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RESUMEN 

CONCENTRACION MINERAL EN SUELO, FORRAJE Y SUERO SANGUINEO DE 

BOVINOS EN CHORRENOS, DURANGO 

Rufino L6pez Ordaz, Maestro en Ciencias en Producci6n Animal 

Universidad Aut6noma Chapingo, 1990 

Director de Tesis: Maximino Huerta Bravo, M. Sc. 

El objetivo de este trabajo fue cuantificar las concentraciones de minerales en suelos, 

forrajes y sangre de bovinos en un pastizal abierto en Chorreiios, Durango (1889 msnm, 

TMA= 17.5Y2 C, PMA= 440 mm, clima seco estepario). El area experimental incluy6 Ia 

superficie total (1811 ha) de una explotaci6n de bovinos Charolais para producci6n de 

becerros al destete. Se colectaron muestras de suelos, forrajes y sangre de bovinos a finales 

de Ia estaci6n lluviosa y de Ia estaci6n seca de 1987. Las variables de respuesta estudiadas 

fueron Ia concentraci6n de Ca, P, K, Mg, Na, Cu, Fey Zn en suelos, forrajes y suero san

gufneo. Adicionalmente, se determin6 el contenido de protefna cruda (PC) en forrajes. Las 

relaciones entre minerales del suelo y entre minerales de forrajes se estudiaron mediante 

ana lis is de facto res, y las relaciones entre minerales del suelo y forrajes se estudiaron 

mediante correlaciones can6nicas. No se encontraron efectos aparentes de estaci6n (P 

>.01) sobre Ia concentraci6n de minerales y pH en suelos. Sin embargo, se encontr6 que 

los suelos son deficientes en P, Cu y Zn; abundantes en Ca, y adecuados en K, Mg, Nay Fe. 

En las dos estaciones las concentraciones de Ca, P y K fueron los mejores indicadores de 

Ia fertilidad del suelo. En forrajes, con excepci6n de Mg, los demas minerales no fueron 

afectados (P > .01) porIa estaci6n del aiio encontrandose deficientes en K, Cu y Fe, y 

exceso en Ca, Mg, Na y Zn y niveles adecuados en P y PC. En Ia estaci6n de lluvias, el 
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an4lisis de factores mostro que el Cu y el Zn son buenos indicadores del contenido mineral 

de forraje~ y en Ia estaci6n seca lo fueron el Cay el P. En Ia estaci6n lluviosa, los minerales 

en suelos aparentemente explicaron el41., de Ia variaci6n en el contenido mineral en 

forrajes, y el30% de Ia mlsma en forrajes de Ia estacl6n seca. Durante esta ultima, los 

minerales en suelo explicaron aproximadamente el 35 % del contenido mine~l en forrajes. 

En el suero sangufneo de bovlnos no se observaron efectos (P > .01) de Ia estaci6n del aiio 

sobre Ia concentraci6n de minerales. Sin embargo, se encontraron deficiencias de P, K, Mg, 

Cu, Fey Zn y niveles adecuados de Ca. No se encontraron diferencias (P > .01) en concen

traci6n mineral, entre animales que se estudiaron en una sola o en las dos estaciones. 
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INTRODUCCION 

En los sistemas de producci6n m~s comunes Ia carney Ia leche de bovinos se producen 

a base de forrajes, principalmente con especies nativas. En las zonas ~rida y semi~rida los 

forrajes proporcionan relativamente buenas cantidades de nutrientes durante Ia estaci6n 

de lluvias. Sin embargo, una vez que Ia planta madura y durante Ia estaci6n seca, Ia 

cantidad de nutrientes disponibles para el animal disminuye, lo que se refleja en una 

perdida de peso y altas tasas de mortalidad (SARH, 1987). Ante esta situaci6n el pro

doctor obtiene ganancias que no superan los 100 kg/animal/aiio, adem~s de que s61o de 

30 a 50% de las vacas presentan partos cada aiio. Esto se ha asociado con desbalances de 

minerales en suelos y forrajes lo que constituye un serio problema nutricional en bovinos 

(McDowell etl.!J., 1984) con p~rdidas econ6micas considerables para el productor. A pesar 

de Ia importancia de Ia nutrici6n mineral en Ia productividad de los sistemas de pro

ducci6n bovina, Ia informaci6n existente al respecto para las condiciones de las zonas 

~rida y semi~rida en M~xico es muy limitada. 

El presente trabajo tuvo como objetivos cuantificar el nivel de minerales y estudiar sus 

relaciones en suelo, forraje y sangre animal en dos ~pocas del aiio. 
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REVISION DE LITERATURA 

En el estudio del metabolismo mineral se ~onoce que ciertos elementos son esenciales 

para Ia vida del animal. De acuerdo con Ia cantidad requerida por plantas y animates 

estos elementos se clasifican en dos grupos. El primer grupo es de los macroelementos el 

cual incluye a Calcio (Ca), F6sforo (P), Magnesio (Mg), Sodio (Na), Potasio (K), Cloro 

(CI) y Azufre (S). El segundo grupo es el de los microelementos o elementos traza, que 

incluye a Cobre (Cu), Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Cine (Zn), Cobalto (Co), Molibdeno 

(Mo), Iodo (1), Selenio (Se), Fluor (F), Cromo (Cr), Nfquel (Ni), Estailo (Sn), Silice (Si), 

Vanadio (V) y Ars~nico (As). En esta revisi6n se incluyen aspectos de disponibilidad, 

metabolismo y utilizaci6n de Ca, P, Mg, Na, K, Cu, Fey Zn en suelo, forraje y sangre 

animal. 

