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CAPITULO 1 

RESUMEN 

El trópico Mexicano es extenso y enormemente rico en un recurso forrajero mal 

utilizado. Los forrajes son una importante fuente de muchos nutrientes para los rumiantes en 

pastoreo, pero son deficientes en otros. En muchas circunstancias, los forrajes son 

deficientes en minerales esenciales, lo que limita la productividad y daña la salud de los 

animales. Los problemas de deficiencia o excesos de minerales se encuentran últimamente 

asociados con zonas geográficas y generalmente, por falta de información, no es posible 

diseñar suplementos minerales que cubran las deficiencias. Pocos estudios se han realizado 

en México, en especial, en las regiones tropicales, para detectar deficiencias o excesos de 

minerales en los forrajes. Este estudio se realizó con el propósito de determinar el perfil 

mineral de las especies forrajeras más comunes en las praderas de cuatro regiones ganaderas 

del litoral del Golfo de México durante el período de lluvias y comparar el perfil mineral de 

especies forrajeras de una de las regiones geográficas en dos períodos del año (lluvias y 

sequía). Las regiones muestreadas en el período de lluvias son: el litoral del estado de 

Tamaulipas constituido por los municipios de Aidama 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 el cual se tomaron muestras de 

cinco municipios. Docientas diez y siete muestras fueron colectadas durante el período de 

lluvias 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 región norte 

del estado de Veracruz, y treinta y tres, de 4 ranchos del litoral del estado de Tamaulipas. La 

comparación del perfil mineral en dos períodos del año se realizó en el lita ral de Tamaulipas 

y 34 muestras se colectaron en el período de sequía. Además de las muestras de forraje, se 

obtuvieron noventa y tres muestras de suelo a las que se les determinó el pH. De estas, 14 

fueron del litoral de Tamaulipas, 31 del norte de Veracruz y 24 del estado de Tabasco y 24 



del estado de Campeche. Los pH de los suelos de estas regiones se pueden considerar, 

generalmente, de ligeramente ácidos a ligeramente alcalinos. Los resultados de los pH de 

suelos fueron los siguientes: en el litoral de Tamaulipas la media fué de 6.9 con un rango de 

6.7 a 7.0, el 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 8.8, y en el 

estado de Campeche, la media fué de 6.2 con un rango de 5.2 a 8.4. 

El perfil mineral promedio de las especies forrajeras del estado de Tabasco durante el 

período de lluvias filé el siguiente: Ca (0.32%), P (0.20%), Mg (0.1%), K(0.59%) y Na 

(0.12%). Considerando Ncd 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). Estos niveles comparados con tos 

Nc¿ de Cu (10 ppm), Mn (40 ppm) y Fe (50 ppm) se pueden considerar como muy 

limitantes. El porciento de muestras deficientes fué de 89.5 % para Cu, 89.5 % para Mn y 

96.8 % para Fe. La concentración promedio de Zn del estado de Tabasco fué de 38.9 ppm y 

comparada con el Ncd (30 ppm), no se consideró deficiente el promedio, sin embargo, el 

54.7% de las muestras fué deficiente. 

El perfil mineral promedio de las especies forrajeras del estado de Campeche durante el 

período de lluvias fué el siguiente; Ca (0.33%), P (0.17%), Mg (0.1%), K(0.92%) y Na 

(0.11%). Comparando con el N c j de 0.25% para P y 0.2% para Mg , el 80.9% y 91.5% de 

las muestras fueron deficentes, respectivamente. Los minerales traza deficientes fueron: el 

Cu (4.8 ppm) y Mn (20.1 ppm). Estos niveles comparados con los Nc¿ de Cu (10 ppm) y 

Mn (40 ppm) se pueden considerar como muy limitantes. El porciento de muestras 

deficientes fué de 100.0 % para Cu y 87.2% para Mn. La concentración promedio de Zn 

del estado de Campeche fué de 32.3 ppm y comparado con el Nc¿ (30 ppm), no se 

considera deficiente, sin embargo, el 68.1% de las muestras fué deficiente. La concentración 

promedio de Fe (35.9 ppm) en el estado de Campeche fué inferior al Ncd (50 ppm) y el 

85.1% de las muestras fueron deficientes. 



El perfil mineral promedio de las especies forrajeras del Norte del estado de Veracruz 

durante el período de lluvias filé el siguiente: Ca (0.39%), P (0.16%), Mg (0.09%), 

K(0.57%) y Na (0.18%). Considerando Nc¿ de 0.25% para P, 0.2% para Mg y 0.7% para 

K, el 78.6» 95.2 y 73.8% de las muestras fueron deficentes, respectivamente. Los 

promedios generales de la región 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 Nc¿ de Cu (10 ppm), Zn (30 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 región norte de Veracruz, la zona más 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 períodos del año fué: 1) Período de lluvias: Ca (0.44%), P (0.22%), Mg 

(0.14%), K(1.8%) y Na (0.06%) y 2) Período de sequía: Ca (0.41%), P (0.14%), Mg 

(0.11%), K(0.91%) y Na (0.13%). Los resultados más relevantes la alta concentración de K 

durante el período de lluvias que podría reducir la disponibilidad de Mg presente en los 

forrajes y la concentración de P disminuye considerablemente durante el período de sequía. 

El perfil de minerales traza fué el siguiente: 1) Período 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) Período de sequía: Cu (1.4 

ppm), Zn (16.4 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 épocas del año y el nivel de Mo fué superior 

al Ncj (2 ppm) en la época de Lluvias promoviendo una deficiencia secundaria de Cu, aunado 

a la ya existente deficiencia primaria, debida al nivel de concentración de Cu menor al N c j 

(10 ppm). En el período de sequía, el nivel de Mo fué menor al Nc^ y el de Cu fué menor al 

Ncd promoviendo una deficiencia primaria de Cu, exclusivamente. 



El perfil mineral promedia de las diferentes especies forrajeras en las cuatro regiones del 

litoral del Golfo de México durante el período de lluvias filé el siguiente: Ca (0.35%), P 

(0.19%), Mg (0.1%), K(0.85%) y Na (0.12%). La concentración de los minerales traza fué: 

Cu (5.9 ppm), Zn (32.1 ppm), Mn (23.2 ppm) y Fe (31.9 ppra). Estos resultados hacen al 

P, Mg, Cu y Mn los minerales más deficientes de las especies forrajeras muestreadas en los 

cuatro zonas geográficas del litoral del Golfo de México durante el período de Duvias de 

1993 y 1995. Aunado a estos resultados, se determinó una concentraciones promedio alta de 

P (0.26 %) en el zacate estrella (Cynodon plectostachyus) a partir de las cuatro regiones 

geográficas del litoral del Golfo de México y el zacate pangóla (Digiiaria decumbens) tuvo 

concentraciones altas de Na, promediando 0.28 % en las cuatro regiones involucradas en el 

estudio y considerándose una planta almacenado ra de este mineral El promedio de la 

concentración de Cu de ninguna especie forrajera filé superior al Nc j (10 ppm) lo que hace 

a este, el mineral más deficiente en las especies forrajeras durante el periodo de lluvias de 

1993 y 1995. El Ca fué el mineral más abundante en el zacate Guinea [Panicum máximum) 

en todo el litoral del Golfo de México y las Braquiarias fueron consistentemente bajas en P 

en las cuatro regiones. El zacate Insurgente (Braquiaria brizantha) tuvo una concentración 

en las cuatro regiones de 0.15 % de P, el zacate señal {Braquiaria decumbens) de 0.13 % y 

el zacate Humidicola (Braquiaria humidicola) de 0.13 %. 

Se determinaron coeficiente de correlación entre concentraciones de nueve minerales 

muestreados en el período de lluvias de 1993 y 1995 e indicaron que las correlaciones más 

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

Cu y K-Fe. 



CAPITULO 2 

INTRODUCCIÓN 

Por su orografía, el trópico mexicano se puede considerar inminentemente forrajero, 

actividad más segura que la producción de granos de cereal, que al estar sujeta a cambios 

climáticos constantes, especialmente con relación a la precipitación pluvial, es más 

susceptible al fracaso desde el punto de vista económico. Además, financieramente en la 

actualidad, resulta poco atractivo considerando el riesgo en la inversión 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 trópico 

mexicano una zona productora de rumiantes. 

Las áreas de mayor capacidad de carga animal se encuentran en las zona tropicales; 

alrededor de 35 250,661 hectáreas pueden sostener 15'953,539 unidades animal. Estas 

áreas tienen coeficientes de agostaderos entre 0.8 y 5.0 ha/U.A. Las áreas de mayor 

capacidad de carga, a pesar de ser 19.25% del total nacional, puede sostener el 61.12% 

de la población animal (Jaramillo, 1991). 

Buller et al. (1960) publicaron un artículo relacionado con las regiones de pastizales y 

con aquéllas de mayor concentración de ganado en México. Mencionan que 

aproximadamente una tercera parte del país (165 millones de acres) es de forrajes nativos 

y pastizales que soportaban cerca de 22 millones de rumiantes. Sólo un 10 % del 

territorio nacional es arable y de ésta, el 80% se encuentra en regiones semi-áridas del 

país. La falta o incertidumbre de precipitación pluvial, limita la producción de granos de 

cereal y se requiere sustentar la economía rural en la producción de forrajes. El cultivo de 

forrajes ocupa un importante lugar en la agricultura de las regiones más húmedas y 

distritos de riego. 



Los forrajes son una importante fuente de minerales para los ruminantes. En muchas 

circunstancias éstos son deficientes en minerales esenciales y una suplementación es 

requerida para un óptimo desempeño productivo y salud animal (Spears,1994). 

Deficiencias y excesos de minerales se han encontrado y reportado en casi todos los 

países de América Latina y el Caribe. Los problemas de minerales se encuentran 

intimamente asociados con zonas geográficas y generalmente, debido a la falta de 

información, no se sabe la extensión de las áreas afectadas (Fick et al., 1978). En 

regiones tropicales y subtropicales, la mayoría de los rumiantes dependen principalmente 

de! forraje para satisfacer sus requerimientos de minerales. Esto es debido a que 

generalmente, el ganado no recibe suplementación mineral, excepto por sal común 

(McDowell et al., 1993). Un consumo bajo o desbalance de los elementos minerales en el 

forraje pueden afectar adversamente la fertilidad, ganancia de peso, producción 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 composición química 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 señalado que la 

suplementación mineral puede resultar en aumentos de 20 a 100% en las tasas de 

parición, y de 10 a 25% en las tasas de crecimiento, además de una reducción 

significativa de la mortalidad (McDowell y Conrad, 1991). 

Debido a que los forrajes tropicales contienen menos minerales durante la época seca, es 

lógico suponer que el ganado sufriría mas deficiencias minerales durante esta temporada. 

Sin embargo, hay muchos reportes de lo contrario, incluso se han hecho notar algunas 

deficiencias de minerales específicas que son más prevalecientes durante la época 

lluviosa. Esto, debido a que el ganado en pastoreo en época de lluvias aumenta de peso 

más rápidamente por la abundancia de proteína y energía, lo que aumenta los 

requerimientos de minerales (McDowell y Conrad, 1991). Las áreas donde existen 



deficiencias o excesos de minerales están asociados geográficamente con los niveles 

correspondientes de minerales en el suelo. Por lo tanto, la absorción de estos elementos 

por las plantas están aJtamentamente 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 geográficas del litoral del Golfo de 

México, 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 formulación 

correcta de suplementos minerales que puedan ofrecerse, a voluntad, al ganado en 

condiciones de pastoreo en praderas del litoral del Golfo de México, previniéndose 

deficiencias o toxicidades durante el período de lluvias y 4) determinar la influencia del 

período del ano sobre la concentración de minerales en los forrajes para establecer los 

requerimientos de rumiantes en pastoreo durante el período de sequía y de lluvias en el 

litoral de Tamaulipas. 

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

1) La mayoría de los suelos de estas regiones no son ácidos, 2) el Fósforo (P) y el 

Cobre (Cu) son los minerales más deficientes en los forrajes durante cualquier período 

del año, 3) la suplementación 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 geográfica, requiere una suplementación distinta, 5) 

la concentración de todos los minerales en los forrajes, es mayor durante el período de 

lluvias, que durante el período de sequía y 6) debe diferenciarse la formulación de 

suplementos durante los períodos de lluvias y sequía. 



CAPITULO 3 

LITERATURA REVISADA 

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

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

El término "Elemento mineral esencial" se limita a un elemento que ha probado tener 

un papel metabólico en el cuerpo. Antes de que un elemento pueda ser clasificado como 

esencial, es necesario considerar el probar qué 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 ó más elementos trazas tienen funciones metabólicas en los tejidos 

de los mamíferos. Afortunadamente, muchos de estos elementos trazas son requeridos en 

muy pequeñas cantidades y están tan ampliamente distribuidos que es raro que se 

presenten deficiencias bajo condiciones normales (McDonald et al., 1988). 

Las deficiencias de minerales pueden involucrar a varios minerales así como a otros 

factores predisponentes. Esta deficiencia puede afectar el desempeño 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), 

Fósforo (P), Sodio (Na), Cloro (Cl), Magnesio (Mg), Potasio (K) y Azufre (S). Los 

nutrientes minerales menores o trazas (microminerales) son: Iodo (I), Hierro (Fe), 

Molibdeno (Mo), Cobre (Cu), Cobalto (Co), Manganeso (Mn), Zinc (Zn) y Selenio (Se). 



El P es el mineral más comúnmente 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 fertilización, los niveles de P de las gramíneas se encuentra muy por debajo de los 

requerimientos del animal. Los forrajes maduros por lo general contienen 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 fácilmente, 

excepto en casos severos por la presencia de huesos frágiles, debilidad general, pérdida 

de peso, emanciación, rigidez, disminución en la producción de leche y masticación de 

madera, piedras, huesos y otros objetos (McDowell et al., 1993). Sin embargo, la 

masticación 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 años, o puede no presentar estro. Si una vaca con deficiencia 

de P produce un becerro, ésta puede permanecer sin presentar estro hasta que los niveles 

de P del cuerpo se recuperen nuevamente (McDowell et al., 1983). Una manifestación 

clásica en la deficiencia de P involucra la alteración del estro, una disminución en la 

concepción, estro irregular, anestro, disminución en la actividad ovárica, aumento en la 

incidencia de folículos císticos y una depresión en la fertilidad (Hurley and Doane. 1989). 

Un crecimiento anormal en animales jóvenes y bajos incrementos de peso en animales 

maduros son característicos en una deficiencia de P (McDonald et al., 1988). Un estado 

hipofosfatémico afecta a la mayoría de las células ya que el P es un componente integral 

de ácidos nucléicos, nucleótidos, fosfolipidos y algunas proteínas. Además, es requerido 

para la transferencia y utilización de energía, el metabolismo de fosfolipidos normal y es 

una parte integral de un gran número de coenzimas. Una manifestación clásica en la 

deficiencia de P involucra la alteración del estro, una disminución en la concepción, estro 

irregular, anestro, disminución en la actividad ovárica, aumento en la incidencia de 

folículos císticos y una depresión en la fertilidad (Hurley and Doane, 1989). 



Desde el punto de vista metabòlico, el P es el más versátil de los nutrientes minerales; 

además, de sus importantes contribuciones en la formación del tejido esquelético, el P 

ocupa un papel muy importante en varios aspectos de la absorción y metabolismo 

energético. Los carbohidratos como la glucosa son absorbidas a través de tejido de la 

mucosa intestinal en la forma de compuestos fosforados. Se cree que los fosfolípidos son 

la forma más importante en que los ácidos 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 glicólisis en el metabolismo de la energía. El 

traspaso de la energía ocurre por medio de enlaces de fosfatos altos en energía que se 

encuentran en compuestos tales como el trifosfato de adenosina y el fosfato de creatinina. 

El fosfato también se encuentra en los ácidos nucleicos existentes en las células 

(Ammerman C. B. and R. D. Goodrich, 1983). 

El Ca es el mineral más abundante del cuerpo, siendo necesario para la formación 

de los huesos, el desarrollo de los dientes, la transmisión de los impulsos nerviosos, el 

mantenimiento de la excitabilidad normal de los musculos (junto con el Na y el K), la 

regulación de la sangre y en la activación y estabilización de enzimas como en la amilasa 

pancreatica (NRC, 1984). Un bajo nivel de Ca en la sangre puede retrasar la involución 

uterina y aumentar la incidencia de distocias, retención de placenta y prolapso del útero 

(Risco et al., 1984). Ademas, mecanismos dependientes de Ca están involucrados en la 

biosíntesis de esteroides en los testículos, 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 requerimientos (0.05 a 0.25%) el ganado en 

condiciones de pastoreo (McDowell et aL, 1983). Deficiencias de Mg pueden estar 

relacionados a infertilidad, anemia y una depresión de la respuesta inmune (Ingraham et 

al., 1987). 



En regiones tropicales y subtropicales, una deficiencia de K es más prevalente durante 

los períodos de sequía, debido a una reducción en la concentración de este mineral 

conforme avanza la madurez de los forrajes. Este es el tercer elemento mineral de mayor 

abundancia en el cuerpo animal y el principal catión de los fluidos intracehilares. La 

información actual índica 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 nutrición (McDowell et al, 1993). 

Los forrajes generalmente contienen cantidades inadecuadas de Na y CI para satisfacer 

los requerimientos de los rumiantes (McDowell et al., 1983). La sal (cloruro de Na) es el 

suplemento mineral más comúnmente proporcionado a los animales en pastoreo. Los 

signos más pronunciados de deficiencia de sal es el lamer madera, tierra, el sudor de otros 

animales, incoordinación, temblor corporal, debilidad y pérdida del ritmo cardiaco. 

El requerimiento de Mo del ganado en pastoreo 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 más 

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 formación de complejos insolubles (NRC, 1980; Ward, 1978). Los síntomas de 

toxicidad de Mo en ganado pueden ser corregidas al adicionar Cu a la ración ya que hay 

resultados que indican que el Mo puede unirse en forma biológicamente indisponible a 

través de un proceso en el rumen (Miller et al., 1972). El Cu tiene gran importancia en el 

metabolismo del Fe durante la hematopoiesis y es parte integral de enzimas como la 

tirosinasa, uricasa, ácido ascòrbico oxidasa, lisil oxidasa y citrocomo oxidasa (Sanders, 

1983). La toxicidad y metabolismo del Mo es dependiente, no sólo de los niveles de Mo 

en la dieta, sino además, de los niveles de otros componentes. A mayor nivel de Mo, 



mayor la cantidad de Cu requerido en la dieta para prevenir los síntomas de molibdenosis. 

Un prolongado consumo de elevados de Mo promueven una hipercupretnia (Underwood, 

1977). Las manifestaciones de deficiencias de Co varían con la edad, sexo, especies de 

animal y con la severidad y duración de la deficiencia. Algunas de estas manifestaciones 

son: anemia, malformaciones óseas, ataxia neonatal, despigmentación del pelo y lana, 

mala queratinización, infertilidad, baja concepción, abortos, desórdenes cardiacos, diarrea 

e inmunosupresión (Sanders, 1983). 

El requerimiento de Co por el rumiante es único entre especies animales debido a que 

este elemento es usado y requerido por los microorganismos del rumen que lo convierten 

en vitamina Bl2 (cianocobalamina) y sus análogos. Sin embargo, el requerimiento del 

animal huésped es específicamente para Vitamina Bl2 (NRC, 1984). Los animales que 

consumen forrajes deficientes en Co gradualmente pierden el apetito y tienen un 

crecimiento lento o pérdida de peso. Esto es seguido por una pérdida extrema del apetito, 

una rápida degradación muscular, apetito depravado, anemia severa y muerte. Los signos 

varían de acuerdo a la magnitud de la deficiencia (McDowell et aL, 1993). 

Mientras el I no tienen ninguna función conocida en las plantas, la habilidad de varios 

forrajes de obtener I varia considerablemente y está aparentemente relacionado a la 

genética de la planta. La suplemenetación de I es requerida en regiones donde los 

animales presentan bocio debido a una deficiencia en este elemento y es más común en 

praderas de una sola especie forrajera (McDowell et aL, 1983). 

La deficiencia de Zn ha sido reportada en la mayoría de los países latinoamericanos 

(McDowell et al., 1983). Está bien establecido que el Zn juega un papel muy importante 

en numerosas reacciones y procesos bioquímicos. Estos incluyen síntesis de proteínas, 

síntesis de ácido nucleicos, crecimiento de tejidos y metabolismo energético. Además, se 

ha determinado que ejerce un papel importante ea tos procesos iranunogénicos, 

coagulación de la sangre, recuperación de las heridas, control hormonal y un proceso 

normal en la fertilidad, concepción y preñez (Ammerman and Goodrich, 1983). 



Lee y Maretan (1969) determinaron el requerimiento de Co en ovinos en crecimiento 

que pastoreaban praderas deficientes. El nivel recomendado para asegurar un crecimiento 

óptimo y concentración de hemoglobina fue de 0.08 mg por/ animal/ día suplementando 

tres veces por día. 

El Se es un Componente integral de la enzima ghitatión peroxidasa (GSH-Px) y 

funciona evitando un daño oxidativo a las membranas y tejidos (Hoekstra, 1974). Los 

signos de una deficiencia de Se incluyen una reducción en el crecimiento y distrofia 

muscular de origen nutricional, conocida también como enfermedad del músculo blanca 

en corderos y becerros, y un bajo desempeño reproductivo en animales adultos. La 

suplementación de cantidades adecuadas de Se también reduce la incidencia de 

retenciones de placenta (McDowell et al , 1983; NRC, 1984). En abril de 1987, la 

administración de drogas de Estados Unidos de Norteamérica, ha aprobado hasta 0.3 

mg/kg de Se en base a la materia seca consumida, lo que aumenta 3 veces la 

recomendación hecha por esta institución en 1979 (Gerloffi 1992). 

La suplementación de Fe y Mn es menos importante en regiones tropicales donde la 

mayoría de los suelos son ácidos (McDowell et aL, 1983). Muchos de los signos clínicos 

en una deficiencia de Mn se pueden explicar en términos del efecto del Mn en la síntesis 

de mucopolisacáridos, además, la deficiencia de este mineral afecta la síntesis de 

metaloenzimas que incluyen hidrolasas, kinasa, descarboxilasas y transfersas. El Mn juega 

un papel importante en los procesos redox, respiración celular, formación ósea, 

crecimiento, reproducción, formación de la sangre y función normal de varios órganos 

endocrinos (Hurley y Doane, 1989). Los signos de deficiencia son raros en rumiantes 

pero pueden incluir principalmente depresión de procesos reproductivos y retraso en 

alcanzar la pubertad. Además, el requerimiento de Mn aumenta considerablemente 

durante la gestación. 

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

producción energética y proteica. Una deficiencia de S puede reducir la utilización de 



nitrógeno por los microorganismos ruminales (Owens and Bergen, 1983). Cuando la 

relación de N:S en el medio ruminal excede 10:9 en ovinos, la producción de proteína 

cruda microbial disminuye (Hume and Bird, 1970). 

3.1.2. Los minerales en la fermentación ruminal, bt síntesis de proteina 

microbiana y b actividad cclukilítica. 

