CAPITULO 1

INTRODUCCION

Se ha comprobade que aun con abundante alimento en los agostaderos, el ganado
bovino y otros rumiantes pueden no alcanzar un nivel aceptable de productividad debido
a las deficiencias 0 excesos de algunos minerales en suelo y forrajes. Esto se ve agravado
aun mas, ya qgue el ganado en pastoreo rara vez recibe un suplemento mineral, excepto sal
comun. Por esta razon, el reconocimiento de areas especificas con deficiencias o excesos
de minerales, es necesaric para lograr que los productores puedan, efectiva y
econdmicamente, corregir las limitaciones existentes.

El conocimiento de los niveles de los macrominerales y minerales traza existentes en
suelos, forrajes y tejidos del ganado, permite elaborar estrategias de suplementacion para
mejorar la eficiencia productiva del ganado en condiciones de agosiadero (Espinosa et al_,
1991).

Las deficiencias, excesos y/o desequilibnios de los minerales presentes en suelos y
forrajes de los agostaderos, son los responsables de los pobres indices productivos que se
presentan en el ganado mantenido bajo condiciones extensivas, ya que la mayoria de los
rumiantes bajo esta alternativa dependen principalmente del forraje para satisfacer sus
requerimientos nutricionales.

Durante la época seca, el consumo inadecuado de forraje por el ganado en pastoreo,
ocurre como resultado de un contenido bajo de proteina, y un aumento en la lignificacion
y el contenido de fibra, consecuentemente puede reducir el consumo total de minerales.
Por otro lado, durante la época hiimeda, una abundancia de forraje, que proporcione

cantidades adecuadas de energia y proteina para los rumiantes en pastoreo, puede



permitir un crecimiento rpido de los rumiantes en pastoreo (Kawas y Houston, 1990;
McDowell et al., 1985). En estas condiciones, los requerimientos de elementos minerales
aumentan y las deficiencias son mas frecuentes.

Ammerman (1983) y McDowell et al. (1985) sefialan que existen cinco factores que
aumentan la predisposicion de los animales a deficiencias y/o excesos minerales: (1)
Composicion y tipo de suelo (material parental, textura, pH y fertilidad); (2) La fuente de
agua; (3) Las especies forrajeras existentes y su grado de madurez; (4) El clima; y (5) La
interaccion ambiental. Ademas, en las areas donde existen deficiencias o excesos de
minerales en forrajes, existe una asociacion geografica con los niveles comrespondientes
de munerales y su disponibilidad en el suelo.

Los suplementos minerales son ofrecidos para corregir las deficiencias de elementos
minerales en la dieta del ganado. La utilizacion de suplementos minerales especificos que
consideren las concentraciones de los macrominerales y minerales traza en los suelos y
forrajes de las diferentes zonas ecologico-geograficas del pais, son indispensables para
maximizar la produccion del ganado en pastoreo. En estos suplementos se debe
considerar la relacion calcio:fosforo, las interacciones entre clementos minerales, y la

presencia de cantidades toxicas de algunos minerales (McDowell et al., 1985).

Objetivos

1.1 Determinar las concentraciones de macrominerales y minerales traza en suelos,
forrajes y tejidos (suero sanguineo) del ganado bovino en agostaderos en tres regiones
geograficas del Estado de Nuevo Ledn (mapeo sistematico), durante las épocas Humeda
y Seca.

1.2 Efectuar recomendaciones precisas con respecto a las cantidades y/o
concentractones de proteina cruda, macrominerales y minerales traza que se requieren en
los suplementos, considerando las concentraciones de estos nutrientes en los forrajes que

consume el ganado en los agostaderos del estado de Nuevo Ledn, ademas del desarrollo



de recomendaciones de suplementacion que permitan mejorar los indicadores de

produccion del ganado, en estado de Nuevo Leon.



CAPITULO 2

LITERATURA REVISADA

2.1. Interaccién Suelo-Planta-Animal

Para los animales, en orden de importancia, las fuentes y disponibilidad de minerales
son: forraje, agua y aire (Pope, 1971). En rumiantes, su marcada dependencia por el
forraje acentua la importancia de la interaccidn suelo-planta-animal para la obtencion de
nutrientes.

La concentracién de minerales en las plantas estd asociada con los niveles
correspondientes que existan en el perfil del suelo, y su absorcion esta correlacionada
significativamente con su contenido y disponibilidad (McDowell et al,, 1984). Aun
cuando el contenido mineral en plantas es conocido, este no representa una valoracion de
su biodisponibilidad para el aprovechamiento de los tejidos animales, afectando a esto, la
forma organica de los mismos, que ademas, se asocian con complejos quelatantes y
oxalatos que dificultan su absorcién a nivel intestinal (Pope, 1971). Se ha comprobado
plenamente la superioridad del suplemento mineral inorgénico a ser metabolizado por el
organismo (McDoweli et al., 1984).

El genotipo y los niveles de produccion animal afectan los requerimientos y tolerancia
de los minerales. En rumiantes, el aumento o disminucion de la absorcién de minerales a
nivel intestinal, obedece a una adaptacion a los amplios rangos en el consumo dietético de
los mismos, versus sus requerimientos metabélicos; proceso mediante el cual conforma

un mecanismo organico de control homeostatico minimizando asi las tendencias a sufrir



deficiencias o toxicidades (Kincaid, 1983 y Miller, 1985).

Fuera de los limites nutricionales de tolerancia, [a habilidad de los animales para hacer
frente a procesos infecciosos cae bruscamente, reduciendose la resistencia a las
enfermedades, debido a que ocurre un deterioro en la respuesta fagocitaria, esto, ademas

de los trastornos estructurales y endocrinolégicos (Miller, 1985),
2.2. Los Minerales en el Suelo

2.2.1 Sitwacion Mineral

Las investigaciones cientificas desarrolladas a lo largo de las dltimas décadas,
concluyen acerca de la necesidad de las plantas para ciertos elementos minerales
indispensables en el ajuste normal de su desarrollo fisiologico (Mitchell et al., 1957).

Consecuentemente, se r¢conoce la importancia del suelo como estructura de
soporte para cualquier especie vegetal, y que seran por consiguiente, sus caracteristicas
las que definan el desarrollo de la planta con respecto a la concentracion y disponibilidad
que tenga de los elementos minerales presentes (Buckman y Brady, 1982).

Los constituyentes mas sencillos y solubles de los suelos tienden a desaparecer via
desecacion, lixiviacion o utilizacién por microorganismos y plantas; mientras que los
constituidos por formas complejas, que representan la mayor proporcion, requieren de un
proceso gradual de simplificacion que incrementa su facilidad de asimilacion (Buckman y
Brady, 1982).

La nutricion mineral que ofrece el suelo a las plantas no esta en funcién de la
concentracion de elementos presentes en €l, sino de la facilidad que exhiba el tipo de
suelo para simplificarlo a formas solubles asimilables. Los minerales en suelo estan

sujetos a un criterio de clasificacion que las divide en macro y micronutrientes (Fuentes,

1989).



2.2.2 Macronutrientes

Los macrominerales requeridos por las plantas en mayores cantidades son
nitrogeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio y azufre. La escasez de estos elementos en
el suelo, su baja disponibilidad bioldgica y facilidad de asimilacion, o su desequilibrio con
el resto de los elementos nutritivos repercutira directamente sobre la tasa de crecimiento

de las plantas.

2.2.3 Micronutrientes

Los microminerales o minerales traza requeridos por las plantas son hierro,
manganeso, cobre, zinc, boro, molibdeno y cloro son utilizados en cantidades muy

pequeiias, aunque fundamentaimente son tan importantes como los macrominerales.

2.2.4 Deficiencias o Excesos de Minerales en el Sue¢lo

El contenido de nutrientes menores, varia segin los tipos de suelos, siendo pobre
en suelos arenosos gruesos, a diferencia de todos aquellos suelos pesados que
generalmente poseen concentraciones adecuadas, aunque, éstas no siempre estan
facilmente a disposicion de las plantas (Velasco, 1992).

Las condiciones climaticas secas (época del afio), favorecen las deficiencias
minerales, ya que generan un detrimento en la solubilidad de los elementos y disminuyen
su disposicion en los sistemas radiculares (Kawas y Houston, 1990).

A su vez, las condiciones climaticas extremadamente lluviosas también favorecen
las deficiencias minerales, solubilizando y acarreando elementos mediante el fenémeno de
la lixiviacion alejandolos del perimetro de absorcion radicular (Velasco, 1992).

Las deficiencias minerales se diagnostican generalmente por los sintomas que se

detectan en los forrajes, y la evaluacion de la concentracion mineral de suelo provee la
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retrospectiva del potencial forrajero que puede esperarse en un area determinada, asi
como la incidencia a trastornos metabolicos ocasionados por deficiencias o procesos de
sinergismo o antagonismo entre minerales (Davies et al., 1987).

Son cuatro los puntos relevantes sobre los que se sientan los fundamentos de las
deficiencias nutritivas en los suelos: la concentracidon mineral en el suelo, las formas de
combinacién u asociacion mineral; los procesos de simplificacion mineral; y la solucién
del suelo y su pH (Buckman y Brady, 1982).

Buckman y Brady (1982), proponen que el pH del suelo puede influir en la
absorcién nutritiva y crecimiento de las plantas de dos maneras: (1) A través del efecto
directo del idon Ht; y (2) Por su influencia sobre la asimilacion de los nutrientes vy la
presencia de iones toxicos (TABLA 1).

Segan Fuentes (1989), para los sistemas radiculares de las plantas, un buen grado de
asimilacion de nutrientes minerales se encuentra cercano a un pH de 6.5, situacion no
persistente en las zonas aridas y semiaridas del norte de Meéxico, donde
caracteristicamente encontramos suelos calcareos con pH superiores a 7.5, lo que
enmascara la disponibilidad de algunos elementos.

Esta condicién domina también en la gran parte de los municipios del estado de

Nuevo Leén. La TABLA 2 presenta las formas minerales elementales en suelos.

2.3 Los Minerales en las Plantas

2.3.1 Situacion Mineral e Interrelaciones Suelo-Planta

La transferencia de nutrientes del suelo a la planta esta gobernada por la solubilidad
y disponibilidad del elemento mineral, la capacidad de asimilacion de la planta y la
intervencion de su sistema radicular. (Salisbury y Ross, 1985).

Las raices de las plantas excretan grandes cantidades de anhidrido carbonico y otras



TABLA 1

Influencia del pH en la asimilacion de nutrientes

pH Incrementan su potencial de asimilacién

>7.5 Molibdeno.

=59 Hierro, Manganeso, Zinc, Calcio, Potasio.

<5.0 Aluminio, Hierro y Manganeso se tornan toxicos muy alcalino.

muy alcalino  El Bicarbonato impide que las plantas tomen otros iones.

Fuente: Buckman y Brady (1982).



TABLA 2

Formas en que se presentan los macronutrientes en los suelos

Formas mis complejas y menos activas

Nitrégeno Proteinas, aminoacidos y formas coloidales
Fasforo Apatita; fosfatos de Ca, Fe y Al; fitina y acidos nucleicos
Potasio Feldespatos vy micas; silicatos de Al; arcillas (ilita)
Calcio Feldespatos, calcita y dolomita
Magnesio Mica y dolomita; montmorillonita
Azufre Pirita y yeso; formas organicas coloidales
Formas mas sencillas y asimilables
NH4t Sales amonicas
NOy Nitritos
NO3- Nitratos
PO4H™ Fosfatos
PO4H)" Fosfatos solubles
Kt [ones de K coloidales y sales de K (sulfatos, carbonatos)
Ca*tt Tones de Ca coloidales y sales simples de Ca
Mg+t Iones de Mg coloidales y sales simples de Mg
SOz~ Sulfitos
S04 Sultatos

Fuente: Buckman y Brady (1982).



sustancias 4cidas, ademas de alimento y energia que son aprovechadas por los
microorganismos del suelo, encargados de llevar a cabo el fenomeno de simplificacion de
las asociaciones minerales para poner la mayor concentracion de iones a disposicién del
sistema radicular, aumentando asi, la proporcion y facilidad de la transferencia de
nutrientes de! suelo a la planta (Bidwell, 1983).

Salisbury y Ross (1985), apuntan la existencia de dos fuentes generales de
nutrientes facilmente asimilables en el suelo: los nutnentes absorbidos por los coloides
(iones cargados positivamente) y las sales presentes en la solucion del suelo (iones
cargados negativamente). Las plantas superiores obtienen la mayor parte del carbono y
oxigeno directamente del aire, por fotosintesis. El hidrogeno se deriva del agua del suelo,
y todos los demas elementos esenciales son obtenidos de los sélidos del suelo, a
excepeion del nitrogeno; y son estos, los que cominmente limitan el desarrollo de las
plantas (Rojas y Rovalo, 1986). Los factores que influyen en el crecimiento de las plantas
superiores son: luz; soporte mecanico; temperatura, aire, agua y otros nutrientes; y es
conveniente recordar que s6lo la combinacion favorable de todos los elementos puede
apoyar significativamente el proceso. El nivel de produccion forrajera no sera mayor que

el determinado por el mas limitante de los factores esenciales del crecimiento vegetal

(Bidwell, 1983).

2.3.2 Funcion Mineral en Ia Planta

Los elementos quimicos que se encuentran en las células vegetales pueden ser
muchisimos, pero el hecho de encontrartos en alguna planta no es suficiente para concluir
que sea esencial para su desarrollo, ya que los minerales son absorbidos por intercambio
cationico del medio, de acuerdo a las leyes fisicas y no a la importancia que tengan en el
metabolismo (Salisbury y Ross, 1985).

Los elementos minerales pueden desempefiar funciones directas, aunque por
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supuesto, todo elemento tiene su papel metabolico especifico, estas funciones consisten
en ser, segun Rojas y Rovalo (1986): (1) Partes constituyentes de las células; (2) Enzimas
o coenzimas;, (3) Antagonistas en el balance metabodlico, (4) Amortiguadores de pH
(bufferizantes); (5) Factores osméticos;

En la TABLA 3 se presenta el papel funcional de cada elemento para el desarrollo

de las plantas.

