UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE MEDICINA VETERINARIA
Y. ZOOTECNIA

DETERMINACION DEL PERFIL MINERAL DE
ESPECIES FORRAJERAS DE CUATRO ZONAS
GEOGRAFICAS DEL LITORAL DEL
GOLFO DE MEXICO

. POR
JOSE JESUS KAWAS GARZA

Como requisito parcial para obtener el Grado de
DOCTOR EN CIENCIAS
con Especialidad en Produccién Animal

NOVIEMBRE 1996



CODAEN 3d OJ10D Td TYHOLI TEd
SYOLIYHDOIO SYNOZ OHLYND 3A SYHIAVHHOI

SALOAdST 30 TVHANIN TLIH3d T3 NOIDVNINYALIA



AR

1080125917






1'@"1&3}%? Me IE NUFYG S

WA TSR AR ) B

I 25 apdTihg -

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
DIRECCION GENERAEEJBE BIBLIOTECAS
JOSE TS [LAWAL CARIA

T SN EAT AR Qelids

®

Yo 55
o PQETC A o IR A

con Espmiiodiohos s 0 Josdde B

( YIS Eétliitﬁ'-:ﬁd pl:([irlz Tk Il “:'I‘ ;‘T-E.Ro-'-_lﬂ_(“ boee o ol



T0

SR123
B

M6

K%
1996




UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE MEDICINA VETERINARIA Y ZOOTECNIA

DETERMINACION DEL PERFIL MINERAL DE ESPECIES
FORRAJERAS DE CUATRO ZONAS GEOGRAFICAS
DEL LITORAL DEL GOLFO DE MEXICO

POR

JOSE JESUS KAWAS GARZA

Como requisito parcial para abtener el Grado de
DOCTOR EN CIENCIAS
cou Especialidad en Produccion Apimsl

Noviembre 1996



DETERMINACION DEL PERFIL MINERAL DE ESPECIES
FORRAJERAS DE CUATRO ZONAS GEOGRAFICAS
DEL LITORAL DEL GOLFO DE MEXICO

Aprabacion de la Tesis:

Asesog Principal

Dr. Emilio Olivares Sdenz
Co-Asesar
Secretag

Dr. José Aptonio Salinas Meléndez
Co-Asesor
Vocal

Dr. Oscar Torres Alanis
Co-Asesor
VYocal

If



AGRADECIMIENTOS

A mi asesor pritwipal, el Dr Roque Ramirez y al Dr. Emilio Olivares por la
orientacion que ofrecieron ¢n la elaboracion de este estudio.

Al Dr. Victor Ricjas Valdez, al Dr. José Antonio Salinas Meléndez y al Dr. Oscar
Torres Alanis por sus valiosas sugerercias en la revision de esta Tesis.

Al Dr. Jorge R. Kawas, Jefe del Laboratorio de Nutricién Animal de la Facultad de
Medicina Veterinaria y Zootecnia, al personal que labora en el mismo, y al Dr. Oscar
Torres del Departamento de Farmacologia y Toxicologia de la Facultad de Medicina de la
UANL, por apoyar <on equipo ¥ asesoria.

A las siguientes instituciones y empresas por su participacion econdmica y en los

muestreos de las zonas geograficas;

Dr. Gilberto T. Armienta T. Director de las Carreras de Agronomia del Tecnologico y
Estudios Superiores de Monterrey.

Ing. Jorge Garcia, Planalto, S.P.R. Palizada, Campeche.

Unién Ganadera Regional del Norte de Veracruz (UGNV).

Dr. Victor Azuara. Tuxpan, Veracruz. UGNV.

Dr. Genaro Ruiz. Naranjos, Veracruz. UGNV,

Union Ganadera del estado de Tabasco (UGT).

Sr. Cesar Fernandez, Presidente de la UGT.

Ing. Victor Munguia. Gerente de la planta de alimentos de la UGT.

Union Ganadera del Estado de Campeche,

Micronutrientes y Aditives, S. de R. L.de C, V.

A todas las Asociaciones Ganaderas del estado de Tabasco, Campeche y Norte de
Veracruz.

Lic. Alberto Barnetche D., Rancho Tenacitas y los Planes. Tampico, Tamps.

Lic. Juan Carlos Delgado. Ganaderia Vallesco. Soto La Marina, Tamps.

Biologo Jesis Jaime Hernandez E. FMVZ UANL.

A tados los ganaderos de Tabasco, Tamaulipas, Veracruz y Campeche que participaroa en
este estudio.

Un muy especial agradecimientc a todos aquelks que aportaron de mds, su tiempo y
recursos, para la realizacion de esta Tesis.

iii



Dedicatoria

A Ml DIOS

A MI GRAN AMOR Y APOYQ, LAURA,

A MIS HIJAS, PARA QUE MI ESFUERZQ SEA EJEMPLO EN EL
FUTURO.

iv



TABLA DE CONTENIDO

Capitulo Pagina
Iy RESUMEN usossesmmmmsmseausissas Y ST SR |

-
) 5 7
2.2 HIPOTESIS ..ooivveccmismnveinivrasronsensessmsnssssnssonrnnsosssnsnsssssnssonsonnsessnsersasannes

3. LITERATURA REVISADA ...ttt s snsss v seinsnenss 8

3.1 Funciones y signos de deficiencias de los minerales en los rumiantes. .. 8
3.1.1 Generalidades sobre la nutricion de minerales en los

TUMBBICES. T cooisone Bessorsss sl osvosanso T o s ovn s~ M wsovss 8
3.1.2 Los minerales en la fermentacion ruminal, la sintesis de la
proteina microbiana y la actividad celulolitica. ............ccccoeeee. 14

3.1.3 La funcion de los minerales en metabolismo energético. .......... 17
3.1.4 La funcioa de los mincrales en la formacion de tejidos y el
desarrollo corporal del rumiante. .........cccvveeniiciinnneeniiiiiiiens 13
3.1.5 El papel de los minerales en la sintesis de las hormonas y
el proceso reproductivo del rumiante en pastoreo. «..coveeees 19
3.2 Caracteristicas de los suelos que afectan la concentracion de

minerales en las planta. ..o MoSyivomania 22
3.3 Concentracion de minerales en los forrajes y su dlspom'blhdad
BROMIBICH,  cxvvvancnssonssss sasiss imp s vamssie e S ¥4 ST vAR IS R ST e 24
3.3.1 Factores que afectan la concentracion de minerales en las
3.3.2 Factores que afectan Ia dlspOmbnhdad bloléglca de los
HHIBARIEE. oo A S 27

3.3.3 Toxicidad de elementos minerales y procedimientos para
contrarestar la toxicidad o la interaceion negativa entre

e eeereresiens 35
3.33.1 Calcxo (0F | [ vreretneserrerarere s ryes sreanenans e rane 35
i JC TN S o 73« X | g PP 35
3.333  Potasio (K] .ooceeniornimrmensrseecseessenesmnanissove 35

3334 80010 (NA)  cismisiisemmmmmsssirmisispsianisisionssssstinmnsssosss. 3



34

3.3.3.5  Magnesio (M) ..cccauessssiiorssisuonsastsisnsssassssissassiss
3.3.3.6 Hierro (Fe) coocvciviivmennceiinnis SRSV

3.3.3.7 Manganeso (MI). ..ecuienvuiormmsssesssnisiconsnsesisissine
3338 ZUW (ZN)  svveorsvvivssesensvansosssssmmmeasossvasvisnssaavomissossons
3.3.3.9 Cobre (Cu), Mollbdeuo (Mo) yAzufre(S) ......... ;
3240 Cobllvllo) wuswwemmmammswraumsEH
AT  Selenp Sl o g g
33302 J8dB (I} . onmsmammmmmmmsmmmmssncsnrssscorssovumisssnssieme s
3.3.4 Requerimiento de minerales y suplementacion mineral ...........
Procedimientos de laborarorio para la cuantificacion de minerales
en plantas, suelo y tejido animal. S
34.1 Meérodos utilizados para detennmar el perﬁl mmeral de
tejido Vegetal  ....cceceieiiiareen s nest s s b et s e nne s
3.4.2 Técnicas de muestreos de suelos y determinacion del pertfil
rineral de SUl0:  iiimmiaieamisesiicessimsivsiassissimaRs e dosiaeRenns
3.4.3 Métodos utilizados para determinar el perfil mineral de
tejidos de origen animal. .
3.4.4 Determinacion de fasforo por metodos colonmetncos ...........
3.4.5 Evaluacion cuantitativa de minerales por espectrofotometria
de absorcion atdmica de flama_ ........... R ———
3.4.6 Evaluacion cuantitativa de minerales por espectrofotomeu-ia
de absorcidn atdmica con homo grafito. .. o o, ol
3.4.7 FEvaluacion cuantitativa de minerales por emision plasma ........
3.4.8 Espectrometria de masas por plasma de induccién acoplada

4. MATERIALES Y METODOLOGIA ........ccococvionienermeesasssissisasnssasassiosesass

4.1

4.2
43

4.4
4.5

4.6
4.7

Estrategia general de muestreo de las diferentes zonas geograficas
PITIHOE ooy s g AR A P
Metodalogia de muestreo de forraje ....cccocceimierers -
Metodologia de recuperacion o dilucidén de nunerales de los forra]es -
4.3.1 Preparacion de las muestras antes de proceder a recuperar

los MINErales. ......ccovicorrencmmeiniiicssnsansanas S
4.3.2 La secuencia del método para diluir o recuperar los

minerales de las muestras de fo rrajes descrito por Fick

et. al. (1979) . R P AR SR RTC T
4.3.3 La secuencia del metodo para ddulr ) recuperar los

minerales de las muestras de forrajes por el método

descrito por AOAC (1990) ..
Equipo utilizado para determinar el perﬁl mmeral de los ﬁ:rrajes .........
Determinacion de pH de suelos de las cuatro zonas geogréficas del
litoral del Golfo de MeXico. ....cccovovereiirercecnnaaanans RE—
Organizacioa de la informacion obtenida en el laboratorio. — ............
Disefio experimental y andlisis estadistico utilizados para evaluar

vi

36
36
36
36
37
38
39
39
19
42
42
42

43
45

45

47
47

49

50

50
53
56
56
57

58

60



la (nformacion obtenida en el [AbOratori. ...vveeicriarisirecereissrrsestencsises
S. RESULTADOS Y DISCUSION ..iivciorersrsssnasssmoscsmassseorseraserssesossrsosssnsesesss

5.1 pH de suelos de cuatro regiones del ticoral del Golfo de México

durante el perioda de lluvias de 1995, .....ccoccvrrvrcvrereriereerereesnoranenas
5.2 Perfil mineral de forrajes del estado de Tabasco durante el periodo

de Huvias de 1995, .....cociiiiineieerrinerc rersan s arese s mrssmassesnmratnamessansans
5.3 Perfil mineral de forrajes del estado de Campeche durante el

periodo de luvias de 1995  .............
5.4 Perfil mineral de forrajes del norte del estado de Veracruz durante

el periodo de luvias de 1995, .........ccer ——
5.5 Perfill mineral de forrajes del litoral del estado de Tamauhpas du-

rante el periodo de Huvias de 1993, .......oovmirivvveriinrorreorsernsenersasmensses
5.6 Perfil mineral de forrajes de cuatro zonas geograficas del litoral del

Galfo de México durante el periodo de lluvias de 1993 y 1995 . ........
5.7 Estudio comparativa del perfil mineral de forrajes del litoral del

estado de Tamaulipas durante el periodo de Lluvias de 1993 y el

periodo de sequia de 1994, ...ttt e e amennes
5.8  Evaluacion del perfil mineral de diferentes especies forrajeras

nativas ¢ introducidas de cuatro regiones del litoral del Golfo de

México durante el periodo de [fuvias de 1993 ¥ 1995, .cvceecrcenririssacsnes
59 ~Coefiigntesde COrTEIRBION. . ... Fevesis ol Rheservssite - Rsscwvidforsssssliibasess

6/ /CONCLUSIONES  ...coocccdecsss sosioegloossflesmasoss Qlivssws s s sove Nghioss oo llbovss

e L R A T i it
APENDICES

Apéndice A. Cuadros de Andlisis de Varianza .....i..sssessssmimsssaiienisiosea

Apendice B, Cuadros de coeficientes de correlacion de perfiles mingrales

de especies FOTTAJOIAS.  ciiimsin casvmssesianmssssssssmansosns ivosssness seoveamsssesnsssasioiss

RESUMEN AUTOBIQGRAFICQ  ..ccoiassmensssssssssesssssssiassssssisssssovsssopgsiss soanssissss

Vil

61

76

36

95

103

113

123
142



Tabla

10.

L.

12.

13.

LISTA DE TABLAS

Pigina

Nivel critico de deficiencia y el requerimiento de minerales de
rumiantes en pastored.  ..........e.. B e o Y Y SR AR A SRR A LAY 41

Estados o regiones, nimero de muesitas por estado o region y
nm de mumcipbs. A AP I TN T N O I PN ET R P N YT NI REa ea Y IR OEYIT OSSPl Rdnavuag sl

Muricipios de los estados o zonas geograficas mvolucradas en
elestudio  iioessisisseionees O O U S— I |

Especies forrajeras introducidas y nativas mas cormunes de Tabasco,
Campeche, norte de Veracruz y zona litoral de Tamaulipas. .........cccvveee. ™ 52

Procedencia geogrifica de las muestras de las especies forrajeras
mds abundantes del litoral del Golfo de México. .....coeeevicciciiencrirnnnionnas 53

Registro para las muestras de las cuatro regiones o zonas geograﬁcu
del periodo de luvias de 1993 ¥ 1993, .ivivimennniinsessmmicsiomissonne 60

Registro para las muestras del litoral del estado de Tamaulipas
del periodo de lluvias de 1993 y el petiodo de sequia de 1994. .............. 61

pH de suelos de cuatro zonas geograficas del litoral del Golfo
de México durante el periodo de lluvias, ...... AL L O B3R WA W1 B 65

Perfil de macrominerales de especies forrajeras de varios municipios
del estado de Tabasco durante el periodo de lluvias de 1995 .................... 67

Perfil de minerales traza de especies forrajeras de varios
municipios del estado de Tabasco durante el periodo de
Huviasde 1995,  usvsgososoasamms i s o IRREERN esasasn 70

Muestras deficientes (%) en macrominerales de varios municipios
del estade de Tabasco durante el periodo de lluvias de 1995. ................... 72

Muestras deficientes (%) en minerales traza de varios municipios
del estado de Tabasco durante ¢l periodo de Uuvias de 1995, ....veeeeeeee. 75

Perfil de macrominerales de epecies forrajeras de varios municipios
del estado de Campeche durante el periodo de Uluvias de 1995. ......cccoveee 78

vifi



14.

15,

i6.

17.

18.

19,

21.

22.

23,

24.

27,

26,

Perfil de minerales traza de especies forrajeras de varios municipios

del estlo de Campeche durante el periodo de Uuvias de 1995, ...............

Muestras deficientes (%) en macrominerales de varios municipios

del estado de Campeche durante el periodo de lluvias de 1995. ..............

Muestras deficientes (%) en minerales traza de varios municipios

del estado de Campeche durante el periodo de lluvias de 1995. ........c.......

Perfil de macrominerales de especies formrajeras de varios municipios

del norte del estado de Veracruz durante el periodo de luvias de 1995. ....

Perfil de minerales traza de especies forrajeras de varios municipios

del norte del estado de Veracruz durante el periodo de luvias de 1995, ...

Muestras deficientes (%) en macrominerales de varios municipios

del norte del estado de Veracruz durante el periodo de lluvias de 1995. ...,

. Muestras deficientes (%) en minerales traza de varios municipios del
norte del estado de Veracruz durante el periodo de lhavias de 1995. .........

Perfil de macraminerales de especies forrajeras de dos mumnicipios del

litoral del estado de Tamaulipas durante el periodo de luvias 1993. ........

Perfil de minerales traza de especies forrajeras de dos municipios del

litoral del estado de Tamaulipas duramte el perioda de lluvias de 1993......

Muestras deficientes (%) en macrominerales de dos municipios del

litoral del estado de Tamaulipas durante el perfodo de Uuvias de 1993. ...

Muestras deficientes (%) en minerales traza de dos municipios del

litoral del Golfo de México, durame el pericdo de luvias. .......uceeriecirens

Perfil de macrominerales de especies forrajeras de cuatro zonas del

litoral del Golfo de México, durante el pericdo de Luvias. ......comveeeerenesiss

Perfil de minerales traza de especies forrajeras de cuatro zonas del

litoral del Golfo de México, durante el periodo de lluvias. .....................,

. Porciento de muestras deficientes en macrominerales de forrajes de

cuatro zonas del litoral del Golfo de México, durante el periodo de

T P e e ot e e e o B e s

. Porciento de muestras deficientes en minerales traza de forrajes de

80

83

85

97

98

100

. 102

104

107



29.

30,

31,

32.

33.

34.

3s.

36.

37.

34,

39.

40,

cuatro zonas del litoral del Golfo de México, durante el periodo de
luvias, ... rersaraereranns "vssesstrs n TR L s eRETITa s E e TTaT AL ta s s ruanTTTSS eerenerasrarente

Perfil mineral de zacates de la zona litoral centro y sur de Tamaulipas
durante el periodo de lluvias de 1993 y el perido de sequia de 1994. ........

Muestras deficientes (%) en macrommerales de especies forrajeras
del litoral centro y sur del estado de Tamaulipas durante el penodo
de lluvias de 1993 y el periodo de sequia de 1994,

Muestras deficientes (%) en minerales traza de especies forrajeras
del litoral centro y sur del estado de Tamaulipas durante el pcnodo
de ltuvias de 1993 y el periodo de sequia de 1994, .

Perfil de macrominerales (%) de diferentes especies forrajeras
procedentes del litoral del Golfo de México durante el periodo
de luvias de 1993 y 1995  errrccccrrmmnnec s mmensas s sreasvas s armencanes

Perfil de minerales traza (ppm) de diferettes especies forrajeras
procedentes del litoral del Golfo de Meéxico durante el periodo
Je\imvias'de 93 WEIDE. ...ooicuivpominimissssmmsiiomississios s5es umesssss mevss

Error estandar de los promedios de perfiles minerales de diferentes
especie forrajeras procedentes del litoral del Golfo de México. ...............

Muestras obtenidas de cinco especies forrajeras de cuatro zonas
geograficas del litoral del Golfo de México durante el periodo
de Huvias de 1993 ¥ 1995, covveivirecmivsmscssenssensossasssssenssssssssnascossnsesesssssans

Perfil de macrominerales y minerales traza del zacate [nsurgente
en cuatro estados del litoral del Golfo de México durante el
periodo de lluvias. S AR TR TR S BN S e SRy

Perfil de macrominerales y minerales traza del zacate Sefial en
cuatro estados del litoral del Golfo de México durante el periodo
R YA R T A O DS S P

Perfil de macrominerales y minerales traza del zacate Estrella en
cuatro estados del litoral del Golfo de México durante el periodo
de QUVIAS  coooicicieirirenmescrerersarane e smnnssasas s srarsenssnesranessnnnesas eese st bmnee s rnae

Perfil de macrominerales y minerales traza del zacate Guinea en
cuatro estados del litoral del Golfo de México durante el periodo

B INIVERS:. coossvncsmoasionssssrnesmsss s soness i oA TSR S USG5
Perfil de Macrominerales y Minerales Traza del zacate Pangola en

112

118

120

122

125

128

130

132



41,

42,

43.

45.

47,

43,

49,

50,

S1.

cuatro estados de litoral del Golfo de México durante el periodo de

;
HUVIES,  coeiiorrriirrmmanenmsescesseens VeTaaTITes SaaeL e aryeTEannTeee ey s A nsea At o ertnvarsaaorss -

Anilisis de vananza de perfiles minerales de especies forrajeras

del estado de Tabasco durante el periodo de lluvias de 1995 ..................

Analisis de varianza de perfiles minerales de especies forrajeras

del estado de Campeche durante el periodo de luvias de 1995. ..............

Andlisis de varianza de perfiles minerales de especies forrajeras
del norte del estado de Veracruz durante el periodo de ltuvias de

ERDS. cvvnmsamranmmmmms s U 45 S SR VA SO STRATRR 45

Anilisis de varianza de perfiles minerales de especies forrajeras
del litoral del estado de Tamaulipas durante el periodo de luvias

EENIEDN T ncisssisonnssasdttusnsnssnnasnesnnssasssansansnsssrasnsnsassenesseamnsnanasensesnsansovsiss

Analisis de varianza de perfiles minerales de especies forrajeras
del litoral del estado de Tamaulipas durante el periodo de luvias
de 1993 yelwo de mu'u de 1994 FINAI 11 0EIP0OONTIRS IR IIRRIN Y

Anilisis de varianza de perfiles minerales de especies forrajeras
de cuatro zonas geograficas del litoral del Golfo de México

durante el periodo de Luvias de 1995, ....c.ccovrmmeermietrurcaestnssoseersmsmssserns

Anilisis de varianza de perfiles minerales de diferentes especies
forrajeras imroducidas y nativas de cuatro zonas geogrificas del
litoral del Golfo de México durante el periodo de lluvias de 1993

W ERES A | LA L) fabest ookl sk Nedee AN i e d i e e Mook okt Wos s b asdasnds

Andlisis de varianza para minerales del zacate Insurgente (8raquiaria
brizantha) de dos zonas geogrificas del litoral del Golfo de México

durante e periodo de lluvias de 1995,  ......iiverrnniimccnerecreceinen

Andlisis de varianza para minerales del zacate Sefial o Chontalpo
(Braquiaria decumbens ) de dos zonas geograficas del litoral del
Golfo de México durante el periodo de lluvias de 1993. .................

Andlisis de varianza para minerales del zacate Guinea 0 Zacaton
(Panicum maximum) de dos zonas geograficas del litoral del

Golfo de México durante el periodo de lluvias de 1995, ....ccoceeerecirrnnenenes

Anilisis de varianza para minerales del zacate Pangola (Digitaria
decumbens) de dos zonas geograficas del litoral del Golfo de
Meéxico durante ¢l periodo de lluvias de 1995, ......... P

xi

140

.. 166

169

170

171

172

173

174

L75



520

53.

54.

55.

56.

37,

Analisis de varianza para minerales del zacate Estrella (Cynodon
plectostachyus) de dos zonas geograficas del litoral del Golfo de
Méxdico durante el periodo de luvias de 1995, ..........cccveccnenrnrecnns

Coeficientes de correlacion entre concentraciones de macrominerales
y minerales traza de especies forrajeras de cuatro zonas geogrificas
del litoral del Golfo de México durante el periodo de luvias de 1993

FUDDR:  Giiansibintinmmsnnemmmmns s i e nmas s mos e TSR E SR SRR TS

Coeficientes de correlacion entre concemraciones de macrominerales
y minerales traza de especies forrajeras del estado de Tabasco durante

el periodo de luvias de 1995, e viesanninnsesrsineeiressassssnscrnens

Coeficientes de correlacion entre concentraciones de macrominerales
y minerales traza de especies forrajeras del estado de Campeche

durante el periodo de Huvias de 1995.......c.ocemirermrenecrecssimnenresmeeesesonenees

Coeficientes de correlacion entre concentraciones de macrominerales
y minerales traza del norte del estado de Veracruz durante el periodo

de Uuvias de 1995 iiiiiieencerimmanincnrssnnists serassssstvsnsa s asmnsanarssc o

Coeficientes de correlacion entre concetitraciones de macrominerales

y minerales traza de especies formjeras del Litoral del estado de Tamaul:pas

durante el periodo de lluvias de1995... - .

Xii

176



Nte

ppm
Se

Zn

NOMENCLATURA

Porcentaje,

Grados centigrados
Calcio

Cobalto

Cobre

Error Estandar

Hiermo

Hectirea

Kilogramo

Potasio

Magnesio

Moalibdeno

Materia Organica
Manganeso

Materia Seca

Namero de observaciones
Sodio

Nivel Critico

Nivel Critico de deficiencia
Nivel Critico de toxicidad
Naorte

Fasforo

Probabilidad menor a.
Proteina Cruda

Potencial de Hidrogeno
Partes por milion

Selenio

Zing



LISTA DE SIMBOLOS

Menor que.
Mayor que.

Igual a.
Porciento.
Significativo
Muy significativo



CAPITULO 1

RESUMEN

El udpico Mexicano es extenso y enormemente rico en um recurso forrajero smal
utilizado. Los forrajes son una importante fuente de muchos nutrientes para los rumiantes en
pastoreo, pero son deficientes en otros. En muchas circunstancias, 105 forrajes son
deficientes en minerales esenciales, kb que limita la productividad y daifia [a salud de los
animales. Los problemas de deficiencia o excesos de minerales se encuentran intimamente
asociados con zonas geograficas y generalmente, por falta de informacion, no es posible
disefiar suplementos minerales que cubran las deficiencias. Pocos estudios se han realizado
en México, en especial, en las regiones tropicales, para detectar deficiencias o ¢xcesos de
minerales en los forrajes. Este estudio se realizd con el propdsito de determinar el perfil
mineral de las especies forrajeras mas comunes en las praderas de cuatro regiones ganaderas
del litoral del Golfo de México durante el periodo de luvias y comparar el perfil mineral de
especies forrajeras de una de las regiones geogrificas en dos periodos del afo (lluvias y
sequia). Las regiones muestreadas en el periodo de luvias son: el litoral del estado de
Tamaulipas coanstituido por los municipios de Aldama y Soto La Marina, la zona norte del
estado de Veracruz constituido por once municipios, el estado de Tabasco donde
muestrearon once municipios, y el estado de Campeche, en ¢l cual se tomaron muestras de
cinco municipios. Docientas diez y siete muestras fueron colectadas durante el periodo de
lUuvias de 1993 y 1995, noventa y cinco de 54 ranchos del estado de Tabasco, cuarenta y
siete de 27 ranchos del estado de Campeche, cuarenta y dos de 33 ranchos de la region norte
del estado de Veracruz, y treinta vy tres, de 4 ranchos del litoral del estado de Tamaulipas. La
comparacion del perfil mineral en dos periodos del afio se realizd en el litoral de Tamaulipas
y 34 muestras se colectaron en el periodo de sequia. Ademss de las muestras de forraje, se
obtuvieron noventa y tres muestras de suelo a las que se les determiné el pH. De estas, 14
tueron del litoral de Tamaulipas, 31 del norte de Veracruz y 24 del estado de Tabasco y 24
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del estado de Campeche. Los pH de ks suelos de estas regiones se pueden consiierar,
generalmente, de ligeramente acidos a ligeramente aicalinos. Los resuhados de los pH de
suelos fueron los siguientes: en ¢l litoral de Tamaulipas la media fué de 6.9 con un rango de
6.7 a 7.0, ¢l norte del estado de Veracruz tuvo una media de 7.6 con un rango de 7.0 a 8.0,
en el estado de Tabasco se obtuvo una media de 7.4 con un rango de 7.4 a 8.3, y en el
estado de Campeche, la media fué de 6.2 conunrango de 5.2a 8 4.

El perfil mineral promedic de las especies forrajeras del estado de Tabasco durante el
periodo de lluvias fue el siguiente: Ca (0.32%), P (0.20%), Mg (0.1%), K(0.59%) y Na
(0.12%). Consideranda Ncg de 0.25% para P, 0.2% para Mg y 0.7% para K, el 73.2,93.7 y
76.3% de las muestras fueron deficentes, respectivamente. Los minerales traza deficientes
fueron: el Cu (5.6 ppm), Mn (19.9 ppm) y Fe (15.4 ppm). Estes niveles comparados con los
Ncgq de Cu (10 ppm), Mn (40 ppm) y Fe (50 ppm) se pueden considerar como muy
limitantes. El porciento de muestras deficientes fu¢ de 89.5 % para Cu, 89.5 % para Mn y
96.8 % para Fe, La concentracion promedio de Zn del estado de Tabasco fué de 38.9 ppm y
comparada con el Ncd (30 ppm), no se considerd deficiente el promedio, sin embargo, el
54.7% de las muestras fué deficiente.

Eil perfil mineral promedio de las especies forrajeras del estado de Campeche durante ¢l
periodo de lluvias fue el siguiente: Ca (0.33%), P (0.17%), Mg (0.1%), K(0.92%) y Na
(0.11%). Comparando con el Ncy de 0.25% para P y 0.2% para Mg , el 80.9% y 91.5% de
las muestras fueroa deficentes, respectivamente. Los minerales traza deficientes fueron: ¢l
Cu (4.8 ppm) y Mn (20.1 ppm). Estos niveles comparados con los Neg de Cu (10 ppm) y
Mn (40 ppm) se pueden considerar como muy limitantes. El porciento de muestras
deficientes fu¢ de 100.0 % para Cu y 87.2% para Mn. La concentracion promedio de Zn
del estado de Campeche fué de 32.3 ppm y comparado con el Ncg (30 ppm), no se
considera deficiente, sin embargo, €l 68.1% de las muestras fué deficiente. La concentracion
promedio de Fe (35.9 ppm) en el estado de Campeche fué inferior al Nod (50 ppm) y el
85.1% de las muestras fueron deficientes.
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El perfil mineral promedio de las especies forrajeras del Norte del estado de Veracruz
durante el periodo de lluvias fué el siguiente: Ca (0.39%), P (0.16%), Mg (0.09%),
K(0.57%) y Na (0.18%). Considerando Ncq de 0.25% para P, 0.2% para Mg y 0.7% para
K, el 786, 952 y 73.8% de las muestras fueron deficentes, respectivamente. Los
promedios generales de la region norte de Veracruz no fueron deficientes en Ca y Na, sin
embargo, el 35.7 y 33.3 % de las muestras del estado fueron deficientes. Los minerales traza
deficientes fueron: el Cu (4.8 ppm). Zn (17.5 ppm), Mn (12.4 ppm) y Fe (29.1 ppm). Estos
niveles comparados con los Ncgq de Cu (10 ppm), Zn (3¢ ppm), Mn (40 ppm) y Fe (50 ppm)
se pueden considerar como extremadamente deficientes. El porciento de muestras
deficientes fué de 95.2% para Cu, 90.5% para Zn, 92.9 % para Mn y 81.0 % para Fe.
Estos resultados hacen de la region norte de Veracruz, la zona mas deficiente en minerales
en los forrajes del litoral del Golfo de México.