El principal factor nutricio nal que controla la producción, es la cantidad de alimento 

(materia seca; MS) que el animal consume cada día cuando éste se ofrece en exceso. 

Este factor nutricional se llama consumo voluntario de alimento o consumo ad libitum 

(Minson and Wibon, 1994). A su vez, éste se regula por la demanda fisiológica debido al 

requerimiento para mantenimiento, potencial de producción y a la restricción física de la 

capacidad del tracto digestivo (NRC, 1987). 

El contenido de la pared celular de las plantas es considerado el factor más 

importante que afecta la utilización del forraje, porque constituye la mayor fracción de la 

materia seca y está correlacionado con el consumo de forraje y su digestíbilidad. Un 

incremento en la concentración de la materia seca indigestible, ocasiona una reducción en 

la tasa de pasaje y una restricción física que limita el consumo de ésta. Por lo tanto, la 

digestíbilidad del forraje determinará la tasa de pasaje por el rumen y el consumo de la 

materia seca. El incremento en el consumo de forraje proporcionará una cantidad 

adicional de nutrientes e influirá en la producción de leche y en el crecimiento de los 

rumiantes (Paterson et al., 1994). 

La pared celular, compuesta principalmente 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 polisacáridos estructurales determinara la energía digestible obtenida del 

forraje (Paterson et al., 1994). 



Minson y Wilson (1994) elaboraron un resumen de las investigaciones pioneras que 

dilucidaron la importancia de ios minerales en la digestión de la materia orgánica 

consumida por rumiantes en pastorea. Estos investigadores mencionan a siete minerales, 

que cuando son deficientes, reducen el consumo voluntario del forraje al inhibir la 

digestión de la materia orgánica. Estos son N, S, P, Mg, Na, Co y Se. Además, 

mencionan que no hay evidencia de que las deficiencias de Cu, I, Ca, Fe, Zn y Mn 

puedan afectar el consumo voluntario en rumiantes. En contradicción con este resumen 

bibliográfico, Durand y Kawashima (1980), citan varias investigaciones que sugieren que 

el Ca, K, Fe, Zn y Mn son de gran importancia en el crecimiento de las bacterias 

ruminales y por lo tanto, en la digestión de la materia orgánica ingerida por rumiantes en 

pastoreo. 

El P en los rumiantes es un elemento de máxima importancia para el metabolismo 

adecuado y la salud de la microflora ruminal. Por lo tanto, 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 micro biológicas basándose en 

el concepto de que las bacterias del rumen con bajos niveles de fosfato, digieren la 

celulosa, sólo cuando ésta se administra con niveles adecuados de P disponible 

(Thompson y Carrión, 1978). 

El P es parte de los ácidos 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 constituida por este mineral. La mayor parte del RNA celular se 

encuentran en el ribo soma y el contenido ribo so mal en las bacterias se relaciona 

directamente al crecimiento bacteriano y por lo tanto a la actividad celulolítica (Durand 

and Kawashima, 1980). 

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

disponibilidad de Zn para las bacterias inhibe la multiplicación de éstas, además de 



afectar la capacidad de las bacterias celuloliticas de adherirse a la pared celular del tejido 

vegetal y ejercer activamente su capacidad celulósica (Durand y Kawashima, 1980). 

Esta disminución en la adherencia de las bacterias a la pared celular vegetal también se 

suscita con una depresión moderada del pH ruminal de 6.8 a 6.0 (HooverJ 986). 

Kennedy et a l (1993) obtuvieron resultados que indicaron una rápida desaparición del 

Zn de la fracción soluble y una alta concentración de Zn en la materia seca de la fracción 

microbial del contenido ruminal, Una suplementación de Zn aumentó la producción de la 

materia seca microbial, especialmente con Zn secuestrado a un polisácarido comparado a 

la suplementación con óxido de zinc. Además, la concentración de amoniaco en el 

rumen disminuyó al incrementarse el nivel de Zn en la dieta, obteniéndose una mayor 

producción de ácidos grasos volátiles y proteina cruda total, con 125 mg de Zn por kg 

de materia seca. Se concluyó que el Zn favorecía a las enzimas que deaminan a los 

aminoácidos, la glicólisis y la síntesis proteica. Por lo tanto, consideraron que la 

suplemeutacióa con Zn, probablemente estimuló el crecimiento microbial 

Chirase et aL (1991) estudiaron el efecto de la suplementación con metió nina de Zn y 

óxido de Zn sobre el consumo de alimento y temperatura rectal de bovinos en corral de 

engorda desafiados con el virus de la rinotraqueitis bovina infecciosa. Un día después del 

desafio, los novillos suplementados con metionina de Zn consumieron 65.6% más 

materia seca que los animales testigos y fué mucho mayor que con óxido de Zn. Estos 

autores llegaron a la conclusión de que el Zn promovió la recuperación del ganado al 

desafio y la metionina de Zn se utilizó más eficientemente que el óxido de Zn. 

Kandylis (1984) resume literatura que indica que la digestión de la celulosa por los 

microorganismos se deprimía con niveles altos de S en el medio ruminaL Además, esta 

depresión en la digestión de la celulosa no se observa con la digestión de los almidones 

con un exceso de S a partir de sulfato de Na. Esto sugiere que los microorganismos 

amilolíticos son más tolerantes a una variación de la concentración de S que los 

microorganismos celuloliticos. La composición del medio puede influenciar en gran 



medida la repuesta celublítica a una excesiva cantidad de elementos minerales traza. La 

incorporación de una gran cantidad de aceite de maíz o de ácidos grasos insaturados, tal 

como ácido oleico o lino le ico, aumenta la depresión de la actividad cetulolhica 

ocasionada por una excesiva cantidad de Co, Cu, Se, Zn, F o Mo. Esto es debido a que 

los ácidos grasos forman compuestos con minerales traza que podrían ser tóxicos a la 

actividad celulósica (Church, 1989). 

El Mn es requerido para el crecimiento de la mayoría de las células y ejercen una 

función importante en las reacciones de descarboxilación del ciclo del ácido 

trícarboxüico o de Krebbs. Además, se ha demostrado que estimula la fijación de C02 en 

la producción de ácido succinico por bacterias ruminales (Durand and Kawashima, 

1980). Estos autores, además, mencionan que otros minerales también están 

involucrados en funciones mkrobiales tal como el Mo en la reducción de nitratos y 

fijación de N2, Se en la producción de seteno-enzimas y Ni en la actividad ureásica. 

3 . U . La función de los minerales en el metabolismo energético. 

La importancia de los rumiantes en la cadena biológica alimenticia está fundamentada 

en la habilidad de éstos, de convertir una gran cantidad de materia vegetal, alta en 

celulosa, en alimentos de origen animal para consumo humano. Esto se inicia a través 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, dependerá en gran 

medida de la digestíbilidad de este carbohidrato estructural. 

En este proceso fermentativo que ocurre en el rumen se involucran bacterias, 

protozoaríos y hongos. La diversidad de la población microbiana, su actividad y habilidad 

de colonizar la fibra vegetal afectará el grado y extensión de la digestión de la materia 

orgánica y por lo tanto, la energía digestible obtenida del forraje (Williams,1987). 

Aquellos factores relacionados con el medio ambiente nominal y la estructura del forraje, 



mteractúan con la población microbiana que digiere la celulosa, y por lo tanto, influyen en 

la digestibilidad y la utilización total de los forrajes por los rumiantes. El procesamiento 

del material vegetativo, alterando su estructura y composición química antes de su 

consumo, afectará la digestión microbiana, así como la interacción entre el rumiante y los 

microorganismos del rumen. Finalmente, los productos terminales de la digestión 

microbiana que son absorbidos en el tracto digestivo del animal y la utilización de éstos, 

determinará la eficiencia total del material ingerido (Williams, 1987). 

Un mineral importante en el metabolismo energético del rumiante es el Co. Este 

mineral es requerido para la síntesis de vitamina B12 por bacterias en el rumen. En 

mamíferos, dos enzimas requieren la vitamina B12 para su síntesis. La más relevante es la 

mutasa metilmalonil-CoA, paso metabòlico escenciai para transformar el ácido 

propiónico en glucosa en el hígado de los rumiantes. La faha de esta transformación 

inhibe los procesos bioenergéticos de los rumiantes (EUiot, 1980). 

El Zn es esencial para todos los animales. Actualmente, el Zn ha sido identificado 

como un componente estructural, catalítico o regulatorío de más de 200 enzimas. Es 

componente de toda clase de enzimas (oxidoreductasas, transferasas, hidrogenasas, 

liasas, isomerasas y ligasas), de otras proteínas y hormonas (Spears, 1994). También, esta 

involucrado en el metabolismo de los ácidos nucleicos y de los carbohidratos (McDowell 

etaL, 1984). 

3.1.4. La fondón de los minerales en la formación de tejidos y el desarrollo 

corporal del rumiante. 

Una de las funciones más importantes de los minerales es de proveer una estructura 

de soporte para el cuerpo. La estructura ósea es formada por la deposición de Ca y P 

junto con una matriz proteica. Pequeñas cantidades de otros minerales traza tal como Zn, 

Mo y Mn se almacenan en el tejido óseo (Church, 1989). 



El Mg es el cuarto elemento mineral más 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 ne uro muscular y es requerido para la activación de muchos 

sistemas enzimáttcos incluyendo a aquéllos involucrados en las reacciones de 

transferencia de fosfatos y reacciones de decarboxilación que involucran a la tiamina 

pirofosfáto (Ammerman y Goodrich, 1983). 

El S es requerido por los rumiantes debido a múltiples e importantes funciones 

bioquímicas en el metabolismo. Los aminoácidos, metionina, cisterna, cistina y taurina, y 

las vitaminas, tiamina y biotina contienen S. Los aminoácidos que contienen S tienen 

importantes funciones en la síntesis de algunas proteínas, enzimas y hormonas. Las 

uniones hidrogenadas, formación de uniones disulfito y uniones sulfidrilo son funciones 

importantes que influencian estructuras proteicas, actividades hormonales y enzimáticas, 

y la unión de substratos a sitios activos de enzimas. El S es parte estructural de la 

colágena, condroitin sulfato, hemoglobina, ácido Upo ico, ghitatión, los citocromos, 

fibrinógeno y coenzima A (Ammerman y Goodrich, 1983). 

3.1.5. El papel de los minerales en la síntesis de las hormonas y el proceso 

reproductivo del rumiante en pastoreo. 

Muchos factores influyen sobre el desempeño reproductivo de los bovinos en 

pastoreo. La evolución ha producido una serie de adaptaciones que garantizan el éxito 

reproductivo en los mamíferos. Estas adaptaciones incluyen estrategias para responder a 

una variedad de señales extemas, como el foto período, disponibilidad de alimento, 

temperatura ambiental interacciones del comportamiento social y estimulación táctil 

(Williams, 1990). En los bovinos en pastoreo, otros factores como nutrición (condición 

corporal), nivel de estrés, producción de leche y amamantamiento son algunos de los 



factores que mayor efecto tienen sobre la reproducción. Sin embargo, debido a su 

manipulación, la nutrición es el tactor más relevante que deberá ser atendido para 

aumentar la eficiencia reproductiva en el post-parto (Durm y Moss, 1992; Williams, 

1990). La energía requerida para los procesos reproductivos del ganado bovino en 

pastoreo debe ser obtenida del forraje con el propósito de mantener las reservas 

corporales de grasa, que son un indicativo de la condición corporal y una garantía de 

abasto de energía para que se suscite un paito normal, la vaca amamante al becerro y 

pueda preñarse de nuevo en el menor tiempo posible. 

Varios minerales tal como el Ca, P, Mg, Cu, Se, Mu, I, Zn, Fe y Co pueden 

causar problemas en la reproducción cuando están deficientes o en exceso. La mayoría de 

estos minerales están involucrados en el metabolismo energético del rumiante y de las 

bacterias del rumen. El crecimiento microbiano y varios procesos fermentativos en el 

rumen requieren de un adecuado aporte de minerales. El P es uno de éstos y se ha 

indicado que tiene más funciones que cualquier otro elemento mineral en el cuerpo. 

Además de las funciones que ejerce al formar junto con el Ca parte de la estructura ósea 

y dentadura del animal, se encuentra en todas las células del cuerpo y está involucrado en 

casi todos los aspectos del metabolismo. El catabolismo de los carbohidratos requiere de 

una fosforilación para Liberar energía que es capturada y transportada a las células en 

forma de enlaces fosforilados altos en energía por conducto del ATP (Ammerman y 

Goodrich, 1983). El papel del P en la síntesis de fosfolipidos y de cAMP puede ser la 

clave del papel de este mineral en la reproducción (Hurley y Doane, 1989). 

El ATP es un nucleótido que consiste en una adenosina, una ribosa y una unidad de 

trifosfato. La forma activa de ATP es un complejo de ATP con Mg o Mu. Este es el 

principal donador de energía en los sistemas biológicos. El cAMP (AMP cíclico) se forma 

a partir del ATP por la acción de la enzima adenilatocklasa y actúa como el segundo 

mensajero en la actividad de muchas hormonas (Stryer,l988). 
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La hormona luteinizante (LH) es la principal hormona luteotrópica. Las evidencias 

señalan que la LH ejerce un efecto esteroidogénico sobre el tejido lúteo al incrementar la 

adenilatociclasa y el cAMP. La secuencia mediante la cual LH ejerce este efecto es como 

sigue: l) La LH se une a su receptor en la membrana plasmática; 2) la adenilatociclasa es 

activada y la producción de cAMP se inicia; 3) se suscita la fosforilación de las enzimas 

esteroidogénicas incrementándose la síntesis protéica (Hansel y Convey, 1983). 

Un mecanismo importante por el cual la restricción de energía inhibe las actividades 

reproductivas parece ser la supresión en el incremento en la frecuencia de liberación 

pulsátil de la hormona luteinizante (LH), que es necesaria para Uevar a cabo la ovulación 

y la fase lútea. Un bajo plano nutrie io nal inhibe la secreción pulsátil de la LH al reducir 

la secreción de la hormona liberadora de la LH (LHRH) por el hipotálamo. La habilidad 

de un animal de sostener una alta frecuencia en la liberación pulsátil de la LH está 

relacionado con su estado metabòlico. La liberación de la LH en ganado bovino es cíclica 

y puede suprimirse ante niveles bajos de energía en la dieta (Schillo, 1992). 

Cali et al. (1978) evaluaron el desarrollo corporal y la fertilidad de vaquillas 

suplementadas con dos diferentes niveles de P a partir de fosfato mono sódico. Los 

niveles eran de aproximadamente el 66% y el 174% del nivel de fósforo recomendado por 

el KRC (1980). Concluyeron que no hubo diferencia significativa en el desarrollo 

corporal, fertilidad, gestación, concepción y lactancia en la prueba que duró 2 años. El 

exceso de P en uno de los tratamientos no tuvo efectos negativos en los parámetros 

productivos. 

Ingraham et al. (1987) demostraron un incremento en la fertilidad con una 

suplementación de Cu y Mg con vacas Holstein pastoreando praderas deficientes en estos 

minerales. La suplementación individual de cualquiera de estos minerales no promovió 

una mejora en los parámetros productivos. Hidiroglou (1979) concluye que es difícil 

asegurar que una disfunción reproductiva por una deficiencia de Cu se suscite por la falta 

del mineral o por una disfunción general producida por ésta. 



El Zn está involucrado como componente o activador de enzimas involucradas en la 

espermatogénesis, en el control de la motllidad espermática, con ATP, en la contracción y 

regulación de las reservas de energía en forma de fosfolípidos (Hidiroglou et aL,1984; 

Hurley and Doane, 1989). Ademas, es esencial para la biositesis de testosterona e 

influencia la actividad de las hormonas folículo estimulante (FSH) y (LH). Una deficiencia 

de Mn puede resultar en una inhibición del ciclo estral y concepción debido a una 

infertilidad (Anunerman and Goodrich, 1983). Una mayor incidencia de abortos y menor 

peso de los becerros al nacimiento son otras de las manifestaciones de una deficiencia de 

Mn en la dieta de rumiantes (Hidiroglou, 1979). El mecanismo por el cual el Mn afecta a 

la reproducción parece estar relacionado con la síntesis de hormonas estero ides (Hurley 

and Doane, 1989). 

3.2. Características de los suelos que afectan la concentración de minerales en las 

plantas. 

Los rumiantes en pastoreo están en estrecho contacto con los suelos sobre los 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 composición del suelo es fuente y un factor determinante del nivel de elementos 

minerales en las plantas. La capacidad del suelo para aportar elementos minerales a las 

plantas depende de algunos factores tales como: el origen de la materia del suelo, la 

reacción del suelo (pH), la textura y el estado de crecimiento. Aunque los suelos 

arcillosos y los orgánicos son ricos en K, los suelos arenosos son frecuentemente 

deficientes en este mineral 



Otro factor que afecta la concentración de minerales en la planta es el pH del suelo. 

Cuando se incrementa, la disponibilidad y la absorción del Fe, Mn, Zn, Cu y Co del 

forraje decrece mientras que el Mo y Se se incrementan (MeDoweU et al., 1984). 

Los suelos muy ácidos o muy básicos son pobres en P disponible; aunque éstos en 

forma total contienen grandes cantidades de P y fosfato tricálcico, respectivamente 

(Gomide y Zometa, 1978). De acuerdo a Sánchez (1981), la mayoría de' los suelos de los 

trópicos son ácidos y que se puede generalizar con seguridad que una gran proporción de 

los trópicos ésta ocupada por suelos con valores de pH menor de 6.0. Ademas, menciona 

que América como región tiene más suelos ácidos que Asía o Africa tropical. Algunas 

publicaciones desmienten esta aceveración estando entre estas las siguientes: Sarkar et al. 

(1994) que determinaron pH de 7,5 a 7.6 la provincia de Bengala oeste, India; Oegebe et 

al. (1995) determinando un rango de pH de 6.4 a 8.7 en el estado de Benue de Nigeria; 

Knebusch et al. (1988b) que obtuvieron un pH de 7.3 en una región ganadera de 

Guatemala y Valdes et al (1988b) obtuvieron un promedio general de 7.0 en el 

departamento de Escuinla, en la costa sur de) litoral de Guatemala. 

Las formaciones geológicas jóvenes y alcalinas contienen mayor abundancia de 

elementos traza que las formaciones más viejas, más ácidas, con mayor formaciones de 

arena gruesa. Existe lixiviación marcada y un desgaste del suelo en regiones tropicales 

bajo condiciones de alta precipitación pluvial y temperatura, haciéndo deficiente en 

minerales a la planta. Las condiciones de drenaje pobre a menudo incrementan la 

concentración de algunos minerales traza tal como el Mn y Co. 

Los informes sobre deficiencias de Cu, Fe y Mn en cultivos en zonas tropicales 

húmedas son menos comunes que las de Zn y Mo. La deficiencia de Cu se asocia más 

comúnmente con suelos de la turba de los trópicos, tal cumu las zonas templadas, y 

ocasionalmente existe en suelos muy arenosos. 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 ácidos con alto contenido de Mn 



soluble, pueden producirse deficiencias de Fe o toxicidad por Mn. Una cantidad de 

estudios han indicado que el Mo puede ser deficiente para muchos cuhivos en los suelos 

ácidos lavados e intensamente meteorizados de las regiones tropicales húmedas. La 

mayoría de los estudios indican que es necesario un pH aproximadamente de 6.5 para 

obtener una máxima asimilación de Mo. Sin embargo, con un pH de 6.5, la disponibilidad 

de otros oligoelementos nutritivos puede verse notablemente reducida (Dorsdoff et al 

1975). 

En un suelo determinado, la absorción de los elementos por las plantas será 

proporcional a su concentración en la solución del suelo, cuando ésta no sea excesiva en 

relación a la capacidad de absorción de las plantas o cuando no les causen disturbios 

fisiológicos. La deficiencia o toxicidad de un elemento provoca desequilibrios en la 

absorción de otros elementos (Volkweiss y Rodríguez, 1978). 

3.3. Concentración de minerales en los forrajes y su disponibilidad biológica. 

3.3.1. Factores que afectan la concentración de los minerales en las plantas. 

Las plantas proveen los principales nutrientes minerales para los rumiantes en 

pastoreo. Las concentraciones de minerales en las plantas dependen de al meaos cuatro 

factores básicos inter-relacionados. Estos son : (1) diferencia genética que depende del 

género, especie o variedad de la planta; (2) el tipo de suelo en el cual la planta ha crecido; 

(3) el clima o condición estacional durante su crecimiento y; (4) el estado de madurez de 

la 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 áreas donde 

existen deficiencias o excesos de minerales están asociados geográficamente con los 



niveles correspondientes de minerales en el suelo. Por lo tanto, la absorción de estos 

elementos por las plantas está 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 concentración de minerales en el suelo no es de gran importancia en la evaluación de 

requerimiento de minerales para rumiantes en pastoreo. Ademas, Ogebe et al. (1995b) 

obtuvieron resultados que indicaron una baja correlación entre minerales del suelo y 

especies forrajera en el estado de Benue, Nigeria. Pastrana et aL (1990) también 

obtuvieron una baja correlación entre macrominerales o minerales traza y suelos en el 

paramo Colombiano. Sin embargo, Arvy y Lamand (1983) analizaron la concentración de 

Se en 500 especies forrajeras, granos de cereal y suelos 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 podría parecer 

el factor mas importante en la determinación de la concentración de minerales en los 

suelos, sin embargo, el pH, la textura, el contenido de humedad y el contenido de materia 

orgánica son probablemente los factores más limitantes. A medida que el pH se 

incrementa, la disponibilidad de Fe, Mn, Zn, Cu y Co disminuye y la concentración de Se 

y Mo aumenta (McDowell et al. 1977). 

Gomide y Zometa, (1978) mencionan que la composición mineral de los forrajes varia 

de acuerdo a muchos factores y entre éstos están: la edad de la planta, el suelo y su 

fertilización, las diferencias entre especies y variedades, las estaciones del año y los 

intervalos entre cortes. La concentración de minerales traza en la planta entera puede 

aumentar, disminuir o no mostrar cambio consistente con el estado de crecimiento, la 

especie de planta, el suelo, o la condición estacional. Fstos cambios en las 

concentraciones de los minerales traza de los forrajes relacionados a la estación y estado 

de crecimiento son de gran significancia para el animal en las áreas donde los niveles 



margínales están presentes. La marcada disminución de P y K. cuando la planta madura no 

es paralela con la declinación en minerales traza (Conrad y Avila, 1978). 

Un análisis del contenido mineral de las plantas consumidas por los animales en 

pastoreo puede ser de gran ayuda en predecir el estado mineral de estos rumiantes. Sin 

embargo, gran variación ocurre en el contenido mineral de estas plantas. La mayoría de 

los animales consumen muchas especies diferentes de plantas en diferentes estados de 

madurez, las cuales están creciendo en diferentes tipos de suelos. El Consumo, 

digestibilidad, absorción y secreción de elementos minerales son complejos y controlados 

por muchos factores (Conrad y Avila, 1978). 

Las concentraciones de minerales en forrajes dependen de la interracción de varios 

factores, entre los cuales se incluye el suelo, la especie de la planta, el estado de 

madurez, el rendimiento, el manejo del forraje y el clima. La presencia de deficiencias en 

hervíboros está asociada con regiones específicas y está directamente relacionada con 

las características del suelo (McDowell et aL, 1984). 

