Chavez-Garcia & Siebe, 2019). El exceso de sodio
intercambiable favorece la desintegracion de los agregados, lo que conduce a la
disminucion de la aireacién y la conductividad hidraulica, dado el menor nimero
de microporos. A su vez, estas variables repercuten en la evaporacion y la
permeabilidad del suelo (Chavez-Garcia & Siebe, 2019; Parra Boronat, 2012). En
cuanto a las plantas, la salinidad afecta su crecimiento a causa del estrés osmoético
y la toxicidad idnica (Aschenbach, 2006; Chavez-Garcia & Siebe, 2019; Maricle &
Maricle, 2018; Munns & Tester, 2008).

El estrés osmotico es producto de la diferencia entre los potenciales osmoticos
del suelo y de las raices. Cuando hay una gran cantidad de sales en la solucién
del suelo, el potencial osmotico de éste se vuelve mas negativo, lo cual dificulta la
absorcion de agua y de nutrientes a la planta, ya que posee un potencial menos
negativo (Maricle & Maricle, 2018). Esto conduce a un déficit hidrico y a un
desbalance nutricional (Aschenbach, 2006; Parrondo et al., 1978; Sargeant, 2009)
como consecuencia de la incapacidad de tomarlos del suelo.
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Munns & Tester (2008) indican que la reduccion en el crecimiento de las plantas
causada por la salinidad ocurre en dos fases: la primera, fase osmoética, donde la
alta concentracion de sales en la zona radicular tiene un efecto inmediato sobre la
planta; la segunda, fase iénica, presenta una respuesta lenta, producto de la
acumulacion de sodio en las hojas.

En la fase osmoética, la tasa de crecimiento de los tallos cae rapida y
significativamente como consecuencia del desbalance osmatico entre la planta y
el suelo (Munns & Tester, 2008). Esto se manifiesta en la inhibicién de la
expansion de las hojas jovenes, en la lenta aparicion de nuevas hojas, y en los
brotes laterales que se desarrollan lentamente (Munns, 2002; Munns & Tester,
2008). Al mismo tiempo, la conductancia estomatica se reduce (Maricle et al.,
2007; Maricle & Maricle, 2018; Munns & Tester, 2008) puesto que los estomas son
sensibles a cambios en el potencial hidrico del suelo, fendbmeno que acontece
durante una sequia o un exceso de sales (Maricle et al., 2007). Maricle & Maricle
(2018) mencionan que el cierre de los estomas no siempre afecta la fotosintesis
ya que hay especies que poseen mecanismos que les permiten adaptarse a esta
situacion.

La fase idnica se caracteriza por la acumulacion de sales lo largo del tiempo, lo
que desemboca en un efecto téxico perjudicial para las funciones vitales de la
planta (Munns & Tester, 2008; Sargeant, 2009). Las sales se concentran en las
hojas viejas las que, por la alta concentracion de sodio o por la baja tolerancia a
la acumulacion de este cation, mueren. Si la tasa de senescencia de las hojas
maduras es mayor a la tasa de aparicion y desarrollo de nuevas hojas, la
capacidad fotosintética de la planta se ve comprometida. Esto conduce a una
menor produccion de hidratos de carbono que son elementales para el crecimiento
de las plantas (Munns & Tester, 2008).

Es importante conocer cual de estas dos fases esta ejerciendo un efecto
negativo sobre el crecimiento para asi, poder comprender como actuan los
mecanismos fisioldgicos responsables de conferir tolerancia a la salinidad en las
distintas especies (Munns & Tester, 2008).

Haléfitas versus glicéfitas

Segun su comportamiento frente a la salinidad, las plantas se clasifican en
haldfitas o glicofitas. Si bien se las divide en estos dos grandes grupos, la variacion
en la respuesta a la alta concentracion de sales es amplia: desde glicofitas muy
sensibles que no toleran siquiera concentraciones muy bajas de sales, hasta
haléfitas que solo sobreviven en ambientes de alta salinidad (Carretero Montero,
2002).

Las glicéfitas son plantas que no logran sobrevivir en suelos salinos
(Aschenbach, 2006; Orosco-Alcala et al., 2018; Sargeant, 2009), es decir, no se
adaptan a esa condicion. De todas maneras, las glicéfitas presentan una
concentracion umbral de sales que depende de cada especie; por encima de ese
umbral, las plantas comienzan a presentar los signos que se expusieron
anteriormente (Parra Boronat, 2012; Sargeant, 2009). Una caracteristica de este
grupo es que en sus hojas el nivel de sodio es menor que el que se encuentra en
la solucién del suelo (Orosco-Alcala et al., 2018). La mayoria de los cultivos y
pasturas pertenecen a este grupo, y normalmente presentan un limite de
tolerancia entre 1-10 dS/m de conductividad eléctrica (Sargeant, 2009).

Las haldfitas, por otro lado, son plantas que tienen una alta tolerancia a la
salinidad y pueden exhibir una considerable produccién en ambientes salinos en
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los que otras especies no sobrevivirian (Munns & Tester, 2008; Orosco-Alcala et
al., 2018; Parra Boronat, 2012; Sargeant, 2009). Muchas especies pertenecientes
a este conjunto manifiestan su crecimiento 6ptimo entre 100 y 200 mM de NacCl
en solucion (Sargeant, 2009). Sin embargo, hay plantas que superan estos
valores. Las haldfitas presentan diferentes mecanismos de tolerancia a la
salinidad entre los que se encuentran la exclusion de sodio en las raices y la
acumulacion de sustancias activas en el citoplasma o en las vacuolas de las
células para mantener una presién osmotica elevada (Orosco-Alcala et al., 2018;
Pearlstein et al., 2012). Munns & Tester (2008) encontraron que las enzimas
presentes en estas plantas no son mas tolerantes a la salinidad que las halladas
en las glicofitas. Esto sugiere que la compartimentalizacion de las sales es un
mecanismo esencial para estas especies mas que la tolerancia de las enzimas
como se pensaba.

Dentro de las haldfitas se pueden hallar mecanismos de tolerancia variados.
Por ejemplo, en las dicotiledéneas, el ajuste osmotico ocurre por la acumulacion
de sales en una gran vacuola central. Por otro lado, las monocotiledoneas poseen
vacuolas mas pequenas en las que se acumulan compuestos organicos, como
azucares y aminodacidos, en lugar de sales (Pearlstein et al., 2012).