1. Concentraci6n de minerales en suelos 

La cantidad de minerales disponibles para las plantas varia en funci6n de Ia g~nesis y 

formaci6n geol6gica del suelo y de Ia humedad, temperatura, pH, y contenido de materia 

org~nica (MO). A continuaci6n se revisan los factores m~s importantes que afectan Ia 

disponibilidad de minerales en suelos. 

1.1. Naturaleza del material parental 

Se reconoce que Ia roca madre que di6 origen al suelo influye directamente sobre Ia 

cantidad de minerales disponibles a plantas (Hausenbuiller, 1980; FitzpPatrick, 1984). 

Allaway (1968a) indic6 que suelos originados de diferentes tipos de material parental 

dieron origen a suelos de concentraci6n mineral variable. Reid y Horvath (1980) mencio-



naron que las diferencias en niveles de minerales entre rocas y suelos son debidas a proce

sos ocurridos durante Ia formaci6n del suelo, por ejemplo, eluviaci6n e iluviaci6n. 

El contenido mineral de un suelo fue afectado no solamente por el material parental 

sino tambien por una serie de complejos de factores pedol6gicos como laterizaci6n, podzo

lizaci6n, calcificaci6n y salinizaci6n (Beeson y Matrone, 1976). 

1.2. Efecto de Ia humedad 

El efecto de Ia humedad del suelo sobre Ia concentraci6n de los minerales para plantas 

puede ser completamente apreciable y opera por procesos qufmicos, fisico-quimicos y 

microbiol6gicos. En el caso de cationes como Cu, Fey Co Ia reducci6n a formas quimicas 

de valencia mais bajas provoc6 incrementos en su solubilidad yen su disponibilidad 

(Hausenbuiller, 1980). La concentraci6n y disponibilidad de otros elementos como K y Mg 

se relacion6 con Ia expansi6n y contracci6n de arcillas minerales del tipo 2:1 consecuente 

con el grado de humedad presente en el suelo (Beeson y Matrone, 1976). El efecto de Ia 

humedad del suelo sobre el paso de minerales a plantas forrajeras fue estudiado por 

Hernando et Jl]. (1968) quienes concluyeron que en suelos con bajo nivel de humedad el 

contenido de N en Ia planta incrementa, en tanto que el de P disminuye. Sin embargo, en 

Ia concentraci6n de Ca, K y Mg nose observ6 ning6n patr6n definido de cam bios en 

respuesta a diferencias en humedad del suelo. 

1.3. Efecto de Ia temperatura 

El efecto de Ia temperatura sobre Ia absorci6n de minerales fue demostrado por Reid y 

Horvath (1980), y Kabata-Pendias y P.endias (1986) y FitzPatrick (1984). Sin embargo, Ia 

mais clara interacci6n entre temperatura y absorci6n mineral fue demostrada por Nye y 
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Thinker (1977). A bajas temperaturas Ia absorci6n de P fue baja, atribuy~ndose a una 

depresi6n de los mecanismos de extensi6n radicular y permeabilidad de las membranas. 

Knoll..e.t .BJ. (1964) presentaron evidencia de que Ia temperatura del suelo afect6 Ia absor

ci6n de nutrientes, especialmente P. En estudios de invernadero con mafz, Ia producci6n y 

Ia absorci6n de P incrementaron cuando Ia temperatura ascendi6 de 15 a 250 C. Cuando 

el P {39 y 78 kg/ha} se mezcl6 con los diferentes estratos del suelo, Ia absorci6n del 

mineral fue menor a mas bajas temperaturas y mayor conforme Ia temperatura del suelo 

increment6 de 15 a 250 C. 

1.4. Efecto del pH 

Los cambios en Ia reacci6n del suelo explican en mochas ocasiones el contenido 

mineral de los forrajes. Se conoce que en un ran go de pH de 5.5 a 8.5 se presenta, 

generalmente, el espacio de mayor absorci6n de minerales por parte de Ia planta (Reid y 

Horvath, 1980; Kabata-Pendias y Pendias, 1980). En el caso de elementos mayores como el 

P incrementan su disponibilidad a pH de 6.0, en tanto que los elementos traza disminuyen 

su disponiblidad a pH 7.0 (Anderson ..e.t al., 1961; Mills y Williams, 1971; Beeson, 1978). 

Hay un intercambio continuo de cationes de Ia fase lfquida y de cationes adsorbidos de 

Ia superficie coloidal. El pH tiene un efecto profundo sobre Ia solubilidad de los elementos 

minerales y su disponibilidad a plantas. Suelos muy Acidos (pH 4.5) o muy alcalinos (pH 

8.5) pueden resultar en excesiva o limitada solubilidad de un elemento (Reidy Horvath, 

1980). 

Beeson y Matrone (1976) indicaron que el suelo consiste de tres fases: s61ida, lfquida y 

gaseosa. Los minerales que se encuentran en Ia fase s61ida estain disponibles a plantas y se 
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liberan por hidrCSlisis (ejemplo: Ca, Mg y K). La absorci6n de minerales por las plantas 

estli relacionada con Ia concentraci6n en Ia fase Uquida. Muchos de los minerales libera

dos se adhieren a Ia superficie de partfculas coloidales del suelo, principalmente por Ia 

base de intercambio con iones hidrogeno. 

1.5. Efecto del contenido de materia orglinica 

Los microelementos como Cu, Co, y Zn sufren reacciones similares a los macroelemen

tos. Sin embargo, en minerales traza los procesos de 'retenci6n, mineralizaci6n y su paso a 

planta son influidos por Ia MO del suelo (Aubert y Pinta, 1977). Aunque parece ser una 

relaci6n general entre minerales traza y MO, los suelos con altos contenidos de residuos 

org,nicos son deficientes en Cu (Boyd y Knezer, 1972) y Zn (Becker~ al., 1953). 