El perfil de macrominerales promedio de las especies forrajeras del litoral de Tamaulipas
durante dos periodos del afio fué: 1) Periodo de lluvias: Ca (0.44%), P (0.22%), Mg
(0.14%), K(1.8%) y Na (0.06%) y 2) Periodo de sequia: Ca (0.41%), P (0.14%), Mg
(0.11%), K(0.91%) y Na (0.13%). Los resultados mas relevantes la alta concentracion de K
durante el periodo de lluvias que podria reducir la disponibilidad de Mg presente en los
forrajes y la concentracion de P disminuye considerablemente durante el periodo de sequia.
El perfil de minerales traza fué el siguiente: 1) Periodo de lluvias: Cu (9.4 ppm), Zn (30.7
ppm), Mn (51.5 ppm), Fe (74.8 ppm) y Co (0.08 ppm) y 2) Periodo de sequia: Cu (1.4
ppm), Zn (164 ppm), Mn (31.7 ppm), Fe (64.4 ppm) y Co (0.04 ppm). No se detecto Se
en las muestras de forraje en ninguna de las dos epocas del afio y el nivel de Mo fué superior
al Ncg (2 ppm) en la época de lluvias promoviendo una deficiencia secundaria de Cu, aunado
a la ya existente deficiencia primaria, debida al nivel de concentracién de Cu menor al Neg4
(10 ppm). En ¢l periodo de sequia. el nivel de Mo fué menor al Nc; y el de Cu fué menor al

Ncq promoviendo una deficiencia primaria de Cu, exclusivamente.
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El pecfil mineral promedio de las diferemtes especies forrajeras en las cuatro regiones del
litoral del Golfo de México durante el periodo de lluvias fué el siguiente: Ca (0.35%), P
(0.19%), Mg (0.1%), K(0.85%) y Na (0.12%). La concentraciin de los minerales traza fué:
Cu (5.9 ppm), Zn (32.1 ppm ), Mn (23.2 ppm) y Fe (31.9 ppm). Estos resuktados hacen al
P, Mg, Cu y Mn los minerales mas deficientes de las especies forrajeras muestreadas en los
cuatro zonas geogrificas de! litoral del Golfo de México durante el periodo de Duvias de
1993 y 1995. Aunado a estos resultados, se determind una concentraciones promedio alta de
P (0.26 %) en el zacate estrella (Cynodon plectostachyus) a partic de las cuatro regiones
geogrificas del litoral del Golfo de México y el zacate pangola (Digitaria decumbens) tuvo
concentraciones altas de Na, promediando 0.28 % en las cuatro regiones involucradas en el
estudio y considerandose una planta almacenadora de este mineral El promedio de la
concentracion de Cu de ninguna especie forrajera fué superior al Ncg (10 ppm) lo que hace
a este, el mineral mas deficiente en las especies forrajeras durante el periodo de luvias de
1993 y 1995, El Ca fu¢ el mineral mas abundante en el zacate Guinea (Panicum maximum)
en todo el litoral del Golfo de México y las Braquiarias fueron consistentemente bajas en P
en las cuatro regiones. El zacate [nsurgente (Braguiaria brizantha) tuvo una concentracion
en las cuatro regiones de 0.15 % de P, el zacate sefal (Braquiaria decumbens) de 0.13 % y
el zacate Humidicols (Braquiaria humidicola) de 0.13 %,

Se determinaron coeficiente de correlacion entre concentraciones de nueve minerales
muestreados en el periodo de Uuvias de 1993 y 1995 e indicaron que las correlaciones mais

altas se obtuvieron entre K-Mg y Zn-Cu. Otras ahas correlaciones resultaron analizando K-
Cu y K-Fe.



CAPITULO 2

INTRODUCCION

Por su orografia, el tropico mexicano se puede considerar inminentemente forrajero,
actividad mas segura que la produccion de granos de cereal, que al estar sujeta a cambios
climaticos constantes, especialmente con relacion a la precipitacion pluvial, es mas
susceptible al fracaso desde el punto de vista econémico. Ademds, financieramente en la
actualidad, resulta poco atractivo considerando el riesgo en la inversion y las altas tasas
de intereses. La abundancia de forrajes que se obtienen con éxito y poco riesgo, de
especies forrajeras nativas y de zacates tropicales introducidos, hacen del tropico
mexicano una zona productora de rumiantes.

Las areas de mayor capacidad de carga animal se encuentran en las zona tropicales;
alrededor de 35250,661 hectireas pueden sostener 157953,539 unidades animal. Estas
areas tienen coeficientes de agostaderos entre 0.8 y 5.0 ha/U.A. Las dreas de mayor
capacidad de carga, a pesar de ser 19.25% del total nacional, puede sostener el 61.12%
de la poblacion animal (Jaramillo, 1991).

Buller et al. (1960) publicaron un articulo relacionado con las regiones de pastizales y
con aquéllas de mayor concentracidén de ganado em México. Mencionan que
aproximadamente una tercera parte del pais (165 millones de acres) es de forrajes nativos
y pastizales que soportaban cerca de 22 millones de rumiantes. Sélo un 10 % del
territorio nacional es arable y de ésta, el 80% se encuentra en regiones semi-aridas del
pais. La falta o incertidumbre de precipitacion pluvial, limita la produccién de granos de
cereal y se requiere sustentar la economia rural en la produccién de forrajes. El cultivo de
forrajes ocupa un importante lugar en la agricultura de las regiones mas hamedas y

distritos de riego.
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Los forrajes son una importante fuente de minerales para los ruminantes. En muchas
circunstancias éstos son deficientes en minerales esenciales y una suplementacién es
requerida para un optimo desempefio productivo y salud animal (Spears, 1994).

Deficiencias y excesos de minerales se han encontrado y reportado en casi todos los
paises de América Latina y el Caribe. Los problemas de mmerales se encuentran
intimamente asociados con zonas geograficas y generalmente, debido a la falta de
informacién, no se sabe la extension de las dreas afectadas (Fick et al., 1978). En
regiones tropicales y subtropicales, la mayoria de los rumiantes dependen principalmente
del forraje para satisfacer sus requerimientos de minerales. Esto es debido a que
generalmente, el ganado no recibe suplementacion mineral, excepto por sal comiin
(McDowell et al., 1993). Un consumo bajo o desbalance de los elementos minerales en el
forraje pueden afectar adversamente la fertilidad, ganancia de peso, produccion de leche y
en general la salud de los animales. En pocas ocasiones, los forrajes de America Latina
pueden proveer los requerimientos de minerales del ganado en pastoreo. Por lo tanto, es
importante determinar la composicidn quimica de los forrajes y suplementar minerales
para proveer a los animales de los niveles requeridos (Fick et al., 1978).

Varias investigaciones hechas en regiones tropicales han sefialado que la
suplementacion mineral puede resultar en aumentos de 20 a 100% en las tasas de
paricion, y de 10 a 25% en las tasas de crecimiento, ademis de una reduccién
significativa de la mortalidad (McDowell y Conrad, 1991).

Debido a que los forrajes tropicales contienen menos minerales durante la época seca, es
logico suponer que el ganado sufriria mas deficiencias minerales durante esta temporada.
Sin embargo, hay muchos reportes de lo contrario, incluso se han hecho notar algunas
deficiencias de minerales especificas que son mis prevalecientes durante la época
lluviosa. Esto, debido a que el ganado en pastoreo en época de lluvias aumenta de peso
mas rapidamente por la abundancia de proteina y energia, lo que aumenta los

requerimientos de minerales (McDowell y Conrad, 1991). Las areas donde existen
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deficiencias 0 excesos de minerales estdn asociados geograficamente con los niveles
correspondientes de minerales en el suelo. Por lo tanto, la absorcion de estos elementos.
por las plantas estan altamentamente correlacionada con su contenido y disponibilidad en
el suelo (McDowell et al., 1993).

Por lo tanto, este estudio tuvo como objetivos los siguientes:

1) Determinar el pH de los suelos de cuatro zonas geograficas del litoral del Golfo de
Meéxico, 2) determinar posibles deficiencias o excesos de minerales en ganado bovino
que consume diversas especies forrajeras nativas o establecidas de cuatro regiones del
litoral del Golfo de México durante el periodo de lluvias, 3) contribuir a la formulacion
correcta de suplementos minerales que puedan ofrecerse, a voluntad, al ganado en
condiciones de pastoreo en praderas del litoral del Golfo de Meéxico, previniéndose
deficiencias o toxicidades durante el periodo de lluvias y 4) determinar Iz influencia del
periodo del afio sobre la concentracién de minerales en los forrajes para establecer los
requerimientos de rumiantes en pastoreo durante el periodo de sequia y de lluvias en el
litoral de Tamaulipas.

Las hipotesis que fundamentan el estudio en estas regiones tropicales son:

1) La mayoria de los suelos de estas regiones no son acidos, 2) el Fosforo (P) y el
Cobre (Cu) son los minerales mas deficientes en los forrajes durante cualquier periodo
del afio, 3) la suplementacion de Sodio (Na) no es tan importante como sugieren las
practicas comunes y otros minerales como el Potasio (K) y el Hierro (Fe), se encuentran
frecuentemente limitantes en los forrajes tropicales considerando los requerimientos de
rumiantes en pastoreo, 4) cada zona geografica, requiere una suplementacion distinta, 5)
la concentracion de todos los minerales en los forrajes, es mayor durante el periodo de
lluvias, que durante el periodo de sequia y 6) debe diferenciarse la formulacion de

suplementos durante los periodos de lluvias y sequia.



CAPITULO 3

LITERATURA REVISADA

3.1. Fuaciones y signos de deficiencia de los minerales en los rumiantes.

3.1.1. Generalidades sobre la nutricion de minerales de rumiantes en pastoreo.

E1 término "Elemento mineral esencial” se limita a un elemento que ha probado tener
un papel metabalico en el cuerpo. Antes de que un ¢lemento pueda ser clasificado como
esencial, es necesario considerar el probar que" dietas, que carecen del elemento,
promueven signos de deficiencia en animales, y que estos signos pueden ser erradicados o
prevenidos al adicionar el elemento a una dieta experimental. Ha sido sugerido que
aproximadamente 40 6 mds elementos trazas tienen funciones metabdlicas en los tejidos
de los mamiferos. Afortunadamente, muchos de estos elementos trazas son requeridos en
muy pequerias cantidades y estan tan ampliamente distribuidos que es raro que se
presenten deficiencias bajo condiciones normales (McDonald et al., 1988).

Las deficiencias de mineraies pueden involucrar a varios minerales asi como a otros
factores predisponentes. Esta deficiencia puede afectar el desempefio del rumiante. El
efecto de la ausencia de un solo elemento mineral puede provocar una falla reproductiva,
alterar cualquier otro proceso productivo (Hidiroglou, 1979) y reducir significativamente
la capacidad del animal a enfrentarse a enfermedades (Spears, 1994)).

Cuando menos 15 elementos minerales son nutricionalmente esenciales para el ganado
(NRC,1980), Los nutrientes minerales mayores (macrominerales) son, Calcio (Ca),
Fésforo (P), Sodio (Na), Cloro (CI), 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).
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El P es el mineral mis comunmente deficiente en los forrajes consumidos por el
ganado en pastoreo (McDowell et al., 1983). Esto es especialmente cierto en regiones
tropicales y subtropicales. En condiciones de pastoreo, ya sea en agostaderos o praderas
sin fertilizacion, los niveles de P de las gramineas se encuentra muy por debajo de los
requerimientos del animal. Los forrajes maduros por lo general contiecnen menos del
0.15% P, mientras que los requerimientos de los rumiantes es por lo general superior a
0.20% ( NRC, 1984). Los signos de deficiencia de P no son reconocidos facilmente,
excepto en casos severos por la presencia de huesos fragiles, debilidad general, pérdida
de peso, emanciacion, rigidez, disminucion en la produccion de leche y masticacién de
madera, piedras, huesos y otros objetos (McDowell et al., 1993). Sin embargo, la
masticacion anormal de objetos ocurre con otras deficiencias nutricionales (NRC, 1984).
Bajo condiciones de deficiencia extrema, el ganado puede permanecer sin producir un
becerro durante dos o tres aios, 0 puede no presentar estro. Si una vaca con deficiencia
de P produce un beccrrc;, ésta puede permanecer sin presentar estro hasta que los niveles
de P del cuerpo se recuperen nuevamente (McDowell et al,, 1983). Una manifestacion
clasica en la deficiencia de P involucra la alteracion del estro, una disminucion en la
concepcion, estro irregular, anestro, disminucion en la actividad ovarica, aumento en la
incidencia de foliculos cisticos y una depresion en ia fertilidad (Hurley and Doane.1989).
Un crecimiento anormal en animales jovenes y bajos incrementos de peso en animales
maduros son caracteristicos en una deficiencia de P (McDonald et al.,, 1988). Un estado
hipofosfatémico afecta a la mayoria de las células ya que el P es un componente integral
de acidos nucléicos, nucledtidos, fosfolipidos y algunas proteinas. Ademds, es requerido
para la transferencia y utilizacion de energia, el metabolismo de fosfolipidos normal y es
una parte integral de un gran nimero de coenzimas. Una manifestacion clasica en la
deficiencia de P involucra 1a alfteracion del estro, una disminucion en la concepcion, estro
irregular, anestro, disminucién en la actividad ovdrica, aumento en la incidencia de

foliculos cisticos y una depresion en la fertilidad (Hurley and Doane, 1989).
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Desde el punto de vista metabolico, el P es el mas versatil de los nutrientes minerales;
adems, de sus importantes contribuciones en la formacion del tejido esquelético, el P
ocupa un papel muy importante en varios aspectos de la absorcién y metabolismo
energetico. Los carbohidratos como la glucosa son absorbidos a través de tejido de la
mucosa intestinal en la forma de compuestos fosforados. Se cree que los fosfolipidos son
la forma mas importante en que los icidos grasos son transportados en el cuerpo.
Compuestos fosforados como la glucosa-6-fosfato y las triosas de fosfato son los
intermediarios vitales en el proceso de la glicolisis en el metabolismo de la energia. El
traspaso de la emergia ocurre por medio de enlaces de fosfatos altos en energia que se
encuentran en compuestos tales como el trifosfato de adenosina y el fosfato de creatinina,
El fosfato también se encuentra en los 4cidos nucleicos existentes en las celulas
{Ammerman C. B. and R. D. Goodrich, 1983).

El Ca es el mineral mas abundante del cuerpo, siendo necesario para la formacion
de los huesos, el desarrollo de los diernes, la transmisién de los impulsos nerviosos, el
mantenimiento de la excitabilidad normal de los musculos (jumo con €l Na y el K), la
regulacion de la sangre y en la activacion y estabilizacion de enzimas como en la amilasa
pancreatica (NRC, 1984). Un bajo nivel de Ca en la sangre puede retrasar la imvolucion
uterina y aumentar la incidencia de distocias, retencion de placenta y prolapso del utero
(Risco et al., 1984), Ademas, mecanismos dependientes de Ca estan mvolucrados en la
biosintesis de esteroides en los testicuios, glandulas adrenales y ovarios (Janzen et al.,
1976).

De acuerdo a McDowell et al.(1983) las concentraciones de Mg en los forrajes son
generalmente suficientes para satisfacer los requeruruentos (0.05 a 0.25%) el ganado en
condiciones de pastareo (McDowell et al, 1983). Deficiencias de Mg pueden estar
relacionados 2 infertilidad, anemia y una depresion de la respuesta immune (Ingraham et
al,, 1987).
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En regiones tropicales y subtropicales, una deficiencia de K es mis prevalente durante
los periodos de sequia, debido a una reduccién en la comcertracion de este mineral
conforme avanza la madurez de los forrajes. Este es el tercer elemento mineral de mayor
abundancia en ¢l cuerpo animal y el principal cation de los fluidos intracetulares. La
informacion actual indica que los pastos maduros de invierno que han sido expuestos a la
interperie, o el heno que ha sido expuesto a la lluvia y al sol, o que estaba demasiado
maduro al momento de la cosecha, puede tener niveles de K menores a los adecuados
para una buena nutricion (McDowell et al, 1993).

Los forrajes generalmente contienen cantidades inadecuadas de Na y Cl para satisfacer
los requerimientos de [os rumiantes (McDowell et al., 1983). La sal (cloruro de Na) es el
suplemento mineral mds cominmente proporcionado a los animales en pastoreo. Los
signos mds pronunciados de deficiencia de sal es el lamer madera, tierra, el sudor de otros
animales, incoordinacion, temblor corporal, debilidad y pérdida del ritmo cardiaco.

El requerimiento de Mo del ganada en pastorec se estima en menos de 0.1 ppm, no
habiéndose reportado o identificado deficiencias en los rumiantes en pastoreo
(McDowell et al.,, 1983). La deficiencia de Cu se considera la segunda limitante mas
severa, en cuanto a minerales, para los rumiantes en pastoreo de las regiones tropicales y
subtropicales (McDowell et al, 1993). Los requerimientos de Cu son poderosamente
influenciados por las interacciones con otros minerales, especialmente, Mo y S mediante
la formacion de complejos insolubles (NRC, 1980; Ward, 1978). Los sintomas de
toxicidad de Mo en ganado pueden ser corregidas al adicionar Cu a la racién ya que hay
resultados que indican que el Mo puede unirse en forma bioldgicamente indisponible a
través de un proceso en €l cumen (Miller et al,, 1972). El Cu tiene gran importancia en el
metabolismo del Fe duramte la hematopoiesis y es parte integral de enzimas como Ia
tirosinasa, uricasa, dcido ascdrbico oxidasa, lisil oxidasa y citrocomo oxidasa (Sanders,
1983). La toxicidad y metabolismo del Mo ¢s dependiente, no sdlo de los niveles de Mo

en la dieta, sino ademds, de los niveles de atros componentes. A mayor nivel de Mo,



12

mayor la cantidad de Cu requerido en la dieta para prevenir los sintomas de molibdenosis.
Un prolongado consumo de elevados de Mo promueven una hipercupremia (Underwood,
1977). Las manifestaciones de deficiencias de Co varian con ka edad, sexo, especies de
animal y can la severidad y duracidn de la deficiencia. Algunas de estas manifestaciones
sor: anemia, malformaciones gseas, ataxia neonatal, despiginentacion del pelo y lana,
mala queratinizacion, infertilidad, baja concepcion, abortos, desordenes cardiacos, diarrea
¢ inmunosupresion (Sanders, 1983).

El requerimiento de Co por el rumiante es unico entre especies animales debido a que
este elemento es usado y requerido por los microorganismos del rumen que lo convierten
en vitamina Bi2 (cianocobalamina) y sus andlogos. Sin embargo, el requerimiento del
animal huésped es especificamente para Vitamina B12 (NRC, 1984). Los animales que
consumen forrajes deficientes en Co gradualinente pierden el apetito y tienen un
crecimiento Jento o pérdida de peso. Esto es seguido por una pérdida extrema del apetito,
una rapida degradacion muscular, apetito depravado, anemia severa y muerte. Los signos
varian de acuerdo a la magnitud de la deficiencia (McDowell et al., 1993).

Mientras el [ no tienen ninguna funcion conocida en las plantas, la habilidad de varios
forrajes de obtener I varia considerablemente y esta aparentemente relacionado a la
genética de la planta. La suplemenetacion de [ es requerida en regiones donde los
animales preseatan bocio debido a una deficiencia en este elemento y es mds comin en
praderas de una sola especie forrajera (McDowell et al, 1983).

La deficiencia de Zn ha sido reportada en la mayoria de los paises latinoamericanos
(McDowell et al., 1983). Esta bien establecido que el Zn juega un papel muy importante
en numerosas reacciones y procesos bioquimicos. Estos incluyen sintesis de prateinas,
sintesis de icido nucleicos, crecimiento de tejidos y metabolismo energético. Ademds, se
ha determinado que ejerce un papel importante e los procesos MMLUIOEENCOs,
coagulacion de la sangre, recuperacion de las heridas, control hormonal y un proceso
normal en la fertilidad concepeion y prefiez (Ammerman and Goodrich, 1983).
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Lee y Marston (1969) determinaron el requerimiento de Co en ovinos en crecimiento
que pastoreaban praderas deficientes. El nivel recomendado para asegurar un crecimiento
dptimo y coneerttracion de hemoglobina fue de 0.08 mg por/ animal/ dia suplementando
tres veces por dia.

El Se es un componente integral de la enzima ghiation peroxidasa (GSH-Px) y
funciona evitando un dafio oxidativo a las membranas y tejidos (Hoekstra, 1974). Los
signos de una deficiencia de Se incluyen una reduccidn en el creciniiento y distrofia
muscular de origen nutricional, conocida también como enfermedad del muisculo blanco
en corderos y becerros, y un bajo desempefio reproductivo en animales aduhos. La
suplementacion de cantidades adecuadas de Se también reduce la incidencia de
retenciones de placenta (McDowell et al, 1983; NRC, 1984). En abril de 1987, la
administracion de drogas de Estados Unidos de Norteamérica, ha aprabado hasta 0.3
mg’kg de Se en base 3 la materia seca consumida, lo que aumema 3 veces la
recomendacion hecha por esta mstitucion en 1979 (Gerloff, 1992).

La suplementacion de Fe y Mn es menos importante en regiones tropicales donde la
mayoria de ks suelos son 4cidos (McDowell et al., 1983). Muchos de ks signos clinicos
en una deficiencia de Mn se pueden explicar en términos del efecto del Mn en la sintesis
de mucopolisacdridos, ademds, la deficiencia de este mineral afecta la sintesis de
metaloenzimas que inctuyen hidrolasas, kinasa, descarboxilasas y transfersas, EL Mn juega
un papel importante en los procesos redox, respiracion celular, formacion Osea,
crecimiento, reproduccion, formaciém de la sangre y fimcion normal de varios organos
endécrinos (Hurley y Doane, 1989). Los signos de deficiencia son raros en rumiantes
pero pueden incluir principalmente depresion de procesos reproductivos y retrase en
alcanzar la pubertad. Ademis, el requerimiento de Mn aumenta considerablemente
durante la gestacion.

La deficiencia de algunos nutrientes tienen un efecto negativo en la eficiencia de la

produccion energética y protéica. Una deficiencia de S puede reducir la utilizacion de
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nitrogeno por los microorganismos ruminales (Owens and Bergen, 1983). Cuando la
relacion de N:S en el medio rummal excede 10:9 en ovinos, la produccion de proteina
cruda microbial disminuye (Hwoe and Bird, 1970).

3.1.2. Los minerales en la fermentacion ruminal, la sintesis de proteina

microbiaua y Il actividad celulolitica.

El principal factor nutricional que contrala la produccion, es la camtidad de alimento
(materia seca; MS) que ¢l animal consume cada dia cuando éste se ofrece en exceso.
Este factor nutricional se llama consumo voluntario de alimento o consumo ad libitum
(Minson and Wilson, 1994). A su vez, éste se regula por la demanda fisiologica debido al
requerimiento para mantenimiento, potencial de produccion y a la restriccion fisica de la
capacidad del tracto digestivo (NRC, 1987).

El contenido de la pared celular de las plantas es considerado el factor mds
importante que afecta la utilizacion del forraje, porque counstituye la mayor fraccion de la
materia seca y estd correlacionado con el consumo de forraje y su digestibilidad. Un
incremento en la concentracion de la materia seca indigestible, ocasiona una reduccion en
la tasa de pasaje y una restriccion fisica que limita el cousumo de ésta. Por lo tanto, la
digestibilidad del forraje determinara la tasa de pasaje por el rumen y el consumo de la
materia seca. El incremento en el consumo de forraje proporcionard una cantidad
adicional de nutrientes e influird en la produccion de leche y en el crecimiento de los
rurmiantes (Paterson et al., 1994),

La pared celular, compuesta principalimente de carbohidratos estructurales, tal como
la celulosa y hemicelulosa, se degradan en el rumen por microorganismos
{(principalmente bacterias). La habilidad de los microorganismos ruminales de degradar y
fermentar estos polisacaridos estructurales determinara la energia digestible obtenida del
forraje (Paterson et al., 1994).
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Minson y Wilson (1994) elaboraron un resumen de las investigaciones pioneras que
dilucidaron la importancia de ios minerales en la digestion de la materia organica
consumida por rumiantes en pastoreo. Estos investigadores mencioman a siete minerales,
que cuando son deficientes, reducen el consumo voluntario del forraje al inhibir la
digestion de la materia organica. Estos son N, S, P, Mg, Na, Co y Se. Ademas,
mencionan que mo hay evidencia de que las deficiencias de Cu, I, Ca, Fe, Zn y Mn
puedan afectar ¢l consumo voluntario en rumiantes. Ea contradiccion con este resumen
bibliografico, Durand y Kawashima (1980), citan varias investigaciones que sugieren que
el Ca, K, Fe, Z2n y Mn son de gran importancia en el crecimiento de las bacterias
ruminales y por lo tarto, en la digestidn de la materia orgdnica ingerida por rumiantes en
pastoreo.

El P en los rumiantes es un elemento de mixima importancia para el metabolismo
adecuado y la salud de la microflora ruminal. Por lo tamo, en los rumiantes, dos tipos de
requerimientos de P deben ser actualmente considerados: uno para el animal y el otro,
para los microorganismos del rumen (Thompson y Campabaldal, 1978).

Se han realizado numerosos estudios utilizando técnicas microbiologicas basindose en
el concepto de que las bacterias del rumen con bajos niveles de fosfato, digieren la
celulosa, solo cuando ésta se administra con niveles adecuados de P disponible
(Thompson y Carrion, 1978).

El P es parte de los dcidos nucléicos DNA y RNA que se encuentra en todas las
células bacterianas. En las células bacterianas del rumen, 10.03% del DNA y el 9.64%
del RNA esta constituidlo por este mineral. La mayor parte del RNA celular se
encuentran en el ribosoma y el comenido ribosomal en las bacterias se relaciona
directamente al crecimiento bacteriano y por lo tanto a la actividad celulolitica (Durand
and Kawashima, 1930),

El Zn es esencial para todos los sistemas biologicos vivientes. La falta de

disponibilidad de Zn para las bacterias inhibe la multiplicacion de éstas, ademas de
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afectar la capacidad de las bacterias celuloliticas de adherirse a la pared celular del wejido
vegetal y ejercer activamente su capacidad celulolitica (Durand y Kawashima, 1980),
Esta disminucion en la adherencia de las has:tenas a la pared celular vegetal también se
suscita con una depresion modetada del pH ruminal de 6.8 g 6.0 {Hoover,1986).

Kemnedy et al. (1993) obtuvieron resultados que indicaron una rdpida desaparicién del
Zn de la fraccién soluble y una alta concentraciin de Zn en la materia seca de la fraccion
microbial del contenido ruminal. Una suplementacion de Zn aumento la produccion de la
materia seca microbial, especialmente con Zn secuestrado a un polisdcarido comparado a
la suplementacién con 6xido de zinc. Ademds, la concentracion de amoniaco en el
rumen disminuyé al incrementarse ¢l nivel de Zn en la dieta, obteniéndose una mayor
produccion de dcilos grasas volatiles y proteina cruda total, cor 125 mg de Zn por kg
de materia seca. Se concluyd que el Za favorecia a las enzimas que deaminan a los
aminoacidos, la glicolisis y la sintesis proteica. Por lo tanto, conmsideraron que [a
suplementacion con Zn, probablermente estimulo el crecuniento microbial.

Chirase et al. (1991) estudiaron el efecto de Ia suplementacidn con metioning de Zn y
6xido de Zn sobre el consumo de alimento y temperatura rectal de bovinos en corral de
engorda desafiadas con el virus de la rinotraqueitis bovina infecciosa. Un dia despueés del
desafio, los novillos suplementados con metionina de Zn consumieron 65.6% mas
materia seca que los animales testigos y fué mucho mayor que con 6xido de Zn. Estos
autores llegaron a la conclusion de que el Zn promovio la recuperacidn del ganado al
desafio y la metionina de Zn se utilizo mas eficientemente que el oxido de Zn

Kandylis (1984) resume literatura que indica que la digestion de la celulosa por los
microorganismos se¢ deprimia ¢on niveles altos de S en el medio ruminal. Ademas, esta
depresion en la digestion de la celulosa no se observa con la digestion de lus almidones
con un exceso de S a partir de sulfato de Na. Esto sugiere que los microorganismos
amiloliticos son mads tolerantes a una variacion de la concentracion de S que los

microorganismos celuloliticos. La composicion del medio puede influenciar en gran
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medida la repuesta celulolitica a una excesiva cantidad de elementos minerales traza. La
incorporacion de una gran cantidad de aceite de maiz o de dcidos grasos insaturados, tal
como dcido oleico o linoleico, aumenta b depresion de la actividad celulolitica
ocasionada por una excesiva cantidad de Cao, Cu, Se, Zn, F o Mo. Esw es debido a que
los 4cidos grasos forman compuestos con minerales traza que podrian ser toxicos a la
actividad celulolitica (Church, 1989),

El Mn es requerido para el crecimiento de la mayoria de las células y ejercen una
funcién importante en las reacciones de descarboxilacion del ciclo del acido
tricarboxilico 0 de Krebbs, Ademds, se ha demostrado que estimula a fijacion de CO2Z en
la produccion de dcido succinico por bacterias ruminales (Durand and Kawashima,
1980). Estos autores, ademds, mencionan que Otros minerales también estan
involucrados en funciones microbiales tal como ¢l Mo en la reduccion de nitratos y

fijacion de N2, Se en la produccion de seleno-enzimas y Ni en la actividad uredsica.

3.1.3. La funcidu de los minerales en ¢l metabolismo energetico.

La mnponancia de los rumiantes en la cadena biologica alimenticia esta fundamemada
en la habilidad de éstos, de convertir una gran cantidad de materia vegetal, alta en
celulosa, en alimentos de origen animal para conswmno humano, Esto se inicia a traves de
un proceso fermentativo en el rumen y debido a que las dietas de los rumiantes contienen
altas proporciones de celulosa, la eficiencia y productividad de estos, dependera en gran
medida de la digestibilidad de este carbohidrato estructural.

En este praceso fermentativo que ocurre em el rumen se mnvolucran bacterias,
protozoarios y hongos. La diversidad de la poblacion microbiana, su actividad y habilidad
de colonizar Ia fibra vegetal afectard el grado y extension de la digestion de la materia
organica y por lo tanto, la energia digestible obtenida del forraje (Williams,1987).
Aquellos factores relacionados con el medio ambiente ruminal y la estructura del forraje,
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imeractian con la poblacion microbiana que digiere la celulosa, y por lo tanto, influyen en
la digestibilidad y la utilizacidn total de los forrajes por los rumiantes. El procesamierito
del material vegetativo, alterando su estructura y composicion quimica antes de su
consumo, afectard la digestion microbiana, as{ como la interaccion entre el rumiamte y los
microorganismos del rumen. Finalmente, los productos terminales de la digestion
microbiana que son absorbidos en el tracto digestivo del animal y a utilizacion de éstos,
determinard la eficiencia total del material ingerido (Williams, 1987).

Un mineral impartante e¢n el metabolismo energético del rumiante es el Co. Este
mineral es requerido para la sintesis de vitamina B(2 por bacterias en el rumen. En
mamiferos, dos enzimas requieren la vitamina B12 para su sintesis. La mds relevante es la
mutasa metilmaloni-CoA, paso metabdlico escencial para transformar el écido
propidnico en glucosa en el higado de los rumiantes. La faha de esta transformacion
inhibe los procesos bicenergéticos de los rumiantes (Elliot, 1980).