Mecanismos de tolerancia

La tolerancia a la salinidad se define como el grado de ajuste del potencial
osmaotico por parte de la planta sacrificando minimamente su crecimiento, o como
la capacidad que presenta una planta de soportar los efectos de una alta
concentracion de sales en la zona radicular (Carretero Montero, 2002). Segun
Maricle et al. (2007), la tolerancia se debe a adaptaciones biofisicas, morfolégicas
y bioquimicas en las plantas. Pero la respuesta a la salinidad puede verse afectada
por factores medioambientales como la humedad, la temperatura, la irradiancia y
los niveles de nitrogeno en el suelo, entre otros (Kemp & Cunningham, 1981).
Debido a que el cloruro de sodio (NaCl) es la sal mas soluble y es la que se
encuentra con mayor frecuencia en el suelo; los mecanismos que desarrollaron
las plantas para tolerar la salinidad se basan principalmente en regular la
acumulacion de este compuesto (Munns & Tester, 2008).

Los mecanismos de tolerancia empleados por las plantas se reunen en dos
categorias principales, los cuales estan asociados a las fases en que la salinidad
afecta al crecimiento mencionadas previamente (Munns & Tester, 2008). El primer
grupo engloba aquellos mecanismos que minimizan la entrada de sales a la
planta, evitando asi la pérdida de agua y disminuyendo los efectos de la fase
osmoética. En cuanto al segundo grupo, el objetivo de estos mecanismos es evadir
el efecto toxico por la acumulacion de los iones, es decir, se reducen las
reacciones adversas provocadas por la fase iénica (Carretero Montero, 2002;
Munns, 2002; Munns & Tester, 2008). Si bien la mayoria de los mecanismos estan
asociados principalmente al sodio (Na*), se pueden mencionar otros no
relacionados con ese ion, como por ejemplo la acumulacion de potasio en el
citoplasma de las células y la tolerancia al ion cloro (CI') (Munns & Tester, 2008).

El estrés osmdtico generado durante la fase uno se manifiesta en la reduccion
de la expansién celular en tejidos jovenes y en el cierre de los estomas. La
tolerancia a este efecto le confiere a la planta la capacidad de seguir produciendo
nuevas hojas (Munns & Tester, 2008). Dentro de esta categoria se hallan métodos
como: la reduccion en la cantidad de estomas por unidad de superficie, el aumento
del grosor de la cuticula y la disminucion de la relacion tallo/raiz (Carretero
Montero, 2002). También se puede observar como respuesta la reduccion en la
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inhibicion de la expansion celular y una mayor apertura estomatica (Munns &
Tester, 2008).

En cuanto a la fase idnica, las plantas poseen dos vias para afrontarla: la
exclusion de Na* y la tolerancia de los tejidos (Munns & Tester, 2008). La primera
se basa en tres métodos (Carretero Montero, 2002; Munns & Tester, 2008;
Orosco-Alcala et al., 2018; Parra Boronat, 2012):

e Impedir el ingreso de Na* y CI" a las raices. Esto se logra mediante la
seleccion preferente de los iones potasio o calcio para evitar la absorcién
de los iones no deseados.

¢ Reduciry alterar el transporte de Na* dentro de la planta.

e Aumentar el secuestro de Na® dentro de vacuolas en las células
radiculares.

Con estos procesos, la planta consigue que no se acumulen las sales en las
hojas, eludiendo asi los problemas de toxicidad. Una falla en éstos provocaria la
muerte prematura de las hojas viejas luego de dias o semanas, dependiendo de
la especie (Munns & Tester, 2008).

Por otro lado, la tolerancia de los tejidos consta de dos mecanismos. Uno de
ellos es la compartimentalizacion de Na* y CI- en vacuolas para evitar los efectos
téxicos de sus altas concentraciones en el citoplasma. El segundo de los
mecanismos es la excrecion de Na*. Este consiste en la secrecion del exceso de
sales fuera de la planta a través de glandulas especializadas o vesiculas (células
modificadas de la epidermis) (Munns & Tester, 2008; Parra Boronat, 2012;
Sargeant, 2009). A diferencia de la tolerancia al estrés osmaético que favorece la
produccién de nuevos tejidos, la tolerancia de los tejidos concede una mayor
supervivencia a las hojas viejas (Munns & Tester, 2008).

Un proceso que es fundamental para las plantas, y que participa tanto en la
tolerancia osmotica como en la tolerancia de los tejidos, es la osmorregulacion o
ajuste osmatico. EI mismo consiste en la acumulacion de iones o compuestos
organicos para compensar el exceso de iones, como Na*y CI,, dentro de la planta
o presentes en el suelo (Daines & Gould, 1985; Munns & Gilliham, 2015; Munns
& Tester, 2008). En el caso de la tolerancia osmotica, este mecanismo le permite
a la planta disminuir su potencial osmaético y mantener asi el flujo de agua del
suelo a las raices (Carretero Montero, 2002; Parra Boronat, 2012). En cuanto a la
tolerancia de los tejidos, cuando se acumulan gran cantidad de iones en las
vacuolas, el balance osmético de la célula se modifica. Es por eso que resulta
necesario un aumento en la presién osmdética en los demas compartimentos
subcelulares, incluido el citoplasma, para evitar que la célula pierda su turgencia
(Daines & Gould, 1985; Munns & Gilliham, 2015; Munns & Tester, 2008). La planta
lo logra por acumulacién de otros iones, como el potasio, en niveles subtéxicos,
y/o compuestos organicos como la prolina, la glicina betaina u otros acidos
organicos (Carretero Montero, 2002; Orosco-Alcala et al., 2018; Parra Boronat,
2012).

Calidad forrajera

La cria de ganado en la Cuenca del Salado es llevada a cabo bajo el sistema
pastoril debido a la gran extensién de pasturas naturales en zonas que, de acuerdo
a sus caracteristicas, no pueden ser aprovechadas para la agricultura o
reemplazadas por pasturas implantadas; es mas econémico ya que no requiere la
utilizacién de insumos externos, como por ejemplo fertilizantes, semillas o
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agroquimicos; los requerimientos nutricionales de la cria son satisfechos por este
tipo de pastizal y hasta se consiguen altos indices reproductivos y productivos
(Cieza, 2022). Otros beneficios del aprovechamiento de los pastizales son el
mantenimiento saludable de la funcién ruminal (gracias a la fibra) (Banakar et al.,
2018; Buxton, 1996; Jung & Allen, 1995; Van Soest, 1994) y un ecosistema mas
amigable con el ambiente y mas sustentable (Jung & Allen, 1995).