2.3.3 Factores que Afectan el Contenido Mineral de los Forrajes

Las concentraciones de elementos minerales en el forraje dependen de la
interaccion entre varios factores, entre los que se cuentan, el suelo, la especie forrajera, el
nivel de madurez, el rendimiento, el manejo de los pastos, y el clima. La mayor parte de
las defictencias que ocurren naturalmente en los herbivoros estan asociadas con regiones
especificas y las caracteristicas del suelo (Metr, 1979) .

La tasa de absorcion de minerales del suelo por los forrajes puede ser modificada,
aumentandola para minerales como Mn y Co, por las caracteristicas de drenaje que tenga
el suelo, y disminuyendo la disponibilidad por aumentos del pH en los casos de elementos
como Fe, Mn, Zn, Cu y Co (Volkweiss y Rodriguez, 1978).

Para la mayoria de los elementos minerales, existen plantas que fungen como
“acumuladoras”, es decir, que contienen niveles sumamente altos de un mineral
especifico. Al madurar las plantas, su contenido mineral disminuye a consecuencia de un
proceso natural de dilucion y a la traslocacidn de los nutrientes al sistema de raices (Rojas
y Rovalo, 1986).

Segin Underwood (1981), generalmente los elementos, K, Mg, Na, Cl, Cu, Co, Fe,

Se, Zn y Mn disminuyen su concentracion en forma directamente proporcional con la

maduracién de la planta.
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TABLA 3

Funcion metabélica de los elementos ¢n las plantas

Nitréogeno

Fasforo

Potasio

Calcio

Magnesio
Azufre
Hierro
Manganeso
Cobre

Molibdeno
Zinc

Cloro
Sodio
Silice
Aluminio
Cobalto
Todo

Forma de 16-18% de las proteinas y es el elemento principal del
protoplasma.

Forma fosfatos de hexosas y triosa, acidos nucleicos, coenzimas y
transportadores de energia. (Esencial).

Adsorbido en las mitocondrias, forma parte de enzimas activas en la
fosforilacion oxidativa y la sintesis proteica.

Se encuentra en la pared celular otorgando rigidez y su contenido
aumenta con la edad; es cofactor de enzimas en la hidrélisis del ATP y
fosfolipidos. (Esencial)

Forma el nucleo de las clorofilas. (Esencial)

Es parte de las proteinas y coenzima A.

Forma parte del citocromo y participa en el proceso de respiracion.
Induce la sintesis de clorofila.

Componente enzimatico que participa en la oxidacién respiratoria.
(Esencial)

Componente de la No Reductasa.

Interrelacion con la formacion de reguladores de crecirmento.

Participa en la evolucion del oxigeno en la fotosintesis.

Funcional.

Aumenta la resistencia a enfermedades.

Importante en trazas; en exceso es tOxico.

Funcional en coenzimas.

Componente de la iodotirosina

Fuente: Rojas y Rovalo (1986).
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2.3.4 Toxicidad, Deficiencia y Desequilibrios Minerales en las Plantas

Las deficiencias minerales en piantas, segun Spears (1994), pueden reconocerse por

su aspecto, siendo necesario apoyar el diagnostico mediante un analisis foliar (TABLA
4). )

Existen elementos no esenciales, que la planta absorbe en ciertas condiciones y que
pueden resultar nocivos para el ganado. De igual modo, algunos elementos esenciales son
toxicos cuando se absorben en exceso (Kiatoko et al., 1982).

Algunos iones inhiben la absorcion de otros o bien contrarrestan su funcion
metabolica (Salisbury y Ross, 1985), convirtiéndose en verdaderos factores antagonicos,
que por citar algunos ejemplos tenemos: (1) Fe es antagonico de Mn; (2) Mg no es toxico
pero induce deficiencia de K; (3) P al acumularse en los tejidos de la planta determina que
el Fe precipite induciendo clorosis; (4) Ca es antagonico de Mn; y (5) K es antagoénico
del Ca en su accion metabdlica.

También ocurre el fenomeno de sinergismo dentro de la planta, entre los elementos
minerales, y representa el proceso por el cual un ion favorece la absorcion de otro o
refuerza su accion metabdlica, por ejemplo, el Na y K. Por otro lado, el B capacita a la

planta a absorber mejor el Ca (Salisbury y Ross, 1985).
2.3.5 Absorcion de Nutrientes por la Planta

Las sales del suelo no pueden entrar a la célula por mera difusién, pues como la
membrana es semipermeable y no permite, por definicion, que la atraviesen los solutos,
sino solo los solventes (Salesbury y Ross, 1985).

Las sales minerales sirven a la planta como nutrientes inorgdnicos para construir sus
moléculas de proteinas, enzimas, acidos nucléicos, y otros componentes, que son

tomadas del suelo en forma ionizada. La entrada de iones, por lo tanto, de primordial



TABLA 4

Sintomas caracteristicos de deficiencias vegetales de algunos minerales

Nitrégeno Planta desmedrada y clorética. Regiones afectadas amarillas.
Fésforo Crecimiento lento; enanismo. No hay clorosis ni necrosis.
Azufre Planta no muy desmedrada. Hojas verde-palido.

Calcio Planta lefiosa y desmedrada.

Potasio Planta no muy desmedrada pero con areas necroticas.
Hierro Clorosis general acentuada.

Magnesio Clorosis mayor en partes viejas.

Manganeso  Clorosis mayor en apice.

Fuente: Rojas y Rovalo (1986).



importancia metabolica y de gran interés fisiologico
La absorcidon idnica esta gobernada por el equilibrio de Donnan, que toma en

cuenta el efecto de los 1ones no difusibles (Rojas y Robalo, 1986).

2.4 Los Minerales en los Tejidos Animales

2.4.1 Funcién

Los minerales desarrollan muchas funciones que guardan una relacion directa o
indirecta con el crecimiento animal. Contribuyen a mantener la rigidez de los huesos y de
los dientes, y representan una parte importante de las proteinas y lipidos del organismo
animal.

Ademas, los minerales conservan la integridad celular mediante las presiones
osmoticas y son un componente de muchos sistemas enzimaticos que catalizan las
reacciones metabolicas en los sistemas biologicos (Hafez y Dyer, 1980).

Cuando menos 15 elementos minerales son nutricionalmente esenciales para el
ganado (NRC, 1984). Los nutrientes minerales mayores (macrominerales) son, calcio
(Ca), fosforo (P), sodio (Na), cloro (Cl), magnesio (Mg), potasio (K), y azufre (S). Los
nutrientes minerales menores o trazas (microminerales) son, iodo (I), hierro (Fe),
molibdeno (Mo), cobre (Cu), cobalto (Co), manganeso (Mn), zinc (Zn), y selenio (Se).

Varios factores afectan los requerimientos de estos minerales en los suplementos o
ingredientes alimenticios, entre ellos, las interrelaciones entre elementos minerales y con
otros nutrientes, el consumo de suplemento mineral, la raza y la adaptacion del ganado

(McDowell et al., 1993; Kawas y Huston, 1989).

Los perfiles de minerales en suelo y tejidos del ganado (sangre, higado, hueso, y

pelo) ayudan solamente a avalar los resultados obtenidos cuando se detectan deficiencias



o intoxicaciones en los resultados de analisis de forrajes y agua que consume el ganado,
los cuales son los mejores indicadores de de deficiencias en pastoreo. En cuanto a tejidos,
el analisis sanguineo provee una retrospectiva confiable en la determinacion de
deficiencias o excesos minerales (Miller, 1985), aunque no mas que los proveeria el
analisis de hueso e higado, ofreciendo la ventaja de su disponibilidad y facil manejo sin

sacrificar el amimal (Pope, 1971).

2.4.1 Fuentes

Los animales disponen de tres fuentes primarias para la obtencion de elementos
inorganicos en los sistemas pecuarios; alimento, agua y suplementos minerales.

Aun cuando las plantas pueden proporcionar una buena parte de los minerales
necesarios, a suplementacion de minerales constituye una practica necesaria en los
animales bien nutridos (Underwood, 1981), segun el tipo de sistema de produccion
zootécnica en particular y los objetivos de produccion que la misma empresa se plantee.

El contenido mineral de los vegetales depende primariamente de la especie
forrajera, abundancia del elemento en el suelo y de las condiciones persistentes durante el
crecimiento de la planta, y en consecuencia, sobre su captacion de minerales (Valdes et

al., 1988).

2.4.2 Absorcion, Deficiencia y Excrecion

La absorcion de minerales depende de muchos factores, entre los que se incluyen,
la cantidad del elemento ingerida, edad del animal, pH del contenido intestinal, respuesta
del animal a deficiencias, excesos o contenidos apropiados de minerales, presencia de
otros minerales o nutrientes antagonicos (Bondi, 1989).

Las deficiencias, toxicidades y/o desequilibrios de los minerales presentes en los



suelos y forrajes de los agostaderos son los pnincipales responsables de los pobres indices
productivos que se presentan en el ganado en pastoreo bajo condiciones extensivas, ya
que la mayoria de los rumiantes bajo estas condiciones dependen principalmente del
forraje para satisfacer sus requerimientos nutricionales (Ammerman y Goodrich, 1983).
Las areas donde existen deficiencias o0 excesos de minerales estan asociadas
geograficamente con los niveles correspondientes de minerales en el suelo (Volkweiss y
Rodriguez, 1978). Por lo tanto, la absorcion de estos elementos por las plantas esta
correlacionada de manera altamente significativa con su contenido y disponibilidad en el
suelo (Velasco, 1992).

En un suelo en particular, la absorcion de estos elementos inorganicos por las
plantas sera proporcional a su concentracion en el suelo, cuando ésta no sea excesiva en
relacion a la capacidad de absorcion de las plantas o cuando no les causen disturbios
fisiologicos. Consecuentemente, de acuerdo con las necesidades de la planta, estando un
elemento en concentracion baja, alta o excesiva en el suelo, la planta sufrird una
deficiencia, suficiencia o toxicidad del elemento en cuestion, respectivamente.
Obviamente la variacion desde la carencia hasta la toxicidad es continua (Valdes et al.,
1988 b).

Volkweiss y Rodriguez (1978), y Hafez y Dyer (1980), indican que la deficiencia o
toxicidad de un elemento provoca desequilibrios en la absorcion de otros elementos, y en
ambos casos el desarrollo de la planta es perjudicado. La ausencia de ciertos
microorganismos en €l suelo pueden ser también causa de concentraciones deficientes o
toxicas de algunos elementos para las plantas (Salisbury y Ross, 1985).

La Figura 1 muestra las interrelaciones minerales existentes en el metabolismo
animal. Se hace notar que las flechas indican el antagonismo existente entre los
elementos, por ejemplo, en el caso de la relacion entre calcio y fosforo, ambos son
mutuamente antagonicos (indicado con dos flechas encontradas). Consecuentemente, el

elemento que se encuentre en mayor concentracion enmascarara [a disponibilidad y
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Figura 1. Interacciones Minerales que se presentan en los rumiantes.
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utilizacion del otro. Por otro lado, en el caso de la relacion calcio-zinc, la flecha va desde
el calcio y apunta hacia el zinc, significando que a concentraciones altas de calcio, la
utilizacion y disponibilidad del zinc sera enmascarada en algin grado (Hafez y Dyer,
1980). A manera de observacion especial, se hace notar que una figura este tipo, puede
ser obtenida para condiciones especificas de un sistema de produccién, con sus
comportamientos especificos e incluso cuantificaciones estadisticas, mediante el analisis
de un estudio de correlaciones minerales dentro de los tejidos y entre tejidos.

Los animales, aun ingiriendo cantidades normales de este forraje, no solamente
podran tener deficiencias de minerales, sino también la de otros nutrientes. Por lo tanto,
la calidad y cantidad de nutrientes en un forraje depende directamente de la disponibilidad
de elementos esenciales y no esenciales para la planta en el suelo (Volkweiss et al., 1978).

Los forrajes considerados como especies claves de utilizacion para el ganado en
pastoreo en los municipios del Estado de Nuevo Leén, corresponden al tipo de los
ubicados como tipicos del semidesierto mexicano, los cuales, en general, se caracterizan
por su baja disponibilidad y mas ain, su bajo contenido proteico y estructura altamente
lignificada, informacién que concuerda con la obtenida por Gartenberg et al. (1989) y
Guevara (1982), quienes encontraron una situacion especialmente dificil durante la época
de sequia, en que los animales se hallan limitados para completar sus requerimientos de
consumo de forraje, lo que ocaciona una disminucién de los indices productivos y
reproductivos. Junto con el deterioro de la calidad bromatologica del forraje, se hacen
tangibles las deficiencias, toxicidades y desequilibrios minerales presentes en la zona.

Los minerales son compuestos inorganicos que participan directamente en
funciones del metabolismo basico, como son, crecimiento, regulacion de presiones
osmoticas o como catalizadores enzimaticos, y su contenido en los forrajes esta limitado
por su abundancia en el suelo, dispontbilidad bioldgica para la absorcion radicular,
especie forrajera, estado de madurez y sistema de pastoreo, ademas de condiciones como

son pH, humedad y clima entre otras (Miller, 1974).
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Segun Bondi (1989), todos los animales pueden padecer deficiencias minerales, que
pueden estar originadas por: (1) Una cantidad subdptima de un determinado elemento en
el pienso; (2) Desequilibrio de otro mineral que reduce la absorcion; (3) Cualquier accion
que incremente la tasa de eliminacion del elemento en el intestino; y (4) Un antagonismo
metabolico que determine una necesidad superior del elemento en el animal.

En la TABLA 5, se muestran las condiciones generales para la absorcion de
minerales. Es importante hacer notar que los términos “desequilibrio” y “deficiencia” no
son sindonimos, aunque cualquiera de estos trastornos puede provocar el otro (Bondi,
1989), y ser potencialmente tan fuerte el desequilibric ocasionado que alcance niveles
“criticos”.