Se han observado grandes variaciones de minerales en las plantas que crecen en un 

mismo suelo, Las herbáceas y leguminosas son más ricas en varios minerales que las 

gramíneas. El contenido mineral disminuye con la madurez de la planta debido a un 

proceso natural de dilución, y al traslado de nutrientes a la raíz. En la mayoría de las 

circunstancias, el P, K, Mg, Na, Cl, Cu, Co, Fe, Se, Zn, y Mo disminuyen con la madurez 

de la planta. El clima, el manejo de forrajes y el rendimiento afecta la composición 

mineral de la planta. La presión de pastoreo influenciará radicalmente sobre la especie 

forrajera predominante y cambiará la relación hoja / tallo, teniendo como resultado que el 

contenido mineral de la planta también sería afectado. Incrementando los rendimientos de 

los cultivos se extraen más rápido los minerales del suelo. La sobre fertilización con N y 

K , incrementa la incidencia de tetania de los pastos y a veces el K reduce rápidamente el 

nivel de Na de los forrajes (McDowell et al , 1984). 



El contenido de Mo en las plantas es 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 ácidos 

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

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

plantas que pueden almacenar grandes cantidades de Mo son las legumbres y los granos 

de cereales (Penumarthy and Oehme, 1978). 

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

El contenido total de un elemento mineral en un compuesto particular o en una ración 

completa tiene muy poco significado, al menos que sea calificado con un factor indicando 

la disponibilidad biológica de dicho elemento para los animales. Los análisis químicos 

indican en qué cantidad un determinado nutriente está presente, pero no indican en qué 

grado, el nutriente es utilizado al ser consumido por el Ningún elemento puede 

ser completamente absorbido y utilizado, siempre existirá una pérdida parcial en los 

procesos normales metabólieos y nutricionales. Antes de que un nutriente necesario 

pueda tener algún valor nutricional, se debe hallar en una forma tal que pueda ser 

digerido, absorbido y transportado a aquellas partes del cuerpo donde deba ser utilizado 

para su función esencial (Thompson y Carrion, 1978). 

La disponibilidad biológica relativa del elemento deseado en un compuesto o 

suplemento, es una de las mayores consideraciones en la selección de una fuente 

adecuada del referido elementa. Fuentes de muchos de los minerales utilizado en 

suplementación son minerales naturales o subproductos industriales que generalmente 

contienen muchos elementos minerales. Algunos de éstos son poteacialmente tóxicos y 

los niveles a los cuales pueden ser perjudiciales deben ser considerados. Otros factores de 

importancia en la selección de una fuente adecuada incluyen facilidades en su manejo, 



capacidad de mezclarse, seguridad y uniformidad del abastecimiento y el costo relativo 

por unidad del elemento biológicamente disponible (Ammerman y Miller, 1978) . 

Las diferencias importantes en el metabolismo mineral pueden ser atribuidas a la raza 

y al tipo de adaptación. Se ha observado el efecto de diferentes razas sobre los 

requerimientos minerales en los rumiantes. Algunos de los factores que timen influencia 

en la utilización del P para las diferentes especies animales son el tipo de alimento en la 

ración, sexo, niveles de grasa y energía, forma química del elemento, nivel nutricional, 

medio ambiente, hormonas, enfermedades y parásitos, niveles proteicos y de los 

elementas traza, interacciones con otros nutrientes y minerales, agentes kelógenos, la 

naturaleza física de las fuentes de P y otros ingredientes de la dieta (especialmente 

tamaño de las partículas), procesamiento de alimento, la relación Ca-P, edad del animal, y 

muchos otros (Thompson y Carrión, 1978). 

Los rumiantes, bajo casi toda circunstancia, requieren de una suplementación de 

minerales para lograr un óptimo desempeño reproductivo. Por lo tanto, existe la 

necesidad de una suplementación mineral de alta biodisponibilidad. Las pruebas actuales 

de biodisponibilidad son frecuentemente prolongadas y costosas. La investigación en el 

futuro deberá proveer de técnicas dinámicas y precisas en la determinación de la 

biodisponibilidad biológica de los elementos minerales (Ammerman y Miller, 1978). 

McDowell et al. (1984) enlista las fuentes de elementos minerales, su concentración y 

la disponibilidad biológica de estos para el ganado. Un entendimiento del nivel de 

interrelación entre los diferentes minerales se ha demostrado que es importante en 

proveer una nutrición óptima para los rumiantes. Un ejemplo de una interacción 

importante se encuentra entre el Cu, Mo y S. Otras son las interacciones entre Ca, P y 

Mg , y Ca y Z i l A medida que mejore el entendimiento sobre las interacciones entre 

minerales y su influencia sobre el sistema metabólico, un mejoramiento en el desempeño 

se logrará. Además, se requiere más información sobre la interrelación que ocurren entre 

minerales y otros nutrientes o aditivos en la dieta. Muchas de esas interrelaciones serán 



de importancia práctica con relación a la eficiencia en la producción 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, o como una deficiencia secundaria, donde otros 

factores en la dieta interfieren con la absorción o metabolismo del Cu. De primordial 

importancia como antagonistas de Cu están el Fe, Mo y S. Mo y S están involucrados 

en la formación de thiomolibdatos que se unen al Cu y se hacen indisponibles al animal 

(Sun le, 1991). 

El mecanismo exacto por el cual el Fe mterfierre con la utilización de Cu no se conoce 

con exactitud, pero parece que está involucrado en la formación 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 (SuttleetaL, 1984). 

Un consumo elevado de Mo deprime la disponibilidad de Cu y podría además 

ocasionar una deficiencia fisiológica de Cu en rumiantes. La cantidad de S total o sulfato 

en la ración generalmente potencializa el efecto de Mo. La relación entre Cu y Mo en el 

alimento es importante, independientemente de la presencia de cada uno de ellos. Por esta 

razón, y debido a la importancia del contenido de S en la dieta, es imposible definir 

límites seguros de Cu y Mo. Un análisis de la concentración 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 óxido de Cu no mejoró la deficiencia 

presente en becerros o previno la disminución de cobre plasmático en becerros 

alimentados con 5 mg de molibdeno/kg de dieta. Con este resultado, concluyeron que no 

es recomendable elaborar suplementos minerales con óxido de Cu debido a que esta 

fuente es utilizada deficientemente por el ganado. 

De acuerdo a MUtimore y Masón (1971), la relación crítica entre Cu y Mo se puede 

considerar como 2.0 de Cu a 1.0 de Mo. Valores menores de Cu en esta relación se 



«spera que ocasionen una condición de deficiencia. Estos autores determinaron que el 

19% de las muestras de forrajes de Colombia Británica, Canada, tenían una relación 

menor de 2.0-1.0 y por lo tanto, se consideraran promotoras de una deficiencia de Cu. 

Una deficiencia fisiológica de Cu es producida por cuatro clases de alimentos: l) 

alimentos con más de 100 ppm de Mo, 2) una relación baja Cu:Mo, 2:1 o menos, 3) 

deficiencia de Cu, abajo de 5 ppm y 4) alto nivel de proteina, 20 a 30 % de proteina en 

forraje fresco. Esta última situación, probablemente sea el resultado de ahos niveles de 

sulfitos producidos a partir de aminoácidos azufrados durante la fermentación ruminai El 

sulfíto de Cu es muy poco biodisponíble (Ward, 1978). 

Emanuele y Staples (1990) determinaron la liberación de ciertos minerales de seis 

especies forrajeras utilizando una tecnica in situ. La liberación de minerales tal como 

Mg, K, P y Cu probablemente sea dependiente del contenido de la pared celular vegetal. 

Los forrajes con una alta concentración de fibra detergente neutra (FDN) tuvierón altos 

coeficientes de liberación del contenido mineral. 

Emanuele y Staples (1991) realizaron un estudio para medir la extensión en la 

desaparición de la materia seca y la liberación de minerales procedentes de seis especies 

forrajeras dentro del rumen, abomaso e intestino de bovinos adultos. Los resultados 

obtenidos fueron los siguientes: l) La líberacón de Ca de todos los forrajes fue mayor de 

65%, con una la mayoría 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 en el intestino que las leguminosas, 

4) 88 a 98 % del Mg fue liberado en el rumen, 5) la liberación de K fue total en el 

intestino, 6) categorizando a los minerales de acuerdo al grado de liberación o 

disponibilidad en el tracto digestivo el orden fue el siguiente: K, Mg, P y Ca y, 7) 

con la excepción de K, las leguminosas liberaron una mayor proporción de sus minerales 

que los zacates. 



Una deficiencia fisiológica de Mg provoca una tetania hipofbsfàtémica. Por lo 

general, solo las hembras rumiantes son afectadas y se presenta en las etapas iniciales de 

la lactancia. El Mg funciona a tres niveles bioquímicos: 1) como un co factor a nivel 

enzimàtico, 2) a un nivel estructural en la formación de ribo so mas y 3) en todas las 

membranas celulares como fuerza estabilizado ra. 

La hormona paratiroklca puede afectar el metabolismo del Mg al disminuir la 

excreción urinaria y estimular la reabsorción en el tejido óseo. La excreción renal de Mg 

y la absorción a nivel intestinal se incrementa con la disponibilidad de vitamina D3. 

Un número considerable de factores deprimen la absorción de Mg en los rumintes. De 

estos el nivel de K en la dieta tiene el mayor y más consistente efecto. Al alimentar una 

considerable cantidad de carbohidratos altamente digestibles, se incrementa la absorción 

de Mg, pero el mecanismo de este es desconocido. Una alta concentración de Al en el 

forraje se ha asociado con tetania de los pastos, pero no se ha relacionado a esta 

directamente. Una interrelación entre el Al con Mg, Ca, P, y Hormona Parattro idea 

puede estar implicada (Fontenot et al., 1989). 

Greene et al. (1983), previamente, habían determinado que la concentración de Mg 

era menor con altos niveles de K en la dieta. Cuando la incorporación de K era de 0.6% 

en ka dieta total, el principal sitio de absorción 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 Alien et a l (1986) con bovinos productores de carne, 

indicaron que la ingestión de Al puede alterar el metabolismo del Mg, Ca y P en la vaca 

lactante, pero el grado de interferencia depende de la fuente de Ai. 

La química de coordinación juega un papel importante en la disponibilidad y 

metabolismo de elementos de transición esenciales. En general, los elementos de 

transición tal como Fe, Cu, Mn, Co, y Zn forman complejos orgánicos e inorgánicos a un 

pH fisiológico. Los complejos coordinados organometálicos son los más biodisponibles 



para el animal. Otras estructuras que son más 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 más alto de desplazamiento de 

importancia nutricio nal entre todos los elementos de transición y puede tener 

importantes implicaciones nutricionales particularmente con manganeso. Productos de la 

digestión proteica así como otros compuestos orgánicos en la dieta son capaces de 

formar complejos con elementos de transición. Estos elementos orgánicos de transición 

probablemente juegan un papel importante en la absorción y utilización de elementos 

esenciales de transición. Elementos de transición que forman complejos con moléculas 

orgánicas pueden influenciar la expresión genética y la síntesis protéica. Existen varias 

situaciones en la alimentación práctica en las que se ha demostrado que elementos de 

transición esenciales asociados con complejos orgánicos pueden ayudar a mejorar el 

desempeño animal (Madsen, 1988). 

Un gran problema en la nutrición de minerales que requiere de ser dilucidado se centra 

en la dinámica de la absorción, transporte, almacenamiento dentro de tejidos, 

biotransformación, reexcreción endógena, excreción urinaria y mecanismos 

harneostáticos 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 retención neta es del 5%. El resto 

presumiblemente es reexcretado hacia el tracto digestivo a través de la bilis. Es aquí 

donde se suscita la pregunta: de qué forma, es reexcretado el Cu? Cuál es el mecanismo 

de la absorción del Cu? Cuál es la proporción de la excreción focal de cualquier elemento 

procedente de la dieta y cuál es la proporción de origen endógeno? Cuál es el período 

biológico de vida media de los elementos minerales y cuáles son sus constantes 

paramétrícos o, es que acaso cambian bajo diferentes estados nutricionales? (Matrone, 

1973). 

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

pérdida endógena puede ser tan eficiente en resolver un problema como el incremento en 



la absorción. En general, existen mecanismos horneo státicos que tienen la función de 

mantener cantidades determinadas de éstos. En la mayoría de los casos, con una dieta 

adecuada los rumiantes podrán 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 defícienea aguda en ganado ovino y bovino, que no pueda ser corregido 

complementando con Mg y Ca en la dieta. Un ejemplo es aquél en el cual un balance 

negativo del calcio existe en la mayor proporción de la lactancia de la vaca alta 

productora. En este caso y en circunstancias similares, es concebible que al reducirse las 

pérdidas endógenas se pueden obtener ahos beneficios económicos en la producción 

animal (Cragie,l973). 

Panon (1990) definió los diferentes minerales quelatados con el propósito de 

diferenciar a éstos de acuerdo a su composición química. El adjetivo quelato, deriva de 

chela que significa tenaza de una langosta. El término quelato sugiere eventos químicos 

y no simples mezclas físicas entre minerales y compuestos orgánicos. Los diferentes 

grupos de quelatos disponibles en el mercado internacional y formalmente reconocidos 

por la Asociación Americana de Oficiales de Control de Alimentos son: 1) Complejo 

metal-aminoácido, 2) Quelato anúno-metal, 3) Proteinato-metal, 4) Complejo metal-

polisacárido y 5) Complejo metionina de zinc. 

Los quelatos tienen una característica 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 oxígeno 

(del grupo hidroxilo) como grupos donadores. A un pH especifico, algunos aminoácidos 

quelatados y proteinatos metálicos tienen un equilibrio 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 quelación en un producto excepto por métodos con los cuales 

puede ser determinado cualitativamente la presencia de un complejo quelatado al 

determinar ionización a un determinado pH. Es por esto que las etiquetas de garantía con 



el porciento del elemento inorgánico y la concentración de proteína indican poca o 

ninguna relación con el desempeño del quelato. Hasta que se desarrollen métodos que 

verifiquen cualitativa y quanthativameme la superioridad de un producto sobre otro, es 

necesario que el nutriólogo fundamente los criterios apoyados en pruebas biológicas que 

indiquen la viabilidad económica de los productos disponibles en el mercado (Sherman 

and Rowland, 1990). 

Una variabilidad en la concentración de minerales en los forrajes y en los granas ha 

promovido la necesidad en el uso de fuentes complementarias para reunir las demandas 

nutricionales del ganado de alta producción. La biodisponibilidad de minerales 

inorgánicos puede ser menor del 20% debido a diferentes factores que incluyen 

reacciones con lípidos, proteínas, fibra, óxidos y vitaminas, así como interacciones con 

otros minerales como fosfatos y fitatos. Las reacciones de oxidación-reducción que 

ocurren cuando sales minerales se mezclan con vitaminas liposohibles y ácidos grasos 

insaturados pueden incrementar los requerimientos de minerales, siendo ésta una área de 

interés con relación a la biodisponibilidad de los elementos minerales (Sherman and 

Rowland, 1990). 

La industria de alimentos ha utilizado minerales quelatados y complejos sintetizados 

comercialmente por más de treinta años como suplementos minerales en raciones para 

animales con el propósito de duplicar lo que el rumen o el estómago y duodeno producen 

rutinariamente, específicamente, la reacción química de minerales con ciertas proteínas en 

suero de leche y caseína, ácido cítrico, derivados polisacáridos y quelatos sintéticos tal 

como EDTA (Sherman and Rowland, 1990). 



3 J J . Toxicidad de los elementos minerales y procedimientos para contra restar 

la toxkiad o b interacción negativa entre estos. 

3JJ.1 . Calcio (Ca). 

Altos niveles de Ca son tolerables por los rumiantes. Una alta concentración de Ca en 

la dieta reduce el consumo de alimento y la ganancia de peso. Osteopetrosis, 

caracterizada por un engrasamiento de la corteza ósea y se suscita con una alimentación 

prolongada y alta en Ca (Ammerman and Goodrich, 1983). El máximo nivel de 

tolerancia de Ca en la dieta total de acuerdo al NRC (1980) es de 2.0 % en base a 

materia seca. 

3.3.3.2. Fósforo (P). 

Un exceso de P puede ocasionar ciertos problemas óseos, tal como osteomalacia, 

osteoporosis y hipertiroidismo secundario. Además, un exceso de este mineral parece 

estar implicado en la formación de cálculos renales y una reducción de absorción 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 tóxico es muy improbable bajo 

condiciones normales. El exceso de K. es rápidamente excretado; sin embargo, una 

concentración tóxica puede desarrollarse bajo situaciones extremas. De acuerdo a NRC 

(1980) el nivel máximo tolerable para bovinos de K. es del 3% en base seca. Los signos 

clínicos de una toxicosis incluyen una insuficiencia cardiaca, edema, debilidad muscular y 

muerte. Aumentar el nivel de Mg en la dieta puede proveer protección a una toxicidad 

con K (Ammerman and Goodrich, 1983). 

3.3.3.4. Sodio ( Na). 

La habilidad de los rumiantes de tolerar grandes cantidades de Na o 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 



anorexia, disminución de consumo de agua, pérdida de peso, una elevada concentración 

de Na y K en el plasma sanguíneo, una disminución de la concentración de Mg y urea y 

probablemente la muerte (Ammerman and Goodrich, 1983). 

3 J J.S. Magnesio (Mg). 

No se ha registrado intoxicaciones con Mg (Ammerman and Goodrich, 1983). Se ha 

establecido que el nivel máximo tolerable de Mg es de 0.4% de la dieta total (NRC, 

1980). Altos niveles de súplememación de K reducen la absorción de Mg (Greene et al. 

1983). 

3.3.3.«. Hierro (Fe). 

Una excesiva suplementación o contaminación del alimento con hierro puede 

disminuir la actividad microbial en el rumen. Un tratamiento por envenenamiento de 

hierro debe promover la precipitación de éste en forma de un compuesto hidra xilado. 

Esto se logra proporcionando al animal con preparaciones como leche de cal o leche de 

magnesia. Entre los factores que influyen en la toxicidad del Fe, se encuentra el nivel de 

Cu en la dieta (Harríson et aL, 1992) 

Una intoxicación por Fe es un problema inusual en animales domésticos y el máximo 

nivel de tolerancia para este elemento mineral es de 1000 ppm para ganado bovino. El 

valor considerado asume que la fuente de Fe tiene una biodisponibilidad alta. La 

tolerancia podría ser mayor si la fuente es de baja disponibilidad (NRC, 1980). 

3.3.3.7. Manganeso (Mn). 

El nivel máximo de tolerancia de Mn es de 1000 ppm. La absorción 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 intoxicación por Mn. Altos niveles de hierro en la 

dieta reducen los riesgos a una intoxicación (NRC, 1980). 

3.3.3.8. Zinc (Zn). 

Ott et al. (1966) determinaron que un nivel de Zn de 0.9 g/kg de dieta o mayor, 

reducía la ganancia de pesa y la eficiencia alimenticia. Los novillos fueron afectados en 



mayor grado a niveles altos de Zn (1.7-2.1 g/kg de alimento) que las vaquillas. Estos 

autores comparan la absorción del Zn de estos animales con resultados obtenidos con 

otros autores y determinaron que la absorción se reduce en ganado de mayor edad. Esto 

indica que los factores que afectan la absorción afecta también la toxicidad. Se ha 

determinado que el nivel máximo de tolerancia de Zn para ganado bovino es de 500 

ppm (NRC, 1980). 

3.3.3.9. Cobre, Molibdeno y Azufre. 

De acuerdo a Miltimore y Masón (1971), la relación crítica entre Cu y Mo se puede 

considerar como 2.0 de Cu a 1.0 de Mo. Valores menores de Cu en esta relación se 

espera que ocasionen una condición de deficiencia. Estos autores determinaron que el 

19% de las muestras de forrajes de Colombia Británica,Cañada tenían una relación menor 

de 2.0-1.0 y por lo tanto, se consideraron promotoras de una deficiencia de Cu. 

Una deficiencia fisiológica de Cu es producida por cuatro clases de alimentos: 1) 

alimentos con más de 100 ppm de Mo, 2) una relación baja Cu:Mo, 2:1 o menos, 3) 

deficiencia de Cu, concentración menor de 5 ppm y 4) alto nivel de proteína, 20 a 30 % 

de protema en forraje fresco. Esta uhima situación, probablemente sea el resultado de 

altos niveles de sulfitos producidos a partir de aminoácidos azufrados durante la 

fermentación ruminaL El sulfíto de Cu es muy poco biodisponible (Ward, 1978). 

Una relación Cu:Mo de menos de 4:1 ha sido propuesta para asegurar que el nivel de 

Cu sea cubierta (Alloway, 1973). 

Los niveles máximos tolerables de Cu establecidos por el 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 sobre el 

consumo de alimento, desempeño de animal, digestión y motilidad nominal, y otras 

actividades del tracto digestivo del rumiante. Menciona que el consumo excesivo de S 



(mas de 0.3-0.4%) como sulfato de S o S elemental puede resultar tóxico o incluso 

ocasionar la muerte. 

3.3.3.10. Cobalto (Co), 

El nivel máximo tolerable establecido por el NRC (1980) es de 10 ppm. Este nivel se 

considera seguro. Los signos de una toxicosis serían: un reducido consumo de alimento e 

incremento en el peso corporal, emaciación, anemia, debilidad, aumento en la 

concentración de hemoglobina y el volunten celular sanguíneo, y una elevada 

concentración de Cu en el hígado. El nivel tóxico parece ser por lo menos de 300 veces el 

requerimiento por lo que este problema es por demás inusual bajo condiciones normales 

de pastoreo. Además, incrementando la cantidad de proteína o metionina en la dieta, 

reduce el riesgo de una toxicosis. 

Existe una gran diferencia entre especies con relación a la absorción y excreción de 

Mo. El Mo que se encuentra en altas concentraciones en las plantas es altamente soluble 

y biodisponíble. Las sales tetravalentes de Mo, tal como el molibdenito ( M 0 S 2 ) se 

absorben pobremente, contrario a las fuentes bexavalentes solubles e insolubles, tal como 

el molibdenato de Ca y el molibdenato de amonio que son altamente biodisponibles. El 

nivel de S en la dieta juega un papel importante en la absorción de Mo. Además los 

sulfatos reducen la retención de Mo en los tejidos, aparentemente debido a un incremento 

en la excreción urinaria (Penumarthy and Oehme, 1978). 

El ganado bovino es el menos tolerante de los animales domésticos a altos niveles de 

Mo en la dieta. El ganado lechero y becerros son más suceptibles a una molibdenosis que 

ganado bovino de carne adulto. Una intoxicación por S es dependiente de la cantidad de 

consumida de este mineral, su forma de asociación y el método de administración 

(Ammerman and Goodrich, 1983). Una toxicidad con S inorgánico puede tener origen en 

la aha biodisponibilidad del hidróxido de S o a una acidosis metabólica que resulta de un 

incremento en la absorción de S. Se ha establecido que el nivel máximo tolerable de S es 

de 0.4% (NRC, 1980). 