A diferencia de otros mamiferos, los rumiantes desarrollaron evolutivamente un
sistema digestivo que les permite aprovechar los nutrientes de las plantas (Buxton,
1996; Buxton & Redfearn, 1997; Dijkstra et al., 2005). Esto ocurre gracias a la
asociacion simbiotica en el rumen con microorganismos que, mediante la
fermentacion, son capaces de degradar las uniones B1-4 presentes en la pared
celular, accediendo asi al contenido celular rico en nutrientes (Jung, 1997; Jung &
Allen, 1995; McDonald et al., 2011; Van Soest, 1994). De esta manera, los
rumiantes pueden consumir plantas que para otros animales serian de bajo valor
nutritivo, y convertirlos en tejidos animales (Dijkstra et al., 2005) de alto valor para
los seres humanos.

A pesar de la capacidad de los rumiantes de aprovechar los forrajes, puede
ocurrir que sean incapaces de satisfacer sus necesidades nutricionales (Dijkstra
et al., 2005; Jung & Allen, 1995) debido, entre otras, a la cantidad y composicion
de la fibra que contienen las plantas (Buxton, 1996; Buxton & Casler, 1993; Buxton
& Redfearn, 1997; Jung & Allen, 1995). Estas caracteristicas impactan, por un
lado, en el consumo voluntario de los rumiantes (Buxton, 1996; Jung, 1997; Jung
& Allen, 1995) ya que, a mayor contenido de fibra y/o una menor digestibilidad de
la misma debido a su composicion, resultara en una mayor permanencia del
alimento en el rumen para lograr degradarlo (Dijkstra et al., 2005; McDonald et al.,
2011). De esta manera, el rumen se encontrara lleno durante un mayor periodo
de tiempo impidiendo el consumo de mas forraje para obtener los nutrientes
necesarios (Buxton, 1996; Dijkstra et al., 2005). Por otro lado, la cantidad de fibra
presente en las plantas esta relacionado inversamente a la proporcion de
nutrientes (Buxton, 1996; McDonald et al., 2011; Van Soest, 1994), y a su vez, la
composicion de la fibra influye en la disponibilidad de los mismos ya que interviene
en la digestibilidad de la pared celular (Jung, 1997; Ramirez Ordufia et al., 2002;
Van Soest, 1994).

La pared celular es la estructura que provee a la planta su estructura, rigidez y
respuestas de defensa ante las condiciones ambientales o ataques biolégicos (An
et al., 2014; Buxton & Casler, 1993). El estudio de su composicién es de gran
importancia para la nutricion animal debido a que esta estrechamente ligada a la
digestibilidad de la fibra (Van Soest, 1994) y, por ende, a la disponibilidad de los
nutrientes.

Uno de los componentes principales de la pared celular es la celulosa, que es
el hidrato de carbono mas abundante del reino vegetal. Esta constituida por una
cadena linear larga y flexible de 3-1,4-glucanos (McDonald et al., 2011; Van Soest,
1994). Estas cadenas se ordenan dentro de la pared celular formando agregados
compactos llamados microfibrillas que se mantienen unidas, tanto inter como intra-
molecularmente, por uniones puente hidrogeno (McDonald et al., 2011).

Las hemicelulosas, son otros de los componentes de las paredes celulares
vegetales consisten en polisacaridos con una cadena principal con enlaces (3-1,4
sobre la que se ubican ramificaciones heterogéneas. Esas cadenas principales
son de glucosa o de xilosas mayoritariamente. Su composicién varia
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enormemente entre las especies vegetales, por lo que también varia su
digestibilidad.

Las pectinas son polisacaridos ricos en acido galacturénico, muy hidratados y
ramificados, que se encuentran mayoritariamente en la lamina media e intervienen
en la comunicacion entre células y en la respuesta frente a estreses (Van Soest,
1994).

Por ultimo, la lignina no es un hidrato de carbono (a diferencia de los
anteriores), pero esta estrechamente asociado a ellos en las paredes celulares,
confiriendo resistencia a esta estructura. La lignina es un polimero conformado por
tres derivados del fenil propano agrupados en una estructura compleja (Buxton &
Casler, 1993; McDonald et al., 2011). Este componente de la pared celular es de
gran importancia en la nutricion animal debido a su alta resistencia a la digestion
enzimatica y por tener un efecto negativo en la digestibilidad de los carbohidratos
presentes en la pared por su estrecha asociacién (Jung & Allen, 1995; McDonald
et al., 2011).

La composicién de la pared celular se ve influenciada principalmente por el
estado de desarrollo de la planta ya que, a mayor madurez, requiere de una mayor
cantidad de tejido de sostén para mantener su estructura. Es por esto que, a
medida que avanza la madurez, la proporcion de lignina es mayor (Buxton, 1996;
Dijkstra et al.,, 2005; McDonald et al., 2011). También podemos encontrar
diferencias marcadas en la composicidon de la pared entre especies templadas y
tropicales, y entre familias como las gramineas y las leguminosas (Buxton &
Redfearn, 1997; Van Soest, 1994). Todos estos parametros que impactan en los
componentes que forman la pared son inherentes a la planta, pero también se
encuentran factores externos que influyen en ellos, como los ataques de insectos
y enfermedades y los factores ambientales que rodean la planta. Dentro de estos
factores ambientales, los que tienen un mayor impacto en la composicion de la
pared celular son la temperatura, la radiacion, la fertilidad del suelo y la
disponibilidad de agua (Buxton, 1996; Van Soest, 1994).

La calidad de los forrajes puede ser evaluada mediante diferentes
metodologias de analisis, pero una de las mas utilizadas en nutriciéon animal,
especialmente por productores y asesores nutricionistas, es el sistema de
detergentes de Van Soest (Jung & Allen, 1995; McDonald et al., 2011). Este
método estima la concentracion y composicién de la pared celular (Buxton, 1996)
fraccionando el forraje segun su disponibilidad nutritiva, la cual esta relacionada
con la solubilidad o insolubilidad de los componentes en diferentes detergentes
(Dijkstra et al., 2005; Ramirez Ordufa et al., 2002).