Las pautas y tasas de excrecion de los elementos inorganicos exhiben
comportamientos variables, algunos se eliminan casi totalmente o casi por completo
mediante la orina, mientras que algunos otros son excretados por otras vias (Bondi, 1989;
Hafez y Dyer, 1980; Miller, 1974). A nivel tisular, los animales necesitan esencialmente la
misma cantidad de minerales dependiendo de la funcion realizada (NRC, 1984).

Los factores que influyen sobre las necesidades dietéticas de minerales, segiin las
investigaciones propuestas por Bondi (1989); Hafez y Dyer (1980); McDowell et al,,
(1993) son: (1) Cantidad de alimento ingerido por unidad de peso; (2) Tasa de
crecimiento; (3) Funciones u objetivos productivos de la especie; (4) Temperatura
ambiente; (5) Clase de alimento, en funcién de su digestibilidad y liberacion de nutrientes
disponibles; (6) Forma en que es ingerido el elemento; (7) Equilibrio dietético con otros
nutrientes (la formacion de jabones calcicos puede influir sobre la absorcidn de algunos
elementos al cambiar el pH del intestino); (8) Nivel de productos antagonicos que
aparece en la dieta; (9) Edad del animal (tasa de absorcion mas altas en animales jovenes

que en adultos); y (10) Salud del animal.
2.4.3 Importancia Nutritiva de los Minerales para los Animales
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TABLA S

Condiciones para la absorcion de minerales por los animales

Organo de Mecanismo Forma Condiciones que
Elemento Absorcion Quimica favorecen la ahsorcion
Calcio Duodeno y T.A. esumulados Cat+ Dietas pobres en Ca y P,

yCyuno por vitamina D fitato, oxalatos y fosfalos;

presencia de vit. D,
lactosa, dc.citrico y
amoniacos; acidez

intestinal.

Cloruro LD. T.A. Cl-

Magnesio LD. T.A Mg+t Nivel bajo de amoniaco

Fésforo Duodeno T.A Fosfatos Presencia de K; escasez
de Ca, Fe y Mg; condicion
acidez.

Potasio LD. T.A. Kt

Sodio 1.D. T.A.(hexosa) Nat

Azufre LD, Sulfatos, cistina,

metionina

Cobalto LD. Hexavalente  Ausencia de jugo gastrico

Cobre Tubo digestive T.A. Cutt Mayor acidez intestinal;
escasez de carbonatos Mo,
suifato y zinc.

Flior LD. NaF Escasez de Ca y Al

Iodo Intestino Ioduros inorg.

Hierro Duodeno T.A. Fett Acidez Eavorecida por la
manosa, fructuosa y
glucosa; proteina
dietética apropiada.

Manganeso 1.D. T.A. Mn*t [ ] bajas de Ca, Py Fe

Moiibdeno Tubo digestivo Hexavalentes  Dictas pobres en sulfatos.

Selenio 1LD. Org. ¢ Inorg. | ] bajas de S. condicion
de acidez

Zinc Duodeno Zn+, CO3,  Dieta con escaso

S04, oxido contenido de Acido
fitico.

T.A. (Transportc activo), [.D. (Intestino declgado) (Hafez y Dyer, 1980)
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2.4.3.1 Utilizacién. Los minerales son elementos que el cuerpo requiere en
proporciones bastante pequefias para su crecimiento, conservacion y reproduccion. La
valoracion de los elementos contentdos en los alimentos y suplementos minerales,
depende no solo del contenido mineral absoluto, sino también de la magnitud de su
absorcion y utilizacion por los animales. La determinacion de la digestibilidad aparente de
los minerales no es significativa, ya que la excrecion fecal incluye minerales no absorbidos
y de origen enddgeno (Church, 1989).

2.4.3.2. Efecto de las Deficiencias y Desequilibrios, y su Prevencién. La
ingestion prolongada de raciones deficientes, desequilibradas o con altos contenidos en
ciertos minerales, determinan cambios en la concentracion en los tejidos ammales, por
debajo o por encima de los limites permisibles (Gartenberg et al., 1989). En esas
circunstancias, las funciones fisiologicas pueden verse afectadas negativamente (Loosly y
Beltran, 1976). Los trastornos nutricionales provocados, ademas de los sintomas
externos, determinan retrasos en el crecimiento, mala utilizaciéon de los alimentos y
productividad, asi como trastornos en la fertilidad y estado de salud general (Miller,
1985). Estos trastornos de la nutricién oscilan desde la deficiencia mineral grave o la
intoxicacion, acompafiadas de alta mortalidad, hasta situaciones intermedias que se
presentan con cierta frecuencia debido a deficiencias minerales locales (Valdes et al,
1988).

Los casos graves de deficiencias ¢ intoxicaciones suelen ser raros en condiciones
practicas. Para la mayoria de los elementos esenciales se han determinado las necesidades
minimas y las tolerancias maximas que los animales son capaces de soportar, antes de
incurrir en sintomas caracteristicos criticos (NRC, 1980).

La TABLA 6 enuncia los sintomas caracteristicos de exceso o deficiencia de
algunos minerales. La concentracion excesiva o deficiente puede ocasionar trastornos que

van desde ambitos conformacionales hasta muerte por intoxicaciones, o “‘simplemente”
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TABLA 6

Signos y sintomas de deficiencias y excesos de minerales, en los animales

Elemento

Deficiencias

Excesos

Calcio

Cloro

Magnesio

Fasforo

Potasio

Sodio

Azufre

Cobalto
Cobre

Flaor

Todo
Hierro
Manganeso

Molibdeno

Zing

Reduccion del crecimiento, especiaimente
de los huesos; osteoporosis y osteomalacia;
hiperirritabilidad y tetania; hemorragias.

Alcalosis; deficiencia de K: lesiones renales;
hiperexcitabilidad

Irritabilidad del SNC; susceptibilidad a
artertosclerosis; vasodilatacion.

Disminuye crecimiento corporal y dseo;
raquitismo

Susceptibilidad a infecciones y reduccidn
del crecimiento.

Disminucion del crecimiento

Disminuye la sintesis de metionina cisterna,
tiamina y biotina.

Anorexia, anemia e incoordinacion.
Anemia; disminucién del crecimiento y
eficiencia reproductiva; opacidad del pelo;
anomalias oseas

Esmalte menos denso

Bocio; disminuye estatura fisica
Anemia; faliga; resistencia minada a infec-
ciones.

Ovulacion defectuosa; degeneracion testi-
cular; deformidad congénita.

Lesiones ¢n la piel; atrofia de los thbulos
seminiferos; retraso en el crecimiento de tes-
ticulos y érganos sexuales secundarios en
machos.

Hipercalcemia idiopatica; sindrome de
leche alcalina; hipercalcuria; céalculos
renales.

Depresion del SNC y cardiovascular

Hipercalcemia

Hipertension

Deformacién dental y anorexia
Los excesos no s¢ absorben en los

individuos normales.

Diarrea; pérdida de peso; opacidad del
pelo.

Fuente: Hafez y Dyer (1980),




deterioro de la capacidad productiva (Bondi, 1989).

La absorcion adecuada de minerales al metabolismo animal depende de la edad,
raza y fin zootécnico, y ha demostrado que puede: (1) Reducir hasta un 29% la tasa de
abortos y distocias al parto con respecto al indice de pariciones; (2) Incrementar el peso
de los becerros al destete hasta en un 26% y 17% en el peso a los 18 meses; y (3) Fuerte
disminucion hasta en un 45% en el indice de mortalidad antes del destete.

Las interrelaciones entre minerales o las interacciones entre minerales y compuestos
organicos, pueden determinar mayor o menor utilizacion de los minerales (Valdes et al.,
1988a). El exceso de ciertos iones en el medio basico del intestino, pueden determinar la
precipitacion de sales insolubles y reducir la utilizacion de los elementos respectivos
(Bondi, 1989). Por otra parte existen componentes de los alimentos como los
aminoacidos y péptidos que mejoran la absorcion de ciertos minerales al formar quelatos
solubles.

Generalmente, los quelatos son compuestos solubles formados entre un compuesto
organico y un ion metalico (Pope, 1971). Uno de los agentes quelantes mas potentes es
el compuesto sintético EDTA (acido etilenaminotetracético). Los quelatos pueden
reducir o mejorar la utilizacion de los minerales. Mientras que los quelatos con EDTA no
permiten la absorcién, otros quelatos, especiamente con aminoéacidos (Ejemplo:

Metionina de Zn o Lisinato de Cu), parecen mejorar la utilizacién de los minerales

(McDowell, 1985).

2.4.4 Macrominerales

2.4.4.1 Calcio y Fésforo
2.4.4.1.1 Metabolismo en los Huesos. El hueso no es un deposito estitico de

minerales que sirve lnicamente para una funcion estructural, sino que se encuentra en
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estado dinamico. Los huesos sirven como reserva de calcio y fosforo que pueden
movilizarse cuando el aporte de estos minerales es insuficiente para cubrir las necesidades
del organismo. El metabolismo mineral del hueso supone, no solo la acrecion de caicio y
fosforo durante el crecimiento, sino también el intercambio continuo entre los huesos y la
sangre.

Los macroelementos absorbidos (calcio, fosforo, magnesio, potasio, sodio)
alcanzan la sangre, que actia como intermediario para el intercambio de calcio, magnesio
y fosforo entre los diversos 6rganos.

Las concentraciones de calcio y fosforo en sangre se mantienen a nivel constante
(mecanismo de control homeostatico) por la accion reguladora de dos hormonas:
hormona paratiroidea (PTH) y calcitonina ademas del metabolismo activo de la vitamina
Dy 1,25 dihidroxicolecalciferol [1,25(0OH);D3]. Las hormonas y la vit. D3 controlan la
absorcion de calcio y fosforo en el tracto gastrointestinal, influyen sobre la deposicién y
resorcion en el hueso y afectan al grado en que ese excretan por las heces y la orina.

2.4.4.1.2 Funciones en los Tejidos Blandos y Liquidos Orgéinicos. Las pequefias
cantidades de Ca (1%) y P (20%) existentes en los tejidos blandos y liquidos organicos
tienen funciones importantes.

El calcio controla 1a excitabilidad de los nervios v musculos, y es necesario para la
coagulacién normal de la sangre debiendo encontrarse para la transformacion de la
protrombina en trombina. La presencia de calcio es necesana para la activacion de ciertas
enzimas como la tripsina y la adenosinatrifosfatasa.

Se conocen mas funciones del fosforo que de ningtin otro elemento en el organismo
animal. Funciona en el metabolismo energético como componente de las sustancias ricas
en energia como el ADP, ATP vy la fosfocreatina. Las reacciones metabolicas de los
carbohidratos, proteinas y lipidos se realizan a través de compuestos intermediarios
fosforilados. El fosforo forma parte de los fosfolipidos, que son importantes en el

transporte de lipidos y su metabolismo, y como componente de las membranas celulares,
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El fosfato torma parte del RNA y DNA, componentes celulares vitales, esenciales para la
sintesis proteica. El fosfato forma parte de sistemas enzimaticos como la carboxilasa y
NAD.

2.4.4.1.3 Absorcion en el Tracto Digestivo. La correcta nutricién del calcio y el
fosforo depende, no solo del adecuado aporte en la dieta, sino de su relacion en la dieta y
la presencia de otros compuestos o iones en la misma. La vitamina D es el compuesto

mas importante que afecta la utilizacion del calcio y fosforo.

Ademas existen numerosos factores que afectan a su solubilidad en el punto de
contacto con las membranas de absorcion. Las cantidades excesivas de calcio o fosforo
interfieren la absorcion del otro elemento al reducirse la solubilidad de los fosfatos
calcicos. La ingestion abundante de sales de hierro, aluminio y magnesio interfieren la
absorcion del fosforo al formar fosfatos insolubles.

244.14 El Fésforo y la Relacion Calcio:Fosforo. En los animales
monogastricos, una relacion calcio:fésforo comprendida entre 1:1 y 2:1 puede resultar
optima. El aporte de vitamina D reduce considerablemente la importancia de las
relaciones de calcio:fosforo mayores a 2:1 o menores a 1:1. La exposicion de los
animales a la luz del sol es suficiente para producir la cantidad de vitamina D necesaria.
Los rumiantes en crecimiento pueden tolerar un amplio intervalo en la relacion
calcio:fosforo, incluso hasta de 7:1 (NRC, 1984).

Se puede aseverar con seguridad que, mundialmente, ¢l fosforo es el mineral mas
comunmente deficiente en forrajes pastoreados por el ganado (McDowell et al., 1993).
Esto es especialmente cierto en areas tropicales y subtropicales, y para la mayor parte de
América Latina. En condiciones de pastorco, ya sea en agostaderos o praderas sin
fertilizacion, los niveles de fosforo de las gramineas se encuentran muy por debajo de los
requerimientos del animal. Los forrajes maduros por lo general contienen menos de

0.15% P, mientras que los requerimientos de los bovinos de came son por lo general
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superores al 0.20% (NRC, 1984).

Los signos de deficiencia de fosforo no son facilmente distinguidos excepto en los
casos severos cuando se notan huesos fragiles, debilidad general, pérdida de peso,
emaciacion, rigidez, reduccién en la produccion de leche, y masticacion de madera, rocas,
huesos y otros objetos. Sin embargo, la masticacion anormal de objetos también ocurre
con otras deficiencias nutricionales (NRC, 1984). Bajo condiciones de deficiencia
extrema, el ganado puede permanecer sin producir un becerro durante dos o tres afios, o
puede no presentar estro. Si una vaca con una deficiencia de fosforo produce un becerro,
ésta puede permanecer sin presentar estro hasta que los niveles de fosforo del cuerpo se
recuperen nuevamente (McDowell et al., 1993).