El Zn es esencial para todos los animales. Actualmente, ¢l Zn ha sido identificado
como un componente estructural, catalitico o regulatorio de mds de 200 enzimas. Es
componente de toda clase de enzimas (oxidoreductasas, transferasas, hidrogenasas,
liasas, isomerasas y ligasas), de otras proteinas y hormonas (Spears, 1994). También, esta
involucrado en el metabolismo de los dcidos nucleicos ¥ de los carbohidratos (McDowell
et al.,, 1984),

3.1.4. La funcién de los minerales en la formacion de tejidos y el desarrolle

corporil del rumiaute.

Una de las funciones mds importantes de los minerales es de proveer una estructura
de soporte para el cuerpo. La estructura dsea es formada por la depaosicion de Ca y P
junto con una matriz proteica. Pequefias cantidades de otros minerales traza tal como Zn,
Mo y Mn se almacenan en el tejidv dseo (Church, 1989),
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El Mg es el cuarto elemento mineral mis abundanate de cuerpo animal
Aproximadamente el 60% del Mg se encuentra en el esqueleto. El Mg en los tejidos
blandos es segundo en abundancia después del K. El Mg es esencial en los tejidos
blandos como regulador neuromuscular y es requerido para la activacion de muchos
sistemas enzimdticos incluyendo a aquéllos involucrados en las reacciones de
transferencia de fosfatos y reacciones de decarboxilacién que involucran a la tiamina
pirofosfato (Ammerman y Goodrich, 1983).

El § es requerido por los rumiantes debido a miiltiples e importantes funciones
bioquimicas en el metabolismo. Los aminodcidos, metionina, cisteina, cistina y taurina, y
las vitaminas, tiamina y biotina contienen S. Los aminoicidos que conticnen § tienen
importantes funciones en la sintesls de algunas proteinas, enzimas y hormonas. Las
uniones hidrogenadas, formacion de uniones disulfito y uniones sulfidrilo son funciones
mmportantes que influencian estructuras proteicas, actividades hormonales y enzimdticas,
y la union de substratos a sitios activos de enzimas. El S es parte estructural de la
coldgena, condroitin sulfato, hemoglobina, 4cido lipoico, ghutation, los citocromos,
fibrindgeno y coenzima A (Ammerman y Goodrich, 1983).

3.1.5. El papel de los minerales en la sintesis de [as hormopas y ¢l proceso

reproductive del rumiante eu pastores,

Muchos factores influyen sobre el desempefio reproductivo de los bovinos en
pastoreo. La evolucidn ha producido una serie de adaptaciones que garantizan el éxito
reproductivo en los mamiferos. Estas adaptaciones incluyen estrategias para responder a
una variedad de sefiales externas, como el fotaperiodo, disponibilidad de alimenzo,
temperatura ambiental, interacciones del comportamiento social y estimulacion tactil
( Wiliams, 1990). En los bovinos en pastoreo, otres factores como nutricion (condicion
corporal), nivel de estrés, produccidn de leche y amamantamiemo son algunos de los
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factores que mayor efecto tienen sobre la reproduccion. Sin embargo, debido a su
manipulacion, [2 autricion es el factor mis relevante que deberd ser atendido para
aumentar la eficiencia reproductiva en el post-parto (Dunn y Moss, 1992; Williams,
1990). La energia requerida para los procescs reproductivos del ganado bovine en
pastoreo debe ser obtenida de! forraje con el propdsitc de mantener las reservas
corporales de grasa, que son un indicativo de la condicion corporal y una garantia de
abasto de energia para que se suscite un parto normal, la vaca amamante al becerro y
pueda prediarse de nuevo en ¢l menor tiempo posible. )

Varios minerales tal como el Ca, P, Mg, Cu, Se, Mn, [, Zn, Fe y Co pueden
causar problemas en la reproduccion cuando estan deficientes 0 en exceso. La mayoria de
estos minerales estan mvolucrados en ei metabolismo energético del rumiante y de las
bacterias del rumen. El crecimiernto microbiano y varios procesos fermemtativos e el
rumen requicren de un adecuado aporte de minerales. El P es uno de éstos y se ha
indicado que tiene mas funciones que cualquier otro elemento mineral en el cuerpo.
Ademas de las funciones que ejerce al formar junto con €l Ca parte de la estructura dsea
y dentadura del animal, se encuentra en todas las células del cuerpo y esta involucrado en
casi todos los aspectos del metabolismo. El catabolismo de los carbohidratos requiere de
una fosforilacion para liberar energia que es capturada y transportada a las cétulas en
forma de enlaces fosforilados altos en energia por conducto del ATP (Ammerman y
Goodrich, 1983). El papel del P en la sintesis de fosfolipidos y de ¢cAMP puede ser Ia
clave del papel de este mineral en la reproduccién (Hurley y Doane, 1989).

El ATP es un nucledtido que consiste en una adenosina, una nbosa y una unidad de
trifosfato. La forma activa de ATP es un complejo de ATP con Mg o Mn. Este es el
principal donador de energia en los sistemas biologicos, El cAMP (AMP ciclico) se forma
a partir del ATP por la accion de la enzima adenilatociclasa y actia como el segundo

mensajero en la actividad de muchag hormonas (Stryer,1988).
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La hormona luteinizante (LH) es la principal hormona luteotrépica. Las evidencias
sefalan que la LH ejerce un efecto esteroidogénico sobre el tejido hiteo al incrementar la
adenilatociclasa y el cAMP. La secuencia mediante la cual LH ejerce este efecto es como
sigue: 1) La LH se une a su receptor en la membrana plasmatica; 2) la adenilatociclasa es
activada y la produccidn de cAMP se inicia; 3) sa suscita la fosforilacion de las enzimas
esteroidogénicas incrementindose la sintesis protéica (Hansel y Convey, 1983).

Un mecanismo importante por el cual la restriccion de energia inhibe las actividades
reproductivas parece ser la supresion en el incremento en la frecuencia de liberacién
pulsatil de la hormona tuteinizante (LH), que es necesaria para levar a cabo la ovulzacién
y la fase litea. Un bajo plano outricional inhibe la secrecion pulsatil de la LH al reducir
1a secrecion de la hormona liberadora de la LH (LHRH) por el hipotdlamo. La habilidad
de un animal de sostener una aks frecuencia en la liberacion pulsatil de la LH esta
relacionado ¢on su estado metabdlico. La liberacion de la LH en ganado bovino es ciclica
y puede suprimirse ante niveles bajos de energia eu la dieta (Schillo, 1992).

Call et al. (1978) evaluaron el dcsarrollo corporal y la fertiidad de vaquillas
suplementadas con dos diferentes niveles de P a partir de fosfato monosddico. Los
niveles eran de aproximadamente ¢l 66% y ¢l 174% del nivel de fosforo recomendado por
el NRC (1980). Concluyeran que no hubo diferencia significativa en el desarrollo
corporal, fertilidad, gestacion, concepcidn y lactancia en la prueba que durd 2 aitos. El
exceso de P en uno de los tratamiemtos no tuvo efectos negativos en los parametros
productivos.

Ingrabam et al (1987) demostraron un incremento en la fertilidad con una
suplementacion de Cu y Mg con vacas Holstein pastoreando praderas deficientes en estos
minerales. La suplementacion individual de cualquiera de estos minerales no promovio
una mejora en los parametros productivos. Hidiroglou (1979) concluve que es dificil
asegurar que una disfuncion reproductiva por una deficiencia de Cu se suscite por la falta

del mineral o por una disfuncion general producida por ésta.



El Zn esta involucrado como componente ¢ activador de enzimas involucradas en la
espermatogénesis, en el control de la motilidad espermdtica, con ATP, en la contraccion y
regulacion de las reservas de energia en forma de fosfolipklos (Hidiroglou et al.,1984;
Hurley and Doane, 1989). Ademas, es esencial para la biositesis de testosterona e
influencia la actividad de las hormonas folicula estimulame (FSH) y (LH). Una deficiencia
de Mn puede resultar en una inhibicién del ciclo estral y concepcion debido a una
infertilidad (Ammerman and Goodrich,1983). Una mayor incidencia de abortos y menor
peso de los becerros al nacimiemo son otras de las manifestaciones de una deficiencia de
Mn en la dieta de rumiantes (Hidiroglou, 1979). El tecanismo por el cual el Mn afecta a
la reproduccion parece estar relacionado con la sintesis de bormonas esteroides (Hurley
and Doane,1989).

3.2, Caracteristicas de los suelos que afectan Ia concentracion de minerales en las

plantas.

Los rumiantes en pastoreo estin en estrecho contacto con los suelos sobre ks cuales
las plantas crecen. Los suelos frecuentemente contienen mayor cantidad que el nivel de
minerales encontrado en las plantas que crecen en éstos. Muchos estudios confirman que
apreciables cantidades de suelos pueden ser consumidos involuntariamente por los
rumiantes (Conrad y Avila, 1978), |

La compasicion del suelo es fuente y un factor determmante del nivel de elementos
minerales en [as plamas. La capacidad del suelo para apontar elementos minerales a las
plantas depende de algunos factores tales como: el origen de la materia del suelo, la
reaccion del suelo (pH), la textura y el estado de crecimiento. Aunque los suelos
arcillosos y los organicos son ricos en K, los suclos arenosos son frecuentemente

deficientes en este mineral.
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Otro factor que afecta la concentracion de minerales en la planta es el pH del suelo.
Cuando s¢ incrementa, la dispordbilidad y la absorcion del Fe, Mn, Zn, Cu y Co del
forraje decrece mientras que el Mc y Se se incrementan (McDowell et al., 1984).

Los suelos muy dcidos o muy bisicos son pobres en P disponible; aunque éstos en
forma total contienen grandes cantilades de Py fostato tricalcico, respectivamente
(Gomide y Zometa, 1978). De acuerdo a Sanchez (1981), la mayoria de los suelos de los
tropicos son acidos y que se puede generalizar con seguridad que una gran proporcion de
los tropicoes €sta ocupada por suekrs con valores de pH menor de 6.0, Ademas, menciona
que América como region tiene mds suelos acidos que Asia o Affica tropical. Algunas
publicaciones desmienten esta aceveracion estando entre estas las siguientes: Sarkar et al.
(1994) que determinaron pH de 7.5 a 7.6 la provincia de Bengala oeste, [ndia; Oegebe et
al. (1995) determinando un range de pH de 6.4 a 8.7 en ¢l estado de Benue de Nigeria;
Knebusch et al. (1988b) que obtuvieron un pH de 7.3 en una region ganadera de
Guatemala y Valdes et al. (1988b) obtuvieron un promedio general de 7.0 en el
departamento de Escuinla, en la costa sur del litoral de Guatemala.

Las formaciones geoldgicas jovenes y alcalinas contienen meyor abundancia de
elementos traza que las formaciones mds viejas, mas icidas, con mayor formaciones de
arena gruesa. Existe lixiviacion marcada y un desgaste del suelo en regiones tropicales
bajo condiciones de alta precipitacion pluvial y temperatura, haciéndo deficiente en
minerales a la planta. Las condiciones de dremaje pobre a menudo incremeatan la
concentracion de algunos minerales traza tal como el Mn y Co,

Los informes sobre deficiencias de Cu, Fe y Mn en cultivos en zonas trapicales
humedas son menos comunes que las de Zn y Mo. La deficiencia de Cu se asocia mas
comunmete con suelos de 1a turba de los tropicos, tal comw las zonas templadas, y
ocasionalmente existe en suelos muy arenosas. Por lo general, las deficiencias de Fe y Mn
se¢ asocian con suelos entre neutros y alcalinos, especialmente los que contienen

carbonato de Ca libre en su perfiL En los suelos acidos con alto conteniklo de Mn
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soluble, pueden producirse deficiencias de Fe ¢ toxicidad por Mn. Una cantidad de
estudios han indicado que el Mo puede ser deficiente para muchos cultivos en los suelos
acidos lavados ¢ itensamente meteorizados de las regiones tropicales hamedas. La
mayoria de los estudios indican que es necesario un pH aproximadamente de 6.5 para
obtener una maxima asimilacion de Mo. Sin embargo, ¢on un pH de 6.5, la disponibilidad
de otros oligoelementos nutritivos puede verse notablemente reducida (Dorsdoff et al.
1975).

En un suelo determinada, la absorcidon de los elementos por las plamas sera
propotcional a su concentracion en la solucion del suelo, cuando €sta no sea excesiva en
relacion a la capacidad de absorcion de las plantas ¢ cuando no les causen disturbios
fisiologicos. La deficiencia o toxicidad de un elemento provoca desequilibrios en la

absorcion de otros elementos (Volkweiss y Rodriguez, 1978).

3.3. Concentracion de minerales en los forrajes y su disponibilidad biolégica.

3.3.1. Factares que afectan I concentracién de los minerales en las plantas.

Las plantas proveen los principakes nutrientes minerales para los rumiantes en
pastareo, Las concentraciones de minerales en las plantas dependen de al menos cuatro
factores basicos inter-relacionados. Estos son : (1) diferencia genética que depende del
género, especic o variedad de la planta; (2) el tipo de suelo en el cual la planta ha crecido;
(3) el clima ¢ condicion estacional durante su crecimiento y; (4) el estado de madurez de
Iz planta (Conrad y Avila, 1978).

McDowell et al. (1983) mencionan que las concentraciones de los elementos minerales
en forrajes dependen de las interacciones entre factores como suelo, especie forrajera,
estado de madurez, cobertura vegetal, manejo de la pradera y clima. Las areas donde

existen deficiencias o excesos de minerales estan asociados geograficamente con los
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niveles correspondientes de minerales en el suelo. Por lo tanto, la absorcion de estos
elementos por las plantas esta altamente correlacionada con su contenido y disponibilidad
en el suelo (McDowell et. al,,1993). Ogebe et al. (1995a) determinaron el perfil de
macrominerales de suelos y forrajes del estado de Benue, en Nigeria, y concluyeron que
la concentracidn de minerales en el suelo no es de gran importarncia en la evaluacion de
requerimiento de minerales para rumiantes en pastoreo. Ademas, Ogebe et al. (1995b)
obtuvieron resultados que indicaron una baja correlacion entre minerales del suelo y
especies forrajera en el estado de Benue, Nigeria, Pastrana et al. (1990) tambien
obtuvieron una baja correlacion entre macrominerales o minerales traza y suelos en el
paramo Colombiano. Sin embargo, Arvy y Lamand {1983) analizaron la concentracion de
Se en 500 especies forrajeras, granos de cereal y suclos de 69 regiones de Francia,
determinando una variabilidad entre especies y correlaciones entre Concentraciones de
minerales en tejido vegetal y suelos, El contenido de un elemento mineral podria parecer
el factor mas importante en la determinacion de la concentracion de minerales en los
suelos, sin embarga, el pH, la textura, el contenido de humedad y el contenido de materia
organica son probablemente los factores mas limitantes. A medida que el pH se
incrementa, la disponibilidad de Fe, Mn, Zn, Cu y Co disminuye y la cancemtracion de Se
y Mo aumenta (McDowell et al.1977).

Gomide y Zometa, (1978) mencionan que 1a composicion mineral de los forrajes varia
de acuerdv a muchos factores y entre éstos estan: [a edad de la planta, el suelo y su
fertilizacion, las diferencias entre especies y variedades, las estaciones del afio y los
intervalos entre cortes. La concentracion de minerales traza en la planta entera puede
aumentar, disminuir 0 no mostrar cambio cousistente con el estada de crecimiento, la
especie de planta, el suelo, o la condicion estacional. Estos cambios en las
concentraciones de los minerales traza de los forrajes relacionados a la estacion y estado

de crecimiento son de gran siguificancia para el animal en las dreas donde los niveles
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marginales estin presentes. La marcada disminucién de P y K cuando la planta madura no
es paralela con la declinacion en minerales traza (Conrad y Avila, 1978),

Un andlisis de! contenido mineral de las plantas consumidas por los animales en
pastoreo puede ser de gran ayuda en predecir el estado mineral de estas rumiantes. Sin
embargo, gran variacién ocurre en el contenido mineral de estas plantas. La mayoria de
los animales conswnen muchas especies diferentes de plantas en diferentes estados de
madurez, las cuales estan creciendo en diferentes tipos de suelos. El Consumo,
digestibilidad, absorcidn y secrecion de elementos minerales son complejos y comrolados
por muchos factores (Conrad y Avila, 1978),

Las concentraciones de minerales ea forrajes dependen de la imerraccion de varios
factores, entre los cuales se incluye el suelo, la especie de la planta, el estado de
madurez, ¢l rendimiento, el manejo del forraje y el clima. La presencia de deficiencias en
herviboros esta asociada con regiones especificas y estd directamente relacionada con
las caracteristicas del suelo (McDowell et al., 1984).

Se han observado grandes variaciones de minerales en las plantas que crecen em un
mismo suelo, Las herbaceas y leguminosas son mas ricas en varios minerales que las
gramineas. E! contenmido mineral disminuye con la madurez de la planta debido a un
proceso natural de dilucion, y al traslado de nutrientes a la raiz. En la mayoria de las
circunstancias, el P, K, Mg, Na, Cl, Cu, Co, Fe, Se, Zn, y Mo disminuyen ¢on la madurez
de la planta. El clima, el mangjo de forrajes y el rendimiemo afecta la composicion
mineral de la planta. La presion de pastoreo influenciara radicalmente sobre la especie
forrajera predominante y cambiara la relacion hoja / tallo, teniendo come resultado que el
contenido mineral de la planta también seria afectado. Incrementando los rendimientos de
los cultivos se extraen mas rdpido los minerales del suclo. La sobre fertilizacion con Ny
K , incrementa la incidencia de tetania de los pastos y a veces ¢l K reduce rapidamente el

nivel de Na de los forrajes (McDowell et al., 1934),
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El contenido de Mo en [as plantas ¢s variable y depende del contenido del mineral en

el suelo donde crece la planta. Las sales de Mo no se absorben a partir de suelos acidos

aun que el Mo se encuentre en altas concentraciones en este. Los suelos alcalinos o los

suelos alcalinizados con piedra caliza incremeatan la disponibilidad para las plantas. Las

plamas que pueden almacenar grandes cantidades de Mo son las legumbres y los granos
de ceresles (Penumarthy and Oehme, 1978).

3.3.2. Factores que afectan la disponibilidad bioldgica de los minerales.

El contenido total de un elemento mineral en un compuesto particular 0 en una racion
completa tiene muy poco significado, al menos que sea calificado con un factor indicando
la disponibilidad bioldgica de dicho ¢lemento para los animales. Los anilisis quimicos
indican en qué camidad un determinado nutriente estd presente, pero no indican en qué
grado, el nutriente es utilizado al ser consumido por el animal. Ningin elemento puede
ser completamente absorbido y utilizado, siempre existod una pérdida parcial en los
procesos normales metabdlicos y nutricionales. Antes de que un nutriemte necesario
pueda temer algun valor nutricional, s¢ debe hallar en una forma tal que pueda ser
digerido, absorbido y transportado a aquellas partes del cuerpo donde deba ser utilizado
pare su funcion esencial (Thompson y Carrion, 1978).

La disponibilidad biologica relativa del elemento deseado en un compuesto o
suplemento, es una de las mayores consideraciones en la seleccion de una fuente
adecuada del referido elemento. Fuentes de muchos de los minerales utilizado en
suplementacion son minerales naturales o subproductos industriales que generalmernte
contienen muchos elementos minerales. Algunos de éstos son potencialmente toxicos ¥
los niveles a los cuales pueden ser perjudiciales deben ser considerados. Otros factores de

importancia en la seleccidn de una fueme adecuada incluyen facilidades en su manejo,
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capacidad de mezclarse, seguridad y uniformidad del abastecimiento Yy el costo relativo
por unidad del elemento bioldgicamente disponible (Armmerman y Miller, 1973) .

Las diferencias importantes en el metabolismo mineral pueden ser atribuidas a la raza
y al tipo de adaptacion. Se ha observado el efecto de diferentes razas sobre los
requerimientos minerales en los rumiantes, Algunos de los factores que tienen influencia
en la utilizacion del P para las diferentes especies animales son el tipo de alimento en la
racion, sexo, niveles de grasa y energia, forma quimica del elemento, nivel nutricional,
medio ambiente, hormonas, enfermedades y pardsitos, niveles proteicos y de los
elementos traza, interacciones con otros mutrientes y minerales, agemes kelogenos, la
naturaleza fisica de las fuentes de P y otros ingredientes de la dieta (especialmente
tamaiio de las particulas), procesamiento de alimento, la relacion Ca-P, edad del animal, y
muchos otros (Thompson y Carrion, 1978),

Los rumiantes, bajo casi toda circunstancia, requieren de una suplementacion de
minerales para lograr un optimo desempefio reproductivo, Por lo tanto, existe la
necesidad de una suplementacion mineral de alta biodisponibilidad. Las pruebas actuales
de biodisponibilidad son frecuentemente prolongadas y costosas. La investigacidn en el
futuro debera proveer de técnicas dinimicas y precisas en la determinacion de la
biodisponibilidad bioldgica de los elementos minerales (Ammerman y Miller, 1978).

McDowell et al. (1984) enlista las fuentes de elementos minerales, su concentracién y
la disporubilidad bioldgica de estos para el ganads. Un entendimiento del nivel de
interrelacion entre los diferemtes minerales se ha demostrado que es importante en
proveer una nutricitn dptima para los rumiantes. Un ejemplo de una imteraccion
importante se encuentra entre el Cu, Mo y S. Otras son las interacciones entre Ca, Py
Mg,y Ca y Zn A medida que mejore el entendimiento sobre las interacciones entre
minerales y su influencia sobre el sisterna metabolico, un mejoramiento en el desempeiio
s¢ logrard. Ademas, se requiere mas informacién sobre la imterrelacion que ocurren entre

minerales y otras nutrientes o aditivos en la dieta. Muchas de esas interrelaciones serdn
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de importancia practica con relackm a la eficiencia en la produccion de bovinos en
pastoreo (Ammerman and Goodrich, 1983),

Una deficiencia de Cu en rumiantes puede ocurrir como una deficiencia primaria,
donde el consumo de Cu es inadecuada, 0 como una deficiercia secundaria, donde otros
factores en la diela interfieren con la absorcion o metabolismo del Cu. De primordial
importancia como antagonistas de Cu estdn el Fe, Mo y S. Mo y S estan involucrados
en la formacidn de thiomolibdatos que se unen al Cu y se hacen indisponibles al animal
(Surtle, 1991),

El mecanismo exacto por el cual ¢l Fe mterfierre con la utilizacidn de Cu mo se conoce
con exactitud, pero parece que estd involucrado en la formacion de complejos de sulfito
ferroso en el rumen que se vuelven solubles en el abomaso, donde el sulfito se disocia y
forma complejos insolubles con Cu (Suttle et al.,, 1984),

Un consumo elevado de Mo deprime la disponibilidad de Cu y podria ademas
ocasionar una deficiencia fisiologica de Cu en rurniantes. La cantidad de S total o sulfato
en la racion generalmeme potencializa el efecto de Mo. La relacidn entre Cu y Mo en el
alimento es importante, independientemente de la presencia de cada uno de ellos. Por esta
razon, y debido a la importancia del contenido de S en la dieta, es imposible definir
limites seguros de Cu y Mo. Un anilisis de la concentracion de Cu y Mo se requiere para
predecir el requerimiento de Cu de bovinos en pastoreo (Suttle et al,, 1984),

Gengelbach et al. (1994) determinaron que el sulfato de cobre y el lisinato de cobre
son similares en biodisponibilidad. Alimentando 6xido de Cu no mejord la deficiencia
presente en becerros o previno la disminucion de cobre plasmitico en becerros
alimentados con 5 mg de molibdeno/kg de dieta. Con este resultado, concluyeron que no
es recornendable elaborar suplementos minerales con 6xido de Cu debido a que esta
fuente es utilizada deficientemente por el ganado.

De acuerdo a Miltimore y Mason (1971), la relacidn critica entre Cu y Mo se puede

considerar como 2.0 de Cu a 1.0 de Mco. Valores menores de Cu en esta relacion se
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espera que ocasionen una condicion de deficiencia. Estos autores determinaron que el
19% de las muestras de forrajes de Colombia Britinica, Canada, tenian una relacion
merior de 2.0-1.0 y por lo tanto, se consideraron promotoras de una deficiencia de Cw
Una deficiencia fisiologica de Cu es producida por cuatro clases de alimemtos: 1)
alimentos con mas de 100 ppm de Mo, 2) una relacion baja Cu:Mo, 2:1 0 menos, 3)
deficiencia de Cu, abajo de 5 ppm y 4) alto nivel de proteina, 20 a 30 % de protena en
forraje fresco. Esta Gltima situacion, probablemente sea el resultado de altos niveles de
sulfitos producidos a partir de aminoacidos azufrados durante la fermentacion ruminal. El
sulfito de Cu es muy poco biodisponible (Ward, 1978).

Emanuele y Staplcs (1990) determinaton la liberacion de ciertos minerales de seis
especies forrajeras utilizando una tecnica in situ. La liberacion de minerales tal como
Mg, K, P y Cu probablemente sea dependiente del contenido de la pared celular vegetal.
Los forrajes con una alta concentracion de fibra detergente neutra (FDN) tuvierdn altos
coeficientes de liberacion del contenido mineral,

Emanuele y Staples (1991) realizaron un estudio para medir la extension en la
desaparicion de la materia seca y la liberacion de minerales procedentes de seis especies
forrajeras dentro del rumen, abomaso e intestmo de bovinos adultos. Los resultados
obtenidos fueron los siguientes: ) La liberacdn de Ca de todos los forrajes fue mayor de
65%, con una [a mayoria teniendo mas de un 70% y casi todo el Ca se libero en el rumen,
2) el P liberado tuvo un rango de 84 a 98 % con un promedio de 7.5 puntos porcentuales
después del abomaso, 3) los zacates liberaron mas P e¢n el intestino que las leguminosas,
4) 88 a 98 % del Mg [ue liberado en el rumen, 5) la bberacion de K fue total en el
intestino, 6) caregorizando a los minerales de acuerdo al grado de liberacion o
disponibilidad en el tracto digestivo el orden fue el siguiente: K, Mg, PyCa y, 7)
con la excepcion de K las leguminosas liberaron una mayor proporcion de sus minerales

que los zacates.
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Una deficiencia fisiolégica de Mg provoca una tetania hipofosfatémica. Por ko
general, solo las hembras rumiantes son afectadas y se presenta en las etapas iniciales de
l2 lactancia. El Mg funciona a tres niveles bioquimicos: 1) como un cofactor a mivel
enzimatico, 2) a un mivel estructural en la formacidn de ribosomas y 3) en todas las
membranas celulares como fuerza estabilizadora.

La hormona paratiroidca puede afectar el metabolismo del Mg al disminuir la
excrecion urinaria y estimular la reabsorcion en el tejido dseo. La excrecion renal de Mg
y la absorcion a nivel intestinal se incrementa con la disponibilidad de vitamina D3.

Un mimero considerable de factores deprimen la absorcion de Mg en los rumintes. De
estos el nivel de K en la dieta tiene el mayor y mas consistente efecto. Al alimentar una
considerable cantidad de carbohidratos altamente digestibles, se incrementa la absorcion
de Mg, pero el mecanismo de este es desconocido. Una alta concentracion de Al en el
forraje se ha asociado con tetania de los pastos, pero no se ha relacionado a esta
directamente. Una imterrelacidn entre el Al con Mg, Ca, P, y Hormona Paratiroidea
puede estar implicada (Fomtenot et al., 1989).

Greene et al. (1983), previamente, habian determinado que la concentracion de Mg
era menor con akos niveles de K en la dieta. Cuando la incorporacion de K era de 0.6%
en la dieta total, el principal sitio de absorcion de este mineral era a nivel del intestino
delgado, pero al incorporar mas K, la parte pre-intestinal del tracto digestivo participaba
significativamente.

Los resultados obtenidos por Allen et al. (1986) con bovinos productores de carne,
indicaron que la ingestion de Al puede alterar el metabGlismo del Mg, Ca y P en la vaca
lactante, pero el grado de interferencia depende de la fuente de Al

La quimica de coordinacidn juega un papel importante en la disponibilidad y
metabolismo de elementos de transicion esenciales. En general, los elememtos de
transicién tal como Fe, Cu, Mn, Co, y Zn forman complejos organicos € inorganicos a un

pH fisioligico. Los conplejos coordinados organometdlicos son los mds biodisponibles
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para el animal. Otras estructuras que son més coovalentes en la naturaleza pueden ser
formados en el tracto digestivo, pero no son tan importantes para el animal como los
complejos coordinados. El cobre tiene el valor mds alto de desplazamiento de
importancia nutricional entre todos ks eclementos de transicion y puede tener
importantes implicaciones nutricionales particularmente con manganeso. Productos de la
digestion protéica asi como otros compuestos orgdnicos en la dieta son capaces de
formar complejos con elementas de transicion. Estos elementos organicas de transicion
probablemente juegan un papel importante en la absorcion y utilizacion de elementos
esenciales de transicion. Elementos de transicion que forman complejos con molkéculas
orgianicas pueden influenciar la expresion genética y la sintesis protéica. Existen varias
situaciones en la alimentacidn practica en las que se ha demostrado que elementos de
transicion esenciales asociados con complejos organicas pueden ayudar a mejorar el
desempeifio animal (Madsen , 1938).

Un grun problema en la autricion de minerales que requiere de ser dilucidado se centra
en la dinamica de la absorcion, transporte, almacenamiento dentro de tejidos,
bivtransformacion, reexcrecion endoOgena, excreciin wftaria y  mecCanismos
homeostiticos de elementos esenciales y no esenciales. Un ejemplo es aquél en el que el
promedio de 28% del Cu de la dieta se absorbe, pero la retencion neta es del 5%. El resto
presummiblemente es reexcretado hacia el tracto digestivo a través de la  bilis. Es aqui
donde se suscita la pregunta: de qué forma es reexcretado el Cu? Cual es el mecanismo
de la absorcian del Cu? Cudl es la proporcion de la excrecion fecal de cualquier elemento
procedente de la dieta y cudl es la proporcion de origen enddgeno? Cual es el periodo
bioldgico de vida media de los ¢lementos minerales y cudles son sus constantes
paramérricos o, s que acaso cambian bajo diferentes estados mrricionales? (Matrane,
1973).

Es concebible que en todos los casos de balance mineral negativo, una reduccion de la

pérdida endogena puede ser tan eficiente en resolver un problema como el incremento en
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la absorcion. En general, existen mecanismos homeostiticos que tienen la funcion de
mantence cantidades determinadas de éstos. En la mayoria de los casos, con s dieta
adecuada los cumiantes podran disponer de suficiente cantidad de minerales del tracto
digestivo para mantener este almacenamiento. Sin embargo, en el caso de Mg y Ca puede
existir una deficienca aguda en ganado ovino y bovino, que no pueda ser corregido
complementando con Mg y Ca en la dieta. Un ejemplo ¢s aquél en el cual un balance
negativo del calcio existe en la mayor proporcion de la lactancia de la vaca alia
productora. En este caso y en circunstancias similares, es concebible que al reducirse las
pérdidas enddgenas se pueden obtener altos beneficios econdomicos en la produccién
animal (Cragle,1973).