El procedimiento consiste en tratar una muestra con una solucién neutra de
sulfato laurico de sodio y acido etilendiamino tetracético (EDTA), recuperandose
la matriz insoluble formada por celulosa, hemicelulosas y lignina como
componentes principales; esta fraccion es denominada fibra detergente neutra
(FDN) (McDonald et al., 2011; Van Soest, 1994). Las pectinas son removidas en
este proceso ya que son solubles en el detergente neutro (Van Soest, 1994).
Luego, el FDN es tratado con una solucién acida de acido sulfurico y bromuro de
cetiltrimetilamonio que solubiliza a las hemicelulosas, quedando asi en la fraccion
insoluble la celulosa y lignina, que es denominada fibra detergente acida (FDA)
(McDonald et al., 2011; Van Soest, 1994). Por ultimo, la FDA puede ser tratada
con permanganato de potasio o acido sulfurico para separar la celulosa de la
lignina (Ramirez Ordufia et al., 2002), obteniendo un residuo de lignina (LFDA).
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La proporcién de hemicelulosas es estimada como FDN menos FDA, y la celulosa
como FDA menos LFDA (Buxton & Casler, 1993).

La determinacion de estas fracciones es importante ya que impactan en la
alimentacion de los animales. EI FDN esta relacionado inversamente con el
consumo voluntario del forraje, mientras que el FDA también se relaciona
negativamente con la digestibilidad (Banakar et al., 2018; Buxton, 1996), por lo
cual, conociendo estos datos, se podra estimar el consumo y el aprovechamiento
de los forrajes.

Teniendo en consideracion los aspectos presentados en esta introduccion se
decidié trabajar en el analisis de los parametros nutricionales de una especie clave
como es Distichlis laxiflora creciendo en dos medios marginales como son los
bajos salinos y los bajos dulces de la Cuenca del Salado durante la primavera para
ver si se observaban similitudes o diferencias segun el sitio de crecimiento.
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OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es analizar si se presentan cambios en el
aporte nutritivo de Distichlis laxiflora creciendo en un bajo salino o en un bajo dulce
en la zona de la Cuenca del Salado durante la primavera.

Objetivos secundarios

¢ Evaluar la composicion quimica de Distichlis laxiflora respecto a su porcentaje
de materia seca (MS), fibra detergente neutro y acido, contenido de
hemicelulosas y lignina y digestibilidad in vitro de materia seca creciendo en
un bajo salino durante la primavera.

e Evaluar la composicion quimica de Distichlis laxiflora respecto a su porcentaje
de materia seca (MS), fibra detergente neutro y &cido, contenido de
hemicelulosas y lignina y digestibilidad in vitro de materia seca creciendo en
un bajo dulce durante la primavera.

o Observar si existen diferencias en los resultados obtenidos para cada
ambiente y si estas diferencias podrian afectar su utilizacién como forraje al
ser pastoreado por bovinos u ovinos.

Hipoétesis
a) Los valores de MS, FDN y FDA seran mayores en el bajo salino respecto del

bajo dulce.
b) La calidad nutricional de Distichlis sp. sera mejor en el bajo dulce
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MATERIALES Y METODOS

La toma de muestras se realizé el 23 de octubre de 2019 en el Instituto
Tecnoldgico Chascomus (INTECH, CONICET-UNSAM), partido de Chascomus,
Provincia de Buenos Aires. Dentro del establecimiento se seleccioné un lote
destinado a la cria de ganado bovino en el que fue notoria la presencia de bajos
tanto salinos como dulces. Asimismo, se verifico que el pastizal natural fuera
representativo de estas zonas, es decir, que las especies encontradas
concordaran con las especies caracteristicas a cada una de ellas.

Para el muestreo se definieron dos sitios: sitio 1 que corresponde al bajo salino
(35° 37 30,36” S 57° 59’ 52,08” O), y sitio 2 que coincide con un bajo dulce (35°
37’ 24,96” S 57° 59’ 52,08” O). De cada uno de estos sitios se tomaron tres
muestras. Para ello se seleccionaron al azar tres lugares en los que se marcé un
rectangulo de 50 cm por 50 cm en cada uno. Luego se procedio a cortar todo el
material vegetal presente en esa area delimitada para ser analizado en el
laboratorio. Cabe mencionar que en el sitio 1 la especie dominante era Distichlis
laxiflora y practicamente no se encontraban ejemplares de otras especies,
mientras que en el sitio 2 se localizaban otras especies como Lotus tenuis.

Para verificar el contenido de sales en cada uno de los sitios, se procedi6 a
medir la conductividad eléctrica del suelo con un conductimetro (Modelo HI
993310, Hanna Instruments, Woonsocket, Rhode Island, Estados Unidos) en cada
uno de los rectangulos donde se obtuvieron las muestras. Estos datos son de
relevancia ya que permiten determinar el nivel de salinidad que soporta el pastizal
en cada zona.

Una vez recolectadas las muestras, fueron guardadas en freezer para su
conservacion en el Laboratorio de evaluacion de alimentos para uso animal
(LEAA) de la Universidad Catdlica Argentina (UCA). Al momento de preparar las
muestras, primero se pes6 la biomasa total (kg) de cada una de ellas. A
continuacion, se tomoé una porcién de cada muestra y se la coloco (submuestra)
en una bandeja metalica (previamente tarada) y se las peso; asi se obtuvo el dato
de materia fresca. El siguiente paso fue colocar las bandejas en estufa a aire
forzado a 65 °C para secar el material hasta conseguir un peso constante. Las
submuestras se pesaron nuevamente. Estos datos, junto con los de materia
fresca, se utilizaron para calcular el porcentaje de materia seca (%MS) de cada
submuestra.

Una vez secas, las muestras fueron molidas a 2 mm en un molino tipo Willey y
colocadas dentro de un tubo de ensayo en una estufa a 65 °C para su
conservacion. Se utilizaron submuestras de estos tubos para la determinacion de
fibra detergente neutro (FDN) y fibra detergente acido (FDA) (Ankom Technology)
por el método de Van Soest, en forma secuencial (Van Soest, 1994). Luego, por
diferencia entre el porcentaje de FDN y FDA se obtuvo el porcentaje de
hemicelulosa.