La suplementaciéon adicional de fosforo para satisfacer los requerimientos del
ganado en pastoreo, puede llevarse a cabo suministrando suplementos comerciales que
contienen, ademas del fosforo, microminerales, macrominerales y sal comin. La cantidad
de fosforo absorbida (disponibilidad) por el animal depende de la fuente de fosforo, la
cantidad de consumo, la relacién calcio: fésfora, el pH intestinal, la edad del animal, y los
niveles en la dieta de calcio, hierro, aluminio, manganeso, potasio, magnesio, y grasa
(Irving, 1964)

En una revision sobre la disponibilidad de las fuentes de fosforo mas comunes,
Peeler (1972) situd las disponibilidades de las fuentes de fosforo de mayor a menor, de la
siguiente manera: fosfatos de sodio, acido fosforico, fosfato monocalcico, fosfato
dicalcico, fosfato tricalcico, fosfato defluorinado, harina de hueso, y por ultimo, roca
fosforica. Los fosfatos de sodio y amonio son aproximadamente equivalentes al fosfato
dicalcico en cuanto a disponibilidad del fésforo.

L.a mayoria de las fuentes de fosforo también contienen niveles altos de fluor,
elemento aparentemente esencial en cantidades trazas para la mayoria de las especies
animales (NRC, 1984). Sin embargo, solamente sus efectos toxicos son de importancia

para el ganado en condiciones de pastoreo (McDowell et al., 1984, NRC, 1980). En
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condiciones de pastoreo, los bovinos son menos tolerantes a una toxicidad por fluor que
otras especies de ganado. Una fluorosis cronica puede observarse mediante el consumo
continuo de suplementos fosforados altos en fluor Las fuentes de fosforo producidas
mediante el método de horneo contienen solamente cantidades trazas de fliior. Aquellas
fuentes producidas a partir de acido fosforico defluorinado contienen cantidades
aceptables, si la relacién fluor:fosforo no es superior a 1:100 (0.2 % de flior en una
fuente que contiene 20% de fosforo). Con algunas excepciones, la roca fosforica
contiene, por lo general, mas de diez veces el nivel de fluor que otras fuentes de fosforo.
Algunas fuentes organicas como la harina de hueso también pueden tener
concentraciones altas de fluor. El uso de fuentes como la roca fosforica es recomendado
exclusivamente durante cortos periodos de tiempo, como el caso de ganado de engorda
en corral.

Por otro lado, el calcio es el mineral mds abundante del cuerpo. El contenido de
calcio de las gramineas estid generalmente por debajo de los requerimientos del animal,
mientras que en las leguminosas y muchas de las dicotiledoneas es relativamente alto. La
mayoria de los suplementos fostorados también proporcionan cantidades considerables de
calcio. Gartenberg et al. {1989) reporté que el contenido de calcio (de 1.29 a 1.66%) de
forrajes de agostaderos del noreste de México, fue mucho mayor al requerido por el
ganado (de 0.16 a 0.30%)).

La nutricién adecuada de calcio y fosforo no dependen solamente de la cantidad o
concentracion en los suplementos o alimentos, sino también de la forma quimica en Ja que
estan presente y de la disponibilidad de estos macroelementos. La relacion calcio:fosforo
también ha sido considerada de importancia. Una relacion calcio:fosforo entre 1:1 y 2:1
se asume es ideal para la formacién dsea y el crecimiento, ya que €sta es la relacion de los
dos minerales en el hueso.

Los rumiantes pueden tolerar mayores rangos de relaciones calcio:fosforo,

especialmente si el nivel de vitamina D del ganado es alto. Con relaciones de
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calcio:fosforo menores de 1.1 y mayores de 7:1, el crecimiento del ganado y la eficiencia
alimenticia no se reduce significativamente si el ganado consume suficiente fosforo para
satisfacer los requerimientos (NRC, 1984).

Cantidades excesivas de calcio o fosforo en la racion puede disminuir la
disponibilidad de ciertos minerales traza (McDowell et al., 1984), lo que puede ser
perjudicial, especialmente con deficiencias marginales de estos elementos. El exceso de
calcio en la dieta reduce la absorcion y utilizacion de los minerales, especialmente del

fosforo y los minerales traza.

Gartenberg et al. (1989) reporto relaciones de calcio:fosforo de hasta 10:1 en los

forrajes de la zona noreste de México.

-

El principal lugar de absorcion del calcio y el fosforo, en la mayoria de las especies,
es el duodeno, segregandose cantidades considerables de estos minerales en la porcidn
final del intestino delgado. La absorcion del calcio en los rumiantes oscila entre el 22 y el
55%, en tanto que la del fosforo es del 55% y en el ganado vacuno desciende con la
edad.

2.4.4.1.5. Sintomas de Deficiencia. El raquitismo se caracteriza por malformacién
de los huesos, articulaciones engrosadas, cojeras, fracturas y paso envarado, y es
caracteristico principalmente de animales jovenes. En adultos, la enfermedad se denomina
osteomalacia, que puede deberse a la excesiva movilizacion de minerales del hueso. La
osteoporosis es otro trastorno del metabolismo del hueso de los animales adultos causado
por la deficiencia en calcio. Es importante hacer notar, que los animales son mas sensibles
a la deficiencia en fosforo que a la de calcio, ya que el mineral del huese se moviliza con
menos facilidad para mantener el nivel de fosforo en el suero que el calcio. Por lo tanto,
un bajo nivel de fosforo inorganico en el suero puede ser indicativo de una deficiencia en
fésforo. El primer sintoma de la deficiencia en fosforo es la anorexia (pérdi(!a de apetito).
Las deficiencias que se presentan de forma natural suelen ser multiples, desarrollandose

en los animales afectados una tendencia a masticar e ingerir objetos variados no nutritivos
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como arena, madera y huesos. Este comportamiento recibe el nombre de pica.

2.4.4.1.6 Efectos de Excesos. El exceso de fosforo en la racion respecto 'al calcio
puede dar lugar a un trastorno Oseo denominado hiperparatiroidismo nutricional
secundario. El exceso de fosforo reduce la absorcion de calcio, y por consiguiente, la
concentracion de Calcio en sangre se reduce. Este efecto estimula la liberacidon de la
hormona PTH que determina la movilizacién del calcio de los huesos para mantener el
nivel en sangre. El esqueleto desmineralizado se substituye por tejido conjuntivo.

Otro trastorno causado por la ingestion excesiva de fosforo es la urolitiasis. Se trata

de la formacion de calculos en el rifion o la vejiga con la consiguiente obstruccion para la

secrecion de orina.

2.4.4.2 Magnesio

24421 Fun'cién. El magnesio guarda mucha relacién con el calcio y el fosforo
del organismo. Aproximadamente el 70% del magnesio del organismo se localiza en el
esqueleto y el 30% se distribuye en los tejidos blandos y liquidos. Aproximadamente un
75% del magnesio de la sangre se encuentra en los eritrocitos. El suero sanguineo
contiene 2-4 mg de magnesio ionizado por 100 ml. Ademas de ser un componente
esencial de huesos y dientes, el magnesio es necesario para la fosforilacion oxidativa que
conduce a la formacion de ATP. Por consiguiente participa en el metabolismo de los
carbohidratos y lipidos, y en la sintesis de proteina. (Bondi, 1989; Grunes, 1989, Kiatoko
et al., 1982; Miller, 1985).

2.4.4.2.2 Absorciéon. Los rumiantes requieren racicnes que contengan 0.20% de

magnesio en la materia seca, el magnesio se absorbe en los rumiantes principalmente a

través del reticulo-rumen.

2.4.4.3 Sodio, Potasio y Cloro.

2.4.4.3.1 Distribucion en el Organismo y Funciones. Estos tres minerales
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presentan semejanza en sus funciones y distribucion en el organismo. Se encuentran
fundamentalmente en los liquidos organicos y tejidos blandos, mantienen la presion
osmotica, regulan el equilibrio acido-base y controlan el metabolismo del agua en los
tejyidos. Son esenciales para el funcionamiento de los sistemas enzimaticos. La conduccion
y transmision neural y muscular son altamente dependientes de los niveles adecuados de
sodio, potasio y magnesio. (Bondi, 1989; Grunes, 1989, Kiatoko et al., 1982; Miller,
1974; 1985).

2.4.4.3.2 Absorcion y Regulacion Metabolica. Los iones de Na, K y Cl se
absorben en el tracto gastrointestinal de los rumiantes. Las necesidades de Na y Cl en
rumiantes son del orden de 0.1-0.2% de la materia seca, para cada uno de los elementos.
Las necesidades de potasio son, aproximadamente 0.6-0.8%. Por otra parte, el sodio y en
menor grado el cloro, no siempre se encuentran en las raciones normales en cantidades
suficientes. Por consiguiente, lo normal es suplementar las raciones con sal comun. El

exceso de cloro en la racion puede producir acidosis y el exceso de sodio alcalosis.

2.4.4.4 Azufre. La mayor parte del azufre del orgamsmo de los animales y de los
alimentos, se encuentra en las proteinas que incluyen los aminoacidos que contienen
azuffe, cistina, cisteina y metionina; solo una pequeiia cantidad de azufre se encuentra en
forma inorganica, principalmente sulfatos.(Bondi, 1989; Kiatoko et al, 1982; Miller,
1985).

Las cantidades excesivas de sulfatos reducen la ingestion de alimentos y afectan
negativamente a los animales al disminuir la utilizacién de otros minerales como ¢l zinc y

el manganeso. Las necesidades de azufre estimadas para el ganado vacuno son de 0.20%;

el maximo debe limitarse a 0.35% de la racion.

2.4.5 Microminerales
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2.4.5.1 Hierro

2.4.5.1.1 Distribuciéon y Funciones, La hemoglobina, mioglobina y varias enzimas
respiratorias contienen hierro quelado en forma de un complejo de porfirina-hem, que se
une a un componente proteico que es distinto para cada uno de estos compuestos activos.
La hemoglobina funciona como transportador de oxigeno en los procesos respiratorios
debido a que los enlaces entre el hierro y [a globina estabilizan el Fe en estado ferroso
permitiéndole ligarse de forma reversible con el O,.

La hemoglobina transporta oxigeno entre los pulmones y los tejidos. Los hematies
y la hemoglobina se destruyen y reemplazan constantemente. El hierro mantiene un
metabolismo muy activo en el organismo.

El hierro liberado en la destruccion normal de los hematies se emplea para la
resintesis de hemoglobina que tiene lugar en la médula 6sea para reemplazar a la
hemoglobina catabolizada. Debido al eficiente reciclado del hierro, las necesidades de
este mineral en los animales domésticos, son relativamente bajas (25-100 mg por cada kg
de materia seca de la racion).

2.4.5.1.2. Absorcion del Hierro. El hierro es absorbido en la luz intestinal por las
células de la mucosa. La absorcion del hierro estd relacionada con las necesidades
organicas y es mas eficiente en los animales jovenes que en los adultos. Los compuestos
hem presentes en los alimentos de origen animal, como la harina de pescado, se absorben
mejor que el hierro de los alimentos de origen vegetal, que contienen printipalmente sales
inorganicas de hierro. La magnitud de absorcion del hierro se ve afectada por los
quelatados, algunos de los cuales (acido ascorbico o cisteina) favorecen la absorcibén, en
tanto que otros la inhiben. La absorcion del hierro se reduce por otros iones bivalentes
(zinc, manganeso, cobalto) que se considera compiten por los puntos de enlace en la
mucosa intestinal. Los fosfatos y fitatos interfieren la absorcion del hierro al formar sales
de hierro insolubles. El cobre interviene de forma muy importante en la utilizacion del

hierro, ya que ¢l cobre se encuentra en la enzima ferroxidasa que facilita la liberacion del
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hierro de la ferritina en las células de la mucosa intestinal.

2.4.5.1.3 Necesidades y Deficiencias. Las necesidades de hierro son bajas en los
animales adultos, 25-40 ppm en base seca, en las raciones de rumiantes. La
administracion de compuestos de hierro a las hembras gestantes, puede servir para
incrementar los niveles de hemoglobina en sangre y las reservas de hierro de los animales
recién nacidos, si bien, no aumenta el contenido en hierro de la leche por la
administracion del mismo.

La anemia es el sintoma principal de la deficiencia de hierro con deplecion de sus
reservas en el organismo, es decir, la reduccion de hematies y menor contenido en

hemoglobina en sangre.

2.4.5.2. Cobre,

El cobre es esencial para el crecimiento y prevencion de una serie de trastornos
clinicos y patolégicos en toda clase de animales. La deficiencia de cobre en el ganado
vacuno en pastoreo se considera como uno de los problemas de mayor importancia
practica en muchas partes del mundo. Es consecuencia de la ingestion de cantidades
demasiado bajas de cobre o de sustancias que interfieren su utilizacion, presentes en los
pastos, como el molibdeno y los sulfatos (Bondi, 1989; Hafez y Dyer, 1980; McDowell et
al., 1982).

2.4.5.2.1 Funciones. El Cu forma parte de diversas enzimas con funcion oxidasa, y
es necesario para la utilizacion del Fe en la sintesis de hemoglobina, produciéndose la
anemia por deficiencia en Cu o en Fe.

La deficiencia de Cobre en los rumiantes se manifiesta con notables trastornos
Oseos y fracturas espontaneas: (1) despigmentacion y marcados cambios en el
crecimiento y aspecto fisico del pelo, y (2) grave diarrea asociada con atrofia de la
mucosa def intestino delgado, que puede determinar un sindrome de mala absorcién.

2.4,5.2.2 Utilizacion. La absorcion del cobre y, por consiguiente, las necesidades
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en este mineral estidn notablemente afectadas por los demas componentes de la racion,
Las necesidades de cobre en la racion del ganado bovino de carne son de 5 ppm
normalmente, y notablemente superiores cuando existen molibdeno y sulfatos.

2.4.5.2.3 Sintomas de Exceso. Al consumir cantidades excesivas de cobre, los
rumiantes lo acumulan en gran cantidad en el higado. Los sintomas de intoxicacion se
deben a la liberacion de grandes cantidades de cobre del higado a la sangre, produciendo
hemolisis considerable.

2.4.5.2.4 Interraccion Molibdeno y Cobre. El requerimiento de molibdeno del
ganado en pastorec se estima en 0.1 ppm (partes por milldon) 0 menos, no habiéndose
reportado o identificado deficiencias en los rumiantes en pastoreo (McDowell et al.,
1993). Por lo tanto, la importancia de considerar al molibdeno en la formulaciéon de
suplementos minerales para la region norte de México, se relaciona con su toxicidad
{Gartenberg et al., 1989).