Parton (1990) definid los diferentes minerales quelatados con ¢l propdsito de
diferenciar a éstos de acuerdo a su composicién quimica. El adjetivo quelato, deriva de
chela que significa tenaza de una langosta. El término quelato sugiere eventos quirnicos
y no simples mezclas fisicas entre minerales y compuestos organicos. Los diferentes
grupos de quelatos disponibles en el mercado internacional y formalmente reconocidos
por la Asociacion Americana de Oficiales de Control de Alimentos son: 1) Conplejo
metal-aminodcida, 2) Quelato amino-metal, 3) Proteinato-metal, 4) Complejo metal-
polisacarido y 5) Complejo metionina de zing.

Los quelatos tienen una caracteristica muy particular debido a la estructura en forma de
anillo que establece sobre el metal y en los enlaces coordinados covalentes que tiene con
este. Estos enlaces son compartidos entre el metal y el N (del grupo amina) o el oxigeno
(del grupo hidroxilo) como grupos donadores. A un pH especifico, algunos aminoacidos
quelatados y proteinatos metalicos tienen un equilibric en compartir enlaces entre metal
y N u oxigeno teniendo por lo tanto una carga neutra. No existe método cuantitativo para
verificar el porciento de quelacion en un producto excepto por métodos con los cuales
puede ser determinado cualitativamente la presencia de un complejo quelatado al

determinar ionizacidn a un determinado pH. Es por esto que las etiquetas de garantia con
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el porciento del elemento norganico y la concentracién de proteina mdican poca 0
ninguna relacion con el desempedio del quelato. Hasta que se desarrollen métodos que .
verifiquen cualitativa y quantitativamente la superioridad de un producto sobre atro, es
necesario que el nutridlogo fundamente los criterios apoyados en pruebas biologicas que
indiquen la viabilidad econdmica de los productos disponibies en ¢l mercado (Sherman
and Rowland, 1990).

Una variabilidad en la concentracion de minerales en los forrajes y en los granos ha
promovido la necesidad en el uso de fuentes complementarias para reunir las demandas
nutricionales del ganado de alta produccion. La biodisponibilidad de minerales
inorgdnicos puede ser menor del 20% debido a diferemes factores que incluyen
reacciones con lipidos, proteinas, fibra, dxidos y vitaminas, asi como mteracciones con
otros minerales como fosfatos y fitatos, Las reacciones de oxidacidn-reduccidn que
ocurren cuardo sales minerales se mezclan con vitaminas liposolubles y acidos grasos
insaturados pueden incrementar los requerimientos de minerales, siendo ésta una area de
interés con relacidn a la biodisponibilidad de los elementos minerales (Sherman and
Rowland, 1990).

La industria de alimentos ha utilizado minerales quelatados y complejos sintetizados
comercialmente por mis de treinta afios como suplementos minerales en raciones para
animales con el propdsito de duplicar lo que el rumen ¢ ¢l estomago y duodeno producen
rutinariamente, especificamente, la reaccién quimica de minerales con ciertas proteinas en
suero de leche y caséina, dcido citrico, derivados polisacaridos y quelatos sintéticos tal
como EDTA (Sherman and Rowland, 1990).
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3.3.3. Texicidad de los clementos minerales y procedimientes para contrarestar

la toxiciad 0 In iuteraccion uegativa entre estos.

3.3.3.1. Cakcio (Ca).

Altos niveles de Ca son tolerables por los rumiantes. Una alta concentracion de Ca en
la deta reduce el consumc de alimento y la gamancia de peso. Osteopetrosis,
caracterizada por un engrosamiento de la corteza ¢sea y se suscita con una alimentacion
prolongada y alta en Ca (Ammerman and Goodrich, 1983). El miximo nivel de
tolerancia de Ca en la dieta total de acuerdo al NRC (1930) es de 2.0 % en base a
materia seca.

3.3.3.2. Fosforo (P).

Un exceso de P puede ocasionar ciertos problemas Oseos, tal como osteomalacia,
osteoporasis y hipertiroidismo secundario. Ademds, un exceso de este mineral parece
estar implicado en la formacion de cdkculos renales y una reduccién de absorcion de Ca
en el tracto digestivo (Ammerman and Goodrich, 1983).

3.3.3.3. Potasio (K).

Un excesivo consumo de K que promueva un efecto toxico es muy improbable bajo
condiciones normales. El exceso de K ¢s rapidamente excretado; sin embargo, una
concentracion tgxica puede desarrollarse bajo situaciones extremas. De acuerdo a NRC
(1980) el nivel mdximo tolerable para bovinos de K es del 3% en base seca. Los signos
clinicos de una toxicosis incluyen una insuficiencia cardiaca, edema, debilidad muscular y
muerte. Aumermar el nivel de Mg en la dieta puede proveer proteccion a una toxicidad
con K (Ammerman and Gaaodrich, 1983).

3.3.3.4. Sedio ( Na).

La habilidad de los rumiantes de tolerar grandes cantidades de Na ¢ sal es
determinado por la disponibilidad de un adecuado aporte de agua fresca. En Ganado

bovino, el consumo de agua que contiene 12 a 20 g de sal por litro de agua, experimenta
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anorexia, disminucion de consumo de agua, pérdida de peso, una elevada concentracion
de Na y K en ¢l plasma sanguineo, una disminucitn de la concentracién de Mg y urea y
probablemente 1a muerte (Ammerman ad Goodrich, 1983).

3.3.3.5. Magnesio (Mg).

No se ha registrado intoxicaciones con Mg (Ammerman and Goodrich, 1983). Se ha
establecido que ¢l nivel maximo tolerable de Mg es de 0.4% de la dieta toral (NRC,
1980). Alios niveles de suplementacion de K reducen la absorcién de Mg (Greene et al.
1983).

3.3.3.6. Hierru (Fe).

Una excesiva suplementacion o comtaminacion del alimemto con hierro puede
disminuir la actividad microbial en el runen. Un tratamiento por envenenamiento de
hierro debe promover k precipitacion de éste en forma de un compuesto hidroxilado.
Esto se logra proporcionando al auimal con preparaciones coma leche de cal o leche de
magnesia. Entre los factores que influyen en la toxicidad del Fe, se encuentra €l nivel de
Cu en la dieta (Harrison et al, 1992)

Una mtoxicacion por Fe es un problema mnusual en animales domesticos y el maximo
nivel de tolerancia para este elemento mineral es de 1000 ppm para ganado bovino. El
valor considerado asume que la fugnte de Fe tiene uma biodispomibilidad alta. La
tolerancia podria ser mayor si la fuemte es de baja disponibilidad (NRC, 1980).

3.3.3.7. Manganeso (Mn).

El nivel maximo de tolerancia de Mn es de 1000 ppm. La absorcién de Mn puede ser
afectada por el nivel de Ca, P y Fe en dieta. Con niveles bajos de consumo de Fe, los
animales son mas susceptibles a una intoxicacion por Mn. Ahos niveles de hierro en la
dieta reducen los riesgos a una intoxicacion (NRC, 1980).

3.3.3.8. Zinc (Zn).

Ot et al. (1966) determinaron que un nivel de Zn de 0.9 gfkg de dieta o mayor,
reducia la ganancia de peso y la eficiencia alimenticia. Los novillos fueron afectados en
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mayor grado a niveles altos de Za (1.7-2.1 g/kg de alimento) que las vaquillas. Eswos
autores comparan la absorcion del Zn de estos animales con resuftados obtenidos con
otros autores y determinaron que la absorcion se reduce en ganado de mayor edad. Esto
indica que los factores que afectan la absorcién afecta tambien la toxicidad. Se ha
determinado que el nivel miximo de tolerancia de Zn para ganado bovino es de 500
pem (NRC, 1980).

3.3.3.9. Cobre, Molibdeno y Azulre,

De acuerda a Miltimore y Mason (1971), la relacion critica entre Cu y Mo se puede
considerar como 2.0 de Cu a 1.0 de Mo, Valores menores de Cu en esta relacion se
espera que ocasionen una condicion de deficiencia. Estas autores determinaron que el
1% de las muestras de forrajes de Calombia Britanica,Canada tenian una relacion menor
de 2.0-1.0 y por lo tanto, se consideraron promotoras de una deficiencia de Cu.

Una deficiencia fisiologica de Cu es producida por cuatro clases de alimentos: 1)
alimentos con mas de 100 ppm de Mo, 2) una relacion baja Cu:Mo, 2:1 o menos, 3)
deficiencia de Cu, concentracion menor de 5 ppm y 4) alto nivel de proteina, 20 a 30 %
de proteina en forraje fresco. Esta ultima situacion, probablemente sea el resultado de
altos niveles de sulfitos producidos a partir de aminoacidos azufrados durante la
fermentacion ruminal. El sulfito de Cu es muy poco bicdisponible (Ward, 1978).

Una relacion Cu:Mo de menos de 4:1 ha sido propuesta para asegurar que el nivel de
Cu sea cubierta (Alloway, 1973).

Los niveles maximos tolerables de Cu establecidos por ¢l NRC (1980) como de 100
ppm para ganado bovino y este nivel puede verse influenciado por otros factores en la
dieta como el nivel de S y Mo, el nivel de proteina y su fuente y, por influencia genética
(NRC, 1980).

Kandylis (1984) resume los efectos del consumo excesivo de S en rumiantes sabre el
consumo de alimento, desemperio de animal, digestion y motilidad ruminal, y otras

actividades del tracto digestivo del turniante, Menciona que el consumo excesivo de S
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(mas de 0.3-0.4%) como sulfato de § o S elemental puede resultar téxico o incluso
ocasionar la muerte,

3.3.3.10. Cebalto (Co).

El nivel miximo tolerable establecido por el NRC (1980) es de 10 ppm. Este nivel se
considera seguro, Los signos de una toxicosis serian: un reducido consumo de alimento ¢
incremento en el peso corporal, emaciacion, anemia, debilidad, aumemto en la
concentracion de hemeoglobina y el volumen celular sanguineo, y uma elevada
concentracion de Cu en el higado. El nivel téxico parece ser por lo menos de 300 veces el
requerimiento por lo que este problema es por demds inusual bajo condiciones normales
de pastorea. Ademds, incrementando la cantidad de proteina o metionina en la dieta,
reduce el riesgo de una toxicosis.

Existe una gran diferencia entre especies con relacion a la absorcion y excrecion de
Mo. El Mo que se encuentra en altas concentraciones en las plantas es altamente soluble
y biodisponible. Las sales tetravalentes de Mo, tal como el molibdenito (MoS;) se
absorben pobremente, contrario a las fuentes hexavalentes solubles e insolubles, tal como
el molibdenato de Ca y el molibdenato de amonio que son altamente biodispouibles, El
nivel de S en la dieta juega un papel importante en la absorcién de Mo. Ademas los
sulfatos reducen la retencion de Mo en los tejidos, aparentemente debido a un incremento
en la excrecion urinaria (Penumarthy and Oehme, 1978).

El ganado bovino es el menos tolerante de los animales domesticos a altos niveles de
Mo en la dieta. El ganado lechero y becerros son mas suceptibles a una molibdenosis que
ganado bovino de carne adulto. Una intoxicacion por S es dependiente de la cantidad de
consumida de este mineral, su forma de asociacion y el método de administracion
(Ammerman and Goodrich, 1983). Una toxicidad con S inorgénico puede tener arigen en
la ala biodisponibilidad del hidréxido de S o a una acidosis metabdlica que resulta de un
incremento en la absorcion de S. Se ha establecido que el nivel maximo tolerable de S es

de 0.4% (NRC, 1980).
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3.3.3.11. Selenio (Se). El nivel mas ako, tolerable para bovinos en pastoreo ha sido
establecido conw de 2.0 ppm (NRC, 1980),

Los rumiantes que reciben un aporte adecuado de Ca en la dieta son menos
susceptibles a una intoxicacion por Se, probablemente debido a la funcién que ejerce la
vitamina B12 en la formacién de dimetil selenito y otros productos de excrecion del Se
(Ammerman and Goodrich, 1983).

3.3.3.12. ledo (V).

El nivel maximo de tolerancia de 1 en la dieta ha sido establecido en 50 ppm para

ganado bovino, siendo este nivel indeseablemente alto en la leche (NRC, 1980).

33.4. Requerimiento de minerales y suplementacion mineral

Soares y Lever (1978) enlistaron la informacidn requerida por la industria de mezclas
minerales con el propdsito de elaborar suplementos especificos para la ganaderia. Estos
son: 1) Estudios que determinen las deficiencias especificas de minerales en las dreas
geogrifica donde se encuentre la mayor poblacion ganadera. 2) Estudios sobre todo
tipo de enfermedades que podrian afectar al ganado en esa zona geografica y que
permitan un diagndstico diferencial entre una deficiencia mineral y otro tipo de
enfermedad. 3) Medios y métodos de administracion de suplementos minerales que
garanticen un CONSUMO MINUMO, que permita prevenir deficiencias y mejore la
productividad. 4) Formulas que permitan un aporte suficiente de cada mineral y eviten
una interaccion negativa entre éstos. 5) Diferenciacion de requerimientos de los
minerales en las diferentes épocas del afio. 6) Determinacion de zonas o sitios donde
existan posibles excesos de minerales que provoquen deficiencias de otros minerales

o toxicidad de éstas.
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Muchos factores afectan los requerimientos de minerales de rumiantes en pastoreo.
Entre ellos se incluyen tipo y nivel de produccion, edad y forma quimica del elemento en
el alimento, interrelacidn con los otros minerales, cansumo de suplemento mineral, raza
y adaptacion del animal. Los requerimientos de minerales dependen del nivel de la
productividad (McDowell et al. 1984). Los requerinientos minimos de minerales (NRC,
1984) para ganado bovino de carne oo son los miveles requeridos para mdxima
productividad. Los niveles criticos de tolerancia (NRC, 1980) indican lgs niveles de cada
mineral que provocan una intoxicacion 0 el nivel al que afectan la utilizacion de otros
minerales.

Muller et al. (1977) determinaron que existe poca evidencia de un apetito especifico
por minerales o vitaminas ofrecidas en forma individual y a libre acceso, Sugieren que es
posible un consumo especifico debido a la palatabilidad del suplemento mas que a un
requerimieto  especifico del = mineral. Concluyeron que suministrar minerales y
vitaminas en mezclas de alimento completo es un método mas seguro de garantizar un
consumo de estos nutrientes,

La sal comin précticamente es puro cloruro de Na y el suplemento mineral mas
utilizado en la suplementacion de rumiamtes en pastoreo. Es singular debido a sus
caracteristicas de palatabilidad y que con [cilidad pueden los animales cubrir los
requerimiertos. Ademds, la sal puede ser utilizada como vehiculo de otros elementos
minerales o aditivos y para regular ¢l consumo de los suplementos (Church, 1989).

Morris et al. (1980) probaron el efecto de la sal sobre la reproduccidn y la lactancia de
vacas Herdford pastoreando praderas del estado de California, E.U.A., y no encontraron
diferencias significativas en el desempefio de estos paramétros productivos durante un
periodo de dos aios. Llegaron a la conclusion de que la suplementacion de sal a libre
acceso y un consumo considerable de €sta no mejord el desempefio reproductivo,

apariencia general o condicion corporal, a pesar de que los forrajes en periodo de
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crecimiento vegetativa y en periodo de dormancia contenian niveles de Na menores al
nivel critico (0.08 ppm) establecido por McDowell et al, (1984).

La tabla 1 enlista los niveles criticos de deficiencia y los requerimientos de runantes

en pastoreo.

Tabla 1
Nivel critico de deficiencia y el requerimiento de minerales de

rumiantes en pastoreo.

Elemento mineral Nivel ¢ritico Requerimiento
Calcio (Ca), % 0.30 0.18-0.54
Fosforo (P), % 0.25 0.18-0.38
Magnesio (Mg), % 0.2 0.05-0.25
Paotasio (K), % 0.7 0.5-0.8
Sodio (Na), % 0.08 0.06-0.18
Cobre (Cu), ppm 10.0 410
Hierro (Fe), ppm 50.0 20-50
Manganeso (Mn), ppm 40.0 20-40
Zinc (Zn), ppm 30.0 20-40
Cobalto (Co), ppm 0.1 0.1
Selenio (Se), ppm 0.1 0.1-0.2

1) Nivel critico de deficiencia (NRC, 1984).

2) Requerimiento de rumiantes en pastareo (McDowell et al. 1984).
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3.4. Procedimientos de laboratorio para la cuantificacién de minerales en

las plantas, suelo y tejido amimal

3.4.1. Métodos utilizados para determinar el perfil mineral de tejido vegetal.

AOAC (1990) describen los procedimientos de muestreo, preparacion de [as muestras
y diferemtes técnicas utilizadas para determinar el perfil mineral de tejido vegetal. Emre
estas técmicas se encuentran meétodos espectrograficos, espectrofotometria de absorcion
atomica, emision plasma y meétodos individuales de analisis de metales,

Fick et al. {1979) describen los procedimientos que debe utilizarse para tomar,
moler y solubilizar muestras. Ademds, enlistan el material y equipo que se utilizard en la
detenminacion de perfiks minerales por medio de espectrofotometria de absorcion
atomica de flama y horno de grafito.

3.4.2. Técnicas de muestrea de suelos v determinacion del perfil mineral de suelo.

Técnicas para determinar la fertilidad del suelo son descritas con detalle por Bahia y
Adams (1978). Mencionan que la mayor fuente de error en el analisis de suelos es ¢l
imuestreo en el campo y que la muestra que se obtenga sea represemtativa del area a
evaluar. En un drea de 3 a 5 hectdreas la muestra compuesta debe ser elaborada por 20
muestras simples. La profundidad de la muestra de suelo debe ser de aproximadamente
20 e

Volkweiss y Rodriguez (1978) mencionan varios factores que se deben considerar en
la extraccién de elementos minerales del suelo. Estos autores mencionan que para realizar

un estudio adecuado de las propiedades del suelo que afectan la disponibilidad de los
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elementos minerales para las plantas, se debe considerar no solo aquellos que determinan
la concentracion de estos en la solucion del suelo sino tambien aquellos que afectan el

movamiento de estos en la solucidn en direccién a las raices.

3.4.3. Métodos utilizados para determinar el perfil mineral de (ejidos de

origen animal

McDowell et al. (1984) enlista los tejidos de origen animal que deberian analizarse
para determinar las deficiencias que podrian estar presentes en los rurniantes en pastoreo.
Recomiendan analizar suero para determinar [a posible deficiencia 0 exceso de Ca, Mg,
Cu, Se y Za; analizar higado para deficiencias de Co, cobre Cu, Mn y Se; hueso para Ca,
P y F; ysaliva para Na.

La mayoria de los grupos ciemificos consideran que el P inorganico en el suero
sanguineo es suficientememnte sensitivo y recomiendan para diagnosticar las deficiencias
de P. Sin embargo, el Comité de Nutricion Mineral de los Paises Bajos (Netberlands
Committee on Mineral Nutrition) recomienda el andlisis de los forrajes debido a que los
estudios han demostrado que puede obtenerse una informacién mas detallada y util. Es
aparente que ambos, el P inorganico en el suero sanguineo y el andlisis de los forrajes son
efectivos en determinar el estado del P de los rumiantes en pastoreo. EIl Mg puede ser
analizado con confianza en el suera y la orina. Comunmente, la relacionde Na a Kenla
saliva puede ser utilizado para diagnosticar una deficiencia de Na en el ganado. Se ha
sugerido que los analisis de Na y K en |a saliva pudea ser utilizados para diagnosticar una
deficiencia de Na en el ganado. La relacién oormal de Naa K en la saliva es de 17.1:1 a
25:1 se sugiere que si esta relacion es de 10:1 a 15:1, una deficiencia de Na puede estar
presente. Una relacion estrecha ha sido encomtrada entre ¢l contenido de cabre en el
higado y la concentracion del mineral en el suero sanguinec. Los animales son capuces de
almacenar grandes cantidades de Cu en el higado. Normalmente los niveles de Cu en la



44

sangre no indican el tamario de las reservas de Cu en el higado. Sin embargo, el Cueneel
higado permiten una evaluacion de la situacion actual y permite estimar las reservas de
cobre las cuales estan disponibles para futuros periodos criticos. Por lo tamo, el
contenido de Cu del higado dard uma informacion més detallada y digna de confianza
sobre ¢l estado de mineral en los animales, mas que aquellos valores obtenidos de la
sangre (Conrad y Avila, 1978).

El contenido de Co de los pastos es de gran ayuda en la determinaciin del estado de
Co de los animales. Bajo la mayoria de las condiciones, pastos con valores promedios de
0.1 ppm de Co ¢ mas, swinistran suficiente Co para prevenir una deficiencia y niveles
consistentemente menores de 0.08 ppm pueden predecir una deficiencia de este mineral.
Muchos estudios indican que los niveles de Co en ¢l higado del ganado y oveja, menores
de 0.1 ppm en base a materia seca son deficientes, mientras que niveles entre 0.15 y 0.3
ppm son ocormmles para animales saludables, La concentracion de Vitamina B2 en ¢l
higado es mds sensitiva y digna de confianza que la concentracion de Co en el higado. La
vitamina B2 contiene 4% de Co y es funcion principal de este elemento mineral la sintesis
de esta vitamina. El analisis de Fe vy el | en la leche ha sido wilizado coa éxito para
determinar el estado del Fe en vacas lactando. El contenido de Mn en la dieta es el factor
mas indicativo del estado de Mn de los rumiantes en pastoreo. La corteza del riitdon y el
higado son los indicadores mas sensitivos del estado del animal y la concentracion de Se
en estos drganos puede proveer un valioso criterio para diagndstico. El Zn puede ser
cuantificado en el plasma, suero, pelo y hueso pero la determinacion de ¢gte mineral en la
dieta tiene el mas grande valor en la deficiencia de Zn (Conrad y Avila, 1978).

Silva y Fick (1978) resumen los procedimientos para obtener muestras de tejido
animal y determinar en estos la concentracion de minerales. Describen los diferentes
procedimientos para preparar las muestras y en especial, la digestion bumeda y la

inCineracion
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Fick et al (1979) describen con detalle los métodos de muestreo, preparacion de las
muestras y procedimiento y equipo utilizado en la cuantificacion de minerales.

3.4.4. Determinacion de P por métodos colorimétricos.

Fick et al. (1979) describen dos meétodos colorimétricos para determinar P. El
primero es aquel denominado como métaodo A y el otro método es B, desarrollado por
Harris (1954) muy similar al método A, per¢ modificado con el proposito de proveer
una mayor pendiente dentro del remlimiento de la curva estandar y un aumento en la

estabilidad de los reactivos.

3.4.5. Evaluacion cuantitativa de minerales por espectrofotometria de

absorcién atdmica de flama.

Fick et al. (1979) describen ¢l principio de la espectofotometria de absorcion atomica
(EAA) y menciona que es similar al de espectrofotometria de emision, excepto que se
mide la energia que absorben los dromos en vez de medir la energia que estos emiten. En
la técnica de emision de lama, la mwuestra se eleva a un estado alo de energia
(excitacion) y se mide la intensidad de Ia radiacion que emiten los dtomos cuando estos
regresan al estado minimo de energia. En absorcion atdmica se lleva acabo el proceso
inverso; ¢l elemento de interés en la muestra no se excita, sino simplemente se disocia de
sus enlaces quimicos y se coloca en un estado no excitado, no ionizado y en su estado
minimo de energia. En estas condiciones el elemento es capaz de absorber radiacion
externa que es la que se mide. Cada elemento tiene su propio espectro de emision y
absorcion que ¢s caracteristico. Las energias de emision y absorcion no siempre tienen la
nustra longitud de onda. La radiacion con longitud de onda en donde ocurre emision y

absorcion son «tiles en absorcidn atdmica y se conacen como lineas de resonancia.
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La técnica de andlisis por absorcion atomica utiliza la ¢nergia de emisién y la de
absorcidn. Generalmente, se usan kmparas de catodos huecos como fuentes de luz o
energia en las cuales el citodo estd fabricado o revestido por el elemento que se va a
analizar. Los atomos que éstan quimicamente disociados y en su estado minimo de
energia absorben 1 radiacion emitidas en lineas discretas. El grado de absorcidn es
proparcional a la concentracion del elemento en la muestra aspirada. Detectores
electronicos miden el cambio en la cantidad de luz o energia que ha pasado a travéz de
la llama. Las sefiales que se obtienen de los detectores se pueden expandlir y aparecen,
segun el tipo de instrumentacién, como porcemaje de absorcidn, unidades de
absorbarcia, directamente en concentracidn o en forma de picos utilizando un registrador
(Beaty, 1988).

Beaty (1988) describe el proceso por el cual se realiza la absorcion atomica de la
siguiente manera: la absorcidn dtomica es la medida de 1a cantidad de luz a una longitud
de onda de resonancia que se absorbe al pasar la luz a travéz de una nube de atomos.
Al incrementarse el nimero de atomos que pasan por la luz, la cantidad de luz absorbida
aumenta en una manera predecible. Al medir la cantidlad de luz absorbida, una
determinacion quantitativa de la cantidad del elemento analizado puede realizarse. El uso
de fuentes especificas de luz y longitudes de onda cuidadosamente seleccionadas
permiten la determinacion cuantitativa de elememtos individuales en presencia de otros.

La nube de dtomos requierida para medir absorcion atomica es producida al
proporcionar suficiente energia termal para que los compuestos quimicos de la muestra
se disocien en atomos libres. Aspirando la solucion de la muestra dentro de una flama
alineada a un haz de luz, sirve a este proposito. Bajo una flama determinada, la mayoria
de los dtomos permaneceran en un forma de un estado pasivo y son capaces de

absocber luz a la longitud de onda analitica procedente de la lampara (Beaty, 1988),
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3.4.6. Evaluacién cusatitativa de minerales por espectrometria de absorcion

atdémica con horno de grafito.

La técnica de absorcion atdmica mds avanzada y de mayor sensibilidad es la absorcion
atomica con homo de grafito. Ean esta técnica, un tubo de grafito se encuentra locahizado
en ¢l compartimiento del espectrofotometro de absorcién atdmica con tuz que pasa a
travéz de éste. Una pequena cantidad de muestra es cuantitativamente colocada demtro
del tubo. El tubo es entonces calentado con una temperatura secuencialmente
programada hasta que el elemento en la muestra es disociado en &tomos y la absorcion
atémica ocurre. A medida que los atomos son creados y difundidos fuera del tubo, Ia
absorbancia se eleva y c¢ae en una sefial en forma de cima, La altura de la cima es
utilizada como la seftal analitica para la cuantificacion. Los limites de deteccion para el
hormo de grafito llega al rango de los ng / L para la mayoria de los elementos minerales
(Beaty, 1988).

3.4,7. Evaluacién cuantitativa de minerales par emision plasma.

Absorcién atémica es una técnica analitica madura, muy versatdl y capaz de
determinar un gran nimero de elementos bajo un rango amplic de concentraciones. Sin
embargo, hay técnicas que compiten ¢ complementan con absorcion atomica bajo ciertas
circunstancias (Beaty, 1988).

Plasma de induccion acoplada (ICP) es una fuente excitable, relativamente nueva en
emision espectrométrica. Plasma, por definicion, son gases en los cuales una fraccidn
significativa de los atomos o moléculas se ionizan. El ICP se produce al pasar
inicialmente gas de argon (Arz) a través de una antorcha de quarzo localizada dentro de
una tuberia de cobre y conectado a un generador de radio frecuencia. La corriente aha
de frecuencia que fluye por la tuberia de cobre genera un campo magneético alrededor de
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la tuberia. Los electrones y iones positivos que pasan a través del campo
electromagnético osilatorio tiene una rotacion a un grada acelerado dentro del espacio
del tubo de quarzo. La colision entre los electrones y los iones, y el gas de argon
deionizado que se genera causa mayor ionizacidn. La colision ocasiona la generacion de
calor con temperaturas que van de 6,000 a 10,000 grados K. Un nebulizador que
atraviesa el flujo, introduce la solucion muestra al plasma. Los elenentos en la muestra
(iones y dtomos) emiten sus caracteristicas radioactivas. La imtensidad de estas
radiaciones se miden con un policromatdgrafo controlado por una computadora
(Soltanpour et al., 1979).

Las aktas temperaturas generada por la flama de argonen ICP provee una sensibilidad
excelente para elementos refractarios y es esencial en eliminar interferencias quimicas.
Como todas las técnicas de emision, no se utilizan lamparas. Por medio de un monitoreo
de varias longitudes de onda, todas a la vez ¢ en forma secuencial, muchos elementos
minerales pueden ser determinados en un solo analisis automatizado. Emision ICP ofrece
por lo tanto, una significativa ventaja en velocidad scbre absorcion atdmica para analisis
de multielementas. Emision ICP es mejor técnica que absorcion atomica de flama u homo
de grafito en la deteccion de elementos refractarios. Con relacion a los limites de
deteccion, emision plasma es comparable a la espectrofotometria de absorcion atomica de
flama, mas no a AA con horno de grafito (Beaty, 1988),

Jones (1977) wtilizd emision plasma para analizar simultaneamente elementos de
extractos de suelo y cenizas de tejido vegetal. Concluyd que [CP-OES es al menos tan
sensitiva y precisa como la espectrofotometria de absorcion dtomica de flama (AAS de
flama) para analizar soluciones de multi-elementos. Dahlquist y Kool (1978)
condujeron un estudio muy comprensivo en el usa de ICP-OES para analizar material
bioldgico y suelos para determinar elementos mayores, traza y ultra-traza. Concluyeron
que ICP-OES es favorablemente comparable a AAS de flama debido a su ventaja en su
desempeiio como analizador simyltineo de mulri-elememos. Olivares (1987) utilizo ICP
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en la cuantificacion de P, Ca, Mg, Za, B, Mn, Cu, Fe y Al en muestras de alfalfa. El
proposito principal de la investigacion era determinar las diferencius fsiologicas en
poblaciones de alfalfa seleccionadas para alta y bajo concentracion de P. Debersaques et
al. (1988) obtuvieron resultados que indicaron que la determinacion de de minerales por
espectrometria de emisibn plasma aporta resultados muy similares a los metodos
tradicionales, teniendo precisidn, rapidez y un amplio limite de deteccion. De acuerdo a
estos autores, los minerales que se pueden analizar en forma simultanea pueden ser hasta
10. Entre estos estan el Ca, P, Mg, Na, K, Cu, Fe, Zn y M. Ademds, mencionan que
atros minerales como el Co, Ni y Se se deben determinar en forma individual o por otros

metodos.

3.4.8. Espectrametria de masas por plasma de induccidn acoplada (ICP-MS).

Es una técnica analitica que promete muchas ventajas comparada a las técnicas que
actualmente dominan el andlisis de elementos en forma individual 0 de multielementos.
Para [CP-MS, [CP es uilizada como una fuente de icnes para una espectrometria de
masas. Los iones son separados espacialmente de acuerdo a sy masa y carga para
después medirlos mdividualmente {Beaty, 1988).