3.3.3.11. Setenio (Se). El nivel más alto, tolerable para bovinos en pastoreo ha sido 

establecido como de 2.0 ppm (NRC, 1980). 

Los rumiantes que reciben un aporte adecuado de Co en la dieta son menos 

susceptibles a una intoxicación por Se, probablemente debido a la función que ejerce la 

vitamina B12 en la formación de dimetil selenito y otros productos de excreción del Se 

(Ammerman and Goodrich, 1983). 

3J.3.12. Iodo (1). 

El nivel máximo de tolerancia de l en la dieta ha sido establecido en 50 ppm para 

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

3J.4, Requerimiento de minerales y suplementacióu mineral. 

So ares y Lever (1978) enlistaron la información requerida por la industria de mezclas 

minerales con el propósito de elaborar suplementos específicos para la ganadería. Estos 

son: l) Estudios que determinen las deficiencias específicas de minerales en las áreas 

geográfica donde se encuentre la mayor población ganadera. 2) Estudios sobre todo 

tipo de enfermedades que podrían afectar al ganado en esa zona geográfica y que 

permitan un diagnóstico diferencial entre una deficiencia mineral y otro tipo de 

enfermedad. 3) Medios y métodos de administración de suplementos minerales que 

garanticen un consumo mínimo, que permita prevenir deficiencias y mejore la 

productividad. 4) Fórmulas que permitan un aporte suficiente de cada mineral y eviten 

una interacción negativa entre éstos. 5) Diferenciación de requerimientos de los 

minerales en las diferentes épocas del año. 6) Determinación de zonas o sitios donde 

existan posibles excesos de minerales que provoquen deficiencias de otros minerales 

o toxicidad de éstos. 



Muchos factores afectan los requerimientos de minerales de rumiantes en pastoreo. 

Entre ellos se incluyen tipo y nivel de producción, edad y forma química del elemento en 

el alimento, interrelación con los otros minerales, consumo de suplemento mineral, raza 

y adaptación del animal. Los requerimientos de minerales dependen del nivel de la 

productividad (McDowell et al. 1984). Los requerimientos mínimos de minerales (NRC, 

1984) para ganado bovino de carne no son los niveles requeridos para máxima 

productividad. Los niveles críticos de tolerancia (NRC, 1980) indican los niveles de cada 

mineral que provocan una intoxicación o el nivel al que afectan la utilización 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 específico debido a la palatabilidad del suplemento más que a un 

requerimiento específico del mineral. Concluyeron que suministrar minerales y 

vitaminas en mezclas de alimento completo es un método más seguro de garantizar un 

consumo de estos nutrientes. 

La sal común prácticamente es puro cloruro de Na y el suplemento mineral más 

utilizado en la suplementación de rumiantes en pastoreo. Es singular debido a sus 

características de palatabilidad y que con facilidad pueden los animales cubrir los 

requerimientos. Además, la sal puede ser utilizada como vehículo de otros elementos 

minerales o aditivos y para regular el consumo de los suplementos (Church, 1989). 

Morris et al. (1980) probaron el efecto de la sal sobre la reproducción y la lactancia de 

vacas Herdford pastoreando praderas del estado de California, E.U.A., y no encontraron 

diferencias significativas en el desempeño de estos paramérros productivos durante un 

período de dos años. Llegaron a la conclusión de que la suplementación de sal a libre 

acceso y un consumo considerable de ésta no mejoró el desempeño reproductivo, 

apariencia general o condición corporal, a pesar de que los forrajes en período de 



crecimiento vegetativa y en período de dormancia contenían niveles de Na menores al 

nivel crítico (0.08 ppm) establecido por McDowell et al. (1984). 

La tabla 1 enlista los niveles críticos de deficiencia y los requerimientos de rumiantes 

en pastoreo. 

Tabla 1 

Nivel crítico de deficiencia y el requerimiento de minerales de 

rumiantes en pastoreo. 

Elemento mineral Nivel crítico 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 

Potasio (K), % 0.7 0.5-0.8 

Sodio (Na), % 0.08 0.06- 0.18 

Cobre (Cu), ppm 10.0 4-10 

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.« 0,1 

Selenio (Se), ppm 0.1 0.1-0.2 

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

2) Requerimiento de rumiantes en pastoreo (McDowell et al. 1984). 



3.4. Procedimientos de laboratorio para la cuantificacióa de minerales en 

las plantas, suelo y tejido animal. 

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

AOAC (1990) describen los procedimientos de muestreo, preparación de las muestras 

y diferentes técnicas utilizadas para determinar el perfil mineral de tejido vegetal Entre 

estas técnicas se encuentran métodos espectrográficos, es pee tro fotometría de absorción 

atómica, emisión plasma y métodos individuales de análisis de metales. 

Fick et al. (1979) describen los procedimientos que debe utilizarse para tomar, 

moler y solubilizar muestras. Además, enlistan el material y equipo que se utilizará en la 

determinación de perfiles minerales por medio de espectrofbtometría de absorción 

atómica de flama y horno de grafito. 

3.4.2. Técnicas de muestreo de suelos y determinación del perfil mineral de sudo. 

Técnicas para determinar la fertilidad del suelo son descritas con detalle por Bahía y 

Adams (1978). Mencionan que la mayor fuente de error en el análisis de suelos es el 

muestreo en el campo y que la muestra que se obtenga sea representativa del área a 

evaluar. En un área de 3 a 5 hectáreas la muestra compuesta debe ser elaborada por 20 

muestras simples. La profundidad de la muestra de suelo debe ser de aproximadamente 

20 cm. 

Volkweiss y Rodríguez (1978) mencionan varios factores que se deben considerar en 

la extracción 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 



elementos minerales para las plantas, se debe considerar no sólo aquellos que determinan 

la concentración de estos en la solución del suelo sino también aquellos que afectan el 

movimiento de estos en la solución en dirección a las raíces. 

3 . O . Métodos utilizados para determinar el perfil mineral de tejidos de 

origen animaL 

McDowell et al. (1984) enlista los tejidos de origen animal que deberían analizarse 

para determinar las deficiencias que podrían estar presentes en los rumiantes en pastoreo. 

Recomiendan analizar suero para determinar la posible deficiencia o exceso de Ca, Mg, 

Cu, Se y Zn; analizar hígado para deficiencias de Co, cobre Cu, Mn y Se; hueso para Ca, 

P y F; y saliva para Na. 

La mayoría de los grupos científicos consideran que el P inorgánico en el suero 

sanguíneo es suficientemente sensitivo y recomiendan para diagnosticar las deficiencias 

de P. Sin embargo, el Comité de Nutrición Mineral de los Países Bajos (Netberlands 

Committee on Mineral Nutrition) recomienda el análisis de los forrajes debido a que los 

estudios han demostrado que puede obtenerse una información más detallada y útil. Es 

aparente que ambos, el P inorgánico en el suero sanguíneo y el análisis de los forrajes son 

efectivos en determinar el estado del P de los rumiantes en pastoreo. El Mg puede ser 

analizado con confianza en el suero y la orina. Comunmente, la relación de Na a K en la 

saliva puede ser utilizado para diagnosticar una deficiencia de Na en el ganado. Se ha 

sugerido que los análisis de Na y K en la saliva puden ser utilizados para diagnosticar una 

deficiencia de Na en el ganado. La relación normal de Na a K en la saliva es de 17.1:1 a 

25:1 se sugiere que si esta relación es de 10:1 a 15:1, una deficiencia de Na puede estar 

presente. Una relación estrecha ha sido encontrada entre el contenido de cobre en el 

hígado y la concentración del mineral en el suero sanguíneo. Los animales son capaces de 

almacenar grandes cantidades de Cu en el hígado. Normalmente los niveles de Cu en la 



sangre no indican el tamaño de las reservas de Cu en el hígado. Sin embargo, el Cu en el 

hígado permiten una evaluación de la situación actual y permite estimar las reservas de 

cobre las cuales están disponibles para futuros períodos críticos. Por lo tamo, el 

contenido de Cu del hígado dará una información más detallada y digna de confianza 

sobre el estado de mineral en los animales, más que aquellos valores obtenidos de la 

sangre (Conrad y Avila, 1978). 

El contenido de Co de los pastos es de gran ayuda en la determinación del estado de 

Co de los animales. Bajo la mayoría de las condiciones, pastos con valores promedios de 

0.1 ppm de Co o más, suministran 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 el hígado 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 normales para animales saludables. La concentración de Vitamina B12 en el 

hígado es más sensitiva y digna de confianza que la concentración de Co en el hígado. La 

vitamina B12 contiene 4% de Co y es función principal de este elemento mineral la síntesis 

de esta vitamina. El análisis de Fe y el I en la leche ha sido utilizado con éxito para 

determinar el estado del Fe en vacas lactando. El contenido de Mn en la dieta es el factor 

más indicativo del estado de Mn de los rumiantes en pastoreo. La corteza del riñon y el 

hígado son los indicadores más sensitivos del estado del animal y la concentración de Se 

en estos órganos puede proveer un valioso criterio para diagnóstico. El Zn puede ser 

cuantificado en el plasma, suero, pelo y hueso pero la determinación de este mineral en la 

dieta tiene el más grande valor en la deficiencia de Zn (Conrad y Avila, 1978). 

Silva y Fick (1978) resumen los procedimientos para obtener muestras de tejida 

animal y determinar en estos la concentración de minerales. Describen los diferentes 

procedimientos para preparar las muestras y en especial, la digestión húmeda y la 

incineración. 



Fick et a l (1979) describen con detalle los métodos de muestreo, preparación de las 

muestras y procedimiento y equipo utilizado en la cuantifícación de minerales. 

3.4.4. Determinación de P por métodos colorimétricos. 

Fick et a l (1979) describen dos métodos cotorimétrícos para determinar P. El 

primero es aquel denominado como método A y el otro método es B, desarrollado por 

Harris (1954) muy similar al método A, pero modificado con el propósito de proveer 

una mayor pendiente dentro del rendimiento de la curva estandar y un aumento en la 

estabilidad de los reactivos. 

3.4.5. Evaluación cuantitativa de minerales por espectro fotometría de 

absorción atómica de llama. 

Fick et aL (1979) describen el principio de la espectofotometría de absorción atómica 

(EAA) y menciona que es similar al de espectro fotometría de emisión, excepto que se 

mide la energía que absorben los átomos en vez de medir la energía que estos emiten. En 

la técnica de emisión de llama, la muestra se eleva a un estado alto de energía 

(excitación) y se mide la intensidad de la radiación que emiten los átomos cuando estos 

regresan al estado mínimo de energía. En absorción atómica se lleva acabo el proceso 

inverso; el elemento de interés en la muestra no se excita, sino simplemente se disocia de 

sus enlaces químicos y se coloca en un estado no excitado, no ionizado y en su estado 

mínimo de energía. En estas condiciones el elemento es capaz de absorber radiación 

externa que es la que se mide. Cada elemento tiene su propio espectro de emisión y 

absorción que es característico. Las energías de emisión y absorción no siempre tienen la 

misne longitud de onda. La radiación con longitud de onda en donde ocurre emisión y 

absorción son útiles en absorción atómica y se conocen como líneas de resonancia. 



La técnica de análisis por absorción atómica utiliza la energía de emisión y la de 

absorción. Generalmente, se usan lámparas de cátodos huecos como fuentes de luz o 

energía en las cuales el cátodo está fabricado o revestido por el elemento que se va a 

analizar. Los átomos que están químicamente disociados y en su estado mínimo de 

energía absorben la radiación emitidas en líneas discretas. El grado de absorción es 

proporcional a la concentración del elemento en la muestra aspirada. Detectores 

electrónicos miden el cambio en la cantidad de hiz o energía que ha pasado a travéz de 

la llama. Las señales que se obtienen de los detectores se pueden expandir y aparecen, 

según el tipo de instrumentación, como porcentaje de absorción, unidades de 

absorhancia, directamente en concentración o en forma de picos utilizando un registrador 

(Beaty, 1988). 

Beaty (1988) describe el proceso por el cual se realiza la absorción atómica de la 

siguiente manera: la absorción átomica es la medida de la cantidad de luz a una longitud 

de onda de resonancia que se absorbe al pasar La luz a travéz de una nube de átomos. 

Al incrementarse el número de átomos que pasan por la luz, la cantidad de luz absorbida 

aumenta en una manera predecible. Al medir la cantidad de luz absorbida, una 

determinación quantitativa de la cantidad del elemento analizado puede realizarse. El uso 

de fuentes específicas de luz y longitudes de onda cuidadosamente seleccionadas 

permiten la determinación cuantitativa de elementos individuales en presencia de otros. 

La nube de átomos requierida para medir absorción atómica es producida al 

proporcionar suficiente energía termal para que los compuestos químicos de la muestra 

se disocien en átomos libres. Aspirando la solución de la muestra dentro de una flama 

alineada a un haz de luz, sirve a este próposito. Bajo una flama determinada, la mayoría 

de los átomos permanecerán en un forma de un estado pasivo y son capaces de 

absorber luz a la longitud de onda analítica procedente de la lámpara (Beaty, 1988). 



3.4.6. Evaluación cuantitativa de minerales por espectrometría de absorción 

atómica con horno de grafito. 

La técnica de absorción atómica más avanzada y de mayor sensibilidad es la absorción 

atómica con horno de grafito. En esta técnica, un tubo de grafito se encuentra localizado 

en el compartimiento del espectro foto metro de absorción atómica con hiz que pasa a 

travéz de éste. Una pequeña cantidad de muestra es cuantitativamente colocada dentro 

del tubo. El tubo es entonces calentado con una temperatura secuencialmente 

programada hasta que el elemento en la muestra es disociado en átomos y la absorción 

atómica ocurre. A medida que los átomos son creados y difundidos fuera del tubo, la 

absorbancia se eleva y cae en una señal en forma de cima. La altura de la cima es 

utilizada como la señal analítica para la cuantificación. Los limites de detección para el 

homo de grafito llega al rango de los ng / L para la mayoría de los elementos minerales 

(Beaty, 1988). 

3.4.7. Evaluación cuantitativa de minerales por emisión plasma. 

Absorción atómica es una técnica analítica madura, muy versátil y capaz de 

determinar un gran número de elementos bajo un rango amplio de concentraciones. Sin 

embargo, hay técnicas que compiten o complementan con absorción atómica bajo ciertas 

circunstancias (Beaty, 1988). 

Plasma de inducción acoplada (ICP) es una fuente excitable, relativamente nueva en 

emisión espectro métrica. Plasma, por definición, son gases en los cuales una fracción 

significativa de los átomos o moléculas se ionizan. El ICP se produce al pasar 

inicia Imente gas de argón (Arz) a través de una antorcha de quarzo localizada dentro de 

una tubería de cobre y conectado a un generador de radio frecuencia. La corriente alta 

de frecuencia que fluye por la tubería de cobre genera un campo magnético alrededor de 



la tubería. Los electrones y iones positivos que pasan a través del campo 

electromagnético osilatorio tiene una rotación a un grado acelerado dentro del espacio 

del tubo de quaizo. La colisión entre los electrones y los iones, y el gas de argón 

deionizado que se genera causa mayor ionización. La colisión ocasiona la generación de 

calor con temperaturas que van de 6,000 a 10,000 grados Un nebulizador que 

atraviesa el flujo, introduce la solución muestra al plasma. Los elementos en ta muestra 

(iones y átomos) emiten sus características radioactivas. La intensidad de estas 

radiaciones se miden con un policromatógrafb controlado por una computadora 

(Soltanpour et al, 1979). 

Las altas temperaturas generada por la flama de argón en ICP provee una sensibilidad 

excelente para elementos refractarios y es esencial en eliminar interferencias químicas. 

Como todas las técnicas de emisión, no se utilizan lámparas. Por medio de un monitoreo 

de varías longitudes de onda, todas a la vez o en fonna secuencial muchos elementos 

minerales pueden ser determinados en un solo análisis automatizado. Emisión ICP ofrece 

por lo tanto, una significativa ventaja en velocidad sobre absorción atómica para análisis 

de multielementos. Emisión ¡CP es mejor técnica que absorción atómica de flama u horno 

de grafito en la detección de elementos refractarios. Con relación a los limites de 

detección, emisión plasma es comparable a la espectrofotometria de absorción atómica de 

flama, más no a AA con horno de grafito (Beaty, 1988). 

Jones (1977) utilizó emisión plasma para analizar simultáneamente elementos de 

extractos de suelo y cenizas de tejido vegetaL Concluyó que ICP-OES es al menos tan 

sensitiva y precisa como la espectrofotometria de absorción átomica de flama (AAS de 

flama) para analizar soluciones de multi-elementos. Dahlquist y Knoll (1978) 

condujeron un estudio muy comprensivo en el uso de ICP-OES para analizar material 

biológico y suelos para determinar elementos mayores, traza y ultra-traza. Concluyeron 

que ICP-OES es favorablemente comparable a AAS de fiama debido a su ventaja en su 

desempeña como analizador simultáneo de mulii-elementos. Olivares (1987) utilizó ICP 



en la cuantificación de P, Ca, Mg, Zn, B, Mn, Cu, Fe y Al en muestras de alfalfa. El 

propósito principal de la investigación era determinar las diferencias fisiológicas en 

poblaciones de alfalfe seleccionadas para alta y bajo concentración de P. Debersaques et 

al. (1988) obtuvieron resultados que indicaron que la determinación de de minerales por 

espectrometría de emisión plasma aporta resultados muy similares a los métodos 

tradicionales, teniendo precisión, rapidez y un amplio limite de detección. De acuerdo a 

estos autores, los minerales que se pueden analizar en forma simultanea pueden ser hasta 

10. Entre estos están el Ca, P, Mg, Na, K, Cu, Fe, Zn y Mn. Además, mencionan que 

otros minerales como el Co, Ni y Se se deben determinar en forma individual o por otros 

métodos. 

3.4.8. Espectrometría de masas por plasma de inducción acoplada (ICP-MS). 

Es una técnica analítica que promete muchas ventajas comparada a las técnicas que 

actualmente dominan el análisis de elementos en forma individual o de multielementos. 

Para ICP-MS, ICP es utilizada como una fuente de iones para una espectrometría de 

masas. Los iones son separados espacialmente de acuerdo a su masa y carga para 

después medirlos individualmente (Beaty, 1988). 

El mayor atractivo en ICP-MS es su sensibilidad excepcional combinada con alta 

velocidad de análisis. Para la mayoría de los elementos, ICP-MS ofrece límites de 

detección que son comparables a la espectrormetría de AA con horno de grafito. Sin 

embargo, ICP-MS puede determinar muchos elementos en el tiempo requerido para 

determinar la concentración de un solo elemento por AA con horno de grafito (Beaty, 

1988). 



CAPITULO 4 

MATERIALES Y METODOS 

4.1. Estrategia gc i en l de muestren de bu diferentes zonas geográficas 

y/o sitios. 

La primera parte de este estudio, considera el muestreo de las especies forrajeras de 

114 ranchos de cuatro estados o regiones del litoral del Golfo de México durante el 

periodo de lluvias de 1993 y 1995. Además, 217 muestras se obtuvieron durante este 

período con el propósito de evaluar el perfil minera]. En la segunda parte, se analiza la 

información obtenida de 66 muestras procedentes de cuatro ranchos de la región litoral 

centro y sur del estado de Tamaulipas, durante el periodo de lluvias de 1993 y período 

de sequía de 1994. 

Debido a que el propósito 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 solicitó el apoyo técnico de los consultores de uniones, 

asociaciones ganaderas locales y particulares que realizan consulto ría constante en los 

ranchos donde se realizaría la recolección de las muestras. 

Es importante aclarar que la selección de las especies forrajeras muestreadas se 

delimitó a la dominancia o exclusividad de éstas en los ranchos muestreados. 

La Tabla 2 enlista los estados, número de municipios, número de ranchos y número 

de muestras consideradas en este estudio. 

Los cuatro estados o regiones consideradas en este estudio son: 1) el estado de 

Tabasco, 2) el estado de Campeche, 3) el norte del estado de Veracruz y 4) el litoral del 

estado de Tamaulipas. 



Tabla 2 

Estados o regiones, número de muestras por estado o región y número de 
municipios. 

Estados o Ranchos Muestras del Muestras del Municipios 
Regiones muestreados período de litoral de muestreados 

lluvias Tamaulipas 
Tabasco 50 95 11 
Campeche 27 47 - 5 
Norte de 33 42 - 11 
Veracruz 
Litoral de 4 33 66 2 
Tamaulipas 
Totales 114 217 66 29 

Los municipios de cada estado o región que fueron 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 período de sequía de 1994. 

Tabla 3 

Municipios de los estados o zonas geográficas involucrados en el estudio. 

Tabasco Campeche Norte de 
Veracruz 

Litoral de 
Tamaulipas 

Balancan Carmen Gutiérrez Zamora Soto La Marina 
Centro Candelaria Naranjos Aldaraa 
Comalcalco Champo ton Ozuluama 
E. Zapata Escarcega Panuco 
Huimanguillo Campeche Tamiahua 
J. Mendez Tantoyuca 
Jalapa Tecolutla 
Macuspana Tempoal 
Nacajuca Tepetzintla 
Paraíso Tihuatlan 
Tacotalpa Tampico Alto 



Los nombres comunes y los nombres científicos de las CSpCGKS 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 un monocultivo. 

Tabla 4 

Especies forrajeras introducidas y nativas más comunes de Tabasco. Campeche, 
norte de Veracruz y zona litoral de Tamaulipas. 

Nombre Nombre 
Común Científico 

Alemán Echinochloa polystacha 
Insurgente o Brizantha Brachiaria brizantha 
Bermuda de la costa Cynodon dactyhn (L.) 
Cruza l Cynodon sp. híbrido 
Carretero Sorghum hale pense (L.) 
Señal o Chontalpo Brachiaria decumbens 
Estrella Cynodon plectostachyus 
Gigante o zacate Napier Pennisetum purpureum 
Guinea o Zacatón Panicum maximum 
Humidicola Brachiaria humidicola 
Jar agua Hyparrhenia ruffa 
Pangóla Digitarla decumbens 
Para Brachiaria mutica 
Remolino o zacate Bahia Paspalum notalum 
Santo Domingo Cynodon dactyhn var. Santo Domingo 
Taiwan Permise tum purpureum 
Yaxcomel desconocido aparentemente 

Tabasco y Campeche tuvieron la mayor diversidad de especies forrajeras. Existen 

muchas otras especies forrajeras que en este escrito no se consideran. La especie 

subacuática llamada popularmente Yaxcomel es común en el sur-oeste de Campeche y 

no fué posible la determinckjn de su nombre científico. Se cultiva en los arrozales y es 

pastoreada en período de lluvias o con riego en un considerable número de ranchos. El 

zacate Estrella filé el más popular de las especies forrajeras obteniéndose 63 de 217 



muestras colectadas durante el período de Uuvias en los cuatro estados o regiones del 

litoral del Golfo de México. 

Especies forrajeras como Estrella Africana, Pangóla y Guinea es común 

localizarlas en los cuatro estados o regiones. Otras, solo se muestrearon en una o dos 

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

estado. 