Para evaluar la digestibilidad in vitro, muestras duplicadas se incubaron en
liquido ruminal durante 48 horas a 39 °C, segun el método de Theodorou (1994),
modificado por Wawrzkiewicz y Danelon (2004). La DivMS se calculd a partir de
los residuos de las bolsas de filtro, después de ser tratadas con una solucion
detergente neutra (Van Soest et al., 1966).

Los resultados obtenidos de estos experimentos fueron analizados
estadisticamente mediante el software Infostat (Universidad Nacional de Cérdoba,
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Argentina). Para ello se realizé un analisis de varianza con un nivel de significaciéon
de 5% y se comprobaron los supuestos de normalidad y homocedasticidad, tanto
grafica como analiticamente. Las comparaciones de cada parametro entre ambos
sitios se efectuaron mediante la prueba de comparaciones multiples de Fischer.

Sitio 2 4§

llustracion 1: Imagen satelital de Intech y de la parcela utilizada donde se encuentran los sitios utilizados
para la toma de muestras.

SR

llustracion 2: Imagen representativa del sitio 1 donde se muestra la predominancia de Distichlis sp.
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llustracion 3: Imagen representativa del sitio 2 en la que se observa la presencia de otras especies como
Lotus sp.

llustracion 4: Foto 1: Muestras recolectadas de cada sitio; Foto 2 y 3: preparacion de submuestras; Foto 4:
Bandejas con submuestras humedas en estufa a aire forzado a 65 °C para secarlas hasta peso constante
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llustracion 5: Mesada de trabajo para preparar las muestras para ser molidas en un molino tipo Willey y su
posterior separacion en submuestras para su procesamiento.

A = i3

llustracion 6: Bolsas auto filtrantes rotuladas, antes y después de ser procesadas
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RESULTADOS

Durante la recoleccion de las muestras se detectd la presencia de ejemplares
de Lotus tenuis en el sitio 2 (bajo dulce), mientras que en el sitio 1 esta especie se
mostré ausente. Esto puede deberse a las restricciones edaficas de los bajos
salinos respecto al pH, salinidad y/o sodicidad, estructura del suelo y
disponibilidad de nutrientes.

Luego de realizados analisis quimicos de las muestras, los resultados
obtenidos fueron analizados estadisticamente (ver Anexo) y se presentan en la
llustracion 7. En la misma se puede observar que se encontraron diferencias
significativas para los parametros de materia seca, FDN y FDA, mientras que para
hemicelulosas y lignina las diferencias no fueron significativas.

Muestreo primavera .
Materia seca (g/kg)
1000,007 FDN (g/kg DM)
FDA (g/kg DM)
* .
Hemicelulosas (g/kg DM
750,00 (o/kg )
) * Lignina (FDA) g/kg DM
@
.8
2 500,007
= *
2
>
250,00 |:':‘
0,00 T T

Bajo salino Bajo dulce

llustracion 7: Composicion quimica de Distichlis laxiflora en primavera creciendo en bajo salino y bajo dulce,
expresado en gramos por kilogramo de materia seca. Se representa su materia seca (MS), fibra detergente
neutro (FDN), fibra detergente dcido (FDA), hemicelulosa y lignina. Las barras T ubicadas por encima de cada
barra vertical representan el EE. El simbolo * indica diferencias significativas (p< 0,05).

Respecto a la materia seca (MS), se puede observar que en el bajo dulce se
obtuvo una produccién mayor que en el bajo salino, siendo los resultados 706 g/kg
MS y 495 g/kg MS respectivamente. Es decir, que en el bajo salino Distichlis
produjo 211 g/kg MS mas que en el bajo salino.

En cuanto a la fibra detergente neutro (FDN), fue significativamente menor en
el bajo salino (700,55 g/kg MS) comparado con el bajo dulce (755,83 g/kg MS),
obteniendo una diferencia de 55,28 g/kg MS entre ambos. Lo mismo sucedi6 con
la fibra detergente acida (FDA), la que arrojé un valor de 303,90 g/kg MS en el
bajo salino y 340,77 g/kg MS en el bajo dulce, con una diferencia de 36,87 g/kg
MS.

Para las hemicelulosas se observé una diferencia pero que no fue
estadisticamente significativa entre los sitios, siendo 396,65 g/kg MS para el bajo
salino y 415,07 g/kg MS para el bajo dulce. En el caso de la lignina, las diferencias
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tampoco fueron significativas, con resultados de 277,30 g/kg MS para el primer
sitio y 311,85 g/kg MS para el segundo sitio.

Los resultados de digestibilidad in vitro de la materia seca (DivMS) fueron de
544,50 g/kg MS y 417,00 g/kg MS para los sitios 1y 2 respectivamente. Si bien se
obtuvo una diferencia de 127,5 g/kg MS, ésta no fue significativa estadisticamente
(p>0,05).

Muestreo de primavera

1000+
[] pivMS(g/kgMS)

750+
2 -
2
B 500
[0} -1
=
2
o

250+

0 T r g
Bajo salino Bajo duice

llustracion 8: Digestibilidad in vitro de Distichlis laxiflora en primavera creciendo en bajo salino y bajo dulce,
expresado en gramos por kilogramo de materia seca (MS). Las barras T ubicadas por encima de cada barra
vertical representan el EE. El simbolo * indica diferencias significativas (p< 0,05).
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DISCUSION

El valor de MS del sitio 1 concuerda con el obtenido por Bustan et al. (2005)
(431 g/kg MS). ElI menor rendimiento de MS en el bajo salino se ajusta a lo
esperado ya que, como menciona Escobar Hernandez et al. (2005), Distichlis
responde a cambios en la concentracion de sales en la solucion del suelo. Esto
puede deberse a los efectos que causa la salinidad en el suelo, como la deficiencia
de nutrientes y el estrés hidrico (Aschenbach, 2006; Maricle & Maricle, 2018; Van
Soest, 1994), como también al gasto energético de la planta para llevar a cabo
todos los mecanismos de tolerancia a la salinidad (Vago, 2019). Es decir que, en
lugar de destinar los fotoasimilados al crecimiento, estos son utilizados, por
ejemplo, para el funcionamiento de las glandulas de excrecion de sodio y cloro
(Aschenbach, 2006; Hansen et al., 1976; Marcum, 1999; Marcum et al., 2007;
Sargeant, 2009) y para la acumulacién de iones en vacuolas y la produccion de
glicina betaina para el ajuste osmaético (Marcum, 1999).