Con la excepcidn del fosforo, una deficiencia de cobre es la limitante mas severa, en
cuanto a minerales, en el subtropico (McDowell et al, 1984). Los requerimientos de
cobre son poderosamente influenciados por las interacciones con otros minerales,
especialmente, molibdeno y azufre, mediante la formacion de complejos indispensables
(NRC, 1980). En regiones donde las concentraciones de molibdeno se consideren toxicas
(> 3 ppm) y las concentraciones se consideren deficientes (< 5 ppm), se recomienda la
administracion de suplementos minerales que contengan de 0.1 a 0.2% de sulfato de
cobre (0.04 a 0.08% de cobre). De esta manera, se reduce el efecto toxico del molibdeno,

y se aumenta la cantidad de cobre disponible para satisfacer los requerimientos.

2.4.5.3 Cobalto

2.4.5.3.1 Funcién. La anica funcion fisiologica comprobada del cobalto es su papel
como parte integrante de la molécula de la vitamina Bjj. Es necesario para los

microorganismos del rumen para la sintesis de esta vitamina, que a su vez es necesaria
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para los tejidos del animal hospedador.

El requerimiento de cobalto por el rumiante es Gnico entre especies animales
debido a que este elemento es usado y requeride por los microbios del rumen que lo
convierten en vitamina By (cianocobalamina) y sus analogos. Sin embargo, el
requerimiento del animal huésped es especificamente para vitamina B1a (NRC, 1984).
Una deficiencia de cobalto en rumiantes en condiciones de pastoreo, depende de las
condiciones geograficas y geolégicas y s¢ manifiesta por la apatia, indiferencia y
emaciacion del ganado en pastoreo. La falta de apetito es, en parte, responsable de una

deficiencia de cobalto.

La suplementacion de sales mineralizadas son la mejor manera de proveer este
elemento.

2.4.5.3.2 Deficiencia. La deficiencia en cobalto se presenta en los rumiantes en
pastoreo con diferentes grados de intensidad, y se caracteriza por tras;comos no
especificos como reduccién en la ingestidn de alimentos, pérdida de peso, retraso del
crecimiento, consuncion de los misculos del esqueleto, emaciacion, degeneracion grasa
del higado, etc. Las manifestaciones clinicas de la deficiencia en cobalto son semejantes a
las de la mal nutricién y no son lo suficientemente especificas como para permitir hacer el
diagnostico.

2.4.5.4 Manganeso

2.4.5.4.1 Funciones. El manganeso es dificilmente absorbide por las plantas y
animales. Como componente de diversas enzimas, el manganeso realiza funciones
bioquimicas especificas en el organismo por ejemplo, interviene en el metabolismo de los
carbohidratos y grasas. Es necesario como cofactor de la enzima que cataliza la
conversion del acido mevalonico en escualeno y es necesario para la sintesis del

colesterol, protege la integridad de la membrana celular. (Bondi, 1989; Hafez y Dyer,

1980; McDowell et al., 1982; Miller, 1985).



2.4.5.4.2 Deficiencia. Las consecuencias de la deficiencia son deformaciones del
esqueleto, retraso del crecimiento, trastornos de la reproduccion y anormalidades en los
recién nacidos. La suplementacion de hierro y manganeso es menos importante en
regiones tropicales donde la mayoria de los suelos son acidos (McDowell et al, 1993).
Sin embargo, en los suelos alcalinos (pH de 8.1 a 8.9) del Noreste de México
(Gartenberg et al., 1989, 1989), la disponibilidad de algunos elementos minerales
aumenta. En terrenos alcalinos las concentraciones de calcio son altas y la disponibilidad
de fosforo es baja. Algunos elementos esenciales (hierro, manganeso, y zinc) se hacen
menos disponibles conforme aumental el pH del suelo. Por otro lado, la disponibilidad del

molibdeno y del selenio aumentan con niveles de pH alcalinos.

2.4.5.35. Zinc.

2.4.5.5.1 Funciones. Es el componente integral de varias enzimas como las lactato,
malato y glutamato deshidrogenasas fosfatasa alcalina, carboxipeptidasas A y B y la
carbénico anhidrasa. Como componente de las RNA y DNA polimerasas interviene en las
sintesis de proteina.(Bondi, 1989; McDowell et al., 1984; Miller, 1985).

2.4.5.5.2 Deficiencia. Las enzimas que contienen zinc participan eh procesos
primarios del metabolismo proteico y division celular, habiéndose observado las
siguientes manifestaciones de la deficiencia de zinc en los animales: retraso del
crecimiento, menor consumo de alimentos, mala transformacién del pienso, menor
rendimiento en la reproduccién y anomalias en la piel y pelo. La cicatrizacion de las
heridas se retrasa en los animales deficientes en zinc.

Deficiencias de zinc (bajos niveles en suelo, plantas y animales) han sido reportadas
en la mayoria de los paises latinoamericanos (McDowell et al,, 1984). Los efectos
tempranos de una deficiencia de zinc incluyen una reduccion en el consumo de alimento,

la tasa de crecimiento y la conversion alimenticia.

Signos visuales de una deficiencia severa incluyen, piel seca, escamosa, y partida.
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En los casos de una deficiencia marginal de zinc la funcion reproductiva de animales

machos y hembras se ve afectada

2.4.5.6 lodo

2.4.5.6.1 Funcién. La tnica funcidn conocida del icdo es como componente de la
hormona tiroxina. Esta hormona es la unica que contiene un componente inorganico. Su
funcion primana es el control del ritmo de oxidacion celular. Las hormonas tiroideas
aceleran las reacciones celulares en casi todas las células del organismo, determinando un
mayor consumo de oxigeno y un incremento en el ritmo metabolico basal. Si la dieta
contiene cantidades insuficientes de iodo, la productividad del animal se ve afectada,
manifestandose un aumento de tamafio de la glandula tiroides, conocido con el nombre de
bocio. Los ioduros ingeridos con los alimentos se absorben en el aparato digestivo y
pasan a la circulacién. (Bondi, 1989; McDowell et al., 1984, Miller, 1985).

Mientras que el iodo no tiene ninguna fincién conocida en las plantas, |a habilidad
de varios forrajes de obtener iodo varia considerablemente y esta aparentemente
relacionado con la genética de la planta. La suplementacién de iodo es requerida en
regiones donde los animales presentan bocio debido a una deficiencia de este elemento.

La deficiencia de este elemento es mas comun en praderas de una sola especie forrajera

(McDowell et al., 1993).

2.4.5.7 Selenio

2.4.5.7.1 Funciones. Como elemento esencial guarda relacion funcional con la
vitamina E, ya que ambos participan en la defensa de la célula contra los dafios oxidativos
debido a los metabolitos reactivos de los lipidos. Forma parte de la enzima de la sangre
glutation peroxidasa, y es necesario para la integridad y el funcionamiento normal del
pancreas.(Bondi, 1989; McDowell et al., 1984; Miller, 1985; Spears, 1994).

2.4.5.7.2 Deficiencia. Los signos de una deficiencia de selenio en rumiantes

incluyen una reduccion en el crecimiento y distrofia muscular de origen nutricional,
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conocida también como enfermedad del masculo blanco en corderos y becerros, y un bajo
desempeiio reproductive en anmimales adultos. La suplementacion de cantidades
adecuadas de selenio también reduce la incidencia de retenciones de placentarias
(McDowell et al., 1984; NRC, 1984). Sin embargo, excesos de selenio en los forrajes e
intoxicaciones del ganado en algunas regiones de México (Gartenberg et al.,, 1989) y
Estados Unidos (McDowell et al., 1984), se relacionan con cantidades excesivas de
selenio disponible en los suelos de origen calcareo o alcalinos. Existen varios grados de
toxicidad. La toxicidad cronica se caracteriza por los siguientes signos generales: pérdida
de apetito, adeigazamiento, torpeza, pelo aspero, pérdida de pelo de la cola, crecimiento
alargado de las pezufias y una muerte eventual. En los casos de toxicidad aguda, los

‘animales sufren de ceguera, dolor abdominal, salivacion y algo de paralisis (McDowell et
al., 1993; NRC, 1984).

2.4.5.8 Molibdeno. Se ha identificado como componente de las enzimas xantina oxidasa,
aldehido oxidasa y sulfito oxidasa. Su toxicidad esta relacionada con la deficiencia en
cobre, ya que el molibdeno es antagomico con la utilizacion del cobre. Las
manifestaciones mas importantes de la intoxicacién por molibdeno son diarrea, mal pelo y

pérdida de peso (Bondi, 1989, McDowell et al., 1982; Miller, 1985).

2.4.6 Deficiencias y Toxicidades Minerales del Ganado en Pastoreo

La desnutricién es la mayor limitacion de la produccion ganadera en las
explotaciones de pastoreo. Ya hace tiempo que las deficiencias y desequilibrios minerales

en el suelo han sido considerados causantes de los problemas de baja produccion y

reproduccion en el ganado (McDowell, 1985).

Deficiencias en desequilibrios de minerales se han reportado de casi todas las
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regiones tropicales y subtropicales del mundo (Boyazoglu, 1972; McDowell et al., 1984,
1984; Pfander, 1971). Los suplementos minerales son ofrecidos para corregir las
deficiencias de elementos minerales en la dieta del ganado. Los suplementos minerales
que se venden comercialmente, por lo general, varian en su contenido de minerales. Sin
embargo, muchos de estos, no contienen cantidades significativas en relacion a los
requerimientos del animal. Mas aun, los analisis obtenidos de mezclas minerales
colectadas a través de América Latina han demostrado, muy frecuentemente, poca
relacion entre las cantidades de los elementos que muestra la etiqueta y las
concentraciones determinadas en el suplemento (McDowell et al., 1982). Por otro lado,
algunos suplementos comerciales que contienen selenio, son distribuidos en regiones
donde se han comprobado intoxicaciones por selenio en el ganado.

En la zona aledafia a la ciudad de Saliillo, los macrominerales mas deficientes en la
dieta del ganado en pastoreo pudieran ser fésforo, y sodio; y en solamente algunas areas,
existe una deficiencia de magnesio y una deficiencia marginal de potasio (Gartenberg et
al., 1989). El fosforo y -el sodio también fueron los macroelementos de mayor deficiencia
en la planicie oriental de Colombia (Lebdosoekojo et al., 1982) y el tropico de Bolivia
(McDowell et al, 1982). Kiatoko et al. (1982), también reportaron deficiencias de
magnesio durante las época de sequia. En Florida, EJU A, el macromineral mas
deficiente fue el fosforo (Kiatoko et al.,1982). Otros macrominerales deficientes, en
solamente algunas areas y principalmente durante el periodo de sequia, fueron el
magnesio y el potasio. En contraste, un estudio en el tropico de Guatemala (Valdes et al.,
1988a) mostrd solamente una deficiencia de sedio, y posiblemente de magnesio. Aunque
la concentracion de fosforo del suelo fie baja, la concentracion de fosforo extraible
(disponible para la planta) observada en ese estudio fue alta por lo tanto, la concentracion
de fosforo del forraje fue adecuada. El pH del suelo de casi neutro a parcialmente acido,
aparentemente aumentd la cantidad de fésforo disponible para los forrajes.

En el estado de Nuevo Leoén, los microminerales de mayor deficiencia en los
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forrajes fueron, cobre y zinc, mientras que se observo una menor deficiencia de
manganeso y cobalto (Gartenberg et al., 1989). El selenio no se encontraba presente en
cantidades toxicas Sin embargo, las concentraciones de molibdeno en el forraje fueron
suficientemente altas para considerarlas potencialmente toxicas. En Zacatecas, los
microminerales mas deficientes en la dieta del ganado fueron, cobre, zinc, y manganeso
(Gartenberg et al,, 1989). Las concentraciones de selenio en muestras de forraje de
Zacatecas fueron suficientemente altas para considerarlas toxicas, mientras las
concentraciones de molibdeno fileron solamente ligeramente altas. En Coahuila, el cobre
y el zinc fueron los microminerales mas deficientes en la dieta del ganado (Gartenberg et
al., 1989).

Las concentraciones de cobalto, manganeso, hierro, y selenio, en Nuevo Leoén,
fueron normales. Sin embargo, los niveles de molibdeno en los forrajes fueron los mas
elevados de todos los microelementos, y se pueden considerar tdoxicos. Deficiencias de
microminerales en otras regiones de América fueron: Guatemala, cobre y zinc (Valdes et
al., 1988); Colombia, cobre (Lebdosoekojo et al., 1982); Bolivia, cobre y Colombia,
cobre (Lebdosoekojo et al, 1982);, Bolivia, cobre y zinc (McDowell et al., 1982); y
Florida (E.U.A), cobre, zin¢, cobalto y selenio (McDowell et al, 1982). Exceso de
molibdeno en los forrajes también fue detectado en la region tropical de Guatemala
(Valdes et al., 1988).

En un muestreo llevado a cabo para determinar el perfil mineral de suelo, forraje, y
tejidos del ganado en los agostaderos de la region norte del estado de Coahuila por Pérez
(1993). Los suelos muestreados eran calcareos. El pH de las muestras de suelo vario
entre 88 y 9.8. Conforme aumenta ¢! pH del suelo, disminuye la disponibilidad y
absorcion de Fe, Mn, Zn, Cu, y Co por las plantas.

Las concentraciones de macrominerales y minerales traza obtenidas en tejidos
vegetales fueron inferiores a los "niveles criticos" de deficiencia. Los "niveles criticos” en

forrajes, son las concentraciones de elementos inferiores a los requerimientos minimos
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(NRC, 1984) y superiores a los niveles tolerables (NRC, 1980). También, los "niveles
criticos” en tejidos de animales son aquellos valores inferiores o superiores, que estan
asociados con signos clinicos especificos (McDowell et al., 1993). Los niveles criticos de
deficiencia en forrajes para macrominerales(%) son: Ca, 0.30; P, 0.25; Mg, 0.2; K, 0.7,y

Na, 0.08, mientras que para minerales traza(ppm) son: Fe, 50; Cu, 10; Zn, 30; y Mn, 40. .