El mayor atractivo en ICP-MS es su sensibilidad excepcional combinada con alta
velocidad de anilisis. Para la mayoria de los elementos, [CP-MS offece limites de
deteccion que son comparables a la espectrormetria de AA con horno de grafito. Sin
embargo, [CP-MS puede determinar muchos elementos en el tiempo requerido para

determinar la concentracion de un solo elemento por AA con horno de grafito (Beaty,
1988).
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CAPITULO 4
MATERIALES Y METODOS

4.1. Estrategia gemeral de muesireo de las diferentes zonas geogrificas

y/o sitios,

La primera parte de este estudio, cansidera el muestreo de las especies forrajeras de
114 ranchos de cuatro estados o regiones del litoral del Golfo de México durante el
pericdo de luvias de 1993 y 1995. Ademds, 217 muestras se obtuvieron durante este
periodo con el proposito de evaluar el petfil mineral. En la segunda parte, se analiza la
informacion obtenida de 66 muestras procedentes de cuatro ranchos de la regién hitoral
centro y sur del estado de Tamaulipas, durante el periodo de Jluvias de 1993 y periodo
de sequia de 1994,

Debido a que el propésito del estudio era obtener un muestreo representativo de las
especies forrajeras de las zonas a evaluar y del estado vegetativo en el cual se ofrece el
forraje al ganado, se solicitd el apoyo técnico de los consultores de uniones,
asociaciones ganaderas locales y particulares que realizan consultoria constante en los
ranchos donde se realizaria la recoleccion de las muestras,

Es importante aclarar que la seleccion de las especies forrajeras muestreadas se
delimité a la dominancia o exclusividad de éstas en los ranchos muestreados.

La Tabla 2 enlista los estados, nimero de municipios, namero de ranchos y numero
de muestras consideradas e este estudio.

Los cuatro estados o regiones consideradas en este estudio son: 1) ¢l estado de
Tabasco, 2) el estado de Campeche, 3) el norte del estado de Veracruz y 4) el litoral del
estado de Tamaulipas.
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Tabls 2
Estados o regiones, numero de muesiras por estado ¢ region y mimero de
municipios,
Estados o Ranchos Muestras del  Muestras del Municipios
Regiones muestreados periodo de litoral de muestreados
lluvias Tamaulipas
Tabasco 50 95 - 11
Campeche 27 47 - 5
Norte de 33 42 - 11
Veracruz
Litoral de 4 i3 66 2
Tamaulipas
Totales 114 217 66 29

Los municipics de cada estade o region que fuercn considerados en este estudio se
enlistan en la Tabla 3. Los municipios involucrados fueron 11 del estado de Tabasco, 5
del estado de Campeche, 11 del norte del estado de Veracruz y 2 del litoral del
estado de Tamaulipas. También se obtuvieron muestras del litoral del estado de
Tamaulipas durante el pericdo de sequia de 1994,

Tabla 3

Municipios de los estados 0 zonas geogrificas involucrados en el estudio.

Tabasco Campeche Norte de Litoral de
VYeracruz Tamaulipas

Balancan Carmen Gutierrez Zamora  Soto La Marina

Ceutra Candelaria Naranjos Aldama

Comalcalco Champoton Ozuluama

E. Zapata Escarcega Panuco

Huimanguillo Campeche Tamiahua

J. Mendez Tamoyuca

Jalapa Tecolutla

Macuspana Tempoal

Nacajuca Tepetzintla

Paraiso Tihuatlan

Tacotalpa Tampico Ao
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Los nombres comiines y los nombres cientificos de las especies forrajeras dominantes
que fueron muestreados se enlistan en el Tabla 4. Mezclas de zacates nativos y/o

introducidos, y leguminosa nativas fueron obtenidas cuando el sistema de pastoreo no
consideraba solamente um menoculivo.

Tabls 4

Especies forrajeras introducidas y nativas mds comunes de Tabasco. Campeche,
uorte de Veracruz y zona litoral de Tamaulipas.

Nombre Nembre

Comun Cientifico
Aleman Echinochloa polystacha
[nsurgente 0 Brizantha Brachiaria brizantha
Bennuda de la costa Cynodon dactylon (L.)
Cruza [ Cynodon sp. hibrido
Carretero Sorghum halepense (L.)
Sefial o Chontalpo Brachiaria decumbens
Estrella Cynodon plectostachyus

Gigante 0 zacate Napier
Guinea 9 Zacaton

Pennisetum purpureum
Panicum maximum

Humidicola Brachiaria humidicola

Jaragua Hyparrhenia ruffa

Pangola Digitaria decumbens

Para Brachiaria musica

Remolina o zacate Bahia Paspalum notatum

Samo Domingo Cynodon dactylon var. Santo Domingo
Taiwan Pennisetum purpureum

Yaxcomel desconucido aparentemente

Tabasco y Campeche tuvieron la mayor diversidad de especies forrajeras. Existen
muchas otras especies forrajetas que en este escrito no se consideran. La especie
subacudtica llamada popularmente Yaxcomel es comin en el sur-oeste de Campeche y
no fué posible la determincion de su nombre cientifico. Se cultiva en los arrozales y es
pastoreada en periodo de luvias o con riego en un considerable numero de ranchos. El

zacate Estrella fué el mas popular de [as especies forrajeras obteniendose 63 de 217
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muestras colectadas durante el periodo de lluvias en los cuatro estados o regiones del
litoral del Golfo de México,

Especies forrajeras como Estrella Africana, Pangola y Guinea es comnmm
localizarlas en los cuatro estados o regiones. Otras, solo se muestrearon en una 0 dos

zonas geogrificas. La Tabla 5 relaciona a las especies forrajeras dominantes en cada
estado.

Tabla 5

Estados o regiones del litoral del golfo de México donde se obtuvierou las
muestras de las mas abundantes especies forrajeras.

Nombre comun Estado

Aleman Tabasco y Campeche

losurgente Tabasco y Campeche

Cruza { Tamaulipas

Sedal o Chontalpo Tabasco, Campeche y Veractuz

Estrella Tabasco, Campeche, norte de Veracruz y
Tamaulipas

Gigante Tabasco

Guinea o Zacatén Tabasco, Campeche, norte de Veracruz y
Tamaulipas

Humidicola Tabasco y Campeche

Jaragua Tabasco y Campeche

Pangola Tabasco, Campeche, norte de Veracruz y
Tamaulipas

Para Campeche y norte de Veracruz

Remolino Tabasco y Campeche

Santo Domingo Tamaulipas

Taiwan Campeche y norte de Veracruz

Yaxcomel Campeche

4.2, Metodologia de muestreo de forraje.

La técnica de muestreo para el forraje fué aquella descrita por Fick et al. (1979) con

algiinas modificaciones que se consideraron necesarias y que seran aclaradas en esta
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seccién. La metodologia descrita por estos autores es como se describe a comtinuacidn:
en general, las muestras deberin ser tomadas dos veces por aflo en cada rancho o finca.
Estos muestreos se deben realizar al final del periodo de lluvias y de sequia, Amtes de
realizar la toma de muestras, se debe observar cuidadosamente a los animales en pastareo
y recolectar en las dreas donde estos comen. Ea alginas ocasiones, 23 necesario seguir al
animal en pastoreo y colectar las muestras con la mano para que representen o que el
animal consume. Obiamente, no se deben tomar muestras de forraje en dreas donde los
animales no pastorean. Se deben de tomar muestras separadameate de las especies més
importantes. Las muestras se pueden depositar en bolsas de tela para secarlas
inmediatamente al aire 0 se pueden muntener en bolsas de plistico siermpre y cuando se
sequen en ¢l horno dentro de pocas horas después de colectadas,

La muestra se debe cortar wtilizando tijeras de acero inoxidable. La altura del corte de
debe registrar y debe representar la altura 2 la que el anima! pastorea, Se recomienda ¢l
uso de guantes de plistico cuando sea posible. Para muestrear la parte acrea de las
plantas, seleccionar al azar diez ¢ sitios en el potrero, dependiendo del tamado del
potrero. Mezclar las muestras tomadas de diferentes sitios en una sola muestra que pese
aproximadamente 400 g de materia fresca. Cuando existan grandes diferencias emre
potreros, cada tipo de pastura o campo (tipo de suclo mds vegetacidn) se deben de
muestrear para establecer el porcentaje de cada una de las especies principales.

Las modificaciones que se realizaron se enlistan de la siguiente manera:

1) Se utilizaron guantes de pléstico desechables en todo el muestreo. Cada muestra se
tomé con un guante desechable que procedia de un envase plistico sellado y era
eliminado inmediatamente después de realizada la actividad.

2) Las bolsas que se utilizaron para realizar el muestreo fueron de papel craft grueso
debido a que este material permite la salida de humedad del forraje fresco.

3) Las bolsas eran selladas con grapas y se identificaban con informacion tal como:
especie forrajera, rancho, sitio 0 potrera, municipia, estado, fecha y propietario.
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4) Se utilizé para el muestreo tijeras de acero inoxidables y estas se limpiaban después
de cada muestra con agua deionizada, limpiando por Oltimo con toallas de papel
higiénicas.

5) La parte de la planta que era muestreada dependia de la especie forrajera y del
sistema de pastoreo implementada en el rancho. Siemipre s¢ muestreaba el potrero que
seria pastoreado por los animales al dia siguiente puesto que este representaria reatmente
¢l forraje que cominmente consumen los animales. El nivel al que se realizo el corte fué
aquel recomendado por los expertos en el manejo de las praderas y considerando la parte
de 1a planta que consume el animal Adems, tomar una muestra de un potrero donde
estan consumiendo los amimales, implicaria tomar material contaminado con suelo,
especialmente, considerando que el periodo en ¢l que se tomd la mayora de las
muestras fué el de luvias.

6) Para realizar la toma de muestras se considero la contimua asistencia de expertos
en manejo de las especies forrajeras locales y sistemas de pastoreo. Esto es importante
debido a que existen diversos sistemas de pastoreo de acucrdo a la especie forrajera.
Pastorear plantas sub-acuaticas o de zonas inundables ¢s muy distinto a aquellas de zonas
no inundables. Pastorear una planta amacollada es distinto a pastorear un zacate de guia o
una pradera mixta de gramineas y leguminosas.

7) Se realizo un muestreo considerando principalmente, las especies forrajeras
predominantes del rancho, especialmente, monocultivos. La excepcidn se realizo en
ranchos donde existia una biodiversidad como recurso forrajero.

8) Se tomaron muestras de forrajes de ranchos de los municipios de zonas geograficas
involucradas en este estudio.

9) Se rtomaron muestras de ranchos que el personal técnico de las Uniones y
Asociaciones consideraban  represemtativos de la ganaderia regional y que

preferentemente estuvieran aplicando tecnologia de pastoreo intensivo,
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4.3. Metadologia de recuperacido o dilucién de minerales de los forrajes.

El método utilizado para extraer o recuperar los minerales de los forrajes fué el
descrito por Fick et al (1979), cuando se determind el perfil mineral por
Especrofotometria de Absorcion Atdmica y, la técnica descrita por AQAC (1990)
cuando se determino el perfil mineral por medio de Espectroscopia de Emision
Plasma.

La dilucion de los minerales de las muestras obtenidas en los estados de Campeche,
Tabasco y Veracruz durante el periodo de lluvias de 1995 y aquellas procedentes del
estado de Tamaulipas durante el periodo de luvias de 1993 y sequia de 1994 se realizd
en ¢l Laboratorio de Nutricion de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la
Universidad de Nuevo Leon.

4.3.1. Preparacion de las muestras antes de proceder a recuperar los minerales,

) Las muestras de forraje llegaron al laboratorio en bolsas de papel craft selladas con
grapas con el proposito de evitar contaminaciomn. :

2) Fueron imtroducidas en una estufa de aire forzado a una temperatura de 55 grados
centigrados por 12 horas.

3) Después de deshidratar las muestras, se procedio a dejarlas a medio ambiente por
48 horas.

4) Durante todo el proceso de preparacion de las muestras se tomaron muchas
medidas para evitar que se contaminaran. El molino que se utilizd fue un Willey de acero
inoxidable con una malla de I mun. Las cribas eran también de acero inoxidable.

5) Cada vez que se procedia a moler una muestra, se limpiaba el molino con aire a

presion y toallas de papel desechable.
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6) El material molido fué colocado en envases de polipropileno con tapa para aislar

el contenido del medic ambiente.
7) Las muestras molidas se ilentificaron con la siguiente informacion: estado o

region, municipio, nombre del rancho, propietario, especie forrajera y fecha

4.3.2. La secuencia del método para diluir o recuperar los minerales de las
muestras de forrajes descrito por Fick et al. (1979).

1) Se wtilizaron crisoles de buena calidad que tengan una superficie completamente
lisa que no permita la adherencia de la materia inorganica durante la solubilizacion o
recuperacion de los minerales 0 cuando se proceda a limpiar el material después del
procedimiento.

2) Se secaron los crisoles a una temperatura de 100 grados centigrados por 2 horas.
Esto fué necesario para pesar con precision las muestras de forraje molido. Después fué
necesario dejar enfriar durante 2 horas.

3) Se pesaron los crisoles con escala a cuatro decimales y se colocaron
aproximadamente S g de forraje molido. Fué necesario hacer un duplicado de cada
muestra.

4) El crisol y la muestra de forraje (alicuota) se pesaron jumos y se colocaron en una
estufa a 100 grados centigrados por 16 hrs.

5) Posteriormente se dejo enfriar las muestras por aproximadamente 2 horas y se pesd
la muestra y el crisol.

6) Se introdujeron los crisoles a una mufla u horno elevando lenta y progresivamente
la temperatura a 500 grados centigrados durante 8 horas.

7) Finalmente, se sacaron los crisoles de la mufla y enfriaron 2 horas a medio
ambiemnte.

8) Se pesaron los crisoles con las cenizas.
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9) Se colocaron los crisoles en una plancha calierte para realizar una hidrolisis &cida

de la muestra.

10) Se humedecieron las cenizas con unas gotas de agua deionizada y se adicionaron
S ml de HNOs al 50%,

11) Se procedid a evaporar la solucidoa de HNO3 aproximadamente a la mitad de su
volumen y se adiciond HNQO3 al 10% hasta 2/3 partes del volumen del crisol.

12) El siguiente paso fue enjuagar 1a superficie interior del crisol con HNQs al 10%.

13) Se evapord la solucion a un volumen no menor de 10 mil.

14) Se removio el crisol de la plancha caliente,

15) Se transfirié 1a solucidn de las cenizas a frascos volumétricos de 50 ml.

16) El filtro que se utilizd fué un Watman No.2.

17) Se vacio la solucion en el ernbudo con el filtro.

18) Se enjuago el crisol con agua deionizada.

18) Se limpid ¢l filtro ajustando ademds ¢l volumen del frasco con agua deionizada (a
50 ml) mezclando posteriormente mediante inversion por lo menos 8 veces,

19) Se enjuagé el embuda y la punta del mismo al final del proceso para remover todo
residuo de minerales.

4.3.3. La secuencia del método para diluir o recuperar los minerales de las

muestras de forrajes por ¢l métode descrito por AOAC (1990).

1) Se pesé 1.0 g de muestra seca y molida dentro de un crisol de buena calidad.

2) Se colocd el material en la mufla u homo por dos horas a 500 grados
centigrados,

3) Se dejo enfriar por 2 horas antes de realizar las diluciones ¢ recuperaciones.

4) Se humedecid la muestra con 10 gotas de H20 deionizada y cuidadosamente se
coloco de 3-4 ml de HNQs ( dcido nitrico) diluido 1-1 0 al 50 %.



59

5) El exceso de HNOs se evapord colocando el crisol en una plancha caliente a una
teraperatura de 100-120 grados centigrados.

6) Se colocd de nuevo el crisol can las cenizas en la mufla durante una hora a 500
grados centigrados.

7) Se dejo enfriar el crisol de nuevo y se procedio a diluir la ceniza en 10 ml HCL (1-
1) transfiriendo y filtrando el contenido del crisol a un frasco volumétrico de 50 ml.

8) El filtro que se utilizd fué un Watman No. 2.

4.4. Equipo utilizado para determinar el perfil mineral de los forrajes.

Las determinaciones (lectura) del pecfil mineral de las muestras procedentes del
estado de Tabasco, Campeche y Nte. de Veracruz durante el periodo de lluvias de 1995
y tados los minerales de muestras del estado de Tamaulipas obtenidas del periodo de
luvias de 1993 y el periodo d¢ sequia de 1994, con excepcion de Mo y Se, fueron
realizadas utilizando un Espectroscopio de Emision Plasma de tipo sequencial (ICP-ES:
Induced Coupled Plasma Emission Spectroscapy).

La determinacion de Sey Mo de las muestras obtenilas durante el periodo de luvias
de 1993 y el periodo de sequia de 1994 en el litoral del estado de Tamaulipas fueron
realizadas por medio de Espectrofotometria de Absorcion Atdmica en el Departamento
de Farmacologia y Toxicologia de la Facultad de Medicina de la Universidad Autonoma
de Nuevo Ledn.

Los andlisis de fosforo de las muestra obtenidas ea la regidn litoral de Tamaulipas se
realizarén en el Laboratorio de Nutricikin y Control de Calidad de la Facultad de
Medicina Veterinaria y Zootécnia de la Universidad Autonoma de Nuevo Ledn

utilizando 1a técnica colorimétrica descrita y modificada por Fick et al. (1979).
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4.5. Determinacion de pH de suelos de las cuatro zonas geogrificas del litoral del

Golfo de Mexico.

Se determinaron pH de suelos de los cuatro estadas o regiones tomando las muestras
a una profundidad de 15-25 cm. Las determinaciones se realizaron en el Laboratorio
de Nutricion de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la UANL

utilizando un potenciometro.
4.6, Qrganizacidn de la informacion obtenida eu el laboratorio.

Los datos obtenidos de las 249 muestras de forraje fueron incorporadas a una hoja
de calculo denominada Excel con €l propasito organizar la informacion y posteriormente
ransferirla al paquete estadistico denominado SPSS. El orden de la informacidn se
muestra en (as Tablas 6 y 7:

Tabls 6

Registro para las muestras de las cuatro regiones o zonas
geogrificas del periodo de uvias de 1993 y 199S.

Estado Mpio Rancho Especie Ca P Mg K Na Cu Fe Ma Zn

Tab
Camp
Vera
Tamps
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Tabla 7

Registro para las muestras del itoral del estado de Tamsutipas del
periodo de Uuvias de 1993 y el periodo de sequia de 1994,

Periodo Mpio Rancho Especie Ca P Mg K Na Cu Fe Mn 7n

De
luvia
De
sequig

4.7, Discito experimental y andlisis estadistico utilizados para evaluar la
informacién obteuida e el laboratorio.

Los datos fueron analizados considerando los perfiles minerales del estado o region
geogrifica, municipios del estado o region y especies forrajeras muestreadas. Los
programas para realizar los andlisis estadisticos fueron proporcionados por el
Departmento de Postgrado de la Facultad de Agronomia de la Universidad Autonoma de
Nuevo Ledrn

Los perfiles minerales obtenidos y ordenados en el paquete computacional
denominado Excel fueron transferidos al programa estadistico SPSS coa el proposita
de analizar los datos bajo un disefio experimental, completamente al azar, con diferente
namero de repeticiones. Posteriormente las concentraciones promedio de minerales se
compararon (P<0.05) por medio de la prueba de Diferencia Mirnima Significativa
(DMS).

Coeficiemes de correlacion se aplicaron a todos los minerales haciendo comparaciones
entre estados, municipios y especies forrajeras. La informacion fué amalizada con el
programa estadistico SPSS.

Tadas las medias obtenidas de los perfiles minerales fueron compardas con los niveles

criticos (NC). Estos niveles son las conceniraciones de minerales inferiores a los
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requerimientos minimos (NRC, 1984) o superioses a los niveles tolerables que provocan

intoxicaciones o interferencia en ba wtilizacion de otros minerales (NRC, 1930).
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CAPITULO §

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 pH de suclos de cuatro regiones del litoral del Golfo de México durante el
periodo de lUuvias de 1993 y 1995.

El pH de 93 muestras de suelo de cuatra regiones geogrificas del litoral del Golfo de
Meéxico dwante el periodo de luvias de 1993 y 1995 se consideran en la Tabia 8, De
estas, veinticuatro son de Tabasco, veinticuatro de Campeche, treinta y una de Veracruz
y catorce de Tamaulipas. El rango de pH de las 93 muestras fué de 5.2 a 8.8. El
promedio mis alto s¢ observo en Veracruz (7.6) y 2l promedio mas bajo fué el de
Tamaulipas (6.9). El promedio d¢ Tabasco fué de 8.0 y el de Campeche de 7.2.

De acuerdo a Sdnchez (1981), la mayoria de los suelas de los trdpicos son dcidos y se
puede generalizar con seguridad que una gran proporcion de los trdpicos ésta ocupada
por suelos con valores de pH menor de 6.0. Ademds, menciona que América como
regidn, tiene mis suelos dcidos que Asia o Africa tropical. Algunas publicaciones
contradicen esta aceveracion y entre estas estan: Sarkar et al. (1994) que determinaron
un pH de 7.5 a 7.6 en la provincia de Bengala oeste, India; Oegebe et al. (1995)
determinaron un rango de 6.4 a 8.7 en el estado de Benue de Nigeria; Knebusch et al.
(1988b) que obtuvieron un pH de 7.3 y Valdes et al. (1988b) que obtuvieron un
promedio general de 7.0 en el departamento de Escuinla, en la costa sur del litoral de
Guatemala, Sin embargo, otros investigadores han reportado valores bajos de pH en
suelos de regiones tropicales de America, Asia y Africa. Algunas de estas investigaciones
son: Kiatoko et al. (1982) determinaron un rango de pH de 4.2 a 5.5 en 4 regiones del
estado de Florida, Prabowo et al. (1991) obtuvieron rangos de pH de 5.6 a 6.3 en tres
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regiones de ladonesia, y Musalia et al. (1989), determinaron un pH promedio de 5.7 en
region occidental de Kenya.
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§.2. Perfil mineral de forrajes del estado de Tabasoo durante el periodo
de lluvias de 1995.

El perfil mineral y el nimero de muestras deficientes de especies forrajeras
que fueron obtenidas en el muestreo de 11 municipios del estado de Tabasco
se muestran en las Tablas 9, 10, 11 y 12. Los andlisis de varianza
correspondientes a los resultados obtenidos en el estado de Tabasco se
localizan en las Tabla 41 del Apendice A . Los resultados considerados en
éstas Tablas son de muestras procedentes de las princCipales especies
forrajeras mas abundantes del estado que fueron: zacate insurgente (Braguiana
brnzantha), sefal o chontalpo (Braquiana decumbens), estrella (Cynodon
plectostachyus), guinea o zacaton (Panicum maximum), pangola (Digitana
decumbens), humidicola (Braquiana humidicola), para (Braqurana mutica),
remolino (Paspalum notatum) y taiwan (Pennisetum purpureum).

El muestreo mas intenso se realizo en los municipios de Balancan, Centro,
Emiliano Zapata, Huimanguillo y Tacotalpa debido a fa extension territorial, la
intensidad de su ganaderia y, la disponibilidad y autorizacion para el

muestreo (Tabla 9 y 10).

5.2.1. Promedio individual en cada municipio.

§5.2.1.1. Macrominerales.

La concentraciones de macrominerales expresado en porciento se ilustra en

la Tabla 9 e indican una deficiencia con relacién a los Ncjde Py K.
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Los Unicas municipios donde se obtuvieron muestras que no eran deficientes
en P fueron Comalcalco (0.32%), J. Mendez (0.32%), Nacajuca (0.3%) y
Paraiso {0.34%), todos astos municipios localizados cerca de la costa del
estado de Tabasco. Los forrajes de Huimanguillo (0.12%) fueron los mas
deficientes.

Con relacién al K, los municipios donde se obtuvieron muestras da forraje
que contenian una concentracion mayor o igual al Ncg fueron, Emilianc Zapata
(0.96%), Paraiso (0.74%), Tacotalpa (1.0%) y Jalapa (0.7%). El promedio de
las muestras obtenidas en los demas municipios fueron menores al Ncg y por lo
tanto deficientes. El nivel mas bajo en K fué aquel determinada en el municipio
de Huimanguillo (G.24%),

La concentracion promedio de Na de diferentes especies forrajeras de (08 11
municipios del estado de Tabasco no fueron deficientes. Los niveles mas
elevados de Na fueron aquelios procedentes de las especies forrajeras de
Paraiso (0.16 %) y J. Mendez (0.16%), municipios localizados en el litoral det
estado de Tabasco.

El Ca fué deficiente en 4 de 11 municipios considerando los promedios de
los perfiles minerales. Los municipios, Centro (0.26%), Humanguillo (0.26%),
Macuspana (0.29%) y Tacotaipa (0.28%) fueron deficientes y los niveles mas
bajos de Ca en el estado. El nivel més alto fué aquel obtenido con los forrajes
del municipio de Balancan (0.39%).

Evaluando en forma individual, los municipios con forrajes mas deficientes
en Mg fueron, Centro (0.05%), Comaicalco (0.08%), Huimanguillo (0.08%), J.
Mendez (0.09%), Nacajuca (0.07%), Paraiso (0.1%), Tacotalpa (0.1%) y Jalapa
(0.09%). Los tres municipios que registraron una cancentracion mayor de Mg

en los forrajes fueron Balancan (0.1%), E. Zapata (0.15%) y Macuspana
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(0.14%). Sin embargo, todos estos fueron menores al Ncg (0.2%) ¥y por lo tanto,

deficientes.

§.2.1.2. Minerales traza.

La concentracién de Cu en las especies forrajeras en los 11 municipios que
se muestrearon en el estado de Tabasco tuvieron un rango de 3.8-7.9 ppm y no
existiendo diferencias significativas (P>0.05) entre promedios por municipios.

El municipio donde se obtuvieron las muegstras con menor concentracidn de
Zn fue Jalapa (9.6 ppm) y Huimanguillo (28.3 ppm). Los demas municipios
registraron una mayor concentracion de Zn en los forrajes con relacion al Ncy
(30 ppm).

Tados los promedios por municipios de Mn fueron menores al Ncgy (40 ppm),
siendo el rango de 12.8 ppm (Centra) a 34.5 ppm (E. Zapata).

La concentracion de Fe en |08 forrajes de la mayoria de los municipios fué
menor que el N¢q (50 ppm). El municipio con menor concentracion de Fe en los
forrajes fué Huimanguillo (9.6 ppm) y el de mayor concentracion, Jalapa (35.2
Ppm).

La comparacion de medias determiné diferencias significativas entre los

municipios de Tabasco para Zn, Mny Fe (Tabla 10).

6.2.2. Promedio general del estado y porciento de muestras

deficientes.

Los promedios generales de la concentracion de macrominerales y

minerales traza de 11 municipios del estado de Tabasco se enlistan en la Tabla
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9 y 10. Estous fueron determinados considarando 95 muestras u observaciones
individuales.

Las muestras deficientes en todos los municipios, expresadas en

porcentaje, se consideran en las tablas 11 y 12. Estos porcentajes son

obtenidos de los valores individuales de todas las muestras del estado de

Tabasco.

§.2.2.1. Macrominerales.

El promedio general de las medias obtenidas en la concentracion de Mg
(0.1%), P (0.2%) y K (0.59%) en los once municipios de Tabasco fueron
menores al N¢gq de cada uno de estos minerales. El Ca (0.32%) y Na (0.12%)
excedieron este nivel. De acuerde a Conrad y Avila (1978), el 69 % de las 1128
espedies forrajeras consideradas en las Tablas de composicion de alimentos
para America Latina de McDowell et al. (1974) contienen mas de 0.3% de Ca,
sienda estos datos, muy similares a aquellos obtenidos en este estudio.

Los resultados obtenidos indicaran que el 49.5, 72.6, 92.6, 726 y 31.6% de
las muestras fueron deficientes en Ca, P, Mg, K y Na, respectivamente.

En contraste con el P, el K se encuentra comparativamente en mayor
concentracion en la mayoria de los suelos, excepto aquellos de naturaleza
arenosa. Sin embargo, el K que se encuentra en el suelo en forma disponible
puede ser muy pequena. La mayor parte del K que se pierde del sueio se debe
principalmente a un lavado par una gran precipitacion pluvial y en especial en
suelos arenosos (Brady, 1990). Ademas, de acuerdo a McDowell et al. (1984),
es posible que las deficiencias de K se presenten en regiones tropicales ya
que el contenido de este mineral disminuye con la madurez del forraje.

Korkmaz et al. (1994) observaron incrementos de la concentracion de K en
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leguminogas en ciertos periodos del ato, contrario a las gramineas que
tuvieron concentraciones decrecientes todo el afio con una mayor edad de ia
planta.

El nivel de K en regiones tropicales es importante ya que el requerimiento
de bovinos en pastoreq, especialmente en clima caluroso, @3 mucho mayor que
8l Ncg (McDowell et al.,1984).

5.2.2.2. Minerales Traza.

Los minerales traza mas deficientes de acuerdo a estos promedios
generales (Tabla 10) y comparandolos con los Ncq fueron: Cu (5.6 ppm), Zn
(38.9 ppm), Mn (19.9 ppm) y Fe (15.4 ppm).

El parciento de muestras deficientes en minerales traza se enumeran en la
Tabla 12. El Cu y Mn fueron deficientes en 89.5 % del total de muestras
colectadas en los 11 municipios del estado de Tabasco y asi considerandose
con el Fe, los minerales traza mas deficientes. Varias investigaciones
realizadas en Guatemala han indicado a estos minerales tfraza como los mas
deficientes en las especies forrajeras de ese pais (Knebusch et al., 1988b;
Valdes et al.,1988b). E| porcienta de muestras deficientes de Zn fue de
54.7%.

La deficiencia de Fe en todos los municipios de Tabasco considerando los
promedios por municipio y @l porciento de muestras deficientes (96.8%) en todo
el estado, indican una deficiencia marcada en el periodo de lluvias que podria
promover signos clinicos bajo ciertas circunstancias, especialmente aunado a

una deficiencia extrema de Cu duranté el periodo de lluvias (Tabla 10y 12).
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Sin embargo, Ammemman y Goodrich (1983) mencionan que los
concentrados y forrajes generalmente tienen niveles adecuados de Fe para
reunir los requenmientos de los t;ovinos en pastoreo. Ademas, menciona que
un nivel de 30 a 40 ppm de Fe en la materia seca ingerida sera suficiente para
Optimizar ganancias de peso. Underwood (1977) menciona que no se ha
demostrado una deficiencia de Fe en animales en pastoreo, en @l cual este
elemento mineral es el principal factor limitante. No es frecuente que ocurra
una deficiencia de Fe en ganado adulto, a menos que el animal este
expuesto a una parasitosis o enfermedades que destruyan o provoquen
pérdidas de los componentes sanguineos (McDowell et al,, 1984).