La composici6n del suelo es Ia principal determinante del contenido mineral en plan

tas. El contenido de cualquier elemento es una funci6n del material parental y del grado 

de desarrollo del suelo, mientras que su disponibilidad a las plantas es influlda por Ia 

humedad, Ia textura, Ia MO y Ia reacci6n del suelo (Knoll~ ..B.J., 1964; Whitehead, 1966; 

Siebert~ .B)., 1968; Fleming, 1973). 

Las propiedades y condiciones del suelo afectan Ia absorci6n de minerales por plantas. 

El suministro de iones a Ia ralz es controlado por procesos de convecci6n, difusi6n e inter

cepci6n (Woodruff y Kamprath, 1965; Olsen y Kemper, 1968; Hale ti .BJ., 1971). Las ralces 

de plantas extraen nutrientes de Ia soluci6n del suelo por mecanismos de transferencia 

activos y pasivos (Hodges, 1973) y lo hacen en competencia con otros factores como adsor

ci6n, tasa de pasaje y utilizaci6n por Ia microflora y Ia microfauna. 

Korte ti ..ll). (1976) estudiaron Ia movilidad relativa de los elementos traza en suelos, 
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indicando que es posible predecir cuantitativamente el movimiento de un mineral a trav~s 

del suelo conociendo las propiedades ftsicas y qufmicas del mismo. Se reconoce a Ia 

textura, 4rea superficial, contenido de iones oxidrilos y 6xidos libre de Ca, como los que 

suministran Ia informaci6n m4s util para predecir Ia retenci6n de minerales del suelo. 

2. Concentraci6n mineral en forrajes 

La concentraci6n de minerales disponibles en plantas forrJ\jeras dependen de factores 

de Ia planta (g~nero, especie, madurez) y del ambiente (precipitaci6n, temperatura, luz, 

etc.). A continuaci6n se revisan los factores que afectan Ia concentraci6n de minerales. 

Adem4s de los factores del suelo discutidos en el inicio de esta revisi6n, otros factores 

como g~nero, especie, variedad y efectos estacionales, influyen en Ia composici6n mineral 

de plantas forrajeras (Knoll_d ..a.J., 1964; Whitehead, 1966; Siebert~ llJ., 1968; Kay y 

Batlenay, 1969; Wallace,_d ..aJ., 1973, 1974; Minson, 1977, 1981; McDowell~ _ru., 1977, 

1983; Little 1981), 

2.1. Factores de Ia planta 

A igual estado de madurez ybajo condiciones de praderas puras, las plantas arbustivas 

y leguminosas forrajeras son m4s ricas en Ia mayorfa de minerales esenciales que las 

gramfneas (cuadro 1) (Thomas~ J!}., 1952; Grifith y Walters, 1966; Fleming, 1973; Reid et 

J!}., 1974). 
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cuadro 1. variacion en la concentracion de ainerales en pobla
ciones de qramineas a la misma edad de rebrotes 

ESPECIE 

Lolium1 

perenne 

Lolium2 
perenne 

Phalaris3 
arundinacea 

setaria4 
sphacelata 

* * 
* * 
1.96-
3.78 

2.01-
2.61 

* * 
* * 

Trifolium5 
subterraneum 3.00 

Medicaqo6 
truncatula 3.30 

1Butler et al. (1962). 

2cooper (1973). 

3Hovin et al. (1978). 

4Hacker (1974a). 

5Mc Hauqht (1970). 

2.68-
3.02 

2.65-
3.85 

2.60-
3.10 

1.30-
3.11 

2.00 

* * 

ca 

0.93-
1.25 

0.34-
0.56 

0.33-
0.53 

0.15-
0.36 

0.07 

1.52 

6Gladstones y Lonereqan (1970). 

* * Valor no cuantificado. 
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Mq 

* * 
* * 
0.14-
0.21 

0.31-
0.53 

0.18-
0.37 

* * 

0.35 

Ha 

0.16-
0.51 

0.07-
0.15 

* * 
* * 

o.o5-
1.80 

0.20 

* * 

p 

0.19-
0.28 

0.32-
0.47 

0.37-
0.46 

* * 
* * 

0.35 

0.21 



Conforme Ia planta incrementa su ~rea fotosint~tica, Ia producci6n de materia seca 

promueve en el tejido vegetal Ia formaci6n de carbohidratos y protefnas, disminuyendo Ia 

absorci6n de Ca, P, K, Mg, Na, Cl, Cu, Co, Fe, Zn y Mo. AI respecto se han observado 

efectos muy variables. Reid.§ ..aJ. (1974) concluyeron que en Ia mayorfa de las circunstan

cias el contenido de P, K, Mg, Na, Cl, Cu, Co, Fe, Zn y Mo declinan conforme Ia planta 

madura. Jones (1963) observ6 tendencias similares de disminuci6n en los niveles de Nay 

Mg e incrementos marcados de Ca al avanzar Ia madurez (Norman, 1963; Little, 1970). 