2.4.7. Suplementacion en Relacion con Deficiencias y Toxicidades

Los suplementos minerales son ofrecidos para corregir las deficiencias de elementos
minerales en la dieta del ganado. La utilizacion de suplementos minerales especificos que
consideren las concentraciones de los macrominerales y los minerales traza en los suelos
y forrajes de las diferentes zonas ecologico-goegraficas del pais, es indispensable para
maximizar la produccion del ganado en pastoreo. En estos suplementos se debe
considerar la relacién calcio:fésforo, las interacciones entre elementos minerales, y la
presencia de cantidades toxicas de algunos minerales. También se debe considerar el
consumo del suplemento mineral que debe variar, por lo general, entre 50 y 150 gramos
por dia.

Las TABLAS 7, 8, 9 y 10 enuncian los rangos de concentracion y nivel critico
minerales, para el suelo, forraje y los bovinos, respectivamente. Entre los factores que
influyen los requerimientos minerales de los animales encontramos: ¢dad, raza, nivel de
produccién, consumo de minerales, cantidad y forma quimica de los elementos y sus
relaciones con los demas nutrientes (NRC, 1984).

Las practicas mejoradas de mangjo conducen a incrementos en ¢l nivel productivo
de los animales, sea cual fuere su objetivo de produccién, pero esto a su vez, realza la
importancia de vigilar la eficiencia de la nutricién mineral.

De esta manera, s¢ entiende que al aumentar la°produccion, las deficiencias

minerales probablemente expresadas marginalmente hasta el momento, se vuelvan criticas
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Niveles criticos de elementos minerales en el suelo

TABLA 7

Rango de
Concentracion Desviacion
Mineral Unidades en Suelo Estandar Nivel Critico

Calcio ppm 403.5 154.6 71
Fosforo ppm 762 26.7 5.0
Potasio ppm 763 82.6 30
Sodie ppm 16.3 6.1 NR
Magnesio ppm 70.5 938 9.1
Cobre ppm 0.63 0.55 1.0
Hierro ppm 16.3 4.4 4.5
Manganeso ppm 33 0.82 5.0
Zinc ppm 1.4 1.34 NR
Materia Organica% 1.6 034 NR
pH 6.3 0.35

Fuente: McDowell, L. R. (1983)
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Niveles criticos de minerales en los forrajes

TABLA 8

Mineral Unidades Rango de Concentracion Nivel Critico
(Desviacion Estindar)
Calcio % 030+0.14 03
Fasforo Y 022+0.05 0.25
Magnesio % 022+0.06 0.20
Potasio % 143 +0.27 0.60
Sodio % 0.09 +0.04 0.06
Cobalto ppm 0.12+004 0.10
Cobre ppm 15.1+133 10
Hierro ppm 29.2+129 30
Manganeso ppm 66.3 +25.1 30
Molibdeno ppm 0.20 +0.02 6
Selenio ppm 0.04 +0.02 0.1
Zinc _ppm 18.7+ 6.4 30

Fuente: McDowell y Conrad (1977).
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TABLA 9

Requerimientos minerales del ganado de carne*

Mineral Vacas secas o prefiadas Vacas Lactantes
Macrominerales (%) (%)
Calcio 0.18 025-044
Fosforo 0.18 025-0.39
Sodio 0.06-0.10 0.06 -0.10
Magnesio 0.05-0.10 0.18
Potasio 0.6-038 06-08
Azufre 0.1-0.2 0.1-0.2
Microminerales ppm ppm
Hierro 50 50

Manganeso 40 40

Cobre 8-10 8-10
Zinc 30-40 30-40
Cobalto 0.10 0.10

Iodo 05-08 05-08
Selenio 0.10 0.10

*Valores expresados en base a materia seca.
Fuente: McDowell y Conrad (1977).



TABLA 10

Niveles criticos de mienrales en el suero sanguineo

Rango concentracion

Mineral Unidades Desviacion Standar Nivel Citrico
Calcio mg/100 ml 104 + 26 8
Fosforo mg/100 ml 52 + 1.8 4.5
Magnesio mg/100 ml 24 + 032 2
Cobre ug/ml 090 + 0.02 0.65
Selenio ug/ml 0.006 +  0.003 0.03
Zinc ng/ml 084 + 0.03 08

Fuente:McDowell y Conrad (1977).



y sus sintomas pueden manifestarse.

La importancia de la inclusién de suplementos minerales que logren satisfacer las
deficiencias o excesos manifiestos en los sistemas de produccion se ha discutido
amphamente, En la TABLA 11 se propone las caracteristicas deseadas para los
suplementos mineral para rumiantes, consumidos ad libitum.

Para el disefio de suplementos minerales, es necesario tener aproximaciones de los
requerimientos de los animales sefialados para los nutrientes esenciales, esto incluye edad
de los animales, estado actual del ciclo productivo o reproductivo y proposito deseado
por el cual el animal es alimentado ya sea por corto o largo tiempo, y la disponibilidad
bioldgica relativa de las fuentes de minerales a utilizar en la suplementaciéon (TABLA
12). Ademas, es importante considerar la ingestion diaria aproximada por animal por dia
de ila mezcla mineral y del total de materia seca que los animales van a consumir; y la
concentracion de los nutrientes esenciales en la mezcla mineral.

Las diferencias importantes en el metabolismo de los mineral pueden ser atribuidas
a la raza y la adaptacion, aunque también participan activarqente el contenido de proteina
de las plantas y su grado de lignificacion. Estos factores pueden considerarse limitantes
del consumo de forrajes, el cual es esencial para los rumiantes en pastoreo para satisfacer
sus requerimientos minerales.

Muchos reportes de las regiones tropicales del mundo que datan de inicio del siglo
han revelado los efectos benéficos de la suplementacion de P sobre la produccion y la
reproduccion. El incremento en la eficiencia reproductiva, debido a la suplementacion
mineral en 18 localidades en Latinoamérica, Africa y Asia, indican una mejora promedio
de hasta un 51% en los indices de paricion para fos animales que recibieron sal solamente
versus un 73% para aquellos que recibian suplemento mineral.

Aun cuando el ganado en pastoreo no satisface sus necesidades minerales al
consumir un suplemento ofrecido ad /ibitum, usualmente no hay otra forma practica de

suplir las necesidades de minerales. La sal comun (NaCl), debido a su palatabilidad, es un
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TABLA 11

Caracteristicas de un buen suplemento mineral para suministrar
a libre acceso en el ganado

Mezcla final debe poseer como minimo 6-8% de fosforo,en areas donde los
forrajes son consistentemente mas bajas que 0.20%, suplementos minerales que
contenga del 8-10% de fosforo son preferidos.

Relacion Ca:P, no substancialmente mayor que 2:1.

Proveer una proporcion significante (v. gr. 50%) de los requerimientos de
minerales trazas de  Co, Cu, I, Mn y Zn. En conocidas regiones deficientes en
minerales trazas, 100% de los especificos minerales trazas deben ser proveidas.

Suministrar alta calidad de sales minerales y proporcionar las formas con mayor
disponibilidad biologica de cada elemento mineral. Evitar la adicion de sales
minerales que contengan elementos toxicos (v. gr. fosfatos en concentraciones
altas en Fldor).

Formulando para ser suficientemente gustoso y que permita adecuado consumo
en relacion a los requerimientos.

Sostenidos por un fabricante con reputacion con control de calidad y garantia en
la exactitud minerales en la etiqueta.

Adecuado tamafio de particula, el cual permite adecuadas propiedades en la
mezcla, con baja calidad de particulas sedimentadas después de la elaboracion de
la mezcla.

Fuente: L.R, McDowell (1983).
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TABLA 12

Porcentaje y disponibilidad biolégica de elementos minerales en compuestos

cominmente usados en suplementos minerales

Elemento Compuesto base % de elemento Disponibilidad
en compuesto biologica
Calcio harina de hueso cocida 23-37 alta
fosfato dicalcico 233 alta
carbonato de calcio 40.0 intermedia
piedra caliza molida 38.5 intermedia
Cobalto sulfato de cobalto 21.0 prueba critica
no hecha sino
Cobre sulfato cuprico 250 alta
Iodo yodato de calcio 63.5 disponible pero
inestable
Hierro sulfato ferroso 20-30 alta
Magnesio oxido de magnesio 21-28 alta
sulfato de magnesio 98-17 alta
Manganeso  sulfato de manganeso 270 alta
Fasforo fosfato calcico 18.6 -21 alta
fosfato dicalcico 18.5 intermedia
fosfato de sodio 21-25 alta
harina de hueso cocida 8-18 alta
Potasio cloruro de potasio 50.0 alta
Selenio selenato de sodio 400 alta
selenito de sodio 45.6 alta
Azufre sulfato de potasio 28.0 alta
sulfato de sodio 10.0 intermedia
flores de azufre 96.0 baja
Zinc sulfato de zinc 22-36 alta

Fuente: L.R. McDowell (1983).
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valioso "vehiculo” para sumimistar otros minerales. Si las mezclas contienen entre 20 a
40% de sal comun, generalmente se consumen cantidades suficientes para suplir las
necesidades suplementarias de otros minerales. A manera de un seguro de bajo costo, los
suplementos minerales completos deben estar disponibles a libre acceso al ganado en
pastoreo.

Una mezcla mineral completa usualmente incluye sal comun, una fuente de P de
bajo contenido de F, Ca, Co, Cu, Mn I, Fe y Zn. En las regiones tropicales con suelos
acidos, el Mn y el Fe pueden ser eliminados de la mezcla mineral completa, a menos que
¢l Fe ayude a aliviar los efectos del parasitismo. El Se es importante, especialmente en
regiones tropicales, sin embargo, en algunas regiones con suelos calcareos, las
concentraciones de Se en los forrajes puden ser superiores al NC,.

El Ca, Cu y Se en exceso pueden ser mas daiiinos que beneficiosos a la produccion
de rumiantes. Donde predomina el alto contenido de Mo en el forraje, se necesita 3 a 5

veces el contenido de Cu en las mezclas minerales para contrarrestar la toxicidad de Mo.

2.5 La Espectrofotometria de Absorcion Atémica

La ciencia de espectrofotometria de absorcién atémica ha producido tres técnicas de
uso analitico: la emisiéon, la absorcion y la fluorescencia. La espectrofotometria de
absorcion atomica es una técnica alternativa actualmente muy utilizada para la
determinacion de la concentracién de minerales en diferentes tipos de tejido, debido a la
facilidad de su uso, precision y simplificacion de marchas (Ammerman, 1983).

El atomo esta constituido por un nucleo rodeado por electrones. Cada elemento

tiene un nimero especifico de electrones que esta directamente relacionada con el nucleo
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atomico y que conjuntamente con €l, da una estructura orbital, que es tnica para cada
elemento. Los electrones ocupan posiciones orbitales en una forma predicible y ordenada.
La configuracién mas estable y de mas bajo contenido energético, es conocida como
"estado fundamental” y es la configuracion orbital normal para el atomo.

Si a un atomo se le aplica energia de una magnitud apropiada, ésta sera absorbida
por €1, induciendo a que el electron exterior sea promovido a un orbital menos estable o
"estado excitado”. Como este estado es inestable, el atomo inmediatamente vy
espontaneamente retornard a su configuracion fundamental. El electron por lo tanto
retornara a su orbital inicial estable y emitird energia radiante equivalente a la cantidad de
energia inicialmente absorbida en el proceso de excitacion (Perkin Elmer, 1980).

La longitud de onda de la energia radiante emitida esta directamente relacionada a
la transicion electronica que se ha producido, puesto que el elemento dado tiene una
estructura electronica Unica que lo caracteriza; la longitud de onda de la luz emitida es
una propiedad especifica y caracteristica de cada elemento.

La espectrofotometria de absorcidn atémica es actuz_llmente muy utilizada para la
determinacion de la concentracion de minerales en diferentes tipos de tejido, debido a la

facilidad de su uso, precision y simplificacion de marchas (Ammerman, 1983).
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CAPITULO 3

MATERIALES Y METODOLOGIA

3.1 Generalidades

En la elaboracion de esta investigacion se obtuvieron muestras de 24 ranchos
ganaderos en el estado de Nuevo Leon En estos ranchos, el ganmado no recibia
suplementacion mineral. En los ranchos en los que se obtuvieron muestras para este
trabajo, se ubican en once municipios del estado de Nuevo Ledn.

Los municipios considerados para este estudio fueron agrupados de acuerdo a su
ubicacion geografica y al grado de similitud climatolégica, dividiendo el estado en tres
tres regiones (Figura 2). (1) Norte (Lampazos, Anahuae, Sabinas y Vallecillo);, (2)
Centro (Apodaca, China, Pesqueria y Bravo), (3) Sur: Montemorelos, Allende y
Galeana.

El muestreo se efect(io en el afio de 1992, durante dos épocas del afio, la Homeda
(septiembre a noviembre) y la Seca (febrero a abril). Un total de 220 muestras de suelo,
680 de forraje y 220 de suero sanguineo, se obtuvieron para analsis.

En cada rancho se colectaron cinco muestras de suelo y suero sanguineo,
respectivamente. En el caso de los forrajes, se obtuvieron muestras de las especies de
zacates que mas consume el ganado en los agostaderos, obteniéndose 5 muestras para
posteriormente mezclarlas en proporciones iguales (muestra compuesta). Ademas, se
obtuvo informacion sobre la precipitacién pluvial (promedio anual) de cada municipio

(Figura 3), un afio antes, el afio del estudio, y un afio despfnés, ademas del promedio de
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Figura 3. Comparacion de la distribuciéon anual promedio de las

precipitaciones, en los municipos del estado de Nuevo Leon,

muestreados en este estudio
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los Gltimos 43 afios. Los municipios donde se registré menos precipitacion pluvial fueron
de la region norte. Durante el afio del estudio (1992), la precipitacién pluvial en la
mayoria de los municipios fue mayor que un afio antes y otro después. Sin embargo, en
comparacton con la media general de los ultimos 43 afios, el promedio es muy similar.