Una reduccidn del drenaje y contrel de la humedad pude influir en la
solubilidad de los minerales traza en los suelos. Al mejorar el drenaje de los
suelos dcidos, se promovera la formacién de las formas oxidadas de Fe y Mn,
menos salubles bajo ciertas condiciones dcidas y por lo tanto menos
disponibles. Veinticuatro muestras de suelo procedentes de 22 ranchos de 9
municipios de Tabasco tuvieron un rango de pH de 7.4 a 8.8 (promedio de 8.0),
lo que se puede considerar como suglos alcalinos conteniendo formas
oxidadas de Fe y siendo probablemente, la causa de niveles bajos de este
mineral en las especies forrajeras de Tabasco. En -contraste con estos
resultados, Tejada et al. (1987) determinaron niveles superiores al Ncy de Fe
(50 ppm) en todas las muestras de especies forrajeras de las regiones
ganaderas de Guatemala y periodos del afio (lluvias y sequia), considerando
los niveles altos en Fe a valores bajas de pH de suelos (5.7). Aun mayares
concentraciones promedio de Fe fueron obtenidas de muestras de forrajes en
Guatemala por otros investigadores (Knebusch et al. 1986b,;Valdes et al. 1988b),

relacionando |a vanabilidad en la concentracién con €l pH del suslo.
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Las formas reducidas del Fe son mucho mas disponibles para la planta.
Estas podrian ser dominantes en el pariodo de lluvias en el trépico hurmnedo y
reducir |a probable incidencia de deficiencias clinicas de Fe. La interaccion de
la acidez y la aereacion del suelo determinan la disponibilidad de los
micronutrientes. Los micronutrientes cationicos son mds disponibles bajo

condiciones de drenaje restringido o sueles inundados (Brady, 1990).

6.3. Perfil mineral de forrajes del estado de Campeche durante el

periodo de lluvias de 1996.

Los resultados obtenidos de las 42 muestras de especies forrajeras de 27
ranchos de $ municipios del estado de Campeche durante el periodo de lluvias
de 1995 se muestran en las Tablas 13, 14, 15 y 16. Los macraminerales y
minerales traza analizados fueron los mismos que en el estado de Tabasco.
Los andlisis de varianza de |os resultados obtenidos en el estado de Campeche

se muestra en la Tabla 42 del Apendice A.
$.3.1. Promedio individual de cada municipio.

6.3.1.1. Macrominerales.

En base a las concentraciones obtenidas, se puede considerar al P como el
mineral mas deficients en |las especies forajeras del estado de Campeche. El
nivel mas bajo fué registrado en el municipio de Candelaria y fué en exiremo
deficiente (0.09%) comparado can el Nc¢g (0.25%). El nivel mas alto fué aquel
obtenido de muestras del municipio de Champoton (0.23%).
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Una deficiencia de Ca se determind solamente en el promedio obtenido de las
muestras procedentes del municipio del Carmen (0.27%). Los demas municipio
tuvieron promedios mas altos que el Ncg (0.3%). Fick et al. (1978) citan una
publicacion donde se confirma la deficiencia de Ca en especies forrajera en
México. De acuerdo a Minson (1990), los farrajes de clima templado contienen
por lo general mas Ca que los forrajes tropicales. Ademas, menciona que el
rango de la concentracidn de Ca obtenida a partir de publicaciones
cientificas de varios paises del mundo fué de 0.1 a 4.0 % con una media de
0.9%. De 1263 muestras, el 31% contenian menos de 0.3% de Ca por kg de
MS. Los resultados obtenidos en este estudio demuestran dsficiencias de Ca
en los forrajes introducidos del tropico Mexicano. Gomide y Zometa (1978)
citan diversas publicaciones con resultados que indican concentraciones
menores de Ca que el Ncd (0.30) obtenidas de diferentes especies forrajeras y
diferentes paises del mundo.

Todos los municipios registraron concentraciones de Mg mencres al
Ncg, sienda Candelaria (0.07%), el municipic con sl nivel mas bajo. Los
resultadas obtenidos en los demas municipios estuvieron en el estrecho rango
de 0.1 a 0.11 %. Un bajo nivel de Mg en la dieta no es el Unico factor que
define la disponibilidad de Mg para los rumiantes en pastareo. Otros factores
pueden estar invalucrados en la disporibilidad de Mg, siendo los mas
importantes, la presencia de altos niveles de K y Na en la dieta. La
transferencia a la corriente sanguinea del Mg liberado de los alimentos es
inhibida con |a presencia de elementas o0 compuestos que reducen su
solubilidad y absorcidn (Minson, 1990).

La concentracibn de K de las especies forrajeras obtenidas en todos

los municipios de Campeche fueron mayores que el Ncgq con excepcion de
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Candelaria (0.61%). Los niveles mas allos fueron oblenidos de forrajes
procedentes de los muncipios de Campeche (1.22%) y Champoton (1.27%).

El nivel mas deficiente en Na fué aquel obtenido de Candelaria (0.05%) y el
unico promedio menor al Ncy. El mas alto fué el municipio de Campeche
(0.14%).

Se observaron diferencias (P<0.05) enwe municipios cuando se
compararon medias al analizar Py Na. Con Ca, Mg y K no se determinaron

diferencias significativas (Tabla 13).

§.3.1.2. Minerales Traza.

Todos los promedios de Cu obtenidos par municipio fueron menores al Ncg.
Los valores fueron de 54, 42, 47, 47 y 46 ppm de las muestras de
Campeche, Candelaria, Carmen, Champoton y Escarcega, respectivamente.

Con relacion al Zn, los municipios donde fueron determinados niveles
menores al Ncq fueron: Candelaria (20.1 ppm) y Champoton (25.0 ppm). Los
resultados obtenidos en los municipios de Campeche, Carmen y Escarcega
fueron mayores que el Ncg. De acuerdo a Pfander (1971), la concentracion de
elementos minerales en las plantag de diversas partes del mundo, es
dependiente de las interacciones de numerosos factores que incluyen el suelo,
la especie vegetal, estado de madurez, produccion del forraje y clima. La
mayoria de las deficiencias de minerales estan directaments relcionadas a una
zona geografica especifica y caracteristicas del suelo. Formaciones geologicas,
jovenes y alcalinas, son mas abundantes en la mayoria de los minerales traza.
En regiones tropicales, con alta precipitacién pluvial y elevada temperatura

ambiental se desarrolla una eliminacién o lavado de minerales provocando una
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deficiancia de minerales en las plantas. Perdomino (1977) menciona que es
comun que el pH de suelos tropicales y subtropicales sea menor a 6.0. En el
estado de Campeche, el pH del suelo de 24 muesiras de § municipios
promediaron 7.2 con un rango de 5.2 a 8.4 (Tabla 8). Los municipios con los
valores promedio de pH mas bajos fueron Palizada y Escarcega. Los mas altos
se encontraron en Champoton, Carmen y Campecha. McDowell et al. (1984)
mencionan que a medida que el pH del suelo se incrementa, [a
disponibilidad y absorcidén de Fe, Mn, Zn y Cu del forraje decrece.

Todos los niveles de concentracion de Mn, promedic por municipia, fusron
menores al Ncg (40 ppm). El promedio mas bajo fué del municipio de
Candelaria (10.9 ppm) y el mas alto de Champoton (35.2 ppm).

La concentracion de Fe en los forrajes de cuatro de los cinco municipios
fueron deficientes en Fe. Estos fueron: Candelaria (20.3 ppm), Carmen (30.8
ppm), Escarcega (30.6 ppm) y Campeche (44.2). El promedio mas aito fué del
municipio de Champoton (57.4 ppm).

En ningun mineral traza se determind diferencia significativa (P<0.05) entre

medias obtenicas de los cinco municipio del estado de Campeche (Tabla 14).

6.3.2. Promedio general del estado y porciento de muestras

deficientes.

§.3.2.1. Macrominerales.

Los promedios generales (por zona) obtenidos de los cinco municipios del
estado de Campeche fueron: Ca (0.33%), P (0.17%), Mg (0.1%), K (0.92%) y
Na (0.11%). De estos, sblo los promedios de P y Mg, obtenido a
partir de 47 muestras de forraje del estado fueron deficientes (Tabla 13).
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Los porcentaje de musstras deficientes en el estado de Campeche fueron:
404,809, 91.5,426 y426%,deCa, P, Mg, Ky Na, respectivamente.

La deficiencia de P en las especies forrajeras muestreadas en el estado de
Campeche durante el periodo de lluvias es muy inferior al Ncg (0.25 %) y a los
niveles de P obtenidos en forrajes muestreadas en Guatemala durante el
mismo periodo del afio (Knebusch et al. 1986a; Valdes et al. 1988a) y a las
concentraciones obtenidas por Mendez {1989) en diversas especies forrajeras
del estado de Quintana Roo. El 80.9% de las muestras obtenidas fueron
deficientes en P (Tabla 15) y todas las medias generales de la concentracion
de P obtenidas de muestras de |0s cinco municipios del estado de Campeche
fueran menares al Ncg (0.25%).

Mendez (1989) en el estado de Quintana Roo evaluaron la concentracién de
Ca en varias especies forrajeras nativas e introducidas encontrando niveles
muy superiores al Ncq de deficiencia y sdélo una de las 67 muestras
analizadas fué menor a2 0.3 %.

El promedio general de Mg (0.1%) del estado de Campeche fué menor al
Neq v |la mayoria de las muestras fueran deficientes (91.5 %).

Es importante observar que aunque el promedio general del K en el estado
de Campeche fué mayor al Ncg, 42.6% de las muestras fueron deficientes en
este mineral (Tabla 13 y 15) y se debe considerar el aporte complementario
de K.

Con relacidn al Na, el promedio regional (0.11%) fué mayor que el Ncgq y el
mayar porcentaje de muestras deficientes se determinaron en el municipio de
Candelaria (100 %) y el menor en Champoton (16.7%). De acuerdo a McDowell
(1985), se ha determinado que los forrajes tropicales generalments no
contienen suficiente Na para cubrir los requerimientos de los rumiantes en

pastoreo.
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5.3.2.2. Minerales Traza.

Los minerales traza mas deficientes an los forrajes del estado de Campeche
fueron Cu y Mn. El promedio general de Cu y Mn de las medias de los cinco
municipios fueron 4.8 y 20.1 ppm, respectivamente. El 100% de [as muestras
de Cu fueron menor al Ncg. El 100.0 y 87.2% de las muestras obtenidas en el
estado de Campeche fueron deficientes en Cuy Mn, respecitivaments.

Minson (1990) cita a varias fuentes de la literatura mundial refacionada con
niveles de concentracion de forajes en diferentes zonas geograficas. Menciona
que la concentracion de Cu determinada en varios estudios efectuados en
diferentes paises, y considerando 1278 muestiras de forraje, fué de 6.1 mg /kg
de MS (6.1 ppm) con aproximadamente la mitad de las muestras conteniendo
menos de la minima cantidad requerida por i0s rumiantes. Ademas, compara
estos resultados con aquellos aobtenidos en America Latina donde los forrajes
tuvieron mas Cu y solo al 23% de la muestras analizadas contenian 5.0 mg de
Cu por kg ¢e MS (5 ppm). Congcluye que en Australia occidental, los forrajes
muestreados de zonas donde se observaron previamente deficiencias de Cu
en rumiantes, contenian 2.6 mg de Cu par kg de MS comparado con 7.7 mg de
zonas donde no se registraron deficiencias. La congentracidn de Mo en estas
zonas geograficas fué baja y muy similar (0.54 y 0.74%, respectivaments),
sugiriendo una deficiencia primaria de Cu.

El Zn y Fe no se consideraron deficientes al comparar las medias
generales obtenidas de los 11 municipios del estado de Campeche con el Ncd.
El promedio general del Zn fua de 32.3 ppm y el de Fe fué de 35.9 ppm, sin
embargo, el 68.1 y 85.1% de las muestras fueron deficientes, respectivamente
(Tabla 14 y 16).
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6.4. Perfil mineral de forrajes del norte del estado de Veracruz durante

el periodo de lluvias de 1995.

Los resultados obtenidos con cuarenta y dos musstras procedentes de 33
rancho localizados en 11 municipios del norte del estade Veracruz durante el
periodo de lluvias de 1995 se incluyen en las Tablas 17, 18, 19 y 20. Las
especies forrajeras mas dominantes en Ila zona fueron: Cynodon
plectostachyus, Digitania decumbdens, Brachiana mubica, FPanicum maximum y
Pennicetum purpureum.

La Tablas 17 y 18 muestra los perfiles minerales de las especies forrajeras
obtenidas en el norte de Veracruz durante el periodo de luvias de 1995 y los
analisis de varianza que corresponden a estos resultados se localizan en la
Tabla 43 del Apendice A. Se determiné la concentracion de 5 macrominerales y
4 minerales traza. Los macrominerales fueron Ca, P, Mg, K y Na y los
minerales traza, Cu, Zn, Mn y Fe. El porcentaje de muestras deficientes se

considera en los tablas 19 y 20.

8.4.1. Promedio individual por municipio.

§.4.1.1. Macrominerales.

Los macrominerales mas deficientes fueron P, Mg y K. El promedio de la
concentracion de Ca fué deficiente solamente en el municipio de Tempoal
(0.16 %). La concentracion de Ca en los forrajes de los restantes 10
municipios excedieran el Ncyq. Tamiahua (0.64 %), fué el municipio que tuvo
una mayor concentracidén de Ca. Estos niveles de Ca no son comunes en el

trépico mexicano, pero es necesario aclarar que la isla de Tamiahua tiene un
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nivel muy superior al de cualquier otro municipic del norte de Veracruz y podria
estar relacionado a la ubicacion geografica y a las especies forrajeras
muestreadas. Forrajes muastradgs en el norte de México (Gartenberg et al.
1989) se han reportado con niveles de 1.17 & 1.66% de Ca y en el estado de
Florida (Kiatcko et al. 1982) se han analizado forrajee con concentraciones de
Cade 1.24 a 1.32%. Estos niveles no correspondan a niveles de Ca en larrajes
tropicales, ya que investigaciones realizadas en varios Paises de regiones
tropicales como Guatemala (Valdes et al. 1988a: Knebusch et al. 1986a),
Indonesia (Probowa et al.1991) y Colombia (Lebdosoekojo et al. 1980) han
determinado niveles de Ca en un rango de 0.06 a 0.35% siendo deficiente o
limitante bajo muchas circunstancias,

Con relacion al P, todas las medias obtenidas del analisis de las muestras
por municipio fueron deficientes. Los tres promedios mas altos se obtuvieron
en Gutierrez Zamora (0.21%), Tepetlzintla (0.26%) y Tihuatlan (0.22%). Los
cince municipios con niveles mas deficientes fueron Qzuluama (0.11%) |,
Panuco (0.14%), Tamiahua (0.11% ), Tampico Altou(O.H%) y Tempaal
(0.13%).

El municipio que obtuvo el nivel mas alto de Mg fue Tamiahua (0.19%) y el
promedio de las muestras ariginarias de Naranjos, Veracruz (0.1%), Tempoal
(0.04%), Tecolutla (0.04%), Ozuluama (0.06%) y Tepetzintia (0.06%) fueron
menores al Ncg. La concentracién de K en las muestras obtenidas de los
municipios de Naranjos (0.79%), Tantoyuca (0.7%) y Tempoal (1.0%) fué igual
¢ superior al Ncd. Los promedios obtenido en los demds municipios fueron
deficientes en este mineral. Fick et al. (1978) mencionan que defiencias y
excesos de minerales se han encontrado y reportado en America Latina y el
Caribe y generalmente, debido a falta de informacion no se sabe la extensidn

de las éareas afectadas. Los problemas de minerales sa han encontrado
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intimamente relacionados con las areas deficientes de minerales en los suelos.
Ademas, publican una relacién de las deficiencias de minerales en America y el
Caribe dande no se registran deficiencias de K, Mg, Fe, Zn y Mn hasta esa
fecha.

Con relacién al Na, todas las medias de concentracionas fueron iguales o
superiores al Ncg (0.08%), siendo la concentracidon mas alta, aquella
obtenida en la isla de Tamiahua (0.58%). Se abservaron diferencias (P<0.05)
entre municipios al comparar las medias de todos los macrominerales (Tabla
17).

5.4.1.2. Minerales Traza.

Las concentracianes de Cu, Zn y Mn de los ance municipios del norte del
estado de Veracruz evaluados durante el periodo de lluvias de 1995 fusron
deficientes comparadas a 108 Ncg (Tabla 18). Los rangos obtenidos fueron: Cu,
3563 ppm, Zn, 7.6-245ppm y Mn, 3.4-37.3 ppm.

Un Nivel de Mn en |a dieta de 25 ppm se considera que reunen los
requerimientos para el ganado bajo la mayoria de las condiciones (Conrad y
Avila, 1978). El municipio con una mayor concentracion de Fe en los forrajes y
superior al Ncg (50 ppm) fué Tamiahua (73 ppm). El rango obtenido en los
demas municipios fué de 9.5 a 32.2 ppm. McDowsll et al. (1978) declaran que
no es de interés practico una deficiencia férrica de rumiantes en pasilorec. De
acuerdo a McDowell et al. (1984), la suplementacidn de Fe y Mn es menos
importante en regiones tropicales donde la maycria de los suelos son acidos
resutando en forrajes con niveles generalmente en exceso de los
requerimientos. Ademas, el consumo de suelo puede proveer a los rumiantes

de cantidades suficientes de estos minerales, particularmente Fe. Muchos de
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los signos clinicos en una deficiencia de Mn se pueden explicar en términos del
efecto del Mn en la sintesis de mucopolisacaridos y muchas enzimas
importante en procesos metabolicos tal como la respiracién celular, en la cual,
el Fe tambien esta involucrado.

El Ncg de Mn y Fe ha sido sugerido por muchos autores citando diversas
fuentes que no siempre consideran la misma concentracion del mineral en los
forrajes. Tejada et al. (1987) compara los resuitados obtenidos con el Neg
establecida por McDowsll (1984) de 40 ppm de Mn y 50 ppm de Fe. Sin
embargo, la variabilidad en el nivel de Fe requerido por rumiantes en pastoreo
de acuerdo a McDowell et al. (1984) es muy alta y considera concentraciones
an las forrajes de 20 a 50 ppm en ganado adulto. Con relacién al Mn, el
requerimiento o establece en 20 a 40 ppm. 1

La comparacion de medias de Cu y Zn no determind diferenciag (P> 0.05)

entre municipios. Estas diferencias si se observaron con Mn y Fe (Tabla 18).

64.2. Promedio general de la zona geogrifica y porciento de

muestras deficientes.

§.4.2.1. Macrominerales.

De acuerdo al resultado obtenido en la determinacidn del promedio general
de macrominerales del norte del estado de Veracruz, el P fué el mineral mas
deficiente. El promedio general de la concentracion de los once municipios fué
de 0.16% con el 78.6% de muestras deficientes. Los municipios con un 100%
de muestras dehcientes fueron: Ozuluama, Tamiahua, Tecolutla y Tepetzintia.

Este nivel es mucho mas bajo que aquel obtenido en Tuxtepec, Oaxaca, por
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Reina (1985) que determing el nivel de P en estrella africana y obtuvo un rango
de 0.31 a 0.35 % en el mes de abil.

Otro mineral deficiente fué el K con un concentracion promedio de 0.57% y
el 73.8% de muestras deficientes. El rango obtenido por Reina (1985) en
Oaxaca fué de 2.36 a 2. 41.

El Mg, con un promedio general de 0.09% y 95.2% de muestras deficientes,
se puede considerar el tercer mineral mas deficiente en la zona. Todas las
muestras de todos los municipios, excepto, Tamiahua, fueron deficientes en
Mg.

La concentracion de Ca (0.39%) fué superior al Ncg. El 35.7% de las
muestras fueron deficientes. El municipio ¢on mayor porcentaje de muestras
deficientes fué Tecolutla (100%) y los menores fueron Tamiahua y Tempoal.
Estos uitimos, no tuvieron muestras menares al Ncg.

El promedio general regional del Na (0.18%) excedid por mucho el Ncg, sin
embargo, 33.3% de las muestras fueron deficientes. El municipio con un mayor

numerg de muestras deficientes fué Naranjos (80.0%).

5.4.2.2. Minerales Traza.

El promedio general de Cu (4.8 ppm), Zn (17.5 ppm), Mn (12.4 ppm) y Fe
(29.1 ppm) fué menor al Ncg.
Las muestras deficientes fueron: 95.2, 90.5, 92.9 y 81.0% para Cu, Zn, Mn y
Fe, respectivaments. El 100 % de las muestras procedentes de Gutierrez
Zamora, Panuco, Tampico Alto, Tempoal y Tepetzintla fueron deficientes en
Cu, Zn, Mn y Fe. Todas las muestras de Tecolutia fueron deficientes en Cu, Mn
y Fe. Las de Naranjos en Zn y Mn. Estos resultados contrastan con lo

expuesto por McDowell (1984) que mencionan que la suplementacion con Fe y
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Mn es menos impartante que en el casc de otros minerales traza, ya que la
mayoria de los suelos tropicales son acidos, resultando en forrajes con exceso
de los requerimientos de estos micronutrientes. Ademas, estos autores
mencionan que la suplementacién con Fe se justifica para bovinos gue
pastorean forrajes que contisnen menos de 100 ppm de Fe ¢ se presenta
pérdida de sangre a causa de parasitos (McDowell,1984). Es necesario
aclarar que en este estudio se determinaron los pH de 31 muestras de 28
ranchos del norte de Veracruz y que se obtuvo un promedio de 7.6, contrario a
las aceveraciones antes expuestas por McDowell (1984) con relacidn a los
suelos 4cidos en regiones tropicales.

Suelos calcareos bien oxidados son a veces deficientes en Fe, Zn y Mn
disponible, aungue adecuadas cantidades totales de estos elementos traza se
encuentren presentes. Los minerales traza son mds solubles y disponibles
bajo un pH acido. En suelos muy acidos existe una abundancia relativa de
iones de Fe, Mn, Zn y Cu. Al incrementarse el pH de los suelos, las formas
idnicas de los micronutrientes cationicos cambian primero a la forma hidroxi del
elemento, y finalmente a las formas insolubles de hidrdxide u Oxidos. Las
formas valentes son muy insolubles para aportar iones & las plantas (Brady,
1990). Esta es probablemente |a razén de niveles muy bajos de Fe, Zny Mn en

las especies forrajeras analizadas en el norte de Veracruz.

6.5 Perfil mineral de fortajes del litoral del estado de Tamaulipas
durants el periodo de lluvias de 1996.

Cinco macrominerales fueron evaluados en treinta y tres musestras obtenidas
en dos municipios del litoral del estado de Tamaulipas durante el periodo de

lluvias de 1993 (Tabla 21, 22, 23 y 24). Los resultados obtenidos en estas
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Tablas consideran los municipios de Sotc La Marina y Aldama, Tamaulipas.
Las especies forrajeras dominantes fueron: estrella (Cynodon plectostachyus),
pangola (Dgitaria decumbens), guinea (Panicum maximum), cruza |

(Cynodon sp. hibridos) y santo domingo (Cynodon dactylfon).

5.5.1. Promedio individual de cada municipio.

5.5.1.1. Macrominerales.

Los macrominerales evaluados fueron Ca, P, Mg, K y Na. Los minerales

deficientes fueron P, Mg y Na ( Tabla 21). Los niveles de Ca y K excedian
fos Ncq considerando fas medias obtenidas en [os 2 municipios.
Las medias obtenidas en el municipio de Soto La Marina fueron: 0.36% (Ca),
0.22% (P), 0.12% (Mg), 1.6% (K) y 0.07% (Na). E! perfil mineral obtenido en el
municipio de Aldama, Tamaulipas fué de: 0.46% (Ca), 0.22% (P), 0.15% (Mg),
1.92% (K) y 0.07% (Na).

5.5.1.2. Minerales Traza.

Los promedios por municipio y por estado de cuatro minerales traza
evaluados en el Litoral del estado de Tamaulipas durante el periodo de lluvias
de 1993 se consideran en la Tabla 22.

El nimero de muestras (33) es el mismo que en los macrominerales
evaluados. El mineral traza que resulto deficiente en los forrajes fué Cu. La
media obtenida en los forrajes de Soto La Marina fué de 7.7 ppm y 10.2 el
obtenido en el municipio de Aldama, Tamaulipas. Si se compara con el Ncd (10

ppm), el nivel de Cu en Soto se puede considerar como una deficiencia
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primaria de Cu, sin considerar el nivel de Mo en los forrajes. La concentracion
promedio da Cu indica que no exite una deficiencia primaria, sin embargo, el
nivel de Mo define si existe una deficiencia secundaria (Tabla 22 y 29).

Los niveles de Zinc fueron de 29.2 ppm para Sato La Marina y 31.6 ppm
para Aldama. Ambos, muy cercanos al Ncgy.
ElMny el Fe fueron 47.2 y 70.1 ppm para Scto La Marina y, §3.2 y 79.1

ppm para Aldama, respectivamente.

§.5.2. Promedio general de la zona geografica y purciento de muestras

deficientes.

5.6.2.1. Macrominerales.

El promedio general obtenido a partir de los datos individuales de cada
municipio dieron el siguiente resultado: 0.44% (Ca), 0.22% (P), 0.14% (Mg),
1.83% (K) y 0.07% (Na). Los promedios de P, Mg y Na se encuentran
debajo del Ncgq y por lo tanto, deficientes en los forrajes obtenidos durante el
periodo de lluvias de 1993. El Ca y K exceden el Ncg.

La relacion de Ca:P es de 2:1 y el nivel de K es muy alta con relacidn al nivel
Neg (0.07%).

Comparando |as medias obtenidas por regidbn © municipio, ningun
macromineral fud diferente estadisticamente (P<0.05) entre regiones o
MUNICIpios.

Las muestras deficientes en macrominerales expresada en porcentaje se
énlistan en la Tabla 23. En el municipio de Soto La Marina, Tamaulipas, 25.0%
de las muestras fueron deficientes en Ca, 8.3 % en P, 91.7% en Mg, 0%
enK y 79.2% en Na.
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En el municipio de Aldama, Tamaulipas, el 44.4% fué deficiente en Ca,
77.8% en P, 100.0% en Mg, 11.1% en Ky 77.8 % en Na.

El K reduce dramaticamente el contenido de Na en |os forrajes (McDowell
et al. 1984) coma sucede con los niveles muy altos en K y muy bajos en Na de
los forrajes del litoral del estado de Tamaulipas durante el periodo de lluvias.
Ademas, es el factor principal que afecta la absorcion de Mg en los rumiantes
en pastoreo (Fontenot et al. 1989). Altos niveles de K en |a dieta, reducsen la
absorcion de Mg y aparentemente se debe a la absorcidn y no a la excrecion
par el tracto digestivo. Esto es usualmente acompariado por una reduccion en
la excrecidn renal de Mg como resultado de una disminucion en la absorcidon de
este (Fontenot, 1973).

5.5.2.2. Minerales Traza.

Los promedios obtenidos de los municipios (Tabla 22) indican una
deficiencia en Cu (9.5 ppm). Los promedios del Zn (31.0 ppm), Mn ( 58.3) y Fe
(76.6 ppm) fueron mayores al Ncg.

El porciento de muestras deficientes en minerales traza se enlistan en la
Tabla 24. En el municipio de Soto La Marina, el perfil mineral fué de: 41.7% en
Cu, 58.3 % en Zn, 33.3% en Mn y 8.3% en Fe. En Aldama, Tamaulipas,
66.7% en Cu, 44.4% en Zn, 55.6% en Mn y 33.3% en Fe. Minson (1990)
publicé informacidn con relacidn a la concentracidn de 2n en forrajes diferentes
partes del mundo. La informacidn fué obtenida de 719 muestras de forrajes de
clima tropical y clima templado. Los zacates y leguminosas tropicales tenian
mas Zn (36 a 40 ppm) y solamente el €% de las muestras de zacate y el 5% de
las muestras de leguminosas tropicales tenian menos de 20 ppm de Zn. El

raquerimiento minimo de Zn de los rumiantes varia con la forma quimica de
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combinacidn en la cual el elemento ocumre con otros componentes de la dieta.
Bl requerimiento sugerido para el ganado vacuno de leche es de 40 ppm
comparado a 30 ppm para el ganadec vacuno de came. Deficiencias de Zn se
han reportado bajo condiciones de campo cuando forrajes contenian de 18 a 83
ppm (McDowell et al. 1994).

6.6. Perfil mineral de forrajes de cuatro zonas geograficas del litoral del
Golfo de México durante el periodo de Huvias de 1996.

Los resultados del andlisis de 217 muestras de diferentes especies
forrajeras obtenidas de 4 regiones geograficas del litoral del Golfo de México
durante el perioda de lluvias de 1993 y 1995 se incluyen en las Tablas 25. 26,
27 y 28. En estas Tablas, sa enlistan las cuatro regiones y la cantidad de
muestras obtenidas en cada regidn. Estas son Tabasco, Campeche, el norte
del estado de Veracruz y litoral del estado de Tamaulipas. El nimero de
muestras obtenidas fueron 95, 47, 42 y 33, .respectivamente. Estas muestras
fueron analizadas para determinar macrominerales (Ca, P, Mg, K y Na) y
minerales traza ( Cu, Fe, Zn y Mn). Los andlisis de varianza de estas

evaluaciones se localizan en la Tabla 47 del Apendice A.
§.6.1. Promedio individual de cada zona geogrifica.
6.6.1.1. Macrominerales.

Ningln promedio por regién fué deficiente en Ca. El nivel registrado en
Tabasco fué de 0.32% vy diferente (P<0.05) a los niveles registrados en el
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norte de Veracruz (0.39%) y litoral del estado de Tamaulipas (0.44%). Este
ultimo, siendo el mas alto por regidn.

El promedio de P fueé deficiente en todas las regiones y en menor
concentracion en Veracruz (0.16%) y en Campeche (0.17%) comparado con
Tabasco (0.2%) y litoral de Tamaulipas (0.22%). Estos resultados fueron muy
diferentes a aquellos obtenidos en Guatemala por Valdes et al. (1988 b) y
Knebusch et al. (1986). Estos autores determinaron concentraciones de P con
un rango de 0.33 a 0.38% promedic anual que es muy superior al Ncg
(0.25%).

Todas las medias de Mg cobtenida da los forrajes procedentes de las cuatro
regiones geograficas fueran menores al Ncq (0.2%). El nivel mas alto se
registré en el litoral de Tamaulipas (0.14%). En Tabasco y Campeche la
concentracién  fué de 0.1%. Esta concentracion es el mismo promedio
obtenida por Valdes et al. (1988a) y muy similar (0.11 %) al promedio
obtenido por Knebusch et al. (1986a) a partir de especies forrgjeras del
suroeste de Guatemala durante varios muesireos que duraron un afio e
incluyeron el periodo de lluvias y de sequia.

El nivel mas alto de K se determiné en el litoral del estado de Tamaulipas
(1.83%). El nivel en Campeche (0.92%) fué superior al Ncg (0.7%) y aquellos
detenminados en Tabasco (0.97%) y norte de Veracruz (0.59%) fueron menores
y por lo tanto deficientes.