Tabla 5 

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

Nombre común Estado 
Alemán Tabasco y Campeche 
Insurgente Tabasco y Campeche 
Cruza I Tamaulipas 
Señal o Chontalpo Tabasco, Campeche y Veracruz 
Estrella Tabasco, Campeche, norte de Veracruz y 

Tamaulipas 
Gigante Tabasco 
Guinea o Zacatón Tabasco, Campeche, norte de Veracruz y 

Tamaulipas 
Humidícola Tabasco y Campeche 
Jaragua Tabasco y Campeche 
Pangóla 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, Metodología de muestreo de forraje. 

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

algunas modificaciones que se consideraron necesarias y que serán aclaradas en esta 



sección. La metodología descrita por estos autores es como se describe a continuación: 

en general, las muestras deberán ser tomadas dos veces por año en cada rancho o finca. 

Estos muéstreos se deben realizar al final del periodo de lluvias y de sequía. Antes de 

realizar la toma de muestras, se debe observar cuidadosamente a los animales en pastoreo 

y recolectar en las áreas donde estos comen. En algunas ocasiones, es necesario seguir al 

animal en pastoreo y colectar las muestras con la mano para que representen b que el 

animal consume. Obiamente, oo se deben tomar muestras de forraje en áreas donde los 

animales no pastorean. Se deben de tomar muestras separadamente de las especies más 

importantes. Las muestras se pueden depositar en bolsas de tela para secarlas 

inmediatamente al aire o se pueden mantener en bolsas de plástico siempre y cuando se 

sequen en el horno dentro de pocas horas después de colectadas. 

La muestra se debe cortar utilizando tijeras de acero inoxidable. La altura del corte de 

debe registrar y debe representar la altura a la que el animal pastorea. Se recomienda el 

uso de guantes de plástico cuando sea posible. Para muestrear la paite aérea de las 

plantas, seleccionar al azar diez o más sitios en el potrero, dependiendo del tamaño 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 entre 

potreros, cada tipo de pastura o campo (tipo de suelo más vegetación) 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 plástico desechables en todo el muestreo. Cada muestra se 

tomó con un guante desechable que procedía de un envase plástico sellado y era 

eliminado inmediatamente después de realizada la actividad. 

2) Las bolsas que se utilizaran 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 información tal como: 

especie forrajera, rancho, sitio o potrero, municipio, estado, fecha y propietario. 



4) Se utilizó para el muestreo tijeras de acero inoxidables y estas se limpiaban después 

de cada muestra con agua deionízada, limpiando por último con toallas de papel 

higiénicas. 

5) La parte de la planta que era muestreada dependía de la especie forrajera y del 

sistema de pastoreo implementado en el rancho. Siempre se muestreaba el potrero que 

sería pastoreado por los animales al día siguiente puesto que este representaría realmente 

el forraje que comúnmente consumen los animales. El nivel al que se realizó el corte fué 

aquel recomendado por los expertos en el manejo de las praderas y considerando la parte 

de la planta que consume el animal Además, tomar una muestra de un potrero donde 

están consumiendo los animales, implicaría tomar material contaminado con suelo, 

especialmente, considerando que el período en el que se tomó la mayoría de las 

muestras fué el de lluvias. 

6) Para realizar la toma de muestras se consideró la continua 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 acuerdo a la especie forrajera. 

Pastorear plantas sub-acuáticas o de zonas inundables es 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 gramíneas y leguminosas. 

7) Se realizó un muestreo considerando principalmente, las especies forrajeras 

predominantes del rancho, especialmente, monocultivos. La excepción se realizó en 

ranchos donde existia una biodiversidad como recurso forrajero. 

8) Se tomaron muestras de forrajes de ranchos de los municipios de zonas geográficas 

involucradas en este estudio. 

9) Se tomaron muestras de ranchos que el personal técnico de las Uniones y 

Asociaciones consideraban representativos de la ganadería regional y que 

preferentemente estuvieran aplicando tecnología de pastoreo intensivo. 



U . Metodología de recuperación o dilución 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 determinó el perfil mineral por 

Especro fotometría de Absorción Atómica y, la técnica descrita por AOAC (1990) 

cuando se determino el perfil mineral por medio de Espectroscopia de Emisión 

Plasma. 

La dilución de los minerales de las muestras obtenidas en los estados de Campeche, 

Tabasco y Veracruz durante el período de lluvias de 1995 y aquellas procedentes del 

estado de Tamaulipas durante el período de lluvias de 1993 y sequía de 1994 se realizó 

en el Laboratorio de Nutrición de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la 

Universidad de Nuevo León. 

4.3.1. Preparación de las muestras antes de proceder a recuperar los minerales. 

1) Las muestras de forraje llegaron al laboratorio en bolsas de papel craft selladas con 

grapas con el propósito de evitar contaminación. 

2) Fueron introducidas en una estufe de aire forzado a una temperatura de 55 grados 

centígrados por 12 horas. 

3) Después de deshidratar las muestras, se procedío a dejarlas a medio ambiente por 

48 horas. 

4) Durante todo el proceso de preparación de las muestras se tomaron muchas 

medidas para evitar que se contaminaran. El molino que se utilizó fue un Willey de acero 

inoxidable con una malla de 1 mta Las cribas eran también de acero inoxidable. 

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

presión y toallas de papel desechable. 



6) El material molido fué colocado en envases de polipropileno con tapa para aislar 

el contenido del medio ambiente. 

7) Las muestras molidas se identificaron con la siguiente información: estado o 

región, municipio, nombre del rancho, propietario, especie forrajera y fecha. 

4J.2. La secuencia del método para diluir o recuperar los minerales de tas 

muestras de forrajes descrito por FicketaL (1979). 

1) Se utilizaron crisoles de buena calidad que tengan una superficie completamente 

lisa que no permita la adherencia de la materia inorgánica durante la solubilización o 

recuperación de los minerales o cuando se proceda a limpiar el material después del 

procedimiento. 

2) Se secaron los crisoles a una temperatura de 100 grados centígrados por 2 horas. 

Esto fué necesario para pesar con precisión 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 5 g de forraje molido. Fué necesario hacer un duplicado de cada 

muestra. 

4) El crisol y la muestra de forraje (alícuota) se pesaron juntos y se colocaron en una 

estufa a 100 grados centígrados por 16 hrs. 

5) Posteriormente se dejó enfriar las muestras por aproximadamente 2 horas y se pesó 

la muestra y el crisol. 

6) Se introdujeron los crisoles a una mufla u horno elevando lenta y progresivamente 

la temperatura a 500 grados centígrados durante 8 horas. 

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

ambiente. 

8) Se pesaron los crisoles con las cenizas. 



9) Se colocaron los crisoles en una plancha caliente para realizar una hidrólisis écida 

de la muestra. 

10) Se humedecieron las cenizas con unas gotas de agua de ionizada y se adicionaron 

5 mi d e HNOJ a l 5 0 % . 

11) Se procedió a evaporar la sohocióu de HNCb aproximadamente a la mitad de su 

volumen y se adicionó HNCb al 10% hasta 2/3 partes del volumen del crisol 

12) El siguiente paso fue enjuagar la superficie interior del crisol con HNCb al 10%. 

13) Se evaporó la solución a un volumen oo menor de 10 mi. 

14) Se removió el crisol de la plancha caliente. 

15) Se transfirió la solución de las cenizas a frascos volumétricos de 50 mi. 

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

17) Se vació la solución en el embudo con el filtro. 

18) Se enjuagó el crisol con agua deionizada. 

18) Se limpió el filtro ajustando además el volumen del fiasco con agua deionizada (a 

50 mi) mezclando posteriormente mediante inversión por lo menos 8 veces. 

19) Se enjuagó el embudo 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 el método descrito por AOAC (1990). 

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

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

centígrados, 

3) Se dejó enfriar por 2 horas antes de realizar las diluciones o recuperaciones. 

4) Se humedeció la muestra con 10 gotas de H2O deionizada y cuidadosamente se 

colocó de 3-4 mJ de HNOj (ácido nítrico) diluido 1-1 o al 50 %. 



5) El exceso de HNOJ se evaporó colocando el crisol en una plancha caliente a una 

temperatura de 100-120 grados centígrados. 

6) Se colocó de nuevo el crisol con las cenizas en la mufla durante una hora a 500 

grados centígrados. 

7) Se dejó enfriar el crisol de nuevo y se procedió a diluir la ceniza en 10 mi HCL (1 -

1) transfiriendo y filtrando el contenido del crisol a un frasco volumétrico de 50 mi 

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

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

Las determinaciones (lectura) del perfil mineral de las muestras procedentes del 

estado de Tabasco, Campeche y Nte. de Veracruz durante el periodo de lluvias de 1995 

y todos los minerales de muestras del estado de Tamaulipas obtenidas del periodo de 

lluvias de 1993 y el período de sequía de 1994, con excepción de Mo y Se, fueron 

realizadas utilizando un Espectroscopio de Emisión Plasma de tipo seque ocial (ICP-ES: 

Induced Coupled Plasma Emission Spectroscopy). 

La determinación de Se y Mo de las muestras obtenidas durante el periodo de lluvias 

de 1993 y el período de sequía de 1994 en el litoral del estado de Tamaulipas fueron 

realizadas por medio de Espectrofotometria de Absorción Atómica en el Departamento 

de Farmacología y Toxicologia de la Facultad de Medicina de la Universidad Autonoma 

de Nuevo León 

Los análisis de fósforo de las muestra obtenidas en la región litoral de Tamaulipas se 

realizaron en el Laboratorio de Nutrición y Control de Calidad de la Facultad de 

Medicina Veterinaria y Zootécnia de la Universidad Autonoma de Nuevo León 

utilizando 1a técnica colorimétrica descrita y modificada por Fíck et al (1979). 



4.5. Determinación de pH de suelos de bu cuatro zonas geográficas del litoral del 

Golfo de México. 

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 e( Laboratorio 

de Nutrición de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la UANL 

utilizando un potenciómetro. 

4.6. Organización de la información obtenida en el laboratorio. 

Los datos obtenidos de las 249 muestras de forraje fueron incorporadas a una hoja 

de cálculo denominada Excel con el propósito organizar la información y posteriormente 

transferirla al paquete estadístico denominado SPSS. El orden de la información se 

muestra en las Tablas 6 y 7: 

Tabla 6 

Registro para las muestras de las cuatro regiones o zonas 
geográficas del periodo de lluvias de 1993 y 1995. 

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

Tab 
Camp 
Vera 
Tamps 



Tabla 7 

Registro para las muestras del litoral del estado de Tamautipas del 
período de lluvias de 1993 y el periodo de sequía de 1994. 

Periodo Mpio Rancho Especie Ca P Mg K Na Cu Fe Mn Za 
De 
lluvia 
De 
sequía 

4.7. Diseño experimental y análisis estadístico utilizados para evaluar la 
información obtenida en el laboratorio. 

Los datos fueron analizados considerando los perfiles minerales del estado o región 

geográfica, municipios del estado o región y especies forrajeras muestreadas. Los 

programas para realizar los análisis estadísticos fueron proporcionados por el 

Departmento de Postgrado de la Facultad de Agronomía de la Universidad Autonoma de 

Nuevo León. 

Los perfiles minerales obtenidos y ordenados en el paquete computacional 

denominado Excel fueron transferidos al programa estadístico SPSS con el propósito 

de analizar los datos bajo un diseño experimental, completamente al azar, con diferente 

número de repeticiones. Posteriormente las concentraciones promedio de minerales se 

compararon (P<0.05) por medio de la prueba de Diferencia Mínima Significativa 

(DMS). 

Coeficientes de correlación se aplicaron a todos los minerales haciendo comparaciones 

entre estados, municipios y especies forrajeras. I-a información fué analizada con el 

programa estadístico SPSS. 

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

críticos (NC). Estos niveles son las concentraciones de minerales inferiores a los 



requerimientos mínimos (NRC, 1984) o superiores a los niveles tolerables que provocan 

intoxicaciones o interferencia en la utilización de otros minerales (NRC, 1980). 



CAPITULO 5 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1 pH de suelos de cuatro regiones del litoral del Golfo de México durante el 

período de lluvias de 1993 y 1995. 

El pH de 93 muestras de suelo de cuatro regiones geográficas del litoral del Golfo de 

México durante el período de lluvias de 1993 y 1995 se consideran en la Tabla 8. De 

estas, veinticuatro son de Tabasco, veinticuatro de Campeche, treinta y uno de Veracruz 

y catorce de Tamaulipas. El rango de pH de las 93 muestras fué de 5.2 a 8.8. El 

promedio más alto se observo en Veracruz (7.6) y el promedio más bajo fué el de 

Tamaulipas (6.9). El promedio de Tabasco fué de 8.0 y el de Campeche de 7,2. 

De acuerdo a Sánchez (1981), la mayoría de los suelos de los trópicos son ácidos y se 

puede generalizar con seguridad que una gran proporción de los trópicos ésta ocupada 

por suelos con valores de pH menor de 6.0. Además, menciona que América como 

región, tiene más suelos ácidos que Asia o Africa tropical. Algunas publicaciones 

contradicen esta aceveración y entre estas están: 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 



regiones de Indonesia, y Musalia et aL (1989), determinaron un pH promedio de 5.7 en h 

región occidental de Kenya. 



e « 
h 

« 
E 
Ê 

o 
T ^ S «T 

• vo o r . 
o 

e u 
'5 
S « 

H 9 h O s > Cl f-
O 

« S » 
O <=! c-

ac « 
S 
S 

û . o £ 

« £ 
z i 
« «n fa « 2 > 

« 

C 
.s .s ec fa 

2 « 

V V a 
E m 

3 ^ « ? 
m 

« 
«9 « 
S «s 

e g 
V) « 

«S 
f-

ee 
3 « £ » " 00 ^ ^ 

S 
a 

k. « 

S S 

S -tori 
E 

'S 
£ 

M « 
c 
«o 
"5 « 

ç 
•3 

l u 



5.2. Perfil mineral de forrajes del estado de Tabasoo durante el período 

de lluvias de 1995. 

El perfil mineral y el número 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 análisis de varíanza 

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 principales especies 

forrajeras más abundantes del estado que fueron: zacate insurgente (Braquiaria 

brizantha), señal o chontalpo (Braquiaria decumbens), estrella (Cynodon 

pfectostachyus), guinea o zacatón (Panicum máximum), pangóla (Digitsria 

decumbens), humidicola (Braquiaria humidicoia), pará (Braquiaria muttca), 

remolino (Paspalum notatum) y taiwan (Pennisetum purpur&um). 

El muestreo más intenso se realizó en los municipios de Balancan, Centro, 

Emiliano Zapata, Huimanguillo y Tacotalpa debido a la extensión territorial, la 

intensidad de su ganadería y, la disponibilidad y autorización 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 relación a los Nc j de P y K. 
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Los únicos municipios donde se obtuvieron muestras que no eran deficientes 

en P fueron Comalcalco (0.32%), J. Mendez (0.32%), Nacajuca (0.3%) y 

Paraíso (0.34%), todos estos municipios localizados cerca de la costa del 

estado de Tabasco. Los forrajes de Huimanguillo (0.12%) fueron los más 

deficientes. 

Con relación al K, los municipios donde se obtuvieron muestras de forraje 

que contenían una concentración mayor o igual al Nc j fueron, Emiliano Zapata 

(0.96%), Paraíso (0.74%), Tacotalpa (1.0%) y Jalapa (0.7%). El promedio de 

las muestras obtenidas en los demás municipios fueron menores al Nc¿ y por lo 

tanto deficientes. El nivel más bajo en K fué aquel determinado en el municipio 

de Huimanguillo (0.24%). 

La concentración promedio de Na de diferentes especies forrajeras de los 11 

municipios del estado de Tabasco no fueron deficientes. Los niveles más 

elevados de Na fueron aquellos procedentes de las especies forrajeras de 

Paraíso (0.16 %) y J. Mendez (0.16%), municipios localizados en el litoral del 

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 Tacotalpa (0.28%) fueron deficientes y los niveles más 

bajos de Ca en el estado. El nivel más 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%), Comalcalco (0.08%), Huimanguillo (0.08%), J. 

Mendez (0.09%), Nacajuca (0.07%), Paraíso (0.1%), Tacotalpa (0.1%) y Jalapa 

(0.09%). Los tres municipios que registraron una concentración mayor de Mg 

en los forrajes fueron Balancan (0.1%), E. Zapata (0.15%) y Macuspana 



<0.14%). Sin embargo, todos estos fueron menores al Nc^ (0.2%) y por lo tanto, 

deficientes. 

6.2.1.2. Minerales traza. 

La concentración 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 muestras con menor concentración de 

Zn fué Jalapa (9.6 ppm) y Hui man guillo (28.3 ppm). Los demás municipios 

registraron una mayor concentración de Zn en los forrajes con relación al Nc¿ 

(30 ppm). 

Todos los promedios por municipios de Mn fueron menores al Nc^ (40 ppm), 

siendo el rango de 12.8 ppm (Centro) a 34.5 ppm (E. Zapata). 

La concentración de Fe en los forrajes de la mayoría de los municipios fué 

menor que el Nc<j (50 ppm). El municipio con menor concentración de Fe en los 

forrajes fué Huimanguillo (9.6 ppm) y el de mayor concentración, Jalapa (35.2 

ppm). 

La comparación de medias determinó diferencias significativas entre los 

municipios de Tabasco para Zn .MnyFe (Tabla 10). 

6.2.2. Promedio general del estado y porciento de muestras 

deficientes. 

Los promedios generales de la concentración de macrominerales y 

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

individuales. 

Las muestras deficientes en todos los municipios, expresadas en 

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

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

Tabasco. 

5.2.2.1. Maoraminerales. 

El promedio general de las medias obtenidas en la concentración de Mg 

(0 1%), P (0.2%) y K (0.59%) en los once municipios de Tabasco fueron 

menores al Nc¿ de cada uno de estos minerales. El Ca (0 32%) y Na (0.12%) 

excedieron este nivel. De acuerdo a Conrad y Avila (1978), el 69 % de las 1129 

especies forrajeras consideradas en las Tablas de corr^osición de alimentos 

para America Latina de McDowell et al. (1974) contienen más de 0.3% de Ca, 

siendo estos datos, muy similares a aquellos obtenidos en este estudio. 

Los resultados obtenidos indicaron que el 49.5, 72.6, 92.6, 72.6 y 31.6% de 

las muestras fueron deficientes en Ca, P, Mg, K y Ka, respectivamente. 

En contraste con el P, el K se encuentra comparativamente en mayor 

concentración en la mayoría de los suelos, excepto aquellos de naturaleza 

arenosa. Sin embargo, el K que se encuentra en el suelo en forma disponible 

puede ser muy pequeña. La mayor parte del K que se pierde del suelo se debe 

principalmente a un lavado por una gran precipitación pluvial y en especial en 

suelos arenosos (Brady, 1990). Además, 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 concentración de K en 
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leguminosas en ciertos períodos del año, contrario a las gramíneas que 

tuvieron concentraciones decrecientes todo el año con una mayor edad de la 

planta. 

El nivel de K en regiones tropicales es importante ya que el requerimiento 

de bovinos en pastoreo, especialmente en clima caluroso, es mucho mayor que 

el Ncd (McDowell et al.,1984). 

6.2.2.2. Minerales Traza. 

Los minerales traza más deficientes de acuerdo a estos promedios 

generales (Tabla 10) y comparándolos con los Nc¿ fueron: Cu (5.6 ppm), Zn 

(38.9 ppm), Mn (19.9 ppm) y Fe (15.4 ppm). 

El porciento 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 así considerándose 

con el Fe, los minerales traza más deficientes. Varías investigaciones 

realizadas en Guatemala han indicado a estos minerales traza como los más 

deficientes en las especies forrajeras de ese país (Knebusch et al., 1988b; 

Valdes et al.,1988b). El porciento de muestras deficientes de Zn fué de 

54.7%. 

La deficiencia de Fe en todos los municipios de Tabasco considerando los 

promedios por municipio y el porciento de muestras deficientes (96.8%) en todo 

el estado, indican una deficiencia marcada en el período de lluvias que podría 

promover signos clínicos bajo ciertas circunstancias, especialmente aunado a 

una deficiencia extrema de Cu durante el período de lluvias (Tabla 10 y 12). 



Sin embargo, Ammerman y Goodrich (1983) mencionan que los 

concentrados y forrajes generalmente tienen niveles adecuados de Fe para 

reunir los requerimientos de los bovinos en pastoreo. Además, menciona que 

un nivel de 30 a 40 ppm de Fe en la materia seca ingerida será suficiente para 

óptimizar ganandas de peso. Underwood (1977) menciona que rio se ha 

demostrado una deficiencia de Fe en ani mates en pastoreo, en el 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 parasítósis o enfermedades que destruyan o provoquen 

pérdidas de los componentes sanguíneos (McDowell et al., 1984). 

Una reducción del drenaje y control de la humedad pude influir en la 

solubilidad de los minerales traza en los suelos. Al mejorar el drenaje de los 

suelos ácidos, se promoverá la formación de las formas oxidadas de Fe y Mn, 

menos solubles bajo ciertas condiciones ácidas 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 suelos 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 Nc¿ de Fe 

(50 ppm) en todas las muestras de especies forrajeras de las regiones 

ganaderas de Guatemala y periodos del año (lluvias y sequía), considerando 

los niveles altos en Fe a valores bajos de pH de suelos (5.7). Aun mayores 

concentraciones promedio de Fe fueron obtenidas de muestras de forrajes en 

Guatemala por otros investigadores (Knebusch et al.1986b;Valdes et al.1988b), 

relacionando la variabilidad en la concentración con el pH del suelo. 
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Las formas reducidas del Fe son mucho más disponibles para la planta. 

Estas podrían ser dominantes en el período de lluvias en el trópica húmedo y 

reducir la probable incidencia de deficiencias clínicas de Fe. La interacción de 

la acidez y la aereación del suelo determinan la disponibilidad de los 

micronutríentes. Los micronutrientes catiónicos son más disponibles bajo 

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

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

período de lluvias de 1996. 

Los resultados obtenidos de las 42 muestras de especies forrajeras de 27 

ranchos de 5 municipios del estado de Campeche durante el periodo de lluvias 

de 1995 se muestran en las Tablas 13, 14, 15 y 16. Los macrominerales y 

minerales traza analizados fueron los mismos que en el estado de Tabasco. 

Los análisis de varíanza de los resultados obtenidos en el estado de Campeche 

se muestra en la Tabla 42 del Apendice A. 

5.3.1. Promedio individual de cada municipio. 

5.3.1.1. Macrominerales. 

En base a las concentraciones obtenidas, se puede considerar al P como el 

mineral más deficiente en las especies forrajeras del estado de Campeche. El 

nivel más bajo fué registrado en el municipio de Candelaria y fué en extremo 

deficiente (0.09%) comparado con el Nc j (0.25%). El nivel más alto fué aquel 

obtenido de muestras del municipio de Champoton (0.23%). 