Sin embargo, otros autores han encontrado que la produccion de materia seca
de Distichlis se vio estimulada en presencia de una mayor concentracién de sales
hasta llegar a un umbral (Pasternak et al., 1993; Sargeant, 2009). En otros casos
se observé que, si bien el crecimiento disminuyé con el aumento de la salinidad,
esta reduccion no fue significativa (Aschenbach, 2006). Estas discrepancias entre
resultados pueden deberse a que cada poblacién de Distichlis esta adaptada a su
ambiente, por lo que su tolerancia a la salinidad puede variar (Bustan et al., 2005;
Escobar Hernandez et al., 2005). En estudios realizados con Lotus tenuis, una
especie susceptible a la salinidad, se obtuvo una reduccion en la MS del 70% entre
el control y las plantas tratadas con solucién salina (Vago et al., 2021), lo que
resalta que, si bien en Distichlis la MS disminuyé en el sitio 1, esta es una especie
tolerante a la salinidad ya que este parametro no sufrié un gran impacto.

Por ultimo, cabe recordar que el “pelo de chancho” es una planta con
crecimiento PEO y que su mayor produccién se encuentra durante el verano
(Sargeant, 2009; Sargeant et al., 2008), aunque mantiene su produccién durante
todo el afio (Brizuela et al., 1990). Por ello es de esperar que durante la primavera
no presente una gran producciéon de MS. Esto concuerda con los resultados
obtenidos por Rodriguez Molle (2022) durante el otofio, donde el porcentaje de
MS fue mayor que el alcanzado en primavera en el mismo sitio.

En cuanto a los resultados obtenidos de FDN y FDA, es concordante que los
valores sean menores en el sitio 1, donde la MS también fue menor, ya que estos
parametros indican la concentracion de la pared celular. EI FDN del sitio 2 fue
similar a lo obtenido por Al-Shorepy et al. (2010) (740,8 g/kg MS), mientras que el
FDN del sitio 1 se asemeja a los resultados de Escobar Hernandez et al. (2005) y
Bustan et al. (2005). Para el caso del FDA, el valor alcanzado en el sitio 1 fue
menor que los presentados por otros autores (Al-Shorepy et al., 2010; Escobar
Hernandez et al., 2005).

Las diferencias entre ambos sitios, ademas de estar relacionadas a la
concentracion de MS como se mencion6 anteriormente, pueden ser debidas a las
condiciones del suelo de cada lugar. El estrés hidrico y la menor disponibilidad de
nutrientes causados por la salinidad impactan en la madurez de la planta haciendo
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que esta se retarde (Buxton, 1996; Buxton & Casler, 1993). Como se expuso con
anterioridad, la madurez es uno de los parametros que mas influencia tiene sobre
la composicion de la pared celular. Es por esto que, si la madurez se retarda, la
planta requiere menor tejido de sostén para su estructura (menor pared celular)
(Buxton, 1996; Dijkstra et al., 2005; McDonald et al., 2011) y consecuentemente
presentara menor proporcion de FDN y FDA. Es por lo que los resultados de estos
parametros son menores en el sitio 1 donde el nivel de salinidad es mayor,
causandole estrés a las plantas y retrasando su madurez.

Relacionado con la madurez de la planta, podemos mencionar que al momento
que se realizé el muestreo (primavera), Distichlis se encontraba en el comienzo
de su curva de produccion, la cual tiene su pico durante el verano como ya se
menciond. Esto indica que la madurez de esta especie se dara a fines del verano
o durante el otofio, por lo que encontraremos mayores valores de FDN y FDA a
partir de ese momento. Esto se puede observar en los resultados obtenidos por
Rodriguez Molle (2022) y Lujan (2023) donde el FDN del sitio salino en otofio e
invierno fue mayor que el obtenido en primavera; y en el caso del FDA, el valor de
invierno fue mayor a los de primavera y otofio, demostrando la deposicion de la
pared celular secundaria, la cual estd compuesta por celulosa y lignina.

En el caso de la lignina, donde no se obtuvieron diferencias significativas entre
los sitios, puede deberse a que este componente es mas estable ante cambios
ambientales (Buxton & Casler, 1993) y a que Distichlis es una planta tolerante a
la salinidad. Esto concuerda con los resultados obtenidos por Vago et al. (2021)
en donde tampoco se observé una diferencia significativa entre tratamientos en
Lotus tenuis. De esto podemos asumir que la reduccion en el FDA del sitio 1 se
debid a una disminucién de la celulosa y no de la lignina. Esto a su vez se relaciona
con los resultados de DivMS, ya que la digestibilidad esta altamente relacionada
con la proporcion de lignina por su alta resistencia a la digestion enzimatica (Jung
& Allen, 1995; McDonald et al., 2011).

McDonald et al. (2011) define la digestibilidad como la proporcién del alimento
que no es excretado en las heces, sino que es absorbido por el animal. Este
parametro es de gran importancia ya que determina la cantidad de nutrientes que
va a obtener el animal del alimento para su crecimiento y desarrollo. Si la
digestibilidad es mayor, es necesario un menor consumo de alimento para cumplir
con los requerimientos nutricionales. Por el contrario, si la digestibilidad es menor,
el animal debe consumir mas alimento, pero por la limitacion del llenado del rumen
puede provocar que no alcance a ingerir los nutrientes necesarios (Buxton &
Casler, 1993; Jung & Allen, 1995).

Como ya se menciond, la digestibilidad esta asociada a la concentracion y
composicion de la pared celular (Buxton & Casler, 1993; Jung & Allen, 1995;
McDonald et al., 2011), por lo que, a menor proporcién de componentes menos
solubles como la celulosa y lignina, la digestibilidad es mayor. Por esta relacion es
que todos los parametros que afecten la pared celular, como por ejemplo la
salinidad, también afectara la digestibilidad. De esta manera se esperaria que, si
la salinidad reduce la proporcion de FDN y FDA, la digestibilidad deberia ser
mayor. Pero en el caso estudiado se observo que, si bien la DivMS tuvo tendencia
a ser mayor en el bajo salino, la diferencia no fue significativa respecto del bajo
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dulce. Esto puede deberse principalmente a que la proporcion de lignina tampoco
varié significativamente. Sargeant (2009) menciona en su trabajo que la DivMS de
Distichlis puede variar entre el 45% y 61%, rango dentro del cual se encuentra el
valor obtenido en el sitio 1 (54%).