El Na resulté ser deficiente solamente en el litoral de Tamaulipas (0.07%) y
las demas regiones geograficas registraron niveles superiores al Ncg (0.08%).
Los forrajes de Tabasco tuvieran una concentraciéon de 0.11%, Campeche de
0.12% y norte de Veracruz de 0.18%.
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§.6.1.2. Minerales Traza.

Todas las medias obtenidas a partir de los forrajes muestreados en las
cuatro zonas geograficas del litoral del Golfo de México durante el periodo de
lluvias fueron deficientes en Cu (Tabla 26). Las concentraciones de eéste
mineral fueran de 5.6 ppm en Tabasco, 4.8 ppm en Campeche, 4.8 ppm en el
norte de Veracruz y 9.5 ppm en @l litoral de Tamaulipas. Tabasco, Campeche y
el norte de Veracruz no fueran diferentes (P<0.05). La media obtenida de las
muestras procadentes del litoral de Tamaulipas fué diferente comparada a las
otras tres regiones.

La concentracidn de Zn gbtenida a partir de especies forrajeras del norte de
Veracruz (17.5 ppm) fué deficiente con relacién al Ncg (30 ppm) y diferente
significativamente (P<0.05) a |as medias obtenidas en las estados de Tabasco
(38.9 ppm), Campeche (32.3 ppm) y litoral de Tamaulipas (31 ppm). Estas
Gltimas tres no fueron diferentes entre si.

El nivel mas alto de Mn fue obtenido en los forrajes del litoral de Tamaulipas
(51.5 ppm) y superior al Ncg (40 ppm). Las medias generales def estado de
Tabasco (36.9 ppm) , Campeche (20.1 ppm) y norte de Veracruz (12.4 ppm)
fueron menores al Ncgq y por lo tanto deficientes.

La concentracién de Fe también fué superior en el litoral del estado de
Tamaulipas (76.6 ppm) comparado a las medias obtenidas en Tabasco (15.4
ppm), Campeche (35.9 ppm) y norte de Veracruz (29.1 ppm).

5.6.2. Porciento de Muestras deficientes.

El porciento de muestras deficientes obtenidas en las cuatro regiones del

litoral del Golfo de Méxica se muestran en las Tablas 27 y 28.
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§.6.2.1. Macrominerales.

Las muestras deficiontes an macrominerales, expresadas en porcentaje, se
enlistan en la Tabla 27.

El Ca fué deficients en 49.5% de las muestras de Tabasco, 40.4% de
Campeche, 35.7% del norte de Veracruz y 30.3% del litoral de Tamaulipas.

El P fué deficients en 72.6% de las muestras de sspecies fomajeras
obtenidas del estado de Tabasco, 80.9% de Campeche, 78.6% del norte del
estado de Veracruz y 63.3% del litoral del estado de Tamaulipas.

Con relacion a Mg, el menor porcentaje de muestras deficientes se
obtuvieron a partir de especies forrajeras del litoral del estado de Tamaulipas
(93.9%), el mayor en el norte de Veracruz (95.2%) y Campeche (91.5%). El
92.6% de las muestras de Tabasco fueron deficientes y 93.1% fué el promedio
de los cuatro estados.

La zona geografica con menor numero de muestras deficientes en K fué el
litoral del estado de Tamaulipas (3.0%). El 72.6% de las muestras de Tabasco,
42.6% de las muestras de Campeche y 73.8% de las muesiras del norte del
estado de Veracr:.nz fueron deficientes.

El 41.9% de las 217 muestras de diferentes especies forrajeras obtenidas
del litoral del Golfo de Méxica durante al periodo de lluvias de 1993 y 1995
fueron deficientes en Ca, 742% en P, 93.1% en Mg, 55.8% en K y 41.5%
en Na. Ninguno de los promedios generales de P obtenido de muestras
procedentes de las cuatro regiones del litoral del Golfo de México durante el
periodo de lluvias fué superior al Ncg de deficiencia. Este resultado contrasta
can aquel obtenido por varios investigadores que determinaron perfiles
minerales de forrajes en Guatemala durante el periodo de lluvias y obtuvieron

los siguientes resultados: 0.35-0.37% por Valdes et al. (1988a) y 0.31-0.36%
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por Knebusch et al. (1986a). Contrario & estos, Lebdaosoekojo st al. (1980)
obtuvieron 0.11% en Colombia y Kiatoko et al. (1982a), 0.16% en Florida,
EUA.

Can relacién al K, los niveles bajos obteridos en Tabasco (0.57%) y norte
de Veracruz (0.59%) no cubren el Ncq de deficiencia (0.7%) que representa
el limite inferior del requerimiento para maximo de panancia de peso y
conversion alimenticia en un comral de engorda (0.72-0.93%), pero inferior al
requerimiento de una vaca lechera qua puede llegar a necesitar hasta 1.0% de

K en la cima de |a curva de lactancia (Thompson y Villalba, 1978).

6.6.2.2. Minorales Traza.

El porcentaje de muestras deficientes de minerales traza se enlistan en la
Tabla 28. Ei Cu fué deficiente en 89.5% de las muestras de Tabasco, 100% de
las muestras de Campeche, 95.2% de las muestras del norte de Veracruz y
48.5% de las muestras de Tamaulipas. E| promedio de |as observaciones de
las cuatro zonas geograficas fué de 86.6%.

El 54.7% de las muestras de Tabasco, 68.1% de Campeche, 90.5 del norte
de Veracruz y 54.5% del litoral dal estado de Tamaulipas fueron deficientes en
Zn. El promedio general del litoral del Golfo de México fué de 64.5%.

El Mn, uno de los minerates traza mas limitante en los forrajes fué deficients
en 89.5% de |as muestras del estado de Tabasco, 87.2% de las muestras de
Campeche, 92.9% de las muestras del norte de Veracruz y 39.4% de las
muestras dal litoral del estado de Tamaulipas. El §2.0% de las 217 muestras
de las cuatro zonas geograficas fueron deficientes en Mn.

El porciento de muestras deficientes de Cu y Mn en los estados de Tabasco,

Campeche y norte de Veracruz fué extremadamente alto, con un rango de 87.2



111
a 100.0%. Estos resultades son muy similares a aquellos obtenidos en
Guatemala por varios autores, entre estos, Knebusch et al. (1988b). El 92 al
100% de las muestras que obtuvieron en un rancha del suroeste de Guatemala
fueron deficientes en Cu y Mn. Sugineron que la posible causa de una
deficiencia marcada en minerales traza, especialmente Cu, Zn y Mn es
ocacionada por un pH aito del suelo (7.3). Valdes et al. (1988b) tuvieron
resultados muy similares en muestreos que realizaron en el suroeste de
Guatemala. El 100% de las muestras de Cu fueron deficientes, 99% de Mn y
93% de Zn. Sin embargo, Mendez (1989), determind durante los meses de
octubre y enera perfilas minerales de forrajes an el estado de Quintana Roo y
el promedia general de las muestras indico niveles de Zn superiores al Negq ¥
la mayoria de las muestras deficientes en Cu.

Con relacidn al Fe, las regidn con mayar numero de muestras deficientes
fueron el norte de Veracruz (81.0%), el estadc de Tabasco (96.8%) y
Campeche (85.1%). E! 78.8% de las muestras del litcral del Golfo de Meéxico
tuvieron una concentracidén menor al Ncgq de deficiencia (50 ppm). La region
con menor numero de muestras deficientes fué el litoral de Tamaulipas
{15.2%). Los resultados obtenidos analizando forrajes en regiones tropicales
como Guatemala (Knebusch et al.1988b; Tejada et al. 1987; Valdes et
al.1986t), Colombia (Lebdosoekejo et al.1980), Indonesia (Prabowo,1991b) y
Florida, EUA (McDowell et al. 1982) han determinado niveles superiores de Fe
al Ncg Yy por lo tanto sugieren que en regioneas tropicales @8 poco comun una
deficiencia de Fe. Esto es contrario a los resultados obtenidos en Tabasco,
Campeche y norte de Veracruz donde los promedios generales durante el
periodo de lluvias fueron inferiores al Ncd (50 ppm). Sin embargo, el promedio

gsneral en el litoral del estado de Tamaulipas (76.6 ppm) fué muy superior al

Neg.
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Los requerimiantos minimas de minerales (NRC, 1984) para ganado bovino de
came N0 son los niveles requeridos para la méxima productividad. Los niveles
giticos de tolerancia (NRC, 1980Q) Indican los niveles de cada mineral que
pravocan una intoxicacion o el nivel que afecta la utilizacion de otros minerales.
£s necesario aclara que las promedios generalas de una region no siempre
reprasentan el requerimiento especifica del rumiante que pastorea en un lugar
determinado y consume una especie forrajera o una mezcla de especies

forrajeras.

8.7. Estudio comparativo del perfil mineral de forrajes dal litoral de
Tamaulipas durante Jos periodos de lluvias de 1993 y sequia de 1994.

Treinta y dos muestras del periodo de lluvias de 1993 y 34 muestras del
periodo de sequia de 1994 se analizaran con el propositc de comparar (o8 perfiles
minerales de diferentes especies forrajaras del litoral centro y sur del estado de
Tamaulipas. Los macrominerales evaluados fueron, Ca, P, Mg, K y Na, y los
minerales raza, Cu, Fe, Zn, Mn, Co, Se y Ma. Los resultados se muestran en
las Tablas 29, 30 y 31. Los analisis de varianza comespondiente a estos
resultados se localizan en (a Tabla 45 del Apendice A.

Las especies forrajeras dominantes en la region fueron: estrella (cynodan
plectostachyus), guinea (Panicum maximum) , pangola (Digitaria decumbens),
sante dominge (Cynodon dactylon) y cruza | (Cynodon sp. hibrido).

6.7.1. Promedio general del perfil mineral de dos periodos en la misma

20na geografica.

La concentracién de macrominerales y minerales traza en los forrajes durante
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¢l periodo de lluvias de 1993 y el perioda de sequia de 1994 se muastran en la
Tabla 29. El porciento de muesiras deficienies en el litoral del estado de
Tamaulipas durante el periodo de lluvias de 1993 y el periodo de sequia de 1994
& muestran en las Tablas 30 y 31, Los analisis de varianza de los resuitados

ablenidos en los dos periodos del afo se condideran en |a Tabla 45.

5.7.1.1. Macrominerales.

La concentracion de Ca, P, Mg, K, y Na durante el periodo de lluvias fué de
044,022 0.14,0.06 y 1.8 % y aquellas muestras procedentes del periodo de
sequia, 0.41, 0.14, 0.11, 0.13 y 0.91%, respectivamente (Tabla 29).

La concentracidon de P y K cambié con {a época del aro, siendo menor en el
periodo de sequia. El Na, a diferencia del P y K se incrementd en este periodo.
Los macrominerales deficientes en relacion al Ncq fueron P en ambos periodos
y Na en el periodo de lluvias.

De acuerdo a McDowel et al. (1984) los forrajes tropicales contienen menos
minerales durante la época seca. La etapa de madurez del forraje afecta el
contenido de ciertos minerales en los forrajes. Un incremento en la concentracion
de minerales en las plantas usualmenta ocurre durante las etapas iniciales dsl
crecimiento de la plantas. Con un avance en |la madurez, el contenida de la
materia seca de la planta generalmente aumenta mds rapido que la retencion de
minerales ocacionando una disminucidén de estos. McDowell y Conrad (1991)
mencionan que cuando las plantas maduran, el contenido mineral disminuyen
debido a un proceso natural de dilucién y a la translocacién de los nutrientes al
sistama radicular. En la mayoria de los casas, el P, K, Mg, Na, Cl, Cu, Co, Fe, Se,
Zny Mn disminuyen con la maduracién de la planta. De acuerdo a Spears (1994),

8l P, K Co, Cu, Fe, Mo y Zn disminuyen considerablemente con un incremento
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on ol estado de madurez mientras €a no cambio significativamente. Los
msultados obtenidos en el litoral del estado de Tamaulipas indicaron que no
hubo cambios en la concentracion de Ca y Mg, y la concentracion de Na, se
incremento significativamente (Tabla 29). Kiatoko et al. (1982) analizaron forrajas
en Florida, E.U.A. determinando niveles mas elevades de P en periodos de
saquia y concentraciones mas elevadas de Mg, Ca, Mn y Zn en el periodo de
lluvigs. Las concentrraciones de Fe, Se y Mo no fueron diferentes entre
pericdos. Mendez et al. (1989) determinaron diferencias de P y Cu entre épocas a
diferencia de Ca, Mg y Zn, de los cuales no detectaron difarencias significativas.

A mayor pH, mayor es la fijacion de K por la planta (Brady, 1990). Gomide y
Aguilar-Zometa (1978) y Valdes et al. (1986a) determinaron diferentes
concentraciones de K entre periodos de muestreo siendo mayor en el periodo
humedo o de lluvias que en periodo de sequia. Knebusch et al, (1968) también
determiné en un estudic en Guatemala, que el nivel de K disminuia en el periodo
de sequia. Lebdosoekojo et al. (1980) realizaron un estudio en las sabanas o
planicies de la regidn orients de Colombia en el cual no cbservaron diferencias en
la concentracion de Fe, Se y Ma con el cambio de periodo. Durante el periodo de
sequia, el K y Cu incrementaron su concentracion en los forrajes, el Ca y Mg se
incrementaron en el periodo de lluvias y el nivel mas bajo de Zn se obtuvo en el
perioda de |luvias.

La concentracidn de K en los forrajes durante el pericdo de lluvias fué elevado
(1.8%) siendo este nivel muy superiar al Ncg (Tabla 29). El Nc; de K en la dieta
total es de 3% del alimento en base seca (NRC,198C), sin embargo, la
concentracion de K en la dieta es el factor principal que afecta la absorcion de Mg
(Greene et al.1989) y consideranda que la concentracion de Mg durante el
perioda de lluvias es limitante (0.14%), una suplementacion de Mg es

definitivamente recomendable.
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5.7.1.2. Minerales Traza.

La concentracion de Cu, Fe, Mn, Zn, Co, S¢ y Mo durante el periodo de lluvias
fuéde 94,748, 515, 30.7, 0.08,0 y4.1 ppmy, ladel periodo de sequia, 1.4,
644, 31.7, 16.4,0.04, 0 y 0.8 ppm, respactivamente.

La concentracion de todos los minerales traza se redujo considerablemente en
ol periodo de sequia con excepcidn del Se que no fué detectable en ninguno de
los dos periodos (Tabla 29). El cambio mas notable se ebservo con el Cu. Su
concentracién durante el periodo de lluvias fué de 9.4 ppm y 1.4 ppm durante el
periodo de sequia. Mendez (1989) determiné que la época mas deficiente de Cu
en las especies forrajeras del estado de Quintana Roo es la época de lluvias.

De acuerdo a Brady (1990), en suelos calcareos se puede presentar
deficiencias de Fe, Mn, Zn y Cu. Ademas, se puede tener una toxicidad de Mo.
La concentracién de Zn, Fe, Mn, Co y Mo en los forrajes también se redujo en el
periodo de sequia con relacion al periodo de lluvias. La concentracion de estos
minerales durante el periodo de lluvias fué de 30.7 , 748 , 515, 008 y 4.1,
respectivamente. Durante el periodo de sequia, la concentracion se redujo a 16.4,
644 317, 0.04y 0.8 ppm.

La concentracion de Mo (4.1 ppm) durante el periodo de lluvias se considera
superior al Ncy de toxicidad y factor inhibitorio de la biodisponibilidad de Cu.
Una deficiencia de Cu en rumiantes puede ocurrir como una deficiencia primaria,
donde el consumo de Cu es inadecuada, o como una deficiencia secundaria,
donde otros factores en la dieta interfieren con la absorcién 0 metabolismo de Cu.
De primardial impartancia como antagonistas de Cu estan el Fe, Moy S. EIMoy
S estan involucrados en la formacidén de thiomelibdatcs que se unen al Cu y se

hacen indisponibles al animal (Shuttle, 1991).
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En contraste con otros minerales traza, la disponibilidad de Mo puede ser tan
alta en suelo elevados en pH, que los niveles de este mineral en plantas llegan a
ser tdxicos para el animal que las consumen. Ademas, un mal drenaje del suela
aumentard la disponibilidad del Mo al grado de ser tdxico en algunas
circunstancias (Brady, 1990).

De acuerdo a Ward (1978), la concantracién minima para que ocurra una
intoxicacion con Mo es de 20 ppm, y 100 ppm produciran signos severos. En
forraje seco g alimento completa mezclado, la concentracion de Mo requerido
para provocar una deficiencia de Cu es de 100 ppm, pero muchos animales no
excibiran signos de deficiencia con menos de 200 ppm. Estos niveles son muy
altos comparados con los Ngg sugeridos por NRC (1980) de 2 a 3 ppm y por
McDowell et al. (1984) de 3 ppm.

De acuerdo a Miltimare y Mason (1971), la relacion critica entre Cu y Mo se
puede considerar de 2 partes de Cu por una de Mo. Valores menores de Cu en
esta relacion se espera que ocacionen una condicion de deficiencia. La retacién
determinada en el periodo de lluvias en el litoral del estado de Tamaulipas fué de
2.29 partes de Cu por una de Mo y en el perioda de sequia fué de 1.75 a uno
(Tabla 29). Es importante aclarar que aunque existe esta relacidon en el periodo
de sequia, la concentracidn de Mo en los forrajes @s muy inferior al MNcy (3.0
ppm), o que indica una deficiencia primaria de Cu.

El Ca fué uno de los minerales traza mads limitantes, reduciendose la
concantracidn durante el periodo de sequia, pero deficientes en ambas épocas
con relacién al Ncg. Conrad y Avila {1978) mencionan que bajo la mayoria de las
condiciones, pastos con valores promedio de 0.1 ppm de Co 0 mas, suministran
suficiente Co para prevenir una deficiencia (Conrad y Avila, 1978). La deficiencia
de Co ocurre mas frecuentemente en rumiantes en pastorea y esta bien difundida

en [a mayoria de los paises en el tropico y es junto con P, Na y Cu, uno de los
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minerales mas deficientes en los forrajes tropicales. La deficiencia se puede
localizar en suelos volcanicos, areno-arcillosos y arenas lavadas (Brady,1990).

Con pH altos, se reduce la cantidad de Co que la planta puede tomar del suelo
(McDowell, 1984). E| pH promedio de 14 muestras de suelo obtenidas del litoral
del estado de Tamaulipas fué de 6.9 (Tabla 8), lo que podria justificar un nivel
bajo de Co en los forrajes. Ademas, una precipitacion pluvial elevada tiende a
lavar el Co de la capa superior del suelo. Este problema frecuentemente es mas
critico por el rapido crecimiento de los pastos durante la estacion lluviosa lo cual

diluye el contenido de Co en la planta (Houser et al., 1978).
§.7.2. Porciento de muestras deficientes.

El porciento de muestras deficientes de macrominerales y minerales traza del
litoral del estado de Tamaulipas durante el periodo de lluvias de 1993 y sequia de

1994 se incluyen en las Tablas 30 y 31.
5.7.2.1. Macrominerales.

De acuerdo al porciento de muestras deficientes, el P y el Mg fueron los
macromineral mas deficiente con relacién al Ncg. En el periodo de sequia, el
porciento de muestras deficientes fué del 100% para P y Mg. En el periodo de
lluvias el porciento de muestras deficientes de P fué de 63.6% y 93.9% fueron
deficientes en Mg.

El porciento de muestras deficientes en Ca, K y Na en el periodo de lluvias
fué de 30.3, 3.0 y 78.8 %, respectivamente. En el periodo de sequia fué de 20.6,

11.8 y 61.8 % para los mismos elementos minerales.
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Gomide y Zometa (1978) publicaron informacién sobre la variacion en la
compasicion mineral del pasto Guinea conforme aumenta el desarrolio vegetativo.
El N, P, Ca, Mg y Zn disminuyeron en concentracion conforme aumenta el
crecimiento de la planta y el K , contrario a estos minerales, aumento en
concentracion. Este resultado es contrario a los obtenidos en el litoral de
Tamaulipas, donde se redujo significativamente el nivel de K en el periodo de

sequia.

6.7.2.2. Minerales Traza.

El Se fué el mineral traza mas deficiente considerando el porciento de
muestras con concentraciones menores al Ncgq. El 100% de las muestras durante
el periodo de liuvias y sequia fueron deficientes, por o que es indiscutible {a
necesidad de una suplementacién.

El Cu se podria considerar el segundo mineral traza mas deficiente con un
100% de las muestras deficientes en el periodo de sequia y un 48.5% en el
periodo de lluvias. Un consumo elevado de Mo deprime la disponibilidad de Cu y
podria ademas ocacionar una deficiencia fisiologica de Cu en rumiantes. La
cantidad de S total o sulfato en |a racidn generalmente potencializa el efecto de
Mo. La relacién entre Cu y Mo en el alimento es importante, independientemente
de la presencia de cada uno de ellos. La deficiencia de Cu se considera la
segunda limitante mas severa, en cuanto a minerales, para los rumiantes en
pastoreo de las regiones tropicales y subtropicales (McDowell et al. 1993). Los
requerimientos de Cu son poderosamente influenciados por las interacciones con
otros minerales, especiaimente, Mo y S mediante la formacién de complejos
indisolubles (NRC, 1980). Con relacion al Nct, las muestras de forraje tuvieron

un mayor numero de muestras deficientes en Mo durante el periodo de lluvias
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(78.1%) comparado al periodo de sequia (8.8%), por lo que se podria
considerar una deficiencia secundaria en el periodo de lluvias y una deficiencia
primaria en el periodo de sequia (Miltimore y Mason, 1971).

El nimero de muestras deficientes en Zn, Mny Co fué mayor en el periodo

de sequia.

5.8. Evaluacién del perfil mineral de diferentes especies forrajeras
nativas e introducidas de cuatro regiones del litoral del Golfo de México

durante ¢l periodo de lluvias de 1993 y 1996.

5.8.1. Promedio general del perfil minerai de 22 especies forrajeras

introducidas y nativas del litoral del Golfo de México.

El perfil de macrominerales y minerales traza de 22 especies forrajeras procedentes de
4 regiones geogrificas del litoral del Golfo de México durante el periodo de lluvias de
1993 y 1995 se considera en las Tablas 32 y 33, respectivamente.

Los promedios generales y el error estandar de macrominerales y minerales traza, de
todas las especies forrajeras muestreadas en las cuatro zonas del litoral del Golfo de
Meéxico durante el periodo de liuvias de 1993 y 1995, se consideran en la Tabla 34.

El analisis de varianza de los resultados obtenidos de las diterentes especies forrajeras

de las cuatro regiones del litoral del Golfo de México se localizan en la Tabla 47 del
Apendice A.
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5.8.1.1. Macrominerales.

El rango del perfil de 5 macrominerales de 4 regiones geograficas del litoral del Golfo
de México, considerando la especie forrajera con mayor y menor concentracion, son
como sigue: 1) para Ca fué cruza 1 (0.44 ppm) el mas elevado y yaxcomel (0.21 ppm) el
mas bajo, 2) para P, yaxcomel (0.26 ppm) y jaragua (0.08 ppm), 3) para Mg, santo
domingo (0.16 ppm) y alicia (0.05 ppm), 4) para K, santo domingo (2.25 ppm) y
jaragua (0.14 ppm) y S) para Na, pard (0.46 ppm) y carretero (0.03 ppm).

Es importante aclarar que la presencia de ciertas especies forrajeras en sitios
determinados de una region podrian reflejar la capacidad de esas plantas de retener
minerales en ese suelo y bajo una condicién climatologica y de precipitacidn determinada.
Un caso especifico es del zacate santo domingo que fué muestrado en un solo rancho de
grandes dimensiones junto a la costa del estado de Tamaulipas. La concentracién de
minerales de los forrajes varia en gran medida dependiendo del suelo, la planta (especie) y
muchos otros factores que constituyen la administracion del recurso forrajero (Spears,
1994). Gomide y Zometa (1978) mencionan que la composicion mineral de los forrajes
varia de acuerdo a muchos factores y entre éstos estn las diferencias entre especies y
variedades. Ademas, documenta informacion del perfil mineral de varias especies
forrajera a diferentes edades y entte las especies que enlista se encuentra Panicum
maximum, Melinis minutiflora, Pennisetum purpureum, Digitaria decumbens e
Hyparrhenia ruffa.

Varios investigadores han encontrado diferencias en la concentracion de minerales en
los forrajes debido a la especie forrajera. Sanchez et al. (1986), Sanchez et al. (1989) y
Vargas y Sanchez (1993) en Costa Rica, Gruber et al. (1994) en Austria, Korkmaz et al.
(1994) en Turquia, Bedi y Khan (1989) en la India, Barnes et al. (1990) en Texas,
E.U.A,, Little et al. (1989) en Indonesia, Somlo et al. (1985) y Balbuena et al. (1989) en
Argentina, Stunzi et al. (1989) en Suiza, Musalia et al.(1989) en Kenia, Kappel et



125

(7861°18 12 [[9MOQON mvmm_ *MN) Sajesaun ap rouapyap ap (wdd) soonud SIRAIN
'(60°0 >d) 1S 211U3 UIAYIP ‘SAIUIBYIP SIVIPULIAANS BIIH UOO SBULLINIOD US O1pawoId saI0BA 0'q'e

80°0 L0 zo §T0 £0 VoN
gjaposl 0 2pa96 0 Jpa900 oe9C 0 3120 (4 JPWICIXE A
pqlZo YA Jooqesto 2qe9T 0 apoq[¥'0 (4 o3wywo( 0)uES
§LT0 qe91'T Jopoqer 0 poqell0 apabe 0 (4 sugdipey
835p01°0 apl90 Jopoq01 0 oqelZ0 apo¥e 0 (4 wnjedseg
30poq81 0 opol60 3ql1°0 poqe6l 0 apoql¥ 0 z odifg
§90°0 apo$8'0 3900 poll0 3paZe0 (4 EpnuLdg [€)sec)
Byapall 0 aplSO 3500 2qelT 0 20q9Y 0 < BNy
§£0°0 as0 Jopal 0 0¥ 0 opa8T0 [/ 0IIRLIET)
BjopLl00 apaq90'! Jpol00 poqesl 0 apaET 0 3 Huedin
Foro poqedT | 21T0 poqsl o 2590 S greg
Syop01 0 apo6 0 Jape600 0qell 0 apsl€0 9 OIXII
fyepl 10 aqel$'l Jpa900 oqev 0 opaqFP 0 9 I ¥2n1)
g5+0'0 o¥1°0 Jpa90°0 p80°0 apall 0 9 Bn3uasr
gopll 0 apol60 30q21°0 2qe0Z 0 206£ 0 L ueMle ),
Bjop80°0 ap69 0 qell O aqetl 0 opadt 0 L outjowdy
Byop0L 0 spaqll’l Jopo0l'0 oqe810 opot€ 0 8 uBuRYy
Byap60°0 350 Japo80°0 pofl1'0 9p9T0 £l [BUaS

< jpa9l 0 spl90 JpoL00 potl 0 apR6T 0 Sl Bodpluny
8joP01°0 ap80 Jeoq€l 0 pas1 0 opaLT 0 6l uadansuj
q82°0 opbL'0 Jpo80°0 pob10 opo9€ 0 0z vo3ueg
8j2L00 opo0'1 3oq€1 0 Poqeg[ 0 q0s 0 (4 BwnnH
Fjap60 0 ap¥8 0 _ 13pa01 0 29T 0 aps5s€0 £9 B[2.)53
8N b 3N d 8) u vRlBII0) 3103dsy

'§661 A €661 2P SEIAN]| IP OPoLIdU [P AUEIND 0IIXI IP 0J[0D)
PP 8103 [2p suapdoad sBI2(B110] SA1IASI SIJUAIJIP P (94, ) SI[EIIUNIOOVW P [IId]

¢ BIqEL



126
al.(1985) en Lousiana, E.U.A., Faye et al. (1986) en Etiopia y Kabaija y Smith (1988)
en Etiopia, Boila et al. (1984), Boila et al. (1985) y Boila et al. (1987) en Manitoba,
Canada, Rhykerd et al. (1984) en Portugal, Rittich y Zaludova (1987) en
Checoslovaquia, Mandiki et al. (1986) en Zaire, Kappel et al.(1985) en Lousiana y
Groce et al. (1987) en Mississippi, E.U.A., Nicholson (1986) en Nueva Brunswick,
Canada, Prada et al. (1983) en Brazil, Tejada et al. (1985) en Guatemala y, Laredo y
Cuesta (1984) en Colombia.

§.8.1.2. Minerales Traza.

La concentracion de Cu en las 22 especies forrajeras tuvo un rango de 3.1 a 9.4 ppm
(Tabla 33). El nivel mas bajo fué para paspalum (3.1 ppm) y el nivel mas alto para santo
domingo (9.4 ppm). Todos los promedios de las 22 especies forrajeras fueron menores al
Neg (0.1 %).

Las muestras de santo domingo (101.3 ppm) y bermuda de la costa (100.8 ppm)
fueron las que tuvieron la mayor concentracion de Fe. El promedio mas deficiente fué el
obtenido a partir de las muestras de alicia (10.2 ppm), El promedio de 6 de 22 especies
forrajeras tuvieron valores menores que €l Ncq (30 ppm).

El rango de la concentracion de Zn fué la menor en cruza 1 (12.8 ppm) y la mayor, en
yaxcomel (83.6 ppm). Doce de 22 especies forrajeras fileron deficientes en Zn.

Solamente una especie forrajera tuvo una concentracion mayor de Mn que el Ncg (40
ppm). La concentracién mas baja fué aquella obtenida en el zacate jaragua (5.8 ppm) ¥ la
mas alta, en el zacate radicans (55.1 ppm).

El zacate estrella fué la especie forrajera con mayor nimero de muestras (63) ¥ la
concentracién de minerales traza en esta fué la siguiente: Cu (6.2 ppm), Fe (32.8 ppm),

Zn (29.5 ppm) y Mn (20.6 ppm). De acuerdo a estos resultados, todos los minerales traza
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del zacate estrella en las cuatro regiones del litoral del Golfo de México durante el
periodo de lluvias fueron deficientes.

Diferencias entre especies forrajes se han observado en las mismas regiones y sitios.
Mendez (1989) determiné diferencias emtre 12 especies forrajeras distintas en un rancho
del estado de Quintana Roo. Considerando el periodo de luvias y sequia, determind
rangos de P (0.21 a 0.47%), de Ca (0.14 a 2.85), Mg (0.11 a 0.57 %), Cu (1.1 a 211.6
ppm) ¥ Zn (39.7 a 551.1 ppm). Es necesario considerar en este tipo de estudios que no
solo la especie forrajera determina una concentracion distinta de minerales, sino ademas,
el hecho de que el forraje sea para pastoreo directo o de corte, y el modo de muestreo.
Obtener muestras de gran parte de la planta de taiwan, como seria el considerario un
forraje de corte, no es lo mismo que cortar solamente la parte aerea (sin tallo),
considerando un pastoreo directo.