Una deficiencia de Ca se determinó solamente en el promedio obtenido de las 

muestras procedentes del municipio del Carmen (0.27%). Los demás municipio 

tuvieron promedios más altos que el Nc,j (0.3%). Fick et al. (1978) citan una 

publicación donde se confirma la deficiencia de Ca en especies forrajera en 

México. De acuerdo a Minson (1990), los forrajes de clima templado contienen 

por lo general mas Ca que los forrajes tropicales. Además, menciona que el 

rango de la concentración de Ca obtenida a partir de publicaciones 

científicas de varios países del mundo fué de 0.1 a 4.0 % con una media de 

0.9%. De 1263 muestras, el 31% contenían menos de 0.3% de Ca por kg de 

MS. Los resultados obtenidos en este estudio demuestran deficiencias de Ca 

en los forrajes introducidos del trópico 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 países del mundo. 

Todos los municipios registraron concentraciones de Mg menores al 

Nc¿, siendo Candelaria (0.07%), el municipio con el nivel más bajo. Los 

resultados obtenidos en los demás municipios estuvieron en el estrecho rango 

de 0.1 a 0.11 %. Un bajo nivel de Mg en la dieta no es el único factor que 

define la disponibilidad de Mg para los rumiantes en pastoreo. Otros factores 

pueden estar involucrados en la disponibilidad de Mg, siendo los más 

importantes, la presencia de altos niveles de K y Na en la dieta. La 

transferencia a la corriente sanguínea del Mg liberado de los alimentos es 

inhibida con la presencia de elementos o compuestos que reducen su 

solubilidad y absorción (Minson, 1990). 

La concentración de K de las especies forrajeras obtenidas en todos 

los municipios de Campeche fueron mayores que el Nc¿ con excepción de 



e 
"S 
S 

«i 9 
.S-"3 ir. 

3 — 

s s •e 
5 £ 

m 
H 

i l 
£ u 

. e 

« a. 
« . S s 

s s 
w •o 
« £ 
-s * 2 e s « •S u g « 
2 * V 
m 
E 

« fe 

« -S -g 

e s 
S 

« « « m m . , _ a n 

CH — es c- oo £ © - 00 

—; ö © — o ' o o o ^ ! , ö 

s «d tf ri 4 _ f - o — O o — 
O — — o 

Ö Ö o ö o' o © 

«o fS 
c 9 

S S 00 
O S « « * m 
— O — «S — — C c S i 
o ö ö ö o o o © 22 

<d a} oí oj o) ^ O « h - * n - "i 
o ò o d ci o ö o go 

* í V a 
E s « m 

U Ü 

S - 2 g 
" v .s 

i 
i &.S 5 ? E 
i f ^ 8 S 'C 

. l i l i l í 

4) 

— <N 



Candelaria (0.61%). Los niveles más altos fueron obtenidos de forrajes 

procedentes de los muncipios de Campeche (1.22%) y Champoton (1.27%). 

El nivel más deficiente en Na fué aquel obtenido de Candelaria (0.05%) y el 

único promedio menor al Ncy. El más alto fué el municipio de Campeche 

(0.14%). 

Se observaron diferencias (P<0.05) entre municipios cuando se 

compararon medias al analizar P y Na. Con Ca, Mg y K no se determinaron 

diferencias significativas (Tabla 13). 

5.3.1.2. Minerales Traza. 

Todos los promedios de Cu obtenidos por municipio fueron menores al Nc¿. 

Los valores fueron de 5.4, 4.2, 4 7, 4.7 y 4.6 ppm de las muestras de 

Campeche, Candelaria, Carmen, Champoton y Escarcega, respectivamente. 

Con relación al Zn, los municipios donde fueron determinados niveles 

menores al Nc¿ 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 Nc^. De acuerdo a Pfander (1971), la concentración de 

elementos minerales en las plantas de diversas partes del mundo, es 

dependiente de las interacciones de numerosos factores que incluyen el suelo, 

ta especie vegetal, estado de madurez, producción del forraje y clima. La 

mayoría de las deficiencias de minerales están directamente relcionadas a una 

zona geográfica especifica y características del suelo. Formaciones geológicas, 

jóvenes y alcalinas, son más abundantes en la mayoría de los minerales traza. 

En regiones tropicales, con alta precipitación pluvial y elevada temperatura 

ambiental se desarrolla una eliminación o lavado de minerales provocando una 
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deficiencia de minerales en las plantas. Perdomino (1977) menciona que es 

común que el pH de suelos tropicales y subtropicales sea menor a 6.0. En el 

estado de Campeche, el pH del suelo de 24 muestras de 5 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 más altos 

se encontraron en Champoton, Carmen y Campeche. McDowell et al. (1984) 

mencionan que a medida que el pH del suelo se incrementa, la 

disponibilidad y absorción de Fe, Mn, Zn y Cu del forraje decrece. 

Todos los niveles de concentración de Mn, promedio por municipio, fueron 

menores al Nc<j (40 ppm). El promedio más bajo fué del municipio de 

Candelaria (10.9 ppm) y el más alto de Champoton (35.2 ppm). 

La concentración 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 más alto fué del 

municipio de Champoton (57.4 ppm). 

En ningún mineral traza se determinó diferencia significativa (P<0.05) entre 

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

6.3.2. Promedio general del estado y poreiento de muestras 

deficientes. 

5.3.2.1. 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, sólo los promedios de P y Mg, obtenido a 

partir de 47 muestras de forraje del estado fueron deficientes (Tabla 13). 



Los porcentaje de muestras deficientes en el estado de Campeche fueron: 

40.4,80.9, 91.5,42.6 y 42.6%, de Ca, 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 Nc^ (0.25 %) y a los 

niveles de P obtenidos en forrajes muestreadas en Guatemala durante el 

mismo período del año (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 concentración 

de P obtenidas de muestras de los cinco municipios del estado de Campeche 

fueron menores al Ncy (0.25%). 

Mendez (1989) en el estado de Quintana Roo evaluaron la concentración de 

Ca en varías especies forrajeras nativas e introducidas encontrando niveles 

muy superiores al Nc<j de deficiencia y sólo una de las 67 muestras 

analizadas fué menor a 0.3 %. 

El promedio general de Mg (0.1%) del estado de Campeche fué menor al 

Nc¿ y la mayoría de las muestras fueron deficientes (91.5 %). 

Es importante observar que aunque el promedio general del K en el estado 

de Campeche fué mayor al Nc<j, 42.6% de las muestras fueron deficientes en 

este mineral (Tabla 13 y 15) y se debe considerar el aporte complementario 

de K. 

Con relación al Na, el promedio regional (0.11%) fué mayor que el Nc¿ y el 

mayor 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 generalmente 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 más deficientes en 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 las muestras 

de Cu fueron menor al Nc^. El 100.0 y 87.2% de las muestras obtenidas en el 

estado de Campeche fueron deficientes en Cu y Mn, respectivamente. 

Minson (1990) cita a varias fuentes de la literatura mundial relacionada con 

niveles de concentración de forajes en diferentes zonas geográficas. Menciona 

que la concentración de Cu determinada en varios estudios efectuados en 

diferentes países, y considerando 1278 muestras de forraje, fué de 6.1 mg /kg 

de MS (6.1 ppm) con aproximadamente la mitad de las muestras conteniendo 

menos de la mínima cantidad requerida por ios rumiantes. Además, compara 

estos resultados con aquellos obtenidos en América Latina donde los forrajes 

tuvieron mas Cu y solo el 23% de la muestras analizadas contenían 5.0 mg de 

Cu por kg de MS (5 ppm). Concluye que en Australia occidental, los forrajes 

muestreados de zonas donde se observaron previamente deficiencias de Cu 

en rumiantes, contenían 2.6 mg de Cu por kg de MS comparado con 7.7 mg de 

zonas donde no se registraron deficiencias. La concentración de Mo en estas 

zonas geográficas fué baja y muy similar (0.54 y 0.74%, respectivamente), 

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 fué 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 período de lluvias de 1995. 

Los resultados obtenidos con cuarenta y dos muestras procedentes de 33 

rancho localizados en 11 municipios del norte del estado Veracruz durante el 

período de lluvias de 1995 se incluyen en las Tablas 17, 18, 19 y 20. Las 

especies forrajeras más dominantes en la zona fueron: Cynodon 

plectostachyus, Digitana decumbens, Brachiaria mutica, Pantcum máximum y 

Pennicetum purpumum. 

La Tablas 17 y 18 muestra los perfiles minerales de las especies forrajeras 

obtenidas en el norte de Veracruz durante el período de lluvias de 1995 y los 

análisis de varianza que corresponden a estos resultados se localizan en la 

Tabla 43 del Apendice A. Se determinó la concentración 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. 

6.4.1. Promedio individual por municipio. 

6.4.1.1. Macrominerales. 

Los macrominerales más deficientes fueron P, Mg y K. El promedio de la 

concentración de Ca fué deficiente solamente en el municipio de Tempoal 

(0.16 %). La concentración de Ca en los forrajes de los restantes 10 

municipios excedieron el Nc¿. Tamiahua (0.64 %), fué el municipio que tuvo 

una mayor concentración de Ca. Estos niveles de Ca no son comunes en el 

trópico mexicano, pero es necesario aclarar que la isla de Tamiahua tiene un 



nivel muy superior al de cualquier otro municipio del norte de Veracruz y podría 

estar relacionado a la ubicación geográfica y a las especies forrajeras 

muestreadas. Forrajes muestrados en el norte de México (Gartenberg et al. 

1989) se han reportado con niveles de 1.17 a 1.66% de Ca y en el estado de 

Florida (Kiatoko et al. 1982) se han analizado forrajes con concentraciones de 

Ca de 1.24 a 1.32%. Estos niveles no corresponden a niveles de Ca en forrajes 

tropicales, ya que investigaciones realizadas en varios Países de regiones 

tropicales como Guatemala (Valdes et al. 1988a: Knebusch et al. 1986a), 

Indonesia (Probowo 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 relación al P, todas las medias obtenidas del análisis de las muestras 

por municipio fueron deficientes. Los tres promedios más altos se obtuvieron 

en Gutiérrez Zamora (0.21%). Tepetzintla (0.26%) y Tihuatlan (0.22%). Los 

cinco municipios con niveles más deficientes fueron Ozuluama (0.11%) , 

Pánuco (0.14%), Tamiahua (0.11% ), Tampico Alto (0.14%) y Tempoal 

(0.13%). 

El municipio que obtuvo el nivel más alto de Mg fué Tamiahua (0.19%) y el 

promedio de las muestras originarías de Naranjos, Veracruz (0.1%), Tempoal 

(0.04%), Tecolutla (0.04%), Ozuluama (0.06%) y Tepetzintla (0.06%) fueron 

menores al Nc<j. La concentración de K en las muestras obtenidas de los 

municipios de Naranjos (0.79%), Tantoyuca (0.7%) y Tempoal (1.0%) fué igual 

o superior al Nc^. Los promedios obtenido en los demás municipios fueron 

deficientes en este mineral. Fick et al. (1978) mencionan que defiendas y 

excesos de minerales se han encontrado y reportado en America Latina y el 

Caribe y generalmente, debido a falta de información no se sabe la extensión 

de las áreas afectadas. Los problemas de minerales se han encontrado 
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íntimamente relacionados con las áreas deficientes de minerales en los suelos. 

Ademas, publican una relación de las deficiencias de minerales en America y el 

Caribe donde no se registran deficiencias de K, Mg, Fe, Zn y Mn hasta esa 

fecha. 

Con relación al Na, todas las medias de concentraciones fueron iguales o 

superiores al Nc¿ (0 08%), siendo la concentración más alta, aquella 

obtenida en la isla de Tamiahua (0.58%). Se observaron diferencias (P<0.05) 

entre municipios al comparar las medias de todos los macrominerales (Tabla 

17) . 

6.4.1.2. Minerales Traza. 

Las concentraciones de Cu, Zn y Mn de los once municipios del norte del 

estado de Veracruz evaluados durante el período de lluvias de 1995 fueron 

deficientes comparadas a los Nqj (Tabla 18). Los rangos obtenidos fueron: Cu, 

3.5-6.3 ppm, Zn. 7.6-24.5 ppm y Mn, 3.4-37.3 ppm. 

Un Nivel de Mn en la dieta de 25 ppm se considera que reúnen los 

requerimientos para el ganado bajo la mayoría de las condiciones (Conrad y 

Avila, 1978). El municipio con una mayor concentración de Fe en los forrajes y 

superior al Nc<j (50 ppm) fué Tamiahua (73 ppm). El rango obtenido en los 

demás municipios fué de 9.5 a 32.2 ppm. McDowell et al. (1978) declaran que 

no es de interés práctico una deficiencia férrica de rumiantes en pastoreo. De 

acuerdo a McDowell et al. (1984), la suplementación de Fe y Mn es menos 

importante en regiones tropicales donde la mayoría de los suelos son ácidos 

resultando 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 clínicos en una deficiencia de Mn se pueden explicar en términos del 

efecto del Mn en la síntesis de mucopolisacaridos y muchas enzimas 

importante en procesos metabolicos tal como la respiración celular, en la cual, 

el Fe también está involucrado. 

El Ncd de Mn y Fe ha sido sugerido por muchos autores citando diversas 

fuentes que no siempre consideran la misma concentración del mineral en los 

forrajes. Tejada et al. (1987) compara los resultados obtenidos con el Nc<j 

establecido por McDowell (1934) 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 

en los forrajes de 20 a 50 ppm en ganado adulto. Con relación al Mn, el 

requerimiento lo establece en 20 a 40 ppm. « 

La comparación de medias de Cu y Zn no determinó diferencias (P> 0.05) 

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

5.4.2. Promedio general de la zona geográfica y porciento de 

muestras deficientes. 

5.4.2.1. Mac ro mi ñera les. 

De acuerdo al resultado obtenido en la determinación del promedio general 

de macrominerales del norte del estado de Veracruz, el P fué el mineral más 

deficiente. El promedio general de la concentración de los once municipios fué 

de 0.16% con el 78.6% de muestras deficientes. Los municipios con un 100% 

de muestras deficientes fueron: Ozuluama, Tamiahua, Tecolutla y Tepetzintla. 

Este nivel es mucho mas bajo que aquel obtenido en Tuxtepec, Oaxaca, por 



S «a 
H 

9 
'5, 
"3 
I 
i E 
i* * « 
> .2 
" i 2 m — 
m « 
I I es 

<2 t 
5 a 

« * 

« s 
13 S 
s 
2 2 
I 2 

s * 
— 5 
S 3 
s i 
± © 
•a e 
S X u -o 
i 

o o © © m 
« Ö © © ° © <-i « 00 T «n Vi O o o « ci 

n m 

O © O © I-. © 
© © 

VI t- vi 00 © © 

r» © r- © 00 
© •o vi r-

•o vO vi r- ci h 

O O O O - ^ O O O O O O t S 
o © § 8 1 ^ ^ 8 8 8 8 

in c 

r- © o © © © r*- © © O O •c 
••o © o vi © ö o © VI © vi 00 vû 00 2 r» © in © M © c- f-

r- © © © © m © © ci © r-
<> © vi o O ci O vi ci © VI « es ts VI m © CI V» m 

e « « 
I I S e ^ 

s ri 2 a e E 

< § « 5 = * S 5 5 « .5 « I 
I t i 

B S S g s.¿ i 
« < « « .« s £ 
H H h- H- H H Ai 

i 
00 Ov 

•a 
s 

1 o G 
o 
2 
« o-

« ] o o 
"C o <n 

> 00 
'8 « 
« £• 
O <8 
^ z 
3 ^ O •—> * 

• g * 
« C N® 

«i m 
« 5 
£ . V ̂ -î. 

I a -
V A 
-ig 
| S 
I I 

S 



Reina (1985) que determinó el nivel de F en estrella africana y obtuvo un rango 

de 0.31 a 0.35 % en el mes de abril. 

Otro mineral deficiente fué el K con un concentración promedio de 0.57% y 

el 73.8% de muestras deficientes. El rango obtenido por Reina (1985) en 

Oaxacafué 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 más deficiente en la zona. Todas las 

muestras de todos los municipios, excepto, Tamiahua, fueron deficientes en 

Mg. 

La concentración de Ca (0 39%) fué superior al Nc<j. El 35.7% de las 

muestras fueron deficientes. El municipio con mayor porcentaje de muestras 

deficientes fué Tecolutla (100%) y los menores fueron Tamiahua y Tempoal. 

Estos últimos, no tuvieron muestras menores al Nc<j. 

El promedio general regional del Na (0.18%) excedió por mucho el Ncj, sin 

embargo, 33.3% de las muestras fueron deficientes. El municipio con un mayor 

número 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 Nc<j. 

Las muestras deficientes fueron: 95.2, 90.5, 92.9 y 81.0% para Cu, Zn, Mn y 

Fe, respectivamente. El 100 % de las muestras procedentes de Gutiérrez 

Zamora, Panuco, Tampico Alto, Tempoal y Tepetzintla fueron deficientes en 

Cu, Zn, Mn y Fe. Todas las muestras de Tecolutla 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 suplementación con Fe y 
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Mn es menos importante que en el caso de otros minerales traza, ya que la 

mayoría de los suelos tropicales son ácidos, resultando en forrajes con exceso 

de los requerimientos de estos micronutrientes. Además, estos autores 

mencionan que la suplementación con Fe se justifica para bovinos que 

pastorean forrajes que contienen menos de 100 ppm de Fe o se presenta 

pérdida de sangre a causa de parásitos (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 relación a los 

suelos ácidos en regiones tropicales. 

Suelos cal careos bien oxidados son a veces deficientes en Fe, Zn y Mn 

disponible, aunque adecuadas cantidades totales de estos elementos traza se 

encuentren presentes. Los minerales traza son más solubles y disponibles 

bajo un pH ácido. En suelos muy ácidos existe una abundancia relativa de 

iones de Fe, Mn, Zn y Cu. Al incrementarse el pH de los suelos, las formas 

iónicas de los micronutrientes catiónicos cambian primero a la forma hidroxi del 

elemento, y finalmente a las formas insolubles de hidróxido u óxidos. Las 

formas valentes son muy insolubles para aportar iones a las plantas (Brady. 

1990). Esta es probablemente la razón de niveles muy bajos de Fe, Zn y Mn en 

las especies forrajeras analizadas en el norte de Veracruz. 

6.5 Perfil mineral de forrajes del litoral del estado de Tamaulipa* 

durante el período de lluvias de 1995. 

Cinco macrominerales fueron evaluados en treinta y tres muestras 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 



Tablas consideran los municipios de Soto La Marina y Aldama, Tamaulipas. 

Las especies forrajeras dominantes fueron: estrella (Cynodon plectostachyus), 

pangóla (Dignaría decumbens), guinea (Panicum máximum), cruza I 

(Cynodon $p. híbridos) y santo domingo (Cynodon dactylon). 

6.5.1. Promedio individual de cada municipio. 

5.5.1.1. Macromine rales. 

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 excedían 

los Ncd considerando (as medías obtenidas en los 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). El 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 período de lluvias 

de 1993 se consideran en la Tabla 22. 

El número 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 concentración 

promedio de 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 Soto La Marina y 31.6 ppm 

para Aldama. Ambos, muy cercanos al Nc¿. 

El Mn y el Fe fueron 47.2 y 70.1 ppm para Soto La Marina y, 53.2 y 79.1 

ppm para Aldama, respectivamente. 

6.5.2. Promedio general de la zona geográfica y parciento 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 Nc¿ y por lo tanto, deficientes en los forrajes obtenidos durante el 

período de lluvias de 1993. El Ca y K exceden el Nc<j. 

La relación de Ca:P es de 2:1 y el nivel de K es muy alto con relación al nivel 

Ncj (0.07%). 

Comparando las medias obtenidas por región o municipio, ningún 

macromineral fué diferente estadísticamente (P<005) entre regiones o 

municipios. 

Las muestras deficientes en macrominerales expresada en porcentaje se 

enlistan en la Tabla 23. En el municipio de Soto La Marina, Tamaullpas, 25.0% 

de las muestras fueron deficientes en Ca, 58.3 % en P, 91.7% en Mg, 0% 

en K 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 dramáticamente el contenido de Na en los forrajes (McDowell 

et al. 1984) como 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. 

Además, es el factor principal que afecta la absorción de Mg en los rumiantes 

en pastoreo (Fontenot et al. 1989). Altos niveles de K en la dieta, reducen la 

absorción de Mg y aparentemente se debe a la absorción y no a la excreción 

par el tracto digestivo. Esto es usualmente acompañado por una reducción en 

la excreción renal de Mg como resultado de una disminución en la absorción 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 Ncy. 

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) 

publicó información con relación a la concentración de Zn en forrajes diferentes 

partes del mundo. La información fué obtenida de 719 muestras de forrajes de 

clima tropical y clima templado. Los zacates y leguminosas tropicales tenían 

más Zn (36 a 40 ppm) y solamente el 6% de las muestras de zacate y el 5% de 

las muestras de leguminosas tropicales tenían menos de 20 ppm de Zn. El 

requerimiento mínimo de Zn de los rumiantes varia con la forma química de 
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combinación en la cual el elemento ocurre con otros componentes de la dieta. 

El requerimiento sugerido para el ganado vacuno de leche es de 40 ppm 

comparado a 30 ppm para el ganado vacuno de carne. Deficiencias de Zn se 

han reportado bajo condiciones de campo cuando forrajes contenían de 18 a 83 

ppm (McDowell et al. 1994). 

5.6. Perfil mineral de forrajes de cuatro zonas geográficas del litoral del 

Golfo de Méxieo durante el periodo de lluvias de 1996. 

Los resultados del análisis de 217 muestras de diferentes especies 

forrajeras obtenidas de 4 regiones geográficas del litoral del Golfo de México 

durante el período de lluvias de 1993 y 1995 se incluyen en las Tablas 25. 26, 

27 y 28. En estas Tablas, se enlistan las cuatro regiones y la cantidad de 

muestras obtenidas en cada región. Estas son Tabasco, Campeche, el norte 

del estado de Veracruz y litoral del estado de Tamaulipas. El número de 
a 

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 análisis de varíanza de estas 

evaluaciones se localizan en la Tabla 47 del Apendice A. 

5.6.1. Promedio individual de cada zona geográfica. 

5.6.1.1. Macrominerales. 

Ningún promedio por región fué deficiente en Ca. El nivel registrado en 

Tabasco fué de 0.32% y 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 

último, siendo el más alto por región. 

El promedio de P fué deficiente en todas las regiones y en menor 

concentración 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. (1968 b) y 

Knebusch et al. (1986). Estos autores determinaron concentraciones de P con 

un rango de 0.33 a 0.38% promedio anual que es muy superior al Ncy 

(0.25%). 

Todas las medias de Mg obtenida de los forrajes procedentes de las cuatro 

regiones geográficas fueron menores al Nc<j (0.2%). El nivel más alto se 

registró en el litoral de Tamaulipas (0.14%). En Tabasco y Campeche la 

concentración fué de 0.1%. Esta concentración 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 forrajeras del 

suroeste de Guatemala durante vahos muéstreos que duraron un año e 

incluyeron el periodo de lluvias y de sequía. 

El nivel más alto de K se determinó en el litoral del estado de Tamaulipas 

(1.83%). El nivelen Campeche (0.92%) fué superior al Ncj (0.7%) y aquellos 

determinados en Tabasco (0.57%) y norte de Veracruz (0.59%) fueron menores 

y por lo tanto deficientes. 

El Na resultó ser deficiente solamente en el litoral de Tamaulipas (0.07%) y 

las demás regiones geográficas registraron niveles superiores al Nc<j (0.08%). 