Por los resultados expuestos y su analisis, se rechaza la primera hipétesis
planteada en este trabajo la cual sostenia que los valores de MS, FDN y FDA
serian mayores en el bajo salino respecto del bajo dulce. Los resultados obtenidos
demostraron lo contrario, por lo que se podria decir que, si bien D. laxiflora
presentd una menor produccion de MS en el bajo salino, la calidad nutricional fue
mejor gracias a un menor FDN y FDA. Recordando lo expuesto con anterioridad,
estos dos parametros influyen en el consumo voluntario y en la digestibilidad
respectivamente (Banakar et al., 2018; Buxton, 1996). Por lo dicho, se puede
mencionar que en el sitio 1 el consumo voluntario y la digestibilidad serian
mayores (menor FDN y FDA). Pero en el caso de la digestibilidad se observé que,
si bien esta fue mayor en el bajo salino, la diferencia no fue estadisticamente
significativa.

En lo que respecta a la segunda hipotesis, se puede objetar parcialmente
porque al presentarse una menor FDN y FDA en el bajo salino, su calidad
nutricional es superior, aunque la DivMS no fue significativamente mejor.

Pagina 25 de 35



“Efecto del sitio de crecimiento en el valor nutritivo de Distichlis
laxiflora creciendo en un bajo salino y en un bajo dulce en primavera”

Maria Belén Dick Labrune

CONCLUSIONES

Si bien Distichlis laxiflora es una especie fibrosa considerada como de baja
digestibilidad, de pobre contenido proteico (Escobar Hernandez et al., 2006), y de
bajo valor forrajero (Brizuela et al., 1990; Pelliza et al., 2005), varios autores
reconocen que tiene potencial como forraje para el ganado en suelos salinos y de
baja fertilidad (Al-Shorepy et al., 2010; Bustan et al., 2005; Escobar Hernandez et
al., 2006; Glenn et al., 2013; Kemp & Cunningham, 1981). Esta es una especie
que presenta una serie de ventajas respecto de otras. La principal virtud es su
adaptacion a la salinidad que le permite crecer en suelos en donde muchas otras
plantas no pueden hacerlo (Pelliza et al., 2005), siendo la pionera en estos suelos
y posibilita asi el uso de los mismos, que de otra manera permanecerian desnudos
o fallarian los intentos de establecer otras especies de mayor valor forrajero, pero
menos adaptadas a las condiciones de suelo. También presenta otras virtudes
mencionadas a lo largo de este trabajo como promotor de mejoras en las
propiedades del suelo, como el porcentaje de carbono, mayor exploracién de las
raices, mejor aireacion, mayor estabilidad de los agregados, mejor percolacion,
disminuye la conductividad eléctrica del suelo y reduce el ascenso de agua por
capilaridad (Sargeant, 2009) que fomenta la salinizacion del suelo. Por otro lado,
gracias a sus glandulas de excrecion, el “pelo de chancho” no acumula sales en
sus tejidos, por lo que no presenta concentraciones téxicas de Cl"y Na* para el
ganado (Lymbery et al., 2013; Sargeant, 2009) a diferencia de otras especies
haldfitas. Otras ventajas son su capacidad de sobrevivir tanto en situaciones de
sequia como de inundacion (Escobar Hernandez et al.,, 2005; Pessarakli &
Marcum, 2013; Sargeant, 2009) gracias a la presencia de aerénquima en sus
raices (Sargeant, 2009), y su alta resistencia al pisoteo y sobrepastoreo (Escobar
Hernandez et al., 2005; Pelliza et al., 2005) debido a sus fuertes rizomas (Hansen
et al., 1976).

En funcién de lo expuesto y teniendo en cuenta los siguientes cuatro puntos: a)
la gran extensioén de los suelos afectados por la salinidad en la Cuenca del Salado
(Otondo, 2011), b) las comunidades de bajo salino representan el 25-30% de la
superficie de esta regiéon (Pérez et al., 2007), c) la gran importancia que tiene la
ganaderia en esta cuenca ya que alberga el 50% del stock ganadero de la
provincia de Buenos Aires (Ministerio de Agroindustria, 2015), y d) que el principal
recurso forrajero son las pasturas naturales (Colombet, 2017); se deberia
continuar con el estudio de las paredes celulares de Distichlis laxiflora en virtud de
las diferencias encontradas y promover la utilizacién de esta forrajera clave en
estos ambientes marginales gracias a todos los beneficios expuestos que
presenta esta especie y por el mejor valor nutricional observado en este trabajo
en el bajo salino.

Este enfoque deberia ser acompafiado de un proceso de seleccion de
poblaciones ya que se demostré que hay algunas de ellas adaptadas a mayores
salinidades y con mejores resultados de MS. Esto se ha realizado en otros paises,
como en Australia, donde se obtuvieron notables avances (Sargeant, 2009). Tal
fendmeno deberia profundizarse para una posible aplicacion en Argentina.
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ANEXO

Medidas resumen

Place Variable n Media D.E. Ccv Min Max
halophytic meadow Dry matter (g/kg) 2 495,00 95,04 19,20 427,80 562,20
halophytic meadow NDF (g/kg DM) 2 700,55 29,91 4,27 679,40 721,70
halophytic meadow ADF (g/kg DM) 2 303,90 3,39 1,12 301,50 306,30
halophytic meadow Hemicellulose (g/kg DM) 2 396,65 26,52 6,69 377,90 415,40
halophytic meadow Lignin (ADF) (g/kg DM) 2 277,30 14,28 5,15 267,20 287,40
halophytic meadow DivMS (g/kg DM) 2 544,50 64,35 11,82 499,00 590,00
mesophytic meadow Dry matter (g/kg) 3 706,00 23,59 3,34 678,80 720,80
mesophytic meadow NDF (g/kg DM) 3 755,83 6,44 0,85 748,40 759,70
mesophytic meadow ADF (g/kg DM) 3 340,77 2,16 0,63 338,30 342,30
mesophytic meadow Hemicellulose (g/kg DM) 3 415,07 7,92 1,91 406,10 421,10
mesophytic meadow Lignin (ADF) (g/kg DM) 2 311,85 1,34 0,43 310,90 312,80
mesophytic meadow DivMS (g/kg DM) 3 417,00 63,46 15,22 344,00 459,00
Andlisis de la varianza
Dry matter (g/kg)