Diferencias estadisticas significativas se observaron entre promedios de Fe, Zn y Mn
de diferentes especies forrajeras. Estas diferencias no se observaron entre promedios de
Cu. Prada et al. (1983) muestrearon cuatro especies forrajeras en una éarea de 14,820
hectareas de Mato Grosso do Sul, Brasil a intervalos de un mes durante 12 meses y
determinaron los niveles de Mn en Digitaria decumbens (811 ppm), Eriochloa
polystachya (499 ppm), Panicum maximum (190 ppm) y Hyparrhenia rufa (167 ppm).
Concluyeron que el nivel de Mn en D. decumbens y E. polystachya podrian ser toxico

para el ganado.

5.8.2. Perfil mineral de cinco especies forrajeras introducidas del litoral dei

Golfo de México durante el periode de {luvias.

Los resultados obtenidos del perfil mineral de cinco de las 22 especies forrajeras

introducidas mas abundantes del litoral del Golfo de México durante el periodo de Huvias
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de 1993 y 1995 se enlistan en las Tablas 36, 37, 38, 39 y 40, La cantidad de ouestras
colectadas de cada especie forrajera y su origen geografico son incluidas en la Tabla 35,

5.8.2.1. Braquiaria brizantha ( insurgente ).

Las muestras de la especie forrajera Braquiaria brizantha tuvieroa su origen en ks
estados de Tabasco y Campeche. Diez y seis muestras fueron de Tabasco y tres del
estado de Campeche (Tabla 36).

Macrominernles. La concentracion de Ca fug mayor en el estado de Tabasco (0.27
%) que en Campeche (0.23 %). Una ligera diferencia en la concentracién de P en el
estado de Tabasco (0.15 %) se observa sobre el estado de Campeche (0.14 %) y la
concentracion de Mg fué la misma para los dos estados o zomas geogrificas. La
concentracién de K en los forrajes de Campeche (1.31 %) fué mucho mayor que el
determinado en Tabasco (0.7 %), Los niveles de Na en los forrajes fueron muy similares
en ambos estados. Tabasco ruvo una concentracion de 0.1 % y Campeche de 0.09%.

En esta especie forrajera, el unico macromineral deficiente, con una concentracion
menor al Ncgq fué el P y no se determino diferencia significativa al comparar las medias
de ambos estados.

Minerales Traza. A diferencia de bos macrominerales, todos los minerales traza
fueron deficiente en Tabasco, con excepcion del Zn. Diferencias significativas se
observaron en las medias de Tabasco y Campeche cuando se analizd Fe.

5.8.2.2. Braquiaria decumbens (seiial o chontalpoe).

Esta especie forrajera fué muestreada en las tres regiones geogréficas involucradas en
este estudio (Tabla 37). Ocho muestras fueron de Tabasco, dos de Campeche y tres del
estado de Veracruz (Tabla 35).
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Macrominerales, El perfil mineral de braquiaria decumbens en tres diferentes zonas
geogrificas del litoral del Golfo de México se enlistan en la Tabla 37. El mineral mis
deficiente fué el P. Todas los promedios por estado eran menores al Neg (0.25 %). La
concentracion de Ca (0.31%) y K (0.76 %) fueron mayores al Ncg en las muestras
procedentes del estado de Campeche. Aquellas obtenidas en estado de Tabasco y norte
de Veracruz fueron deficientes. El Na fué menor al nivel critico solamente en el norte de
Veracruz.

Minson (1990) utilizando informacion de varias publicaciones de diferentes arigenes,
reporta una media de 0.33% y un rango de 0.2 a 0.39% de concentracién de Ca en
Braquiaria decumben. Los resultados obtenidos en Tabasco (0.26%), Campeche
(0.31%) y Veracruz (0.2%) promedian un 0.26% de Ca, valor menor a la media pero
dentro del rango reportado por este autor.

Diferencias significativas se obtuvieron al comparar las medias de concentracion de
Mg entre las tres regiones. No se observaron estas diferencias en bos otros estados.

Minerales Traza. El nivel de Cu y Mn fueron deficiemes en las tres zonas
geograficas. La concentracion de Zn fué mayor que el Ncg en las muestras obtenidas en
el estado de Campeche. En ¢l estado de Tabasco y norte de Veracruz fué menor y por lo
tanto, deficientes. El Fe fué deficiente en todos las las regiones.

Con relacion a minerales traza, no hubo diferencias significativas al comparar los
promedios entre zonas geograficas excepto para Fe.

5.8.2.3. Cynodon plectostachyus ( zacate estrella ).

El zacate estrella, fué la especie forrajera mas muestreada del titoral del Golfo de
México durante el periodo de lluvias de 1993 y 1995. El nimero de muestras anilizadas
fué de 23, 10, 17 y 13, procedentes de Tabasco, Campeche, norte de Veracruz y litoral
de Tamaulipas, respectivamente (Tabla 35).
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Macrominerales. El perfil de macrominerales del zacate estrella se considera en la
Tabla 38. Los minerales deficientes en el estados de Tabasco fueron Mg (0.09%) y K
(0.56%). El Ca, P y Na no fueron deficientes. Ep el estado de Campeche los minerales
deficientes fueron P (0.23%) y Mg (0.07%). Los forrajes del norte de Veracruz tuvieron
concentraciones P (0.23%), Mg (0.07%) y K (0.6%) menores al Ncg. En el litoral del
estado de Tamaulipas, los macromineral deficientes fueron el Na (0.01%) y el Mg
(0.15%). Diferencias significativas se observaron en todos los macrominerales entre las
cuatro regiones evaluadas del litoral del Golfo de México. Reina (1985) determino en el
mes de abril de 1985, niveles de P (0.33%), Ca (0.56%), Mg (0.18%) y Zn (67.8%) muy
superiores a aquellos abtenidos en las cuatro regiones del litoral del Golfo de México
durante el periodo de lluvias de 1993 y 1995, Otro investigador, Mendez (1989),
tambi¢n aobtuvo en ¢l estado de Quintana Roo, niveles mayores de P (0.31%), Mg
(0.19%), Ca (0.46%) y Zn (70.7 ppm). Tanto Mendez (1589) como Reina (1985)
obtuvieron niveles muy similares de Cu. El primero obtuva un promedio en periodo de
lluvias de 6.2 ppm y el segundo, 8.6 ppm en el mes de abril.

Minerales Traza, De los minerales traza, el Cu fué el mineral mds deficients en esta
especie forrajera ya que todas los promedios regionales fueron menores al Neg. El Fe fué
deficiente en todas las zonas geogrificas excepto el litoral del estado de Tamaulipas (30.0
ppm), el Zn en Carupeche (20.3 ppm) y el norte de Veracruz (12.2 ppm) y, el Mn en
todas las regiones. Se observaron diferencias (P<0.05) entre todos las promedios de
concentraciones de los cinco minerales traza evaluados en el zacate estrella al comparar

las cuatro regiones.

$.8.2.4. Panicum maximum ( guinea o zacaton ).

Muestreada en las cuatro regiones geograficas del litoral del Golfo de México, el

Zacate guinea fué uno de ks forrajes mas populares (Tabla 39). Las muestras de esta
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especie que fueron analizadas, procedian de las cuatro regiones geograficas. De estas
muestras, ocho fueron de Tabasco, cuatro de Campeche, seis de Veracruz y seis del
tiroral de Tamaulipas.

Macrominerales. El Ca fu¢ ¢l mineral mas abundante en el zacate guinea en todo el
litoral del Golfo de México. Todos los promedios regionales fueron superiores al Nog. En
contraste, el macromineral mas deficiente fué el P considerando que todos los promedios
fueron menores al Ncg (0.25%). La unica regién con un nivel deficiente en Mg fué
Campeche, K fué deficiente en todas las regiones excepto en el liioral de Tamaulipas
(2.43%). Diferencias significativas (P<0.05) se observaron en todos los macrominerales
entre regiones. Las especies forrajeras que son muestreadas en una region pueden defuur
en gran medida el perfil de un mineral en csta. Los resultados obtenidos en la
determinacion del perfil mineral de las diferentes especies forrajeras (Tabla 32), el zacate
Santo Domingo tuvo una concentracion mayor de K que cualquier otra especie forrajera
del litoral del Gofo de México. Paspalum, exclusivo de Tabasco tuvo una concentracion
de 2.16% y el zacate Guinea tuvo una concentracion de 1.0%, superior al promedio
(0.86%) de la 217 muestras obtenidas en las cuatro zonas geograficas del litoral del Golfo
de México (Tabla 25). Ademas, esta especie forrajera fué exclusivamente nmuestreada en
¢l litoral de Tamaulipas. Datos publicados por Gamiide y Zometa (1978) proporcionaron
resultados que indican que el cambio de madurez de Panicum maximum no afecta la
concentracion de K como a otras especies fomajeras tal como a Melinis minutiflora,
Pennisetum purpureum, Digitaria decumbens ¢ Hyparrhenia rufa.

Minerales Traza. La (inica regioh que no fué deficieme en Cu, Fe y Mn fué el litoral
del estado de Tamaulipas con 11.0, 80.1 y 81.9 ppm, respectivamente. El Zn fué
deficiente en Campeche (23.4 ppm) y el norte de Veracruz (25.9 ppm) y fué el imico
mineral que no tuvo diferencias significativas (P<0.05) entre regiones. De acuerdo a
McDowell et al. (1978), solamente un 3.5% de los 256 pastos presentados en las Tablas
Latino Americanas de Composicion de Alimentos de McDowell (1974), contenian menos
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de 30 ppm de Fe. De acuerdo a los resultados obtenidos cou esta especie forrajera en
Tabasco, Campeche, Veracruz y Tamaulipas, demuestran una deficiencia extrema
relacionada con la zona geografica (Tabla 39),

§.8.2.5. Digitaria decumbens (zacate pangols).

Junto con el zacate estrella y el guinea, el zacate pangola fué de las mas populares
especies forrajeras del litoral del Golfo de México. De las veinte muestras obtenidas en el
litoral del Golfo de México, cinca fueron obtenidas de Tabasco, dos de campeche, swete
del norte de Veracruz y seis del litoral de Tamaulipas (Tabla 335).

Macrominerales. Todos los promedios regionales fuercn deficientes en P
considerandose ¢l mineral mds limitanie, Las regiones deficientes en Mg y K fueron
Tabasco, Campeche y norte de Veracruz. En Tabasco, la concentracion de Mg fié de
0.03 % y el K de 0.26 %, en Campeche de 0,03 y 0,63%, y en el norte de Veracruz de
0.09 y 0.40 %, respectivamente. Tamaulipas tambien fué deficiente en Mg. Todas las
regiones fueron excedentes en Na counsiderando el Ncq (0.08%) y el rango observado en
todo el litoral del Golfo de Mexico que fué de 0.20 3 0.37%. El nivel alto de Na en las
cuatro regiones del litoral del Golfo de México no se observo en ninguna otra especie
forrrajera (Tabla 32 y 40) considerando ¢l mimero de muestras y las regiones geograficas
mvolucradas, McDowell et al. (1978) de la Universidad de Florida, sumarizaron los
andlisis disponibles de alimentos latinoamericanos y de 2615 mwuestras de fomrajes,
solamentte 146 fueron analizados por Na. De estos, 18% tuvieron 0.05% de Na 0 menos,
41% tuvieron entre 0.05 y 0.1%, 18% de 0.11% a 0.20% y el 22% fu€ superior 2 0.22 %
de Na (Loosli y Zometa, 1978). Estos resultados indica que si es posible obtener niveles
similares de Na a los obtenidos con el zacate Pangola y un estudio con mayor detalle con

telacion a estos resultados podria ser importante.
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Minson (1990) menciona que los forrajes acumuladores de Na contienen mds de 2.0 g
de Na por Kg MS y considerando que el suela donde se desarrolla 1s planta es akamente
cencentrado en Na y niveles de K que no afecten la incorporacion de Na en la planta.
Varios investigadores han determinado niveles de 3.2 a 8.3 g de Na por kg de MS en
Digitaria decumbens. Los promedios generales de Na en las muestras de Digitaria
decumbens en Tabasco, Campeche, Veracruz y Tamaulipas fueron igual o mayora20 g
de Na por kg de MS, considerandose una especie acumulidora de Na. Ademas, los
niveles mds bajos de K en esta especie forrajera se obtuvieron en el norte de Veracruz.
Las concentraciones de Na en las cuatro regiones geograficas no s¢ consideraron
diferenies cstadisticamente (Tabla 40).

Reuter y Robinson (1986) exponen los criterios para interpretar datos de andlisis de
minerales para forrajes tropicales y sugieren que un nivel adecuado de P en Digitaria
decumbens es de 0.18 a 0.26%. El nivel critico para la planta es de 0.16% y el nivel
deficiente es aquel menor de 0.14%.

Minerales Traza, El Cu, de nueva fué el mineral traza mds deficiente cansiderando
que ningun promedio fué superior al Ncy de deficiencia. El Fe fué deficiente en el estado
de Tabasco (5.2 ppm), el estado de Campeche (33.8 ppm) y el el norte del estado de
Vetacruz (40.7%). El Zn, en el estado de Campeche (27.2 ppm), norte de Veracruz (17.5
ppm) y litoral de Tamaulipas (28.1 ppm) y, el Mn, en Tabasco (10.67 ppm), Campeche
(8.9 ppm) y norte de Veracruz (25.0 ppm). No se observo diferencia significativa (P<
0.05) de Cu entre regiones. Los minerales traza Zn, Fe y Mn si tuvieron diferencias
significativas. Gomide y Zometa (1978) expoaen resultados que indican que Digitaria
decumbens puede almacenar mas Mo que otros zacates como Melinis minutiflora,
Pennisetum purpureum e Hyparrhenia rufa. Ademas exponen resultados que indican un
incremento en la concentracién de Mn al avanzar la planta en edad, cultivada en el mismo

suelo,
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5.9, Coecficientes de correlacion eatre concentraciones de wmacrominersles y
minerales truza de especies forrajeras de cuatru zoaas geogrificas del litoral del

Golfo de México.

5.9.1. Perfil mineral de cuatro zonas geogrificas del litoral del Gotlfo de México.

Los coeficiemes de correlacién entre concentraciones de minerales de las especies
forrajeras de cuatro regiones del litoral del Golfo de México durante el periodo de lluvias
de 1993 y 1995 se muestran en e] Apéndice B (Tabla 53) y consideran los resuhados
obtenidos de 217 muestras. Las correlaciones mas importantes fueron: K y Mg (r =0.59,
P<0,01); Cu y Ca (r =0.43, P<0.01); Cu y Mg (r =0.41, P<0.01); Cu y K (r =0.56, P<
0.01); Fe y Mg (r =0.46 P<0.01); Fe y K (r =0.55, P<0.01); Fe y Cu (r =0.41, P<0.01);
Zny Cu (r =0.58, P<0.01).

5.9.2, Perfil mineral de Tabasco.

Estas correlaciones se localizan en el Apéndice B (Tabla 54) y las mxds altas fueron: P
y Ca (r =0.51, P<0.01); Ky P (r =0.46, P<0.01); K y Mg (r =0.62, P<0.01); Nay Ca (r
=0.40, P<0.01); Na y P (r =0.45 P<0.01); Cu y Ca (r =0.49, P<0.01); Cuy K (r =0.52, P
<0.01); y Cu y Na (r =0.45, P<0,01); Fe y Mg (r =0.57, P<0.01); Fe y K (r =0.54, P<
0.01); Zn y Ca (r =0.52, P<0.01); Zn y Na (r =0.49, P<0.01); Zn y Cu (r =0.78, P<0.01);

5.9.3. Perfil mineral de Campeche.

Estas correlaciones se localizan en el Apéndice B (Tabla 55) y las importante fueron:
KyP (r=0.51, P<0.01); K y Mg (r =0.71, P<0.01); Na y K (r =0.40, P<0.01); Cuy K (r
=0.48, P<0.01); Cu y Na (r =0.49, P<0.01); Zn y Cu (r =0.73, P<0.01); Mn y Mg (r
=0.46, P<0.01); Mn y K (r =0.69, P<0.01); Mn y Na (r =0.42, P<0.01); Mn y Cu (r
=0.38, P<0.01).
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5.9.4. Perfil mineral del aorte de Veracruz
Estas correlaciones se kcalizan en el Apéndice B (Tabla 56) y las las mis altas fueron:
Mg y Ca (r =0.63, P<0.01); Na y Ca (r =0.58, P<0.01); Na y Mg (r =0.69, P<0.01); Fe y
Mg {r =0.76, P<0.01); Fe y Na (r =0.75 P<0.01); Mn y Mg (¢ =0.73, P<0,01); Mo y Na
(r=-0.73, P<0.01).

5.9.5, Perfil mineral de¢l litoral de Tamaulipas.

Estas correlaciones se localizan en el Apendice B (Tabla 57) y las mportante fueron:
Mg y Ca (r =0.83, P<0.01); K y Ca (r =0.73, P<0.01); K y Mg (r =0.72, P<001); Cu y
Ca (r =0.57, P<0.01); Cu y Mg (r =0.65 P<0.01); Cu y K (r =0.45, P<0.01); Fe y Ca (¢
=0.51, P<0.01); Fe y Mg (r =0.56, P<0.01); Fe y K (r =0.53, P<0.01}; Fe y Cu (¢ =0.62,
P<0.01); Zn y Ca (r =0.52, P<0.01); Zn y Mg (r =0.55, P<0.01); Zn y Cu (r =0.73, P<
0.01); Zn y Fe (r =0.71, P<0.01); Mn y Mg (r =0.60, P<0.01); Mn y K (r =0.59, P<0.01);
Mn y Fe (1 =0.54, P<0.01).

$.9.6. Discusiém sobre los factores que afectan ¢l coeficiente de correlacién entre
nutrientes de especics forrajeras y la utilidad de estas en Ia nutricién de rumiamtes
en pastoreo.

Un alto coeficiente de correlacion entre nutrientes de una misroa especie forrajera
podria sugerir que el contenido de uno de estos nutricntes seria estimada, si €l contenido
de otro fuese conocido. Sin embargo, muchos factores afectan el contenido de minerales
u otros nutrientes en los forrajes y por lo tanto, una formulacién de raciones debe
fundamentarse en un andlisis quimico actual del forraje y no en promedios o estimaciones
obtenidas por coeficientes de correlacion (Hintz et al 19385). McDowell et al. (1983)
mencionan que las concentraciones de los elementos minerales en forrajes dependen de
las interacciones entre factores como el suelo, especie forrajera, estado de madurez,

cobertura vegetal, manejo de la pradera y clima. Las dreas donde existen deficiencias o
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excesos de minerales estin asociados geogrificamente con los niveles correspondientes
de minerales en el suelo. Por lo tanto, la absorcion de estos elementos por las plamas estd
altamente correlacionada con su contenido y disponibilidad en el suelo. Boiia et al. (1984)
encontraron una alta relacion entre la concentracion de Mo en los forrajes y el comtenida
de este mineral en ¢l suelo. Arvy y Lamand (1983) analizaron la concentracion de Se en
500 especies forrajeras, granos de cereal y suclos de 69 regiones de Francia,
determinando una variabilidad entre especies y correlaciones entre concentraciones de
_ minerales en tejido vegetal y suelos. Contrario a estos resultados, Oegebe et al. (1995a)
determinaron el perfi de macrominerales de suelo y forrajes del estado de Benue,
Nigeria, y concluyeron que la concentracion de minerales en ¢l suelo no es de gran
importancia en la evaluacion de requerimiento de minerales para rumiantes en pastoreo.
Ademas, Oegebe et al. (1995b) abtuvieron similares resultados que indicaron una baja
correlacién entre minerales traza del suelo y especies forrajeras. Pastrana et al. (1990)
tambien obtuvieron una baja correlacion entre macrominerales o minerales traza del suelo
y especies forrajeras en el paramo Colombiano.

Owos factores, ademas del tipo de suelo, afecta el contenido de minerales en ks
forrajes v la relacion entre éstos. El contenido de un elemento mineral podria parecer el
factor mas importante en la determinacion de la concentracion de minerales en los suelos,
sin embargo, el pH, la textura, el contenido de humedad y ia materia orgdnica son
probablemente los factores mas limitantes (McDowell et al. 1977). Una fertilizacidn con
P de especies forrajeras afectard el contenido de K, Mg y Ca en los forrajes. Este
disminuird el nivel de K ¢ incrementar4 el nivel de Mg y Ca (Rienbott and Blevins, 1991).
De acuerdo a Grunes y Welch (1989), cuando la temperatura ambiental aumema y las
plantas ¢crecen mas rapidameate en la primavera, la concentracion de K y N aumenta con
relacion al nivel de Ca y Mg, El contenido de un mineral puede variar mucho entre
gramineas y leguminosas (Nicholson, 1985). Ademas, es posible alterar genéticamente a

las especies forrajeras con el propésito de incrementar ls incorporacién de minerales en
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estas. Brauer et al. (1989) obtuvieron resultados que sugieren la posibilidad de alterar el
contenido de minerales en el sorgo forrajero por medio de seleccién genética. Tambien
Gorz et al. (1987) determinaron la viabilidad de incrementar la concentracidon de
minerales en los forrajes por medio de seleccion genética y obtuvieron una alta
correlacion entre la concentracion de minerales en especies forrajeras. Las correlaciones
mas ahas fuerén para Mg-Cu (0.53), P-Cu (0.62), P-Zn (0.68) y Cu-Zn (0.66) en
hibridos de sorgo forrajero.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones.

En kss regiones tropicales, ¢l recurso forrajero es el principal constituyente de autrieutes
para los rumiantes en pastoreo. El forraje puede estar deficiente en minerales, k que limita la
productividad y salud de los rumiantes. La formulacion de complementos minerales para
cubrir las deficiencias en los forrajes requiere de estudios que determinen en primera
instancia, el perfil mineral de los forrajes, y ademds, un andlisis de todas las posibles
interacciones entre estos. Este estudio, que se realizd ¢n cuatro regiones del litoral del
Golfo de México permite entender que exite un influencia de la zona geogrifica y la especie
forrajera sobre el perfil mineral del principal alimento que consumen los rumiantes en
pastareo. Es tmportante aclarar que la mayoria de las muestras que se obtuvieron en el
lroral del Golfo de México son de especies forrajeras introducidas, obtenidas de praderas
establecidas, y representativas de la ganaderia mds importante de cada region. De acuerdo a
este estudio, los suelos del litoral del Golfo de México se pueden considerar, generalmente,
comk ligeramente dcidos o ligeramemte alcalinos. Los macrominerales mas limitamtes fueron
Py Mg. Sin embargo, €l K, que ha sido considerado por muchos investigadores como un
mineral abundante en los forrajes e regiones tropicales, fué limitante en muchos muaicipios
de las cuatro regiones, y el Na, considerado como uno de los minerales mas deficientes, fué
solamente menor al Ncg en el litoral del estado de Tamaulipas durante el periodo de luvias.
Cuando se da referencia al nivel critico de deficiencia (Ncg), se considera el nivel minimo de
concentracion de un mineral determinado en el alimento del rumiante que evitarda una
deficiencia clinica o subclinica que afectan los indices productivos de los animales a una

concentracion marginal. Estas concemtraciones de minerales en los forrajes no cousideran los
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niveles Gptimos requeridos para una méxima productividad del animal hajo un proceso
productivo especifico.

El Fe, considerado en muchas publicaciones como un mineral comunmente en exceso
det Nc4 en los forrajes de regiones tropicales, fué muy baja su concentracion en los forrajes
del estado de Tabasco, Campeche y norte de Veracruz. Oro resultado sobresaliente es el
relacionado con la concentracion de P en cuatro municipios del litoral de Tabasco, donde se
determinaron niveles muy superiores a los demsds mumicipios del estado y a todos los
promedios generales de las cuatro regiones del litoral del Golfo de Mexico. Los
macrominerales mas deficientes fueron P, Mg y K, y los minerales traza fueron Cu, Mn y
Fe.

Los macrominerales mas deficientes en el estado de Campeche fueron el P y Mg. La
concentracion promedio de las muestras obtenidas en todo el estado excedian el Ny de Ca,
K y Na. Con relacién a los mincrales traza en este estada, las concentraciones de Cu, Fe y
Mn fueron las mdis bajas e inferiores al Ncg El Zn excedia los Ncg en el estado, sin
embargo, muchas muestras resultaron deficientes.

De las cuatro regiones geogrificas, el norte del estado de Veracruz fué la region con
deficiencias de minerales mds severas, especialmente de P, Mg, K, Cu, Mn, Fe y Zn. La isla
de Tamiahua tuvo concentraciones muy superiores de Ca, Na y Fe en los forrajes
comparado con los dernds municipios.

La concentracion de minerales en ¢l litoral del estado de Tamaulipas durante el periodo
de Luvias fue mayor que en el periodo de sequia con algunas excepciones. De los
mactominersales, el Mg, P y Na fueron los més deficientes y especialmente durante ¢l periodo
de sequia. El Ca cambio muy poco entre periodos y el K fug excesivaments ako durante el
periodo de lhuvias y superior al Neg durante el periodo de sequia. De los minerales traza, el
Cu fué el mineral mas limitante y se considerd como una deficiencia primaria durante el
periodo de sequia, cuando su concentracidn era extremadamente baja y el nivel de Mo no
excedia el Ne;. En el periodo de lluvias, la deficiencia de Cu fué principalmente secundaria
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considerando un nivel muy cercano al Ncg pero registrandose en los forrajes, un nivel
superior al Ncg de Mo. El Se se considerd inexistente en los forrajes de toda ka region y el
Ca, limitante en ambas épocas.

Considerando ¢l nimero de muestras, la concentracion del P en las cuatro regiones
geogrificas y el analisis estadistico aplicado, el zacate estrella (Cyrodon plectosiachyus) se
puede considerar una de las especies forrajeras con mayor capacidad de almacenar este
mineral Qtra especie forrajera con capacidad de almacenar gran camridad de un mineral
determinado fué el zacate pangola {(Braquiaria decumbens). Esta especie fue muestreado en
lss cuatro regiones geogrificas del litoral del Goifo de México y consistentemente se
obtuvieron altas concentraciones de Na a(n con niveles altos de K en los forrajes como
sucedic) en el litoral del estado de Tamaulipas durante el periodo de lluvias. El zacate guinea
(Panicum maximum) fué consistente en almacenar ahos niveles de Ca en las cuatro regiones
durante ¢l periodo de lluvias y las Braquiarias en almacenar bajos niveles de P. Ninguna
especie forrajera registro concentraciones de Cu mayores a los Neg.

Se registraron muchas correlaciones entre mincrales durante el periodo de lhuvias Las
mas altas correlaciones y consistentes en todas las regiones fueron aguellas que se
obtuvieron entre K-Mg, Zn-Cu, K-Cu y K-Fe.

6.2, Recomendacioues.

6.2.1 Tabasce.

Las recomendaciones que podrian sugerirse para complementar con minerales la dieta
de rumiantes en pastoreo en el periodo de lluvias en el estado de Tabasco son: 1) El nivel de
P ea el complemento mineral debe ser difereate para los municipios cercanos al litoral del
estado con relacion a los municipios de! interior, debido a una mayor concentracion de P en
los forrajes. Los municipios del litoral a los que se da referencia son, Comalcalco, J.
Mendez, Nacajuca y Paraiso, 2) Es factible el uso de fuentes de P y Ca de alta
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biodisponibilidad, ya que este 0ltimo, no se encuentra en cantidades suficientes en los
forrajes para ciertos procesos productivos de rumiantes en pastoreo, 3) Es recomendable
incorporar Mg en todos los complementos en suficientes cantidades ya que es un mineral
muy deficiente, 4) El K debe ser considerado en todos los complementos y en especial para
ganado lechero en pastoro debido a su requerimiento mas alto, 5) El Na se puede incorporar
por medio de sal comin y es necesario cuidar la palatabilidad del complemento ya que la sal
puede restringir el consumo de este, y por lo tanto, de todos los minerales, 6) se debe
disefiar una formula especial de minerales traza para el estado de Tabasco con especial
atencion al nivel de Fe, Mn y Cu, considerando la biodisponibilidad de las fuentes.

6.2.2 Campeche.

Las recomendaciones que podrian sugerirse para complementar con minerales la dieta
de rumiantes en pastoreo en el periodo de lluvias en el estado de Campeche son: 1) Con
relacion al estado de Tabasco son muy similares excepto que el nivel de P es muy limitante
en todo el estado y definitivamente se recomienda una concentracion alta de este mineral en
el complemento mineral. Ademas, la concentracion de K en los forrajes de Campeche es
mucho mayor que en el estado de Tabasco requiriendose una menor cantidad de este en el
complemento mineral, 2) El requerimiento de Fe en los complementos minerales destinados
para el estado de Campeche es menor que en el estado de Tabasco y 3) el requerimiento de
Zn, Cu y Mn son muy similares.

6.2.3 Norte de Veracruz.

Las recomendaciones que podrian sugerirse para complementar con minerales la dieta
de rumiantes en pastoreo en el periodo de lluvias en el norte del estado de Veracruz son: 1)
Es recomendable el uso de fuentes de P y Ca de alta biodisponibilidad en toda la region,
especilmente, con un nivel alto de P en el suplemento. La isla de Tamiahua, donde los
forrajes son satisfactorios en Ca, los complementos para el ganado no requieren de este
mineral, 2) El Mg y K son recomendables en todos los comlementos debido a que estan

muy deficientes, 3) La incorporaién de sal en los complementos minerales para la isla de
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Tamishua debe limitarse debido a ka alta concentracion de Na en los forrajes, ¥y 4) Todos
s mincrales traza analizados en los forrajes de este estudio deben mcorporarse en las
cantidades adecuadas en los complementos debido a la extrema deficiencia de todos estos.

6.2.4 Litoral de Tamautipas.

Las recomendaciones para elaborar complkmentos minerales en el litoral del estado de
Tamaulipas durante el periodo de lluvias y sequia son: 1) El nivel de P requerido durante el
periodo de sequia es mucho mayor que en el periodo de [luvias, 2) Se pueden utilizar
fuentes de P de alta twodisponibilidad que contengan Ca, J3) El Mg debe ofrecerse en ambos
periodas, 4) El K no debe incorporarse en los complememtos durante el periodo de luvias
ya que este reduce la utilizacion de la concentracidn marginal de Mg y Na presente en el
forraje, 5) El Na debe incorporse en forma de sal pero es necesario limitar este mineral en
praderas de zacate Pangola (Digitaria decumbens) debido al almacenamento de Na en esta
especie forrajera, 6) El Fe debe incorporarse en pequerias cantidades que puedan cubrir el
requerimiento de los rumiantes en pastoreo pero que no inhiban kb utilizacion de otros
minerales, 7) El Cu debe mcorporarse en ambos petiodos pero es necesario utilizar fuentes
de Cu altamente biodisponibles, especialmente eu el periodo de lluvias, cuando el nivel de
Mo es aho y pravoca una deficiencia secundaria aunada a [a primaria ya existente, y 8) Los
demds minerales traza deben incorporarse de acuerdo a los niveles de concentracion de estos

en ambos periodos y considerando al Se coma inexistente en los forrajes.
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