Otros estudios indicaron que las concentraciones de Ca, P, K, Mg, Na, Cl, Cu, Co, Fe, 

Zn y Mo disminuyeron conforme Ia planta madura (Robinson y Sageman, 1967; Shaw, 

1978; Kalmbacher ~..a.J., 1984). Por otra parte, los niveles de Ca, P, Mg, N, S y K permane

cieron relativamente constantes o tendieron a incrementar, en tanto que los elementos 

traza disminuyeron, aumentaron o no presentaron cambios consistentes con el estado de 

crecimiento, especie de planta o condici6n estacional (Fleming, 1973). No hay un marcada 

disminuci6n dercontenido miner~l conforme avanza Ia madurez de los forrajes. La especie 

de planta (Reid~ .B)., 1974), el estado de crecimiento (Whitehead, 1966), Ia relaci6n hoja

tallo (Me lvor, 1979), Ia precipitaci6n, Ia temperatura y Ia intensidad de luz (Little, 1981) 

tambien afectan las tasas de translocaci6n de nutrientes entre partes de Ia planta. El 

principio de Ia diversidad de resultados estriba en que bajo condiciones de campo es difi

cil separar Ia influencia de Ia madurez de los efectos de las estaciones del ailo. 

2.2. Efectos del ambiente 

El grado al cual Ia estacionalidad y Ia temperatura afectan el contenido de minerales 

depende de Ia especie de planta, Ia temperatura del suelo, Ia precipitaci6n y Ia intensidad 

de luz (Fleming, 1973). Una consecuencia pr~ctica de estos cam bios en composici6n, es 

que los des6rdenes nutricionales de animales en pastoreo, atribuibles a desbalances de 

minerales son frecuentemente asociados con periodos especfficos del ailo. Sin embargo, 
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los efectos del clima asociados con Ia madurez y otros factores como defoliaci6n y fertiliza

ci6n de Ia pradera, frecuentemente han confundido los efectos de Ia estacionalidad (Little, 

1981). 

Conforme Ia planta avanza bacia Ia madurez se presentan cambios en el contenido 

mineral. Estos cambios son por procesos de diluci6n natural (Fleming, 1973) y transloca

ci6n de nutrientes al sistema radicular (Tergas y Blue, 1971), y est6n relacionados con Ia 

proporci6n hoja:tallo, floraci6n y ambiente de Ia semilla, como resultado de Ia acci6n del 

clima, manejo, y rendimiento de Ia pradera (Kemp et ..BJ., 1971; Minson, 1977; Little, 1981; 

McDowell, 1983). En Ia mayorfa de las plantas, las diferencias en el contenido mineral 

son menores entre semillas que las encontradas entre partes vegetativas (Me Ivor, 

1979). Factores clim6ticos como temperatura y precipitaci6n, juegan un papel impor

tante en Ia absorci6n de minerales del suelo. Nielsen~ .BJ. (1961) encontraron que Ia 

absorci6n de P y Ia producci6n de Ia parte 6erea y rafces de Ia planta de mafz incrementa

ron conforme increment6 Ia temperatura del suelo cercana a Ia zona radicular. La tem

peratura ejerci6 un marcado efecto sobre Ia capacidad reductora de nitratos. Aunque el 

nitrato fue absorbido r6pidamente, su reducci6n y sfntesis a compuestos org6nicos nitro

genados ocurrieron muy lentamente cuando Ia temperatura en el interior de Ia planta fue 

de 1311 C. 

3. Disponiblidad de minerales para animales 

La forma qufmica en Ia que los minerales est6n presentes en las plantas puede deter

minar Ia eficiencia de utilizaci6n en el tracto digestivo de animales (Bowen, 1966; 

Ammerman ~ ..a.J., 1977). La disponibilidad de elementos tambi~n puede ser afectada por 

Ia presencia de compuestos interactuantes (tanto org6nicos como inorg6nicos), porIa 

madurez de Ia planta, el tipo de forraje y Ia f~rtilizaci6n (Little, 1970; Fleming, 1973; 

11 



Miller, 1983). De de Ia cantidad de un mineral presente en tejidos de plantas, probable

mente s61o una pequeiia fracci6n es utilizada para mantenimiento y produci6n del ani

mal, mientras que el resto es generalmente excretado en las heces (Reid y Horvath, 1980). 

Otros factores que afectan los requerimientos minerales incluyen: raza, edad, nivel de 

producci6n, adaptaci6n del animal, Ia concentraci6n, forma qufmica del mineral y las 

interacciones del mineral con otros nutrientes en Ia dieta (Reid~ ..B]., 1947; Dick, 1956; 

Mills~ J!l., 1958; Sass-Korstack, 1965; Van Campen y Scaife, 1967; Me Donald, 1968; 

Miller, 1969; Van Campen, 1969; Bremner y Marshall, 1974; Kovalsky,~ al., 1974; Stake 

et al., 1975; Suttle, 1975; Suttle y Me Lauchlan, 1976; Jones, 1978; Saylor~ J!l., 1980; 

Little, 1983; McDowell ti .B.)., 1983). 

Mills (1974) y McDowell ~ al. (1983) observaron que Ia disponibilidad de los 

minerales esenciales puede ser modificada por las concentraciones de, al menos, otros 

15 elementos presentes en Ia dieta (cuadro 2). En el caso de minerales traza, su disponibi

lidad es influfda por mats de 20 interacciones entre elementos, ademais de aqu~llas que se 

presentan con otros compuestos orgainicos e inorgainicos de Ia dieta (McDowell~ ..i!J., 1983; 

Miller, 1983). 