El procedimiento seguido para la extraccion de los elementos, fue de acuerdo a la
técnica descrita por Bahia (1978), para su posterior lectura en un espectrofotometro de
absorcion atomica (Perkin Elmer, 1980).

Los analisis de laboratorio vy el analisis de los datos fueron llevados a cabo en los
laboratorios de Nutricion y Control de Calidad, de la Facultad de Medicina Veterinaria y
Zootecnia, de la Universidad Autéonoma de Nuevo Leon, y en los laboratorios de
Zootecnia del Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey.

Las lecturas de epectrofotometria de los diferentes extractos (suelo, forraje y suero
sanguineo) fueron hechas en el Departamento de Farmacologia y Toxicologia de la
Facultad de Medicina de la Universidad Autonoma de Nuevo Leodn, determinandose las
concentraciones de macrominerales y minerales traza en un espectrofotometro Perkin
Elmer.

Las concentraciones de elementos minerales, pH y proteina cruda obtenidas se
analizaron bajo un Disefio Factorial 3 x 2 para suelo y suero sanguineo, migntras para
forraje el Disefio Factorial fue un 3 x 2 x 2. Los efectos estudiados fueron los de Regién
(R) y el de Epoca del Afio (E) para el caso de suelos y sueros sanguineos (tres regiones y
dos épocas del afio), mientras que para forrajes se estudio un factor adicional, Tipo de
Forraje (tres regiones, dos €pocas del afio, y dos tipos de forrajes, gramineas o
arbustivas). Cada uno de los efectos fue considerado un factor dentro del disefio
experimental utilizado (Snedecor y Cochran, 1973). La descriminacion de las
concentraciones promedio obtenidas para pH, proteina y minerales se efectuaron
mediante la prueba de diferencia minima significativa (DMS), con niveles de P < 0.01 y P

< 0.05. Como apoyo a la realizacion de los analisis estadisticos requeridos se utilizaron
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los paquetes estadisticos Stat View Graphic- 512 + ™ y SPSS ™. Se realizaron estudios
de correlacion entre los constituyentes de cada tipo de muestras (suelo, forraje y suero
sanguineo), con la finlaidad de establecer los grados de asociacion entre las variables en
estudio.

[.as concentraciones promedioc obtenidas fueron ademas comparadas con las indicadas
como Niveles Criticos (NC), entendiéndose por este concepto, aquellas concentraciones
de elementos minerales inferiores a los requerimentos minimos (NRC, 1984; McDowell
et al., 1993) y superiores a los niveles tolerables (NRC, 1980; McDowell et al., 1993),
para finalmente establecer el niimero de muestras menores al nivel critico de deficiencia

(NC4) v mayores al nivel critico de tolerancia (NCy).

3.2 Muestreo y Analisis del Suelo, Forraje y Suero Sanguineo.

3.2.1 Suelo

3.2.1.1 Obtenciéon de Muestras de Suelo. La falta de precision en los resultados
de los andlisis de suelo, se¢ debe a errores en la obtencion de muestras en el campo. El
procedimiento seguido en este trabajo estuvo de acuerdo a lo recomendado por Bahia
(1978). La obtenciéon de muestras de suelo fue totalmente al azar en los agostaderos o
potreros de los ranchos. En cada rancho se obtuvieron cinco muestras de 500 g de suelo,
a una profundidad de aproximadamente de 10 a 20 cm (dependiendo del tipo de suelo y
habito de crecimiento de las especie(s) forrajera(s) del lugar), con una pala tipo espada
de acero inoxidable. Las muestras fueron guardadas en bolasas de plastico previamente
identificadas de acuerdo al nimero de muestra de cada rancho y a la regién al que
correspondia la ubicacion del rancho. Las muestras fiteron posteriormente congeladas y
analizadas en el laboratorio.

3.2.1.2 Extraccion de Minerales de Muestras de Suelo. La extraccion de los

elementos fue efectuada de acuerdo a la técnica descrita por Volkweiss y Rodriguez

LN
"



(1978). Para la determinacién de calcio (Ca), fosforo (P), magnesio (Mg), sodio (Na),
potasio (K), cobre (Cu), hierro (Fe), zinc (Zn) y selenio (Se) se puso en practica el
siguiente procedimiento:

L. Secada del suelo al sol.

2. Cribada en tamiz del No. 10.

7%

. Pesado de la muestra (5 g de suelo secado y cribado).

=S

. Adicion de 20 ml de solucién doble acido (H2S04 0.025N + HC1 0.05N).

LA

. Agitacion por 5 minutos.

=

. Filtracion rapida con Whatman No. 40.

7. Almacenamiento de la muestra preparada en un congelador a -25 °C.
" 3.2.1.4 Determinacion de pH y la Concentracion de Minerales en muestras
de Suelo. Las concentraciones de macrominerales y minerales traza fueron
determinadas mediante la lectura en un espectrofotémetro de absorcion atomica Perkin
Elmer. El pH del suelo se determiné mediante el un método sugerido por Volkweiss y
Rodrigucz (1978). El método sugiere el uso de un vaso de precipitados de 50 ml, donde
se colocan 10 g de suelo. Posteriormente se agregan 10 ml de agua destilada y la mezcla
formada se deja reposar por un periodo 30 minutos. Despues del filtrado, el pH del

suelo obtenido se determina con un potenciometro.

3.2.2 Forraje

3.2.2.1 Obtencién de Muestras de Forraje. Para la seleccion de las Gramineas o
Arbustivas que deberian ser muestreadas, un dia antes de efectuar el muestreo, se
observo al ganado y se identifico las plantas que éste mas consumia en los agostaderos.
Se tomaron 5 muestras de cada especie de Gramineas y/o Arbustivas (posteriormente se

mezclaron en proporciones iguales para integrar una muestra compuesta), lo anterior de
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acuerdo a los procedimientos descritos por Fick et al., (1979). Después de la
identificacion de las plantas en los agostaderos, 400 g de forraje fueron obtenidos
cortando con unas tijeras de acero inoxidable y puestas en bolsas de plastico,
identificandose de acuerdo al municipio y a la especie a la que pertenecia. Las muestras

fueron congeladas a -25 °C, para la determinacion posterior de analisis en el laboratorio.

3.2.2.2. Dilucidon de los clementos minerales.

1. Descongelar las muestras de forraje.

2. Introducirlas en un horno de aire forzado para su secado a una temperatura de
50°C.

3. Secado de las plantas por un tiempo aproximado de 16 horas, debiendo estar en
bolsas de papel.

4. Permitir que las muestras entren en equilibrio con la humedad ambiental durante
48 horas.

5. Molido de muestras en un molino Wiley a través de una criba de 4 mm y luego
se a criba través de una malla de 1 mm, las cribas deben necesariamente ser de
acero inoxidable.

6. El material molido se guardo en bolsas de plastico perfectamente selladas, para
después proceder hacer la dilucion de los minerales.

7. Para la incineracion y dilucion se hace el siguiente procedimiento:

a. Tomar los crisoles y secarlos en estufa bacteriologica a 100° C por dos horas.
retirarlos y enfriarlos en desecador por dos horas.
b. Pesar los crisoles en balanza analitica.
c. Pesar 5 g de muestra de forraje secado al aire, sin retirar el crisol dela
balanza.

d. Hacer duplicado de cada muestra.
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e. Pesar el crisol mas la alicuota (muestra de 5 gr.). y colocarlos a 100° C por
toda la noche o 16 horas. Retirar de la estufa y enfriar en desecador durante
dos horas.

f. Pesar el crisol mas materia seca y meterlo a la mufla a 200° C y luego elevar la
temperatura a intervalos de 100° hasta alcanzar los 500° C.

g Manener esta temperatura por lo menos durante 8 horas.

h. Retirar los crisoles después de que se hayan enfriade parcialmente y ponerlos
en desecador por dos horas hasta que se enfrien.

i. Pesar los crisoles con cenizas.

j. Poner los crisoles en una plancha caliente para hidrolisis acida.

k. Humedecer las cenizas con una gotas de agua deionizada.

1. Agregar aproximadamente 5 ml de HNOj3 al 50%.

m. Evaporar la solucion de HNO3 hasta la mitad del volimen.

n. Agregar HNOj al 10% hasta 2/3 partes del volumen del crisol, enjuagando las
paredes del crisol con esta adicién.

0. Evaporar la solucion hasta 10 ml. y no permitir que se seque.

p. Agregar agua desionizada hasta 2/3 partes del crisol.

q. Evaporar la solucion hasta cerca de 5 ml.

r. Remover el crisol de la plancha caliente.

s. Enjuague el embudo que contiene el papel filtro con HNO5 al 10% en un vaso.

t. Colocar el embudo en el cuello de un frasco volumétrico de 50 ml.teniendo
cuidado de permitir que el aire salga en el momento de vertir el liquido.

u. Limpiar las paredes del crisol con la ayuda de una paleta.

v. Agregar 5 ml. de agua deionizada y repetir la transferencia.

w. Enjuagar el crisol, papel filtro y paleta con dos porciones de 3 ml. de agua
deionizada, dejar escurrir el papel filtro entre cada lavado.

x. Retirar el papel filtro y enjuagar el embudo y la punta cuando se retira.
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y. Ajustar el volumen a 50 ml mediante el lavado del cuello del frasco

volumétrico.

z. Mezclar invirtiendo el frasco por lo menos 8 veces, y transferir a frascos de

almacenamiento (polietileno), para su posterior lectura en el espectrofotometro

de absorcion atomica.

3.2.2.3 Proteina cruda. Esta determinacion se basa en el hecho de que la mayoria

del material nitrogenado presente en los ingredientes son proteinas, y que €stas poseen en

promedio 16% de nitrogeno. El procedimiento seguido fué:

1.

Pesar de 1-5g de la muestra preparada en un pedazo de papel filtro libre de
nitrégeno.

Determinacion de la cantidad de N amoniacal presente en la muestra, de acuerdo
con el siguiente procedimiento:

a) Digestion en acido sulfirico concentrado en presencia de sulfato de sodio o
potasio, ademas de un catalizador para convertir el nitrégeno amoniacal en
sulfato de amonio, (NH4)2 SO4.

b) Transformacion del N amoniacal en Hidroxido de Amonio, mediante la adicion
de Hidroxido de Sodio concentrado en exceso, hasta lograr que la solucion sea
muy alcalina,

¢) Adicion de agua y destilado del amonio, en una cantidad conocida de una
solucion 4cida y determinando, por titulacion con una solucion alcalina estandar,
la cantidad de acido neutralizado por el amonio formado por el nitrégeno
presente en el ingrediente. Con esto, la cantidad de nitrogeno fue calculada.
Calculo de la cantidad de proteina en la muestra, multiplicando la cantidad de
nitrogeno por 6.25 (considerando que si 16% de nitrogeno esta presente en una
proteina, 6.25 veces la cantidad de nitrogeno presente en la muestra igualaria la

cantidad total o el 100% de proteina en la muestra).
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3.2.3 Sangre

3.2.3.1 Recoleccién y procesade de la sangre. Se obtuvieron cinco muestras de
sangre de 10 ml cada una de animales aduitos elegidos completamente al azar. Toda la
metodologia, tanto de muestreo como de procesado se efectud de acuerdo a lo descrito
por Fick et al., (1979).
3.2.3.2 Toma de muestras. El método que se uso para obtener la sangre fue el de
puncion de la vena coccigea, en la base de la cola, con la ayuda de jeringas desechables.
La sangre extraida se transfirid a tubos de ensayo, cuidando evitar la hemdlisis de las
muestras. Los tubos de ensayo se colocaron en una inclinacién de 45°, con el propdsito
de que se formara el codgulo en el fondo del tubo, separarandose el suero en la parte
superior.
3.2.3.3 Procesado de la sangre. Una solucion libre de proteinas fue utilizada para
el andlisis de fosforo y macrominerales. El suero sobrante se utilizd para el analisis de
microminerales. El procedimiento que se empled para la precipitacion de las proteinas
(desproteinizacion) fue el siguiente:
1. Daspensar 9 ml. de acido tricloroacético (TCA) al 10% en un tubo de ensayo
marcado.
2. Pipetar 1 ml de suero y afiadir a los 9 ml de TCA (La muestra de suero debe
mezclarse inmediatamente antes de tomar la muestra de un ml).
3. Mezclar (tapado) por un minuto en un agitador “vortex”.
4. Dejar en reposo por lo menos 10 minutos y después centrifugarlo por 10 minutos

a 2500 rpm.

5. Decantar el sobrenadante si se desea guardar por un periodo prolongado de

tiempo.
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El sobrenadante representa una dilucion de 1:10 de la muestra de suero. Los
estandares se deben dituir con TCA en la misma manera. Posteriormente esta dilucién se
lee con ayuda de un espectrofotémetro de absorcion atomica (segun técnica de Fick et
al,1979), y de un espectrofotometro fotocolorimetro para la determinacion de fosforo
unicamente, de acuerdo a la técnica propuesta por Fiske (1925), y la modificada por Fick

et al. (1979).
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Suclos

4.1.1 pH en Suelo

El comportamiento del pH en suelos, por Region y Epoca, se ilustra en la Figura 4.
Cuando el pH se ubica en valores superiores a 7.5, la constitucion quimica de varios
minerales del suelo llega a cambiar, alterando la disponibilidad de estos para las plantas.
Los valores de pH mas elevados encontrados en este estudio fueron los de la Region
Norte (8.0), donde predominan los suelos aridos y semiaridos, mismos que son ricos en
Na (90 ppm) y Ca (5710 ppm). En el rango de pH obtenido (7.3 a 8.0), es de esperarse
que el Al no sea causante de una reduccion en la disponibilidad de P para la planta.
Cuando el pH es mayor a 7.0, se observa una tendencia en la acumulacién de Ca en
suelo. Los excesos de Ca pueden formar compuestos insolubles tales como los fosfatos
de Ca, lo que genera una inmovilizacion del P nativo del suelo como de todo aquel que se

llegara a aplicar, bloquedndose la absorcion y utilizacion del P (Gartenberg et al., 1989).