Variable N R?2 R2 Aj CV
Dry matter (g/kg) 5 0,84 0,79 9,35
Cuadro de Anadlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 53425, 20 1 53425, 20 15,80 10,0285
Place 53425, 20 1 53425, 20 15,80 10,0285
Error 10144,32 3 3381, 44
Total 63569, 52 4
NDF (g/kg DM)

Variable N R?2 R?2 Aj CV
NDF (g/kg DM) 5 0,79 0,72 2,46
Cuadro de Anadlisis de la Varianza (SC tipo IITI)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 3667,50 1 3667,50 11,25 10,0439
Place 3667,50 1 3667,50 11,25 10,0439
Error 977,57 3 325,86
Total 4645,07 4
ADF (g/kg DM)

Variable N R?2 R2 Aj CV
ADF (g/kg DM) 5 0,99 0,98 0,81
Cuadro de Anadlisis de la Varianza (SC tipo IITI)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1630, 98 1 1630, 98 234,94 0,0006
Place 1630, 98 1 1630, 98 234,94 0,0006
Error 20,83 3 6,94
Total 1651,81 4
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Hemicellulose (g/kg DM)

Variable N R?2 R2 Aj CV
Hemicellulose (g/kg DM) 5 0,33 0,11 4,08

Cuadro de Anadlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 407,01 1 407,01 1,47 0,3116
Place 407,01 1 407,01 1,47 0,3110
Error 828,53 3 276,18
Total 1235, 54 4

Lignin (ADF) (g/kg DM)

Variable N R? R?2 Aj CV
Lignin (ADF) (g/kg DM) 4 0,85 0,78 3,44

Cuadro de Anadlisis de la Varianza (SC tipo IITI)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1193,70 1 1193,70 11,60 0,0765
Place 1193,70 1 1193,70 11,60 0,0765
Error 205,83 2 102,91
Total 1399,53 3

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)

RDUO DivMS (g/kgDM 5 0,00 55,21 0,80 0,0866
RDUO Dry matter (g/kg) 5 0,00 50,36 0,98 0,9166
RDUO NDF (g/kg DM) 5 0,00 15,63 0,98 0,9200
RDUO ADF (g/kg DM) 5 0,00 2,28 0,82 0,1255
RDUO Hemicellulose (g/kg D..5 0,00 14,39 0,98 0,9249
RDUO Lignin (ADF) (g/kg DM..4 0,00 8,28 0,99 0,9206
Anidlisis de la varianza
Dry matter (g/kg)

Variable N R?2 R?2 Aj CV
Dry matter (g/kg) 5 0,84 0,79 9,35

Cuadro de Anadlisis de la Varianza (SC tipo IITI)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 53425,20 1 53425,20 15,80 10,0285
Place 53425,20 1 53425,20 15,80 10,0285
Error 10144,32 3 3381,44
Total 63569, 52 4
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Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=168, 93562
Error: 3381,4400 gl: 3

Place Medias n E.E.
halophytic meadow 495,00 2 41,12 A
mesophytic meadow 706,00 3 33,57 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

NDF (g/kg DM)

Variable N R?2 R?2 Aj CV
NDF (g/kg DM) 5 0,79 0,72 2,46

Cuadro de Anadlisis de la Varianza (SC tipo IITI)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 3667,50 1 3667,50 11,25 10,0439
Place 3667,50 1 3667,50 11,25 0,0439
Error 977,57 3 325,86
Total 4645,07 4

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=52,44258
Error: 325,8572 gl: 3

Place Medias n E.E.
halophytic meadow 700,55 2 12,76 A
mesophytic meadow 755,83 3 10,42 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

ADF (g/kg DM)

Variable N R?2 R2 Aj CV
ADF (g/kg DM) 5 0,99 0,98 0,81
Cuadro de Anadlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1630,98 1 1630, 98 234,94 0,0006
Place 1630, 98 1 1630,98 234,94 0,0006
Error 20,83 3 6,94
Total 1651,81 4

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=7,65455
Error: 6,9422 gl: 3

Place Medias n E.E.
halophytic meadow 303, 90 2 1,86 A
mesophytic meadow 340,77 3 1,52 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Hemicellulose (g/kg DM)

Variable N R?2 R2 Aj CV
Hemicellulose (g/kg DM) 5 0,33 0,11 4,08
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Cuadro de Anadlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 407,01 1 407,01 1,47 0,3116
Place 407,01 1 407,01 1,47 0,3110
Error 828,53 3 276,18
Total 1235, 54 4

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=48,27967
Error: 276,1772 gl: 3

Place Medias n E.E.
halophytic meadow 396, 65 2 11,75 A
mesophytic meadow 415,07 3 9,59 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Lignin (ADF) (g/kg DM)

Variable N R? R? Aj CV
Lignin (ADF) (g/kg DM) 4 0,85 0,78 3,44

Cuadro de Anadlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1193,70 1 1193,70 11,60 00,0765
Place 1193,70 1 1193,70 11,60 0,0765
Error 205,83 2 102,91
Total 1399,53 3

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=43,64860
Error: 102,9125 gl: 2

Place Medias n E.E.
halophytic meadow 277,30 2 7,17 A
mesophytic meadow 311,85 2 7,17 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

DivMS (g/kgDM

Variable N R?2 R?2 Aj CV
DivMS (g/kgDM 5 0,62 0,49 13,62

Cuadro de Anadlisis de la Varianza (SC tipo IITI)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 19507,50 1 19507, 50 4,80 0,1162
Place 19507, 50 1 19507, 50 4,80 0,1162
Error 12194, 50 3 4064,83
Total 31702,00 4

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=185,22165
Error: 4064,8333 gl: 3

Place Medias n E.E.
mesophytic meadow 417,00 3 36,81 A
halophytic meadow 544,50 2 45,08 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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