Los procesos esenciales a considerar cuando se discute Ia disponibilidad y absorci6n de 

los elementos traza son: 1) Ia forma qufmica del elemento en el forraje, 2) Ia solubilidad y 

estabilidad durante Ia digesti6n, 3) Ia formaci6n de compuestos 
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cuadro 2. Interaccion de minerales en suelos, plantas, ali
mentes y tejido animal 

ELEMENTOS Y R.ABGOS 
OPTIMOS DE pH 

ca pH 6.5-8.5 
Mq pH 7.0-8.5 
p pH 6.5-7.5 
cu pH 5.o-7.o 
Fe pH 4.5-6.0 
Mn pH 5.0-6.5 
Mo pH 6.0-8.0 
zn pH 5.o-7.o 

ELEMENTOS 

Fe 
zn 

INTERACCIONES EN LA SUPERFICIE 
RADICULAR1 

ANTAGONICOS 

Mq, K, [B, toxico) 
ca, [B, toxico) 

B, Zn, Mo 
cu, zn, Mo, Mn, Cd 
Fe, B[B, toxico) 
cu, s 
P, B, Fe, Cu 

SINERGISTICOS 

B 
B 
Mq 
[B, toxico] 
B, Mo 

p 
N, [B, toxico) 

INTERACCIONES INTERNAS EN PLANTAS 1 

Zn, Mo, P, Mn, 8 
Fe, N (por dilucion) Fe, Mq 

INTERACCIONES EN LOS TEJIDOS DEL ANIMAL 

Mq cal 

s Mq11 

cu Mo2 

Fe cal 

1Beeson (1978). 

2xills y Williams (1971). 

3chicco (1973). 

4Thompson e t al. , (1959). 

5Jones (1978). 

6Hartmans (1971). 

x8,9 p9 Na9 Fel Nll 

s2 zn12 Fe12,1l c 42,14 Pb14 

p3 cu2,3 zn2,3 cd14 {Fitatos} 2 

8Fontenot et al. (1973). 

9care et al. (1967). 

10xemp et al. (1966). 

11Reid et al. (1979). 

12van Campen (1969). 

13schwarz y Kirchgessner (1980). 

'Harrison y Harrison (1963.) • 14Hill et al. ( 1963). 
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ligados a metales con componentes de Ia secreci6n gastrointestinal, y 4) Ia absorci6n 

(activa o pasiva) del producto final en el lumen intestinal. Adem4s de Ia liberaci6n de 

componentes met41icos de acarreadores especfficos de Ia mucosa intestinal involucrados en 

el transporte (Fenner, 1979). Este mismo autor concluy6 que Ia absorci6n de un mineral 

depende principalmente de su concentraci6n, de Ia forma qufmica y de Ia presencia de 

otros nutrientes en Ia dieta. 

Los factores que inftuyen sobre Ia disponibilidad de elementos minerales en t~rminos de 

su absorci6n de Ia digesta son: el contenido de agua, pH, el ambiente prevaleciente en el 

tracto y Ia tasa de paso del alimento (Cragle, 1973). El sitio de absorci6n intestinal para Ia 

mayorfa de los minerales es en Ia porci6n distal (Booth, 1967). 

4. Concentraci6n y actividad de minerales en suelo, forraje y animal 

4.1. Calcio 

4.1.1. Calcio en suelos 

B4sicamente, por una baja saturaci6n de bases del complejo de intercambio, los suelos 

4cidos de las regiones h6medas son com6nmente pobres en Ca (Kamprath y Foy, 1971). 

Debido a su movilidad, Ia liberaci6n de Ca en Ia mayorfa de los suelos est4 en funci6n de 

las necesidades de las plantas (Havlin y Westfall, 1985). 

4.1.2. Calcio en plantas 

Las plantas superiores usualmente contienen concentraciones importantes de Ca (125 

a 250 M/g ode .5 a 1% de Ia MS), por lo que aparentemente, Ia presentaci6n de Ia defi-
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ciencia serfa rara. Sin embargo, el Ca es un elemento de poca movilidad en Ia planta 

(Loneregan y Snowball, 1969) y su deficiencia puede presentarse a6n con niveles de cinco 

a diez veces mayor que su contenido normal en forrajes (Todd, 1967). 

El Ca en las plantas interviene en el mantenimiento y funcionamiento de Ia membrana 

celular y el crecimiento radicular. La deficiencia de Ca en las rafces causa rompimiento 

del proceso normal de diferenciaci6n y divisi6n celular, y este 6ltimo es irreversible 

(Sorokin y Sommer, 1940). 

Frolich ~JlJ. (1966) sugirieron que otra funci6n importante del Ca en forrajes puede 

ser Ia protecci6n de las rafces del .efecto nocivo de cationes met~licos (Cu, Zn, Mg y Sr). 

Seg6n Wallace~ ..BJ. (1968), cuando el sumninistro de estos elementos es bajo, los 

requerimientos por Ca disminuyen. Adem~s, es requerido en el desarrollo de paredes celu

lares y como cofactor de enzimas hidrollticas. El Ca se encuentra en las plantas en forma 

de sal soluble, parcialmente soluble (fosfatos) o insoluble (oxalatos) y ligado o adsorbido a 

protefnas (Butler y Jones, 1973), formando complejos no i6nicos con pectinas, lignina y 

~cidos org~nicos (Molloy y Richards, 1971). Tambi~n se le encuentra como cristales de 

oxalatos de Ca (Gallaher, 1975). 

Debido a su inmovilidad en el tloema (Loneregan ~ al., 1968) el Ca no se transports . 
realmente de tejidos viejos a j6venes. Consecuentemente, los sfntomas de deficiencias 

general mente se presentan en las hojas j6venes. En casos extremos las hojas nuevas 

pueden morir antes de expanderse y perder los puntos de crecimiento por influe.ncia de Ia 
• 

deficiencia de Ca. La muerte de Ia punta de Ia rafz causa el dasarrollo de un toc6n, rami-

ficando anormalmente al sistema radicular, lo que dificulta Ia absorci6n. Por otra parte, 

Jones (1978) encontr6 que el Ca es probablemente el ion mehilico con mayor capacidad 

para ligarse a grupos carboxflicos e hidroxifen61icos de las paredes celulares, y posible-
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mente tambi~n al Si que esta fuertemente asociado con estos compuestos en Ia actividad y 

el funcionamiento de las paredes celulares. 