4.1.2 Macrominerales
4.1.2.1 Regién. Las concentraciones de macrominerales obtenidas para las tres
regiones del ¢stado de Nuevo Ledn se muestran en la TABLA 13. Los valores de Ca se
ubicaron en un rango de 5710 a 11126 ppm, presentandose el mayor valor en la Regién
Norte, donde se tienen también las maximas concentraciones de Na y K (90 y 122
respectivamente). La Region Norte del estado de Nuevo Ledn se caracteniza por tener
suelos calcareos, en los que la concentracion de carbonatos de Ca en suelo alcaza valores

hasta de un 10 al 20% (Velasco, 1992).
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En la Region Sur se observa que el Ca, P y Mg presentaron las menores
concentraciones (5710, 18 y 75 ppm, respectivamente), y en esta misma Region, ¢l Na y
el K no presentan diferencias (P > 0.05) con respecto a la Region Centro. En estos
municipos, el tipo de suelo que predomina es el arcilloso, que se caracteriza por el lento
movimiento de agua y aire, lo que afecta de manera importante la disponibilidad de
nutrientes para la planta (Buckman y Brady, 1982).

Se observa una tendencia entre la relacion Ca:Mg:P, donde se detecta claramente que
a mayores concentraciones de Ca, mayores concentraciones de Mg y P

(Centro:15667:204:37; Norte:11126:158:26; y Sur 5710:75:18).

4.1.2.2 Epoca del Ado. La Epoca del afio tuvo un efecto sobre las
concentraciones de macrominreales (P < 0.05), siendo mayores durante la Epoca
Humeda que durante la Epoca Seca (Ca, 13674 vs. 8927 ppm; Na, 112 vs. 92 ppm).
Estos resultados son similares a los reportados por Prabowo et al. (1991) en Indonesia,
para las épocas Humeda y Seca (Ca, 1058 y 656 ppm, Na, 45 y 28 ppm,
respectivamente). Ademas, en este mismo trabajo los autores observaron diferencias (P <
0.01) en el contenido de materia organica y sales solubles en suelo, que fueron atribuidas
a la época del afio.

Deficiencias minerales en suelo fueron observadas solamente para P y K. El porciento
de muestras con concentraciones de P menores al NCd durante las épocas Humeda y
Seca, respectivamente, fueron: Region Norte: 35 y 45%; Region Centro: 2.5 y 15%; y
Region Sur: 0 y 23.3% (TABLA 14). El porciento de muestras con concentraciones de K
menores al NC{ durante las Epocas Himeda y Seca, respectivamente, fueron: Regidn
Norte: 7.5 y 58.3%; Region Centro: 0y 32.5%; y Regién Sur; 0y 10.0%. Prabowo et al.
(1991) y Valdes et al. (1988) reportan resultados similares en suelos tropicales de
Indonesia y Guatemala, respectivamente, observando una mayor cantidad de muestras de

deficientes en P. Ademas, estos autores notaron que la concentracion promedio de P fue
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mayor (P < 0.01) durante la Epoca Seca, situacion que contrasta con lo encontrado en
este estudio (Hameda, 29 ppm; Seca, 26 ppm). Mengel y Kikby (1982) indicaron que en
suelos virgenes, el contenido de P organico depende de la edad del suelo; ademas, la
presencia de carbonatos de Ca que adsorbe a los fosfatos, forman complejos de apatitas,
lo que hace indisponible al P para la planta (Pastrana, et.al., 1991).

La disponibilidad de K en el suelo no es afectada por miveles elevados de pH. La
relacion de Na:K se mantuvo en un rango muy estrecho, entre 1.3:1 (Region Centro) y

1.6:1 (Region Sur).

4.1.3 Minerales Traza

4.1.3.1 Region. Las concentraciones obtenidas para minerales traza en el suelo
se enlistan en la TABLA 15. Los valores para Fe fueron muy superiores (hasta 20 veces
mas): Norte, 58.8 ppm, Centro, 61.2 ppm; y Sur, 48.0 ppm. Sin embargo, el contenido de
Fe soluble en suelos es extremadamente bajo en comparacion con la concentracion total
de éste. La diponibilidad de Fe s¢ ve aumentada en suelos alcalinos (pH > 7.5), mismos
que favorecen la formacion de hidroxidos de Fe, inmovilizando a este elemento,
generando sintomas de deficiencia en la planta, aon en presencia de elevadas
concentraciones totales de Fe.

Los niveles mas elevados de Co se obtuvieron en los suelos de 1a Region Norte (5.8
ppm), ¥ los menores fueron en la Region Centro (2.0 ppm), no existeindo diferencia (P >
0.05) de ésta 1lttma con la Region Sur (2.9 ppm). Estos valores se ubican en la parte
inferior del rango promedio reportado para la mayoria de los suelos (1 a 40 ppm). Las
concentraciones de Co en suelos arenosos (< 10 ppm) son bajas (Minson, 1990), mientras

que son mas elevadas (> 30 ppm) en aquellos suelos de origen igneo (Velasco, 1992).
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Las concentraciones (ppm) de Cu por Region fueron las siguientes: Norte, 2.6 ppm;
Centro, 1.9 ppm; y Sur: 2.8 ppm. El Cu es un mineral que en el suelo se encuentra
fuertemente ligado al contenido de materia organica, lo anterior debido a su carga
divalente. Autores como Mengel y Kirkby (1982) reportaron concentraciones de Cu de
5-50 ppm en suelos con vocacion agricola, siendo los suelos calcareos los que
regularmente presentan concentraciones particularmente bajas. Las concentraciones de
Cu obtenidas para el estado de Nuevo Leon son similares a las encontradas por Prabowo
et al. (1991), quien reportd un valor maximo de 3.3 ppm y un minimo de 1.3 ppm.

Los grupos de suelos con bajos niveles de Cu total, han sido identificados por Minson
(1990) como aquellos que poseen algunas de las siguientes caracteristicas: (1) Suelos
jovenes con textura arenosa y baja cantidad de arcilla, (2) Suelos con una composicion
elevada de hidroxidos férricos y ferrosos o de alumunio, y (3) Suelos calcareos con
textura arenosa, estos ultimos muy similares a algunos encontrados en el estado de
Nuevo Ledn. Ademas, de acuerdo a Viets y Landasy (1973), los niveles de Cu disponible
en suelo disminuyen conforme se incrementa el pH, debido a la fuerte adsorcion de éste a
las particulas del suelo.

En lo que respecta al Zn, se observd una diferencia (P < 0.05) en las concentraciones
de éste elemento entre las tres regiones de estado de Nuevo Leon. Las mayores
concentraciones se presentaron en la Region Norte (6.8 ppm) en comparacién con las
regiones Centro (4.0 ppm) y Sur (4.8 ppm), donde no existio diferencia entre ellas (P >
0.05). Estos valores son similares a los encontrados por Sarker et al. (1990) en el Oeste
de Bengal, en suelos con un rango de pH de 6.3 a 8.0 vy una concentracion de Zn de 1.56
a 8.15 ppm. La movilizacion de Zn hacia la planta, puede ser restringida conforme
aumente el pH, ya que la solubilidad alcanza valores muy bajos, especialmente en suelos
ricos en Ca.

Las regiones Norte y Centro presentaron una concentracion de Mo de 0.6 y 0.7 ppm,

respectivamente, mientras que en la Region Sur fué de 0.3 ppm. Las concentraciones
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totales de Mo en el suelo son muy variables y dependen en gran medida de la pedogénesis
del suelo. Los valores promedio de Mo en suelo regularmente se ubican alrededor de 2.0
ppm.

El Mo al igual que otros minerales traza sufre un fuerte efecto del pH, donde se
reporta que la capacidad de adsorcion de éste, se reduce conforme se incrementa el pH.
La maxima adsorcion de Mo se logra a un pH de 4.0 (Mengel y Kirkby, 1982).

El altimo mineral traza que aparece en la TABLA 15 es el Se, donde se observa que {a
mayor concentracion se obtuvo para la Reéién Sur (0.34 ppm), siendo esta diferente (P <
0.05), con respecto a las regiones Norte y Centro (023 ppm y 018 ppm,
respectivamente). Estos valores son diez veces mayores a los encontrados por Pastrana et
al. (1991) en Colombia, donde el promedio fue de 0.03 ppm vy el total de muestras
analizadas fueron deficientes en Se, de acuerdo a los NCq reportados por Viets y
Landsay (1973). En suelos cuyo pH es neutro o acido, la disponibilidad de Se es baja, y
comunmente se le encuentra formando complejos férricos, en contraste con suelos ricos

en Se {(en forma de selenatos), que son encontrados principalmente en regiones aridas

(Mengel y Kirkby, 1982).

4.1.3.2 Epoca del Aiio. En este estudio, un efecto debido a Epoca del afio fue
detectado (P < 0.05) para todos los minerales traza analizados, donde las mayores
concentraciones (ppm) se obtuvieron durante la Epoca Himeda para Co (3.9 vs. 3.3),
Cu (28 vs. 2.0), Mo (0.69 vs. 042) y Se (0.31 vs. 0.17), mientras que las
concentraciones (ppm) de Fe y Zn fueron mayores durante la Epoca Seca (63.1 vs. 50.4 y
6.2 vs. 4.2, respectivamente). Estas tendencias son similares a la reportadas por Prabowo
et al. (1991) y Pastrana et al. (1991).
El Zn fue el mineral con mayor mimero de muestras deficientes (TABLA 16). Durante
las épocas Hameda y Seca el nimero de muestras deficientes fueron 100 y 96.6%. El Cu

fue el segundo mineral traza con mayor nimero de muestra deficientes, alcanzando 82,5y
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47.5% durante las épocas Hameda y Seca, respectivamente. En estudios realizados por
Knebusch et al. (1988) y Balbuena et al. (1989), se reportaron comportamientos similares
con respecto al contenido de los minerales traza, que con mayor frecuencia se encuentran
deficientes en las muestras analizadas (100% para ambos Cu y Zn).

Las correlaciones entre los minerales y pH del suelo se muestran en la Apéndice B.
Las correlaciones mas importantes encontradas fueron: Ky Ca (r=048, P <0.01); pHy

Mg (r=0.41,P<0.01); PyK (r=-042, P <001);ylade Ky Se (r=0.65, P <0.01).
4.2 Forrajes

El ganado en pastoreo comunmente no recibe suplementacidn mineral, excepto sal
comun, por lo que depende exclusivamente del consumo de forraje para cubrir sus
requerimientos, mismos que tan sclo en contadas ocasiones pueden llegar a ser cubiertos
por las especies forrajeras consumidas en los agostaderos. En un resumen efectuado por
McDowell (1993), se reportan resultados de los analisis de 2615 muestras de forrajes que
indican los porcentajes de muestras deficientes con respecto al NCq (o deficiencias
marginales): Co, 43%,; Cu, 47%; Fe, 24%; Mn, 21; y Zn, 75%.

Los resultados obtenidos a partir de 136 muestras procedentes de diez especies

forrajeras (Gramineas y Arbustivas), se muestran en la TABLA 17 y las Figuras 5, 6y 7.

4.2.1 Proteina Cruda

Los efectos que tiene la Region de muestreo en el estado de Nuevo Leodn, la Epoca del
afio y el tipo de Forraje (Graminea o Arbustiva), sobre las concentraciones (%) de PC, se
presentan en la Figura 5. La Region donde se obtuviéron las muestras de forraje, no tuvo
efecto (P > 0.05) sobre las concentraciones (%) de PC. El NCq4 de PC en forrajes es
menor a 7.0% (NRC, 1987). Las concentraciones de PC variaron (P < 0.01) entre las

épocas Himeda y Seca (6.77 y 5.28% respectivamente). Los cambios estacionales que
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favorecen el rebrote (mayor cantidad de biomasa, constituida principalmente por hojas),
ocasionan que la cantidad de PC aumente. Por otro lado, los contenidos de PC varnaron
(P < 0.01) con tipo de forraje. Una interaccion Epoca x Forraje se detecté para el
conterido de PC de los forrajes.

El tipo de forraje afectdé (P < 0.05) las concentraciones de PC: Gramineas, 5.50% y
Arbustivas, 6.94%. El contenido promedio de PC de los forrajes muestreados (Gramineas
y Arbustivas) en este estudio, fué por lo general mnferior al 7% requerido para el
mantenimiento. El contenido de PC de los forrajes en los agostaderos es importante para
el crecimiento y la produccion de leche de los bovinos. La digestibilidad, y
consecuentemente la tasa de paso, son reducidas si el requerimiento de N de las bacterias
en el rumen no se satisface (Van Soest, 1982). Para un maximo crecimiento de las
bacterias del rumen, los requerimientos de N dependen principalmente del consumo de
materia organica (Van Soest, 1982). La solubilidad y degradabilidad de la proteina
afectan la disponibilidad de la proteina en la dieta, necesaria para satisfacer el
requerimiento de N de los microorganismos del rumen. El nivel de N que se requiere en
el rumen para mantener una maxima tasa de paso del alimento, debe varar con la
digestibilidad ruminal de los carbohidratos. La mayoria de las dietas en el agostadero
satisfacen este requerimiento cuando conticnen 6 a 8% PC (NRC, 1987). Sin embargo,
para becerros en crecimiento, de 9 a 11% PC puede requerirse en la dieta, especialmente
con forrajes altamente digestibles. Minson (1990), reporta que los zacates que se
desarrollan en climas templados poseen mayor cantidad de PC (12.9%) que aquellos que
se encuentran en el tropico (10.0%). Solamente la mitad de los zacates tropicales logran
superar el NCd para el mantenimiento de los bovinos. Los bajos niveles de PC de estos
zacates, se encuentran ascociados con el patron de fotosintesis de plantas C4, mientras
que los zacates de clima templado y las leguminosas tropicales utilizan un mecanismo

fotosintético C3, lo que les pemite tener concentraciones de PC de hasta 16.6 y 17.5%

respectivamente (Tilley y Terry, 1963).
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