Los forrajes de Tabasco tuvieron una concentración de 0.11%, Campeche de 

0.12% y norte de Veracruz de 0.18%. 



6.6.1.2. Minerales Traza. 

Todas las medias obtenidas a partir de los forrajes muestreados en las 

cuatro zonas geográficas del litoral del Golfo de México durante el período de 

lluvias fueron deficientes en Cu (Tabla 26). Las concentraciones de este 

mineral fueron de S.6 ppm en Tabasco, 4.8 ppm en Campeche, 4.8 ppm en el 

noite de Veracruz y 9.5 ppm en el litoral de Tamaulipas. Tabasco, Campeche y 

el norte de Veracruz no fueron diferentes (P<0.05). La media obtenida de las 

muestras procedentes del litoral de Tamaulipas fué diferente comparada a las 

otras tres regiones. 

La concentración de Zn obtenida a partir de especies forrajeras del norte de 

Veracruz (17.5 ppm) fué deficiente con relación al Nc<j (30 ppm) y diferente 

significativamente (P<0.05) a las medias obtenidas en los estados de Tabasco 

(38.9 ppm), Campeche (32.3 ppm) y litoral de Tamaulipas (31 ppm). Estas 

últimas tres no fueron diferentes entre sí. 

El nivel más alto de Mn fué obtenido en los forrajes del litoral de Tamaulipas 

(51.5 ppm) y superior al Nc¿ (40 ppm). Las medias generales del estado de 

Tabasco (36.9 ppm), Campeche (20.1 ppm) y norte de Veracruz (12.4 ppm) 

fueron menores al Ncy y por lo tanto deficientes. 

La concentración 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). 

6.6.2. Porciento de Muestras deficientes. 

El porciento de muestras deficientes obtenidas en las cuatro regiones del 

litoral del Golfo de México se muestran en las Tablas 27 y 28. 



« N « 
S • 
H 

« •o 

9 -r m 

« tr> 
SS 
l i • «9 

a « 

« 1 
. i « ? ? 

I ! 
'3 * 
ä-S 8 S « e 
•O 9 * 

O w 

S3 
« V 4» •Q 

M e « * « 

44 0. 

O «J « X « 
— Vi "T >0 

•O o H — v» Ö m (S — m 

M 

V A X « T i? - Î1 ^ » 
v% vi Ov >0 — f» es r* 

o 
o 

c-t 

o § * 
^ o CN 

« « « _ fr « vi O • o© es t^ —— es f» ci <n M 
O 

S T "I o M 

£ £ £ « O W OO 1 CS 
vi ^ ^ c © 

O o — 
"" 4 

vi r- ts m o tt ^ en 

O « 
w «i 
u 

o 
s « 
« a 
H 

t -s & « i n 
¿ a í - -2 
* £•= s " S 

f ì l l i 
o > - w Û. 

S.8 
• E 
^ *C V S 
'S s 
S 9 •i V 
Z * 

00 O 
V I — , O « 

0 "S 
V _ ^ 

- I -« O _T g « -
g 2 s 
c = 4) 00 S» 

I S . á 
S £ 2 

1 o i 
I " ? 3 
- a t « o ® g (S a. 
I s S 
I B 2 c 9 i; 
X « •= 
S- u y 3 -g â 

V 
.S V 
E E 

M 
S U 

S 
c 8 
I 

V •a 
.3 

„ g 9 c w o 3 C _ S •s U > 
° ^ O V -o -a <5 e « 

oo 

e 
0 

1 
I 
M 
S O 
"3 > 
u 
.ß « ' 

o e 
a 

.8 i •'S -S o c 
s 5 
« 3. 

Z c£ 
— Pi 



6.6.2.1. Macro minerales. 

Las muestras deficientes en macrominerales, expresadas en porcentaje, se 

enlistan en la Tabla 27. 

El Ca fué deficiente 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 deficiente en 72.6% de las muestras de especies forrajeras 

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 relación 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 geográfica 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 muestras del norte del 

estado de Veracruz fueron deficientes. 
t 

El 41.9% de las 217 muestras de diferentes especies forrajeras obtenidas 

del litoral del Golfo de México durante el período de lluvias de 1993 y 1995 

fueron deficientes en Ca, 74,2% 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 

período de lluvias fué superior al Nc^ de deficiencia. Este resultado contrasta 

con 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). Contrarío a estos, Lebdosoekojo et al. (1980) 

obtuvieron 0.11% en Colombia y Kiatoko et al. (1982a), 0.16% en Florida, 

E.UA 

Con relación al K. los niveles bajos obtenidos en Tabasco (0.57%) y norte 

de Veracruz (0.59%) no cubren el Nc^ de deficiencia (0.7%) que representa 

el limite inferior del requerimiento para máximo de ganancia de peso y 

conversión alimenticia en un corral de engorda (0.72-0.93%), pero inferior al 

requerimiento de una vaca lechera que puede llegar a necesitar hasta 1.0% de 

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

5.6.2.2. Minerales Traza. 

El porcentaje de muestras deficientes de minerales traza se enlistan en la 

Tabla 28. El 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. El promedio de las observaciones de 

las cuatro zonas geográficas 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 del 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 minerales traza mas limitante en los forrajes fué deficiente 

en 89,5% de las 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 del litoral del estado de Tamaulipas. El 82.0% de las 217 muestras 

de las cuatro zonas geográficas 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 



a 100.0%. Estos resultados 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 rancho del suroeste de Guatemala 

fueron deficientes en Cu y Mn. Sugirieron que la posible causa de una 

deficiencia marcada en minerales traza, especialmente Cu, Zn y Mn es 

ocacionada por un pH alto del suelo (7.3). Valdes et al. (1988b) tuvieron 

resultados muy similares en muéstreos 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), determinó durante los meses de 

octubre y enero perfiles minerales de forrajes en el estado de Quintana Roo y 

el promedio general de las muestras indicó niveles de Zn superiores al Nc^ y 

la mayoría de las muestras deficientes en Cu. 

Con relación al Fe, las región con mayor número de muestras deficientes 

fueron el norte de Veracruz (81.0%), el estado de Tabasco (96.8%) y 

Campeche (85.1%). El 78.8% de las muestras del litoral del Golfo de México 

tuvieron una concentración menor al Nc^ de deficiencia (50 ppm). La región 

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.1988b), Colombia (Lebdosoekojo et al.1980), Indonesia (Prabowo,1991b) y 

Florida, EUA (McDowell et al. 1982) han determinado niveles superiores de Fe 

al Nc<j y por lo tanto sugieren que en regiones tropicales es poco común una 

deficiencia de Fe. Esto ea contrarío a ios resultados obtenidos en Tabasco, 

Campeche y norte de Veracruz donde los promedios generales durante el 

período de lluvias fueron inferiores al Ncd (50 ppm). Sin embargo, el promedio 

general en el litoral del estado de Tamaulipas (76.6 ppm) fué muy superior al 
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Los requerimientos mínimos de minerales (NRC, 1984) para ganado bovino de 

carne no son los niveles requeridos para la máxima productividad. Los niveles 

críticos de tolerancia (NRC, 1980) Indican los niveles de cada mineral que 

provocan una intoxicación o el nivel que afecta la utilización de otros minerales. 

Es necesario aclara que los promedios generales de una región no siempre 

representan el requerimiento específica del rumiante que pastorea en un lugar 

determinado y consume una especie forrajera o una mezcla de especies 

forrajeras. 

S.7. Estudio comparativo del perfil mineral de forrajes del litoral de 

Tamaulipas durante los periodos de lluvias de 1993 y sequía de 1994. 

Treinta y dos muestras del período de lluvias de 1993 y 34 muestras del 

período de sequía de 1994 se analizaron con el propósito de comparar los perfiles 

minerales de diferentes especies forrajeras del litoral centro y sur del estado de 

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

minerales traza, Cu, Fe, Zn, Mn, Co, Se y Mo. Los resultados se muestran en 

las Tablas 29, 30 y 31. Los análisis de varianza correspondiente a estos 

resultados se localizan en la Tabla 45 del Apendice A. 

Las especies forrajeras dominantes en la región fueron: estrella (cynodon 

piectostachyus), guinea {Panicum máximum) , pangóla (Digitada decumbens), 

santo domingo {Cynodon dactylon) y cruza I (Cynodon sp. híbrido). 

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

zona geográfica. 

La concentración de macrominerales y minerales traza en los forrajes durante 



el período de lluvias de 1993 y el período de sequía de 1994 se muestran en la 

Tabla 29. El porciento de muestras deficientes en e( litoral del estado de 

Tamaulipas durante el período de lluvias de 1993 y el período de sequía de 1994 

se muestran en las Tablas 30 y 31. Los análisis de varianza de los resultados 

obtenidos en los dos períodos del año se condideran en la Tabla 45. 

6.7.1.1. Macro minera les. 

La concentración de Ca, P, Mg, K, y Na durante el período de lluvias fué de 

0 44,0.22,0.14,0.06 y 1.8% y aquellas muestras procedentes del período de 

sequía, 0.41, 0.14, 0.11,0.13 y 0.91%, respectivamente (Tabla 29). 

La concentración de P y K cambió con la época del año, siendo menor en el 

período de sequía. El Na, a diferencia del P y K se incrementó en este período. 

Los macrominerales deficientes en relación al Nc¿ fueron P en ambos períodos 

y Na en el período de lluvias. 

De acuerdo a McOowel 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 concentración 

de minerales en las plantas usualmente ocurre durante las etapas iniciales del 

crecimiento de la plantas. Con un avance en la madurez, el contenido de la 

materia seca de la planta generalmente aumenta más rápido que la retención de 

minerales ocacionando una disminución de estos. McDowell y Conrad (1991) 

mencionan que cuando las plantas maduran, el contenido mineral disminuyen 

debido a un proceso natural de dilución y a la translocación de los nutrientes al 

sistema radicular. En la mayoría de los casos, el P, K, Mg, Na, Cl, Cu, Co, Fe, Se, 

Zn y Mn disminuyen con la maduración de la planta. De acuerdo a Spears (1994), 

el P, K, Co, Cu, Fe, Mo y Zn disminuyen considerablemente con un incremento 



en el estado de madurez mientras Ca no cambio significativamente. Los 

resultados obtenidos en el litoral del estado de Tamaulipas indicaron que no 

hubo cambios en la concentración de Ca y Mg, y la concentración de Na, se 

incremento significativamente (Tabla 29). Kiatoko et al. (1982) analizaron forrajes 

en Florida, E.U.A. determinando niveles más elevados de P en periodos de 

sequía y concentraciones más elevadas de Mg, Ca, Mn y Zn en el período de 

lluvias. Las concentrraciones de Fe, Se y Mo no fueron diferentes entre 

periodos. Mendez et al. (1989) determinaron diferencias de P y Cu entre épocas a 

diferencia de Ca, Mg y Zn, de los cuales no detectaron diferencias significativas. 

A mayor pH, mayor es la fijación de K por la planta (Brady, 1990). Gomide y 

Aguilar-Zometa (1978) y Valdes et ai. (1988a) determinaron diferentes 

concentraciones de K entre períodos de muestreo siendo mayor en el período 

húmedo o de lluvias que en periodo de sequía. Knebusch et al. (1968) también 

determinó en un estudio en Guatemala, que el nivel de K disminuía en el período 

de sequía. Lebdosoekojo et al. (1980) realizaron un estudio en las sabanas o 

planicies de la región oriente de Colombia en el cual no observaron diferencias en 

la concentración de Fe, Se y Mo con el carróio de período. Durante el período de 

sequía, el K y Cu incrementaron su concentración en los forrajes, el Ca y Mg se 

incrementaron en el período de lluvias y el nivel más bajo de Zn se obtuvo en el 

periodo de lluvias. 

La concentración de K en los forrajes durante el periodo de lluvias fué elevado 

(1.8%) siendo este nivel muy superior al Ncj (Tabla 29). El Nc¡ de K en la dieta 

total es de 3% del alimento en base seca (NRC.1980), sin embargo, la 

concentración de K en la dieta es el factor principal que afecta la absorción de Mg 

(Greene et al.1989) y considerando que la concentración de Mg durante el 

período de lluvias es limitante (0.14%), una suplementación de Mg es 

definitivamente recomendable. 



6.7.1.2. Mineral«« Traza. 

La concentración de Cu, Fe, Mn, Zn, Co, Se y Mo durante el período de lluvias 

fué de 9.4, 74.8. 51.5, 30.7, 0.08, 0 y 4.1 ppm y, la del período de sequía, 1.4, 

644, 31.7,16.4, 0.04, 0 y 0.8 ppm, respectivamente. 

La concentración de todos los minerales traza se redujo considerablemente en 

el período de sequía con excepción del Se que no fué detectable en ninguno de 

los dos períodos (Tabla 29). El cambio más notable se observo con el Cu. Su 

concentración durante el período de lluvias fué de 9.4 ppm y 1.4 ppm durante el 

período de sequía. Mendez (1989) determinó que la época más deficiente de Cu 

en las especies forrajeras del estado de Quintana Roo es la época de lluvias. 

De acuerdo a Brady (1990), en suelos calcáreos se puede presentar 

deficiencias de Fe, Mn, Zn y Cu. Además, se puede tener una toxicidad de Mo. 

La concentración de Zn, Fe, Mn, Co y Mo en los forrajes también se redujo en el 

período de sequía con relación al período de lluvias. La concentración de estos 

minerales durante el período de lluvias fué de 30.7 , 74.8 , 51.5 , 0.08 y 4.1, 

respectivamente. Durante el período de sequía, la concentración se redujo a 16.4, 

644,31.7, 0.04 y 0.8 ppm. 

La concentración de Mo (4.1 ppm) durante el período de lluvias se considera 

superior al Ncj 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 secundaría, 

donde otros factores en la dieta interfieren con la absorción o metabolismo de Cu. 

Oe primordial importancia como antagonistas de Cu están el Fe, Mo y S. El Mo y 

8 están involucrados en la formación de thiomolibdatos que se unen al Cu y se 

hacen indisponibles al animal (Shuttle, 1991). 



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 tóxicos para el animal que las consumen. Además, un mal drenaje del suelo 

aumentará la disponibilidad del Mo al grado de ser tóxico en algunas 

drcunstancias (Brady, 1990). 

De acuerdo a Ward (1978), la concentración mínima para que ocurra una 

intoxicación con Mo es de 20 ppm, y 100 ppm producirán signos severos. En 

forraje seco o alimento completo mezclado, la concentración 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 Nq sugeridos por NRC (1980) de 2 a 3 ppm y por 

McDowell et al. (1984) de 3 ppm. 

De acuerdo a Miltímore y Masón (1971), la relación crítica entre Cu y Mo se 

puede considerar de 2 partes de Cu por una de Mo. Valores menores de Cu en 

esta relación se espera que ocacionen una condición de deficiencia. La relación 

determinada en el período de lluvias en el litoral del estado de Tamaulipas fué de 

2.29 partes de Cu por una de Mo y en el período de sequía fué de 1.75 a uno 

(Tabla 29). Es importante aclarar que aunque existe esta relación en el periodo 

de sequía, la concentración de Mo en los forrajes es muy inferior al Nct (3.0 

ppm), lo que indica una deficiencia primaría de Cu. 

El Co fué uno de los minerales traza más limitantes, reduciéndose la 

concentración durante el período de sequia, pero deficientes en ambas épocas 

con relación al Nc ĵ. Conrad y Avila (1978) mencionan que bajo la mayoría de las 

condiciones, pastos con valores promedio de 0.1 ppm de Co o más, suministran 

suficiente Co para prevenir una deficiencia (Conrad y Avila, 1978). La deficiencia 

de Co ocurre más frecuentemente en rumiantes en pastoreo y esta bien difundida 

en la mayoría de los países en el trópico y es junto con P, Na y Cu, uno de los 
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minerales más deficientes en los forrajes tropicales. La deficiencia se puede 

localizar en suelos volcánicos, 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). El pH promedio de 14 muestras de suelo obtenidas del litoral 

del estado de Tamaulipas fué de 6.9 (Tabla 8), lo que podría justificar un nivel 

bajo de Co en los forrajes. Además, una precipitación pluvial elevada tiende a 

lavar el Co de la capa superior del suelo. Este problema frecuentemente es más 

crítico por el rápido crecimiento de los pastos durante la estación lluviosa lo cual 

diluye el contenido de Co en la planta (Houser et al., 1978). 

5.7.2. Porciento de muestras deficientes. 

El porciento de muestras deficientes de macrominerales y minerales traza del 

litoral del estado de Tamaulipas durante el período de lluvias de 1993 y sequía 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 más deficiente con relación al N<y. En el período de sequía, el 

porciento de muestras deficientes fué del 100% para P y Mg. En el período 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 período de lluvias 

fué de 30.3, 3.0 y 78.8 %, respectivamente. En el período de sequía fué de 20.6, 

11.8 y 61.8 % para los mismos elementos minerales. 
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Gomide y Zometa (1978) publicaron información sobre la variación en la 

composición mineral del pasto Guinea conforme aumenta el desarrollo vegetativo. 

El N, P, Ca, Mg y Zn disminuyeron en concentración conforme aumenta et 

crecimiento de la planta y el K , contrario a estos minerales, aumento en 

concentración. Este resultado es contrarío a los obtenidos en el litoral de 

Tamaulipas, donde se redujo significativamente el nivel de K en el período de 

sequía. 

6.7.2.2. Minerales Traza. 

El Se fué el mineral traza más deficiente considerando el porciento de 

muestras con concentraciones menores ai Nc<j. El 100% de las muestras durante 

el período de lluvias y sequía fueron deficientes, por lo que es indiscutible (a 

necesidad de una suplementación. 

El Cu se podría considerar el segundo mineral traza más deficiente con un 

100% de las muestras deficientes en el período de sequía y un 48.5% en el 

período de lluvias. Un consumo elevado de Mo deprime la disponibilidad de Cu y 

podría además ocacionar una deficiencia fisiológica de Cu en rumiantes. La 

cantidad de S total o sulfato en la ración generalmente potencializa el efecto de 

Mo. La relación 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, especialmente, Mo y S mediante la formación de complejos 

indisolubles (NRC, 1980). Con relación al Ncf, las muestras de forraje tuvieron 

un mayor número de muestras deficientes en Mo durante el período de lluvias 
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(78.1%) comparado al período de sequía (8.8%), por lo que se podría 

considerar una deficiencia secundaría en ei período de lluvias y una deficiencia 

primaria en el período de sequía (Miltimore y Masón, 1971). 

El número de muestras deficientes en Zn, Mn y Co fué mayor en el período 

de sequía. 

5.8. Evaluación del perfil mineral de diferentes especies forrajeras 

nativas e introducidas de cuatro regiones del litoral del Golfo de México 

durante el periodo de lluvias de 1993 y 1995. 

5.8.1. Promedio general del perfil mineral 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 geográficas del litoral del Golfo de México durante el período 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 

México durante el período de lluvias de 1993 y 1995, se consideran en la Tabla 34. 

El análisis de varianza de los resultados obtenidos de las diferentes especies forrajeras 

de las cuatro regiones de! litoral del Golfo de México se focalizan en la Tabla 47 del 

Apendice A. 



5.8.1.1. Macrominerales. 

El rango del perfil de 5 macrominerales de 4 regiones geográficas del litoral del Golfo 

de México, considerando la especie forrajera con mayor y menor concentración, son 

como sigue: 1) para Ca fué cruza 1 (0.44 ppm) el más elevado y yaxcomel (0.21 ppm) el 

más 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 5) para Na, pará (0.46 ppm) y carretero (0.03 ppm). 

Es importante aclarar que la presencia de ciertas especies forrajeras en sitios 

determinados de una región podrían reflejar la capacidad de esas plantas de retener 

minerales en ese suelo y bajo una condición climatológica y de precipitación determinada. 

LTn caso específico es del zacate santo domingo que fué muestrado en un solo rancho de 

grandes dimensiones junto a la costa del estado de Tamaulipas. La concentración de 

minerales de los forrajes varia en gran medida dependiendo del suelo, la planta (especie) y 

muchos otros factores que constituyen la administración del recurso forrajero (Spears, 

1994). Gomide y Zometa (1978) mencionan que la composición mineral de los forrajes 

varia de acuerdo a muchos factores y entre éstos están las diferencias entre especies y 

variedades. Ademas, documenta información del perfil mineral de varias especies 

forrajera a diferentes edades y entre las especies que enlista se encuentra Panicum 

máximum, Melinis minutiflora, Pennisetum purpureum, Digitaria decumbens e 

Hyparrhenia ruffa. 

Varios investigadores han encontrado diferencias en la concentración de minerales en 

los forrajes debido a la especie forrajera. Sánchez et al. (1986), Sánchez et al. (1989) y 

Vargas y Sánchez (1993) en Costa Rica, Gruber et al. (1994) en Austria, Korkmaz et al. 

(1994) en Turquía, 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 
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al.( 1985) en Lousiana, E.U.A., Faye et aJ. (1986) en Etiopía y Kabaija y Snúth (1988) 

en Etiopía, Boila et al. (1984), Boila et al. (1985) y Boila et al. (1987) en Manhoba, 

Cañada, Rhykerd et a l (1984) en Portugal, Rittich y Zaludova (1987) en 

Checoslovaquia, Mandíki 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, 

Cañada, Prada et al. (1983) en BrazO, Tejada et al. (1985) en Guatemala y, Laredo y 

Cuesta (1984) en Colombia. 

5.8.1.2. Minerales Traza. 

La concentración de Cu en las 22 especies forrajeras tuvo un rango de 3.1 a 9.4 ppra 

(Tabla 33). El nivel más bajo fué para paspalum (3.1 ppm) y el nivel más alto para santo 

domingo (9.4 ppm). Todos los promedios de las 22 especies forrajeras fueron menores al 

Ncd(0.1 %). 

Las muestras de santo domingo (101.3 ppm) y bermuda de la costa (100.8 ppm) 

fueron las que tuvieron la mayor concentración de Fe. El promedio más 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 el Nc^ (30 ppm). 

El rango de la concentración de Zn fué la menor en cruza 1 (12.8 ppm) y la mayor, en 

yaxcomel (83.6 ppm). Doce de 22 especies forrajeras fueron deficientes en Zn. 

Solamente una especie forrajera tuvo una concentración mayor de Mn que el Nc¿ (40 

ppm). La concentración más baja fué aquella obtenida en el zacate jaragua (5.8 ppm) y la 

más alta, en el zacate radicans (55.1 ppm). 

El zacate estrella fué la especie forrajera con mayor número de muestras (63) y la 

concentración 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 

período de lluvias fueron deficientes. 

Diferencias entre especies forrajes se han observado en las mismas regiones y sitios. 

Mendez (1989) determinó diferencias entre 12 especies forrajeras distintas en un rancho 

del estado de Quintana Roo. Considerando el período de lluvias y sequía, determinó 

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) y Zn (39.7 a 551.1 ppm). Es necesario considerar en este tipo de estudios que no 

solo la especie forrajera determina una concentración 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 sería el considerarlo un 

forraje de corte, no es lo mismo que cortar solamente la parte aerea (sin tallo), 

considerando un pastoreo directo. 