La disponibilidad biol6gica del Ca en forrajes ha sido establecida. Algunos factores que 

influyen sobre Ia absorci6n y retenci6n del elemento son Ia edad del animal, el nivel de 

vitamina D, Ia concentraci6n hormonal en sangre, Ia cantidad y Ia forma del Ca en Ia dicta 

y el nivel del elemento en tejidos (Peeler, 1972). 

Underwood (1966) indic6 que Ia mas baja incidencia de des6rdenes propiciados por Ca 

en relaci6n a Pes atribuible a tres factores principales: 1) una concentraci6n mas alta de 

Ca que de P en las hojas y tallos de las plantas forrajeras, pues el P se concentra en las 

semillas; 2) una distribuci6n mas amplia de suelos deficientes en P y no en Ca; y 3) una 

menor disminuci6n en Ia concentraci6n de Ca que de P conforme avanza el desarrollo de 

puntos fotosint~ticos de los forrajes. 

4.1.3. Calcio en tejido animal 

En animates, el principal sitio de absorci6n para Ca es el intestino delgado (Grace et 

al., 1974; Braitwaite, 1976; Stevenson y Unsworth, 1978; Dillon y Scott, 1979) y en el 

plloro (Grace~ al., 1974; Bertoni~ Jl]., 1976). El Ca se absorbe tanto por transporte 

activo como por difusi6n (Taylor, 1974; Wasserman, 1981). La absorci6n por transporte 

activo depende de Ia capacidad del elemento para ligarse a protefnas (fosfatasas) en Ia 

mucosa intestinal (Krawitt ~ .BJ., 1973). Esta capacidad se debe a Ia presencia de vitamina 

D (en forma hormonal) en el intestino, Ia cual es producida en el hfgado bajo el control de 

Ia hormona paratiroidea secretada en respuesta a pobres niveles de Ca en Ia dieta (Tay

lor, 1974; Peacock, 1976; Wasserman, 1981). Dentro de Hmites amplios, los rumiantes 

regulan Ia absorci6n de Ca en funci6n de sus necesidades (Braithwite, 1976; Miller, 1979; 
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ARC, 1980). En los alimentos, Ia cantidad de Ca que se absorbe es limitada por Ia concen

traci6n en forma disponible. Si el nivel absorbido es inadecuado para cubrir las necesi

dades del animal (como al inicio de Ia lactancia), el Ca se absorbe a partir de los huesos 

(Jacobson~ll}., 1975). Posteriormente, si hay excesos disponibles, Ia absorci6n permanece 

m~s alta que los requerimientos, basta que las necesidades 6seas se satisfacen (DeLuca, 

1979). 

El ion Ca participa en muchos procesos fisiol6gicos y bioqufmicos. A nivel celular, se 

estima que alrededor de 30 reacciones dependen del Ca (Beeson _tt ll}., 1975; Carafoli y 

Crompton, 1978; Racker, 1980; Wasserman, 1981). Adem~s, es esencial para Ia formaci6n 

y mantenimiento de los huesos, Ia coagulaci6n normal de Ia sangre, participa en Ia libera

ci6n de neurotransmisores a Ia sinapsis, regula las contracciones musculares mediante su 

interacci6n con troponina C, participa en Ia secreci6n pancre~tica y hormonal, es requeri

do para Ia coagulaci6n normal de Ia sangre, une y controla Ia permeabilidad de las 

membranas y est~ involucrado en Ia comunicaci6n intercelular (Rasmussen, 1970; Carafo

li ~ al., 1975; Duncan, 1976; Carafoli y Crompton, 1978). 

Los niveles plasm~ticos de bovinos alimentados normalmente contienen de 9 a 12 mg 

de Ca/100 mi. La concentraci6n presente es regulada por mecanismos complejos (Bu

chanan-Smith, 1978; De Luca, 1979; Miller, 1979). La deficiencia de estos mecanismos 

desencadena problemas en los animates, los cuales se presentan despu~s de cierto tiempo 

(ARC, 1980), basta que Ia movilizaci6n del Ca en huesos lo permita. No obstante, en 

casos extremos, y si el desbalance persiste, se reduce Ia tasa de crecimiento y Ia producci6n 

de leche (Becker~ _ru., 1953; Miller, 1979). Los sfntomas cllnicos m~s evidentes de Ia defi

ciencia de Ca est~n caracterizados por raquitismo y osteomalacia. 
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4.2. F6sforo 

4.2.1. F6sforo en suelos 

El P es potencialmente el nutriente mas limitante en los ecosistemas agrfcolas, quizas 

mas limitante que Ca y K (Black, 1968). Los suelos de regiones h6medas com6nmente 

contienen concentraciones de 490 ppm de P en tanto que los suelos de las regiones aridas 

contienen 510 ppm (Larsen, 1967). 

El P se encuentra en forma i6nica en Ia soluci6n del suelo, basicamente por disociaci6n 

del acido fosf6rico en tres pasos: 

H3Po= 4 ~. -+H2P0 = + H+ { Km 7.52 x to·3} 
+--

HPO = 4--+ Po4 = + n+ { Km 2.22 x 10·13} 
+---

El ion PO= 4 se present a en pequefias cantidades en valores de pH inferiores a 10, y es 

de poca importancia en Ia nutrici6n de plantas. En suelos con pH de 7.2 predomina Ia 

forma HP04 =, mientras que por abajo de este valor, com6nmente se encuentra como H2 

P04 =. A6n cuando las rafces de plantas forrajeras parecen tener mecanismos separados 

para Ia absorci6n de H2 po= 4 y HPo= 4, ambas formas son igualmente absorbidas 

(Hagen y Hopkins, 1955) y es Ia cantidad del ion o Ia forma organics como se encuentre en 
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soluci6n del suelo Ia que regula su paso a las plantas. Comparativamente con el Ca y el 

K, el Pes potencialmente mas limitante en muchos ecosistemas agrfcolas (Black, 1968). 

Su ciclo esta gobernado por su estabilidad (baja solubilidad) y su baja movilidad en 

suelos. Esta relativa inmovilidad no permite grandes p~rdidas por lixiviaci6n o volatiliza-

ci6n. En consecuencia, las cantidades en soluci6n son pequeiias y el flujo bacia Ia zona 

radicular se lorna mas Iento, provocando que el elemento sea insuficiente para satisfacer 

las necesidades de plantas (Black, 1968). El movimiento del P por difusi6n depende de su 

coeficiente de difusi6n, de Ia capacidad de Ia fase s6lida para renovar las concentraciones 

en soluci6n y del gradiente de concentraci6n entre Ia soluci6n del suelo y Ia superficie 

radicular (Olsen y Watanabe, 1961). 

En suelos alcalinos de pastizales, Ia concentraci6n de P en soluci6n tiende a ser baja. A 

valores de pH superiores a 7.0, los iones de Cay Mg, asf como Ia presencia de carbonatos, 

provocan precipitaci6n del P, dificultando su absorci6n (Black, 1968). El problema se 

presents con mayor frecuencia en suelos que se han cultivado por muchos aiios. Las defi

ciencias de P son comunes en suelos grisaceos, "tierras negras" y en suelos viejos con bajo 

contenido de MO (Woodruff y Kamprath, 1965). 

Saunders y Melson (1971) examinaron un ran go am plio de suelos y propiedades cli

maticas y su efecto sobre los cam bios estacionales en Ia concentraci6n de P y el crecimien-
I 

to de Ia pastura, y concluyeron que el principal factor que produj6 un alto nivel de P en 

primavera fue Ia liberaci6n del fosfato de Ia materia y los residuos organicos del suelo. En 

areas de pastizal es com6n encontrar deficiencias de P. Por el contrario, niveles elevados 

del elemento interfieren con Ia utilizaci6n de otros nutrientes provocando deficiencias en 

plantas. Esto ha sido reportado para Cu (Binghan y Garber, 1960), Fe (Brown~ al., 1961) 

y Zn (Watanabe~ _ru., 1965). 
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Los factores que influyen sobre Ia concetracion de P del suelo incluyen Ia composicion 

mineral del suelo, el pH, Ia MO, el contenido de arcillas, Ia humedad y Ia aereacion 

(Watanabe~..a)., 1965; Munson, 1978). 

4.2.2. Fosforo en plantas 

El P existe en plants en varios estados de combinacion, como fitatos de P, aunque en 

mayor proporcion como P inorg2inico y en esta forma es biologicamente m2is disponible 

para el animal (Butler y Jones, 1973). 

En plantas el P es constituyente de un gran n6mero de compuestos biologicamente 

importantes incluyendo fosfoHpidos, nucleoprotefnas, az6cares fosfatados, 2icido de

soxirribonucleico (DNA), trifosfato de adenosina (ATP) y difosfato de adenosina (ADP). 

Como resultado es esencial para todas las formas de vida (Miller, 1983). Ademas, en 

forma inorganica parece actuar como activador de varios sistemas enzimaticos y como 

buffer en flufdos corporales (Kibdy, 1966; Miller, 1983). 

A6n cuando los requerimientos de P por las plantas no son particutannente altos (.2% 

de Ia MS) Ia deficiencia de P en suelo se presenta con facilidad, reduciendo Ia capacidad 

productiva de los forrajes. La clorosis y muerte de las hojas indica su movilidad en el 

floema, y es un sfntoma caraterfstico de su deficiencia. Las plantas deficientes presentan 

adem4s, coloracion p6rpura, roja o gris a lo largo de las venas (Epstein, 1972), debido a Ia 

produccion de antocianinas que reducen grandemente el tamaiio de Ia planta. Ademas, Ia 

deficiencia de P afecta tambi~n a las estructuras reproductivas provocando floracion 

temprana, influyendo adversamente en Ia produccion de MS (Butler y Jones, 1973). 
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Contrario a como se presenta en los suelos, el P es reconocido como un nutriente muy 

m6vil dentro de Ia planta y su actividad metab61ica es mayor cuando estA presente como 

ester de fosfatos. Las formas inorgi\nicas del P predominan en las partes vegetativas de Ia 

planta. En semillas generalmente se presentan las mayores concentraciones de Acido fitico 

(Taylor, 1979). 

4.2.3. F6sforo en animal 

La disponibilidad biol6gica del P en titatos varfa dependiendo de Ia especie, edad 

del animal y nivel de Ca en Ia dieta. El titato es desdoblado en rumen por Ia actividad 

microbian& y unicamente 60% del P es disponible al animal (Reid .a ..BJ., 1947). Tam bien 

se sabe que conforme el animal avanza bacia Ia madurez tisiol6gica adquiere mayor 

habilidad para absorber el P como fitatos, por Ia presencia de mayores cantidades de Ia 

enzima titasa en el intestino delgado. El P asociado a titatos se combina con otros elemen

tos como Ca, Mg, Zn, Mn, 4cidos grasos y MO, lo que afecta negativamente su disponibili

dad al animal (Reid n ..B.)., 1947). No se han descrito sitios de absorci6n para el P. En 

parte, esto es debido a que en los sistemas biol6gicos existe en forma combinada por 

ser un elemento extremadamente reactivo (ARC, 1980). 