Diferencias estadísticas 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 área de 14,820 

hectáreas 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), Eriochioa 

polystachya (499 ppm), Panicum máximum (190 ppm) y Hyparrhenia rufa (167 ppm). 

Concluyeron que el nivel de Mn en D. decumbens y E. polystachya podrían ser tóxico 

para el ganado. 

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

Golfo de México durante el período de lluvias. 

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

introducidas más abundantes del litoral del Golfo de México durante el período de lluvias 
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de 1993 y 1995 se enlistan en las Tablas 36, 37, 38, 39 y 40. La cantidad de muestras 

colectadas de cada especie forrajera y su origen geográfico son incluidas en la Tabla 35. 

5.8.2.1. Bnquiaria brizantha (insurgeate). 

Las muestras de la especie forrajera Braquiaria brizantha tuvieron su origen en los 

estados de Tabasco y Campeche. Diez y seis muestras fueron de Tabasco y tres del 

estado de Campeche (Tabla 36). 

Macrominerales. La concentración de Ca fué mayor en el estado de Tabasco (0.27 

%) que en Campeche (0.23 %). Una ligera diferencia en la concentración de P en el 

estado de Tabasco (0.15 %) se observa sobre el estado de Campeche (0.14 %) y la 

concentración de Mg filé ka misma para los dos estados o zonas geográficas. La 

concentración 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 tuvo una concentración de 0.1 % y Campeche de 0.09%. 
4 

En esta especie forrajera, el único macrommeral deficiente, con una concentración 

meror al Nc¿ fué el P y no se determinó diferencia significativa al comparar las medias 

de ambos estados. 

Minerales Traza. A diferencia de los macrominerales, todos los minerales traza 

fueron deficiente en Tabasco, coa excepción del Zn. Diferencias significativas se 

observaron en las medias de Tabasco y Campeche cuando se analizó Fe. 

5.8.2.2. Braquiaria decumbens (señal o chontalpo). 

Esta especie forrajera fué muestreada en las tres regiones geográficas 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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Macromioerales. El perfil mineral de braquiaria decumbens en tres diferentes zonas 

geográficas del litoral del Golfo de México se enlistan en la Tabla 37. El mineral más 

deficiente fué el P. Todas los promedios por estado eran menores al Nc¿ (0.25 %). La 

concentración de Ca (0.31%) y K (0.76 %) fueron mayores al N c j 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 crítico solamente en el norte de 

Veracruz. 

Minson (1990) utilizando información de varias publicaciones de diferentes orígenes, 

reporta una inedia de 0.33% y un rango de 0.2 a 0.39% de concentración 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 concentración de 

Mg entre las tres regiones. No se observaron estas diferencias en los otros estados. 

Minerales Traza. El nivel de Cu y Mn fueron deficientes en las tres zonas 

geográficas. La concentración de Zn filé mayor que el Ncj en las muestras obtenidas en 

el estado de Campeche. En el estado de Tabasco y norte de Veracruz fué menor y por lo 

tanto, deficientes. El Fe fué deficiente en todos las las regiones. 

Con relación a minerales traza, no hubo diferencias significativas al comparar los 

promedios entre zonas geográficas excepto para Fe. 

5.8.2 J . Cynodon píectostaehyus (zacate estrella). 

El zacate estrella, fué la especie forrajera mas rouestreada del litoral del Golfo de 

México durante el período de lluvias de 1993 y 1995. El número de muestras analizadas 

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. En el estado de Campeche los minerales 

deficientes fueron P (0.23%) y Mg (0.07%). Los forrajes del none de Veracruz tuvieron 

concentraciones P (0.23%), Mg (0.07%) y K (0.6%) menores al Ncj. 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 obtenidos en las cuatro regiones del litoral del Golfo de México 

durante el periodo de lluvias de 1993 y 1995. Otro investigador, Mendez (1989), 

también obtuvo en el estado de Quintana Roo, niveles mayores de P (0.31%), Mg 

(0.19%), Ca (0.46%) y Zn (70.7 ppm). Tanto Mendez (1989) como Reina (1985) 

obtuvieron niveles muy similares de Cu. El primero obtuvo 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 más deficiente en esta 

especie forrajera ya que todas Los promedios regio nales fueron menores al Ncj. EL Fe fué 

deficiente en todas las zonas geográficas excepto el litoral del estado de Tamaulipas (80.0 

ppm), el Zn en Campeche (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 los promedios de 

concentraciones de los cinco minerales traza evaluados en el zacate estrella al comparar 

(as cuatro regiones. 

$.8.2.4. Panicum máximum ( guinea o zacatón ). 

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

zacate guinea fué uno de los forrajes mas populares (Tabla 39). Las muestras de esta 
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especie que fueron analizadas, procedían de las cuatro regiones geográficas. De estas 

muestras, ocho fueron de Tabasco, cuatro de Campeche, seis de Veracruz y seis del 

litoral de Tamaulipas. 

Macrorainerales. El Ca fué el mineral más abundante en el zacate guinea en todo el 

litoral del Golfo de México. Todos los promedios regionales fueron superiores al Ncj- En 

contraste, el macromineral mas deficiente fué el P considerando que todos los promedios 

fueron menores al Nc¿ (0.25%). La única región con un nivel deficiente en Mg fué 

Campeche, K fué deficiente en todas las regiones excepto en el litoral de Tamaulipas 

(2.43%). Diferencias significativas (P<0.05) se observaron en todos los macrominerales 

entre regiones. Las espeues forrajeras que son muestreadas en una región pueden definir 

en gran medida el perfil de un mineral en esta. Los resultados obtenidos en la 

determinación del perfil mineral de las diferentes especies forrajeras (Tabla 32), el zacate 

Santo Domingo tuvo una concentración mayor de K que cualquier otra especie forrajera 

del litoral del Gofo de México. Paspalum, exclusivo de Tabasco tuvo una concentración 

de 2.16% y el zacate Guinea tuvo una concentración de 1.0%, superior al promedio 

(0.86%) de la 217 muestras obtenidas en las cuatro zonas geográficas del litoral del Golfo 

de México (Tabla 25). Además, esta especie forrajera fué exclusivamente muestreada en 

el litoral de Tamaulipas. Datos publicados por Gomide y Zometa (1978) proporcionaron 

resultados que indican que el cambio de madurez de Panicum máximum no afecta la 

concentración de K como a otras especies forrajeras tal como a Melinis minutiflora, 

Pennisetum purpure um, Digitaria decumbens e Hyparrhenia rufa. 

Minerales Triza. La única región que no fué deficiente 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 único 

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 Composición de Alimentos de McDowell (1974), contenían menos 



de 30 ppm de Fe. De acuerdo a los resultados obtenidos con esta especie forrajera en 

Tabasco, Campeche, Veracruz y Tamaulipas, demuestran una deficiencia extrema 

relacionada con la zona geográfica (Tabla 39). 

5.8.2.5. Digitaria decumbens (zacate pangóla). 

Junto con el zacate estrella y el guinea, el zacate pangóla fué de las más populares 

especies forrajeras del litoral del Golfo de México. De las veinte muestras obtenidas en el 

litoral del Golfo de México, cinco fueron obtenidas de Tabasco, dos de campeche, siete 

del norte de Veracruz y seis del litoral de Tamaulipas (Tabla 35). 

M aero mi Derales. Todos los promedios regionales fueron deficientes eo P 

considerándose el mineral más limitante. Las regiones deficientes en Mg y K fueron 

Tabasco, Campeche y norte de Veracruz. En Tabasco, la concentración de Mg fué 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 también fué deficiente en Mg. Todas hs 

regiones fueron excedentes en Na considerando el Nc¿ (0.08%) y el rango observado en 

todo el litoral del Golfo de México que fué de 0.20 a 0.37%. El nivel aho de Na en las 

cuatro regiones del litoral del Golfo de México no se observo en ninguna otra especie 

fbrrrajera (Tabla 32 y 40) considerando el número de muestras y las regiones geográficas 

involucradas. McOowell et aL (1978) de la Universidad de Florida, sumarizaron los 

análisis disponibles de alimentos latinoamericanos y de 2615 muestras de forrajes, 

solamente 146 fueron analizados por Na. De estos, 18% tuvieron 0.05% de Na o menos, 

41% tuvieron entre 0.05 y 0.1%, 18% de 0.11% a 0.20% y el 22% fué superior a 0.22 % 

de Na (Looslí y Zometa, 1978). Estos resultados indica que si es posible obtener niveles 

similares de Na a los obtenidos con el zacate Pangóla y un estudio con mayor detalle con 

relación a estos resultados podría ser importante. 
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Minson (1990) menciona que los forrajes acumuladores de Na contienen más de 2.0 g 

de Na por Kg MS y considerando que el suelo donde se desarrolla la planta es altamente 

concentrado en Na y niveles de K que no afecten la incorporación de Na en la planta. 

Varios investigadores han determinado niveles de 3.2 a 8.8 g de Na por kg de MS en 

Digilaria decumbens. Los promedios generales de Na en las muestras de Digitaria 

decumbens en Tabasco, Campeche, Veracruz y Tamaulipas fueron igual o mayor a 2.0 g 

de Na por kg de MS, considerándose una especie acumuladora de Na. Además, los 

niveles más bajos de K en esta especie forrajera se obtuvieron en el norte de Veracruz. 

Las concentraciones de Na en las cuatro regiones geográficas no se consideraron 

diferentes estadísticamente (Tabla 40). 

Reuter y Robinson (1986) exponen los criterios para interpretar datos de análisis 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 crítico para la planta es de 0.16% y el nivel 

deficiente es aquel menor de 0.14%. 

Minerales Traza. El Cu, de nuevo fué el mineral traza más deficiente considerando 

que ningún promedio fué superior al Nc¿ 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 

Veracruz (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. Gocnide y Zometa (1978) expooen resultados que indican que Digitaria 

decumbens puede almacenar más Mn que otros zacates como Melinis minutiflora, 

Pennisetum purpureum e Hyparrhenia rufa. Además exponen resultados que indican un 

incremento en la concentración de Mn al avanzar la planta en edad, cultivada en el mismo 

suelo. 



5.9. Coeficientes de correlación catre concentraciones de nucrominenües y 

minerales traza de especies forrajeras de cuatro zonas geográficas del litoral del 

Golfo de Mélico. 

5.9.1. Perfil mineral de cuatro zonas geográficas del litoral del Golfo de México. 

Los coeficientes de correlación entre concentraciones de minerales de las especies 

forrajeras de cuatro regiones del litoral del Golfo de México durante el período de lluvias 

de 1993 y 199S se muestran en el Apéndice B (Tabla 53) y consideran los resultados 

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>; 

ZnyCu (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 más ahas fueron: P 

y Ca (r =0.51, P<0.01); K y P (r =0.46, P<0.01); K y Mg (r =0.62, P<0.01); Na y 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); Cu y 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); Zny Ca (r -0.52, P<0.01); Zny Na (r =0.49, P<0.01); Zn y Cu (r =0.78, P<0.01); 

5.9J. Perfil mineral de Campeche. 

Estas correlaciones se localizan en el Apéndice B (Tabla 55) y las importante fueron: 

K y P (r =0.51, P<0,01); K y Mg (r =0.71, P<0.01); Na y K (r =0.40, P<0.0 L); Cu y 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). 



5.9.4. Perfil mineral del norte de Veracruz. 

Estas correlaciones se localizan en el Apéndice B (Tabla 56) y las las más 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 (r =0.73, P<0,01); Mn y Na 

(r = -0.73, P<0.01). 

5.9.5. Perfil mineral del litoral de Tamaulipas. 

Estas correlaciones se localizan en el Apéndice B (Tabla 57) y las importante 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<0.01); 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 (r 

=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 (r =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); 

MnyFe (r=0.54, P^O.Ol). 

5.9.6. Discusión sobre los factores que afectan d coeficiente de correlación entre 

nutrientes de especies forrajeras y la utilidad de estas en la nutrición de rumiantes 

en pastoreo. 

Un alto coeficiente de correlación entre nutrientes de una misma especie forrajera 

podría sugerir que el contenido de uno de estos nutrientes seria estimado, si el contenido 

de otro fuese conocido. Sin embargo, muchos tactores afectan el contenido de minerales 

u otros nutrientes en los forrajes y por lo tanto, una formulación de raciones debe 

fundamentarse en un análisis quimico actual del forraje y no en promedios o estimaciones 

obtenidas por coeficientes de correlación (Hintz et aL 1985). McDowell et a l (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 áreas donde existen deficiencias o 



excesos de minerales están asociados geográficamente con los niveles correspondientes 

de minerales en el suelo. Por lo tanto, la absorción de estos elementos por las plantas está 

altamente correlacionada con su contenido y disponibilidad en el suelo. Bolla et al. (1984) 

encontraron una alta relación entre la concentración de Mo en los forrajes y el contenido 

de este mineral en el suelo. Arvy y Lamand (1983) analizaron la concentración de Se en 

500 especies forrajeras, granos de cereal y suelos 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 perfil de macrominerales de suelo y forrajes del estado de Benue, 

Nigeria, y concluyeron que la concentración de minerales en el suelo no es de gran 

importancia en la evaluación de requerimiento de minerales para rumiantes en pastoreo. 

Ademas, Oegebe et aL (1995b) obtuvieron similares resultados que indicaron una baja 

correlación entre minerales traza del suelo y especies forrajeras. Pastrana et al (1990) 

también obtuvieron una baja correlación entre macrominerales o minerales traza del suelo 

y especies forrajeras en el paramo Colombiano. 

Otros factores, ademas del tipo de suelo, afecta el contenido de minerales en los 

forrajes y la relación entre éstos. El contenido de un elemento mineral podría parecer el 

factor mas importante en la determinación de la concentración de minerales en los suelos, 

sin embargo, el pH, la textura, el contenido de humedad y la materia orgánica son 

probablemente los factores más limitantes (McDowell et al 1977). Una fertilización con 

P de especies forrajeras afectará el contenido de K, Mg y Ca en los forrajes. Este 

disminuirá el nivel de K e incrementará el nivel de Mg y Ca (Rienbott and Blevins, 1991). 

• e acuerdo a Gruñes y Welch (1989), cuando la temperatura ambiental aumenta y las 

plantas crecen más rápidamente en la primavera, la concentración de K y N aumenta con 

relación al nivel de Ca y Mg. El contenido de un mineral puede variar mucho entre 

gramíneas y leguminosas (Nicho lson, 1985). Ademas, es posible alterar genéticamente a 

las especies forrajeras con el propósito de incrementar la incorporación de minerales en 



estas. Brauer et al. (1989) obtuvieron resultados que sugieren la posibilidad de alterar el 

contenido de minerales en el sorgo forrajero por medio de selección genética. También 

Gorz et a l (1987) determinaron la viabilidad de incrementar la concentración de 

minerales en los forrajes por medio de selección genética y obtuvieron una aha 

correlación entre la concentración de minerales en especies forrajeras. Las correlaciones 

más altas fueron para Mg-Cu (0.53), P-Cu (0.62), P-Zn (0.68) y Cu-Zn (0.66) en 

híbridos de sorgo forrajero. 



CAPITULO 6 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1. Conclusiones. 

En las regiones tropicales, el recurso forrajero es el principal constituyente de nutrientes 

para los rumiantes en pastoreo. El forraje puede estar deficiente en minerales, lo que limita la 

productividad y salud de los rumiantes. La formulación de complementos minerales para 

cubrir tas deficiencias en los forrajes requiere de estudios que determinen en primera 

instancia, el perfil mineral de los forrajes, y además, un análisis de todas las posibles 

interacciones entre estos. Este estudio, que se realizó en cuatro regiones del litoral del 

Golfo de México permite entender que exhe un influencia de la zona geográfica y la especie 

forrajera sobre el perfil mineral del principal alimento que consumen tas rumiantes en 

pastoreo. Es importante aclarar que la mayoría de las muestras que se obtuvieron en el 

litoral del Golfo de México son de especies forrajeras introducidas, obtenidas de praderas 

establecidas, y representativas de la ganadería más importante de cada región. De acuerdo a 

este estudio, los suelos del litoral del Golfo de México se pueden considerar, generalmente, 

como ligeramente ácidos o ligeramente alcalinos. Los macrominerales más limitantes fueron 

P y Mg. Sin embargo, el K, que ha sido considerado por muchos investigadores como un 

mineral abundante en los forrajes en regiones tropicales, fué limitante en mueboa municipios 

de las cuatro regiones, y el Na, considerado como uno de los minerales más deficientes, fué 

solamente menor al N c j en el litoral del estado de Tamaulipas durante el periodo de lluvias. 

Cuando se da referencia al nivel critico de deficiencia (Nc¿), se considera el nivel mínimo de 

concentración de un mineral determinado en el alimento del rumiante que evitará una 

deficiencia clínica o sube Unica que afectan los índices productivos de los animales a una 

concentración marginal. Estas concentraciones de minerales en los forrajes no consideran los 



niveles óptimos requeridos para una máxima productividad del animal bajo un proceso 

productivo específico. 

El Fe, considerado en muchas publicaciones como un minera] comunmente en exceso 

del Nc¿ en los forrajes de regiones tropicales, fué muy baja su concentración en los forrajes 

del estado de Tabasco, Campeche y norte de Veracruz. Otro resultado sobresaliente es el 

relacionado con la concentración de P en cuatro municipios del litoral de Tabasco, donde se 

determinaron niveles muy superiores a los demás municipios del estado y a todos los 

promedios generales de las cuatro regiones del litoral del Golfo de México. Los 

macrominerales más deficientes fueron P, Mg y K, y los minerales traza fueron Cu, Mn y 

Fe. 

Los macrominerales más deficientes en el estado de Campeche fueron el P y Mg. La 

concentración promedio de las muestras obtenidas en todo el estado excedían el Nc¿ de Ca, 

K y Na, Con relación a los minerales traza en este estada, las concentraciones de Cu, Fe y 

Mn fueron las más bajas e inferiores al Nc¿_ El Zn excedía los Nc¿ en el estado, sin 

embargo, muchas muestras resultaron deficientes. 

De las cuatro regiones geográficas, el norte del estado de Veracruz fué la región con 

deficiencias de minerales más 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 

conparado con los demás municipios. 

La concentración de minerales en el litoral del estado de Tamaulipas durante el período 

de lluvias fué mayor que en el período de sequía con algunas excepciones. De los 

macrominerales, el Mg, P y Na fueron los más deficientes y especialmente durante el periodo 

de sequía. El Ca cambio muy poco entre períodos y el K fué excesivamente alto durante el 

período de lluvias y superior al Nc j durante el período de sequía. De los minerales traza, el 

Cu fué el mineral más limitante y se consideró como una deficiencia primaria durante el 

período de sequía, cuando su concentración era extremadamente baja y el nivel de Mo no 

excedía el Nct. En el periodo de lluvias, la deficiencia de Cu £ué principalmente secundaria 



considerando un nivel muy cercano al Nc<j pero registrándose en los forrajes, un nivel 

superior al Nct de Mo. El Se se consideró inexistente en los forrajes de toda la región y el 

Co, limitante en ambas épocas. 

Considerando el número de muestras, la concentración del P en las cuatro regiones 

geográficas y el análisis estadístico aplicado, el zacate estrella (Cynodon pieciostachyus) se 

puede considerar una de las especies forrajeras con mayor capacidad de almacenar este 

mineral. Otra especie forrajera con capacidad de almacenar gran cantidad de un mineral 

determinado fué el zacate pangóla (Braquiaria decumbens). Esta especie fué muestreado en 

las cuatro regiones geográficas del litoral del Golfo de México y consistentemente se 

obtuvieron altas concentraciones de Na aún con niveles altos de K en los forrajes como 

sucedió en el litoral del estado de Tamaulipas durante el periodo de lluvias. El zacate guinea 

(Panlcum máximum) fué consistente en almacenar altos niveles de Ca en las cuatro reglones 

durante el periodo de lluvias y las Braquiarias en almacenar bajos niveles de P. Ninguna 

especie forrajera registro concentraciones de Cu mayores a los Ncj. 

Se registraron muchas correlaciones entre minerales durante el periodo de lluvias. Las 

más altas correlaciones y consistentes en todas las regiones fueron aquellas que se 

obtuvieron entre K-Mg, Zn-Cu, K-Cu y K-Fe. 

6.2. Recomendaciones. 

6.2.1 Tabasco. 

Las recomendaciones que podrían sugerirse para complementar con minerales la dieta 

de rumiantes en pastoreo en el período de lluvias en el estado de Tabasco son: l) El nivel de 

P en el complemento mineral debe ser diferente para los municipios cercanos al litoral del 

estado con relación a los municipios del interior, debido a una mayor concentración de P en 

los forrajes. Los municipios del litoral a los que se da referencia son, Comalcalco, J. 

Mendez, Nacajuca y Paraíso, 2) Es factible el uso de fuentes de P y Ca de alta 



biodisponibilidad, ya que este último, no se encuentra eo 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 pastora debido a su requerimiento más aho, 5) El Ka se puede incorporar 

por medio de sal común 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 

diseñar una formula especial de minerales traza para el estado de Tabasco con especial 

atención al nivel de Fe, Mn y Cu, considerando la biodisponibilidad de las fuentes. 

6.2.2 Campeche. 

Las recomendaciones que podrían sugerirse para complementar con minerales la dieta 

de rumiantes en pastoreo en el período de lluvias en el estado de Campeche son: 1) Con 

relación 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 concentración alta de este mineral en 

el complemento mineral Además, la concentración de K en los forrajes de Campeche es 

mucho mayor que en el estado de Tabasco requiriendo se 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 podrían sugerirse para complementar con minerales la dieta 

de rumiantes en pastoreo en el período 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 región, 

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 están 

muy deficientes, 3) La incorporaión de sal en los complementos minerales para la isla de 



Tamiahua debe limitarse debido a la alta concentración de Na en los forrajes, y 4) Todos 

bs minerales traza analizados en los forrajes de este estudio deben incorporarse en las 

cantidades adecuadas en los complementos debido a la extrema deficiencia de todos estos. 

U . 4 Litoral de Timautípas. 

Las recomendaciones para elaborar complementos minerales en el litoral del estado de 

Tamaulipas durante el período de lluvias y sequía son: 1) El nivel de P requerido durante el 

período de sequía es mucho mayor que en el período de lluvias, 2) Se pueden utilizar 

fuentes de P de alta biodisponibilidad que contengan Ca, 3) El Mg debe ofrecerse en ambos 

períodos, 4) El K no debe incorporarse en los complementos durante el periodo de lluvias 

ya que este reduce la utilización de la concentración 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 Pangóla (Digitaria ¿kcumbens) debido al almacenamiento de Na en esta 

especie forrajera, 6) El Fe debe incorporarse en pequeñas cantidades que puedan cubrir el 

requerimiento de las rumiantes en pastoreo pero que no inhiban la utilización de otros 

minerales, 7) El Cu debe incorporarse en ambos periodos pero es necesario utilizar fuentes 

de Cu altamente biodisponibles, especialmente en el período de lluvias, cuando el nivel de 

Mo es aho y provoca una deficiencia secundaría aunada a la primaría ya existente, y 8) Los 

demás minerales traza deben incorporarse de acuerdo a los niveles de concentración de estos 

en ambos períodos y considerando al Se como inexistente en los forrajes. 
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