Por su parte, Braithwaite (1976) indic6 que Ia absorci6n es por difusi6n simple y Ia 

cantidad absorbida se relaciona directamente con Ia concentraci6n de P en el lumen del 

intestino delgado. Dobson y Phillipson (1968) y Rahnema y Fontenot (1986) concluyeron 

que el principal sitio de absorci6n es el intestino delgado. Sin embargo, tam bien es posible 

que fracciones pequeiias se absorban en omaso (Engelhardt y Haufe, 1975). Wasserman 

(1981) indic6 que Ia absorci6n del fosfato es en el intestino delgado por transporte activo 

estimulado por Ia forma activa de vitamins D. 
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Desde un punto de vista metabolico, el P es el m~s vers~til de los nutrientes 

minerales. En adicion a sus funciones en el tejido esqueletico, tambi~n participa en proce

sos de absorcion y utilizacion de Ia energfa (Underwood, 1966; ARC, 1980; Miller, 1983). 

Los carbohidratos como Ia glucosa son absorbidos a trav~s de Ia mucosa intestinal en 

forma de compuestos fosforados. Hay evidencia de que los fosfolfpidos constituyen Ia 

forma de transporte m~s com(m de los ~cidos grasos del cuerpo (Miller, 1983). Los 

compuestos fosforados como Ia glucosa-6-fosfato y las triosas de fosfato son intermedia

rios vitales en el proceso de glicolisis del metabolismo energ~tico. La transferencia de Ia 

energfa ocurre por enlaces a compuestos fosfatados ricos en energfa que se encuentran 

como ATP y Fosfato de creatina. Adem~s, forma parte de los ~cidos nucleicos presente 

en las celulas (Miller, 1983). En rumiantes, el P tambien juega un papel importante en el 

metabolismo y Ia actividad de Ia microflora ruminal. Por lo tanto, para Ia formulacion 

de dietas, se deben considerar dos tipos de metabolismo, uno para microorganismos del 

rumen y otro para el animal mismo. 

El primer slntoma de una deficiencia de Pes anorexia (reduccion del apetito). Posteri

ormente, Ia mayorfa de los animates desarrollan pica (Becker et al., 1953) que consiste en 

el consumo y masticacion de palos, piedras, tierra, madera o huesos por el animal (Miller, 

1979). En consecuencia, Ia ganancia de peso y Ia produccion de leche disminuye, y se 

presentan problemas de fertilidad, bajas tasas de procreo y anormalidades de las huesos 

(Underwood, 1966; Morrow, 1969). 

La proporcion adecuada de Ca:P en Ia dieta de rumiantes es de 1:1 y 2:1. Sin embargo, 

Lueker y Lofgreen (1961) no detectaron efectos sobre Ia absorcion de Ca oPen propor

ciones de .8:1 a 6:1. Otros estudios han indicado relaciones tan amplias como 4, 5 y a6n 7 

partes de Ca a 1 de P, sin producir ning6n efecto perceptible de enfermedad en rumiantes 

(Wise et J!l., 1963; Little, 1970). Sin embargo, una amplia proporcion Ca:P dificulta el 
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crecimiento en lx>Vinos. Wise.,et al. (1963) observaron un efecto similar cuando se alimento 

a bovinos en crecimiento con una proporcion 1:1 y 7:1. El consumo de alimento, Ia 

ganancia de peso y Ia eficiencia de conversion no fueron afectados porIa relacion Ca:P. 

Sin embargo, niveles inferiores de una relacion 1:1 o superiores de 7:1, disminuyeron 

marcadamente el consumo de alimento y Ia tasa de crecimiento. Este efecto fue superior en 

proporciones Ca:P de 7:1. 

Little (1970) concluyo que Ia proporci6n Ca:P de 2:1 no fue de consecuencia con 

respecto a Ia fertilidad, y posiblemente solo marginal para el crecimiento del animal. Dicz 

afios mas tarde, (ARC, 1980) indic6 que no era posible establecer una proporcion optima 

de Ca y de P para cubrir las necesidades de los animates, o si existe una proporci6n ade

cuada para el crecimiento 6ptimo del animal. En animates en pastoreo, dado que las plan

tas casi invariablemente presentan concentraciones mayores de Ca con respecto a P (Me 

Donald, 1968), los efectos nocivos se asocian con proporciones menores de 1:1 (Wise et al., 

1963). 

4.3. Potasio 

4.3.1. Potasio en suelos 

El K es probablemente mas encontrado en suelos arenosos intemperizados que en 

suelos de textura fina. Se absorbe como ion K + de Ia soluci6n del suelo. Los criterios de 

disponibilidad de K + para las especies forrajeras se clasifican en tres categorlas: indis

ponible (90-98% del total), ligeramente disponible (1-10%) y realmente disponible (. 1-

2.0% del total) (Tisdale y Nelson, 1975). La forma indisponible se presenta como comple

jos de K asociado a Micas y Feldespastos. La disponibilidad baja resulta de Ia interaccion 
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de K con arcillas minerales y Ia forma r~pidamente intercambiable, es como ion K tornado 

directamente de Ia soluci6n. Los mismos autores mencionaron que el contenido de K en 

suelos puede ser bajo por ellavado de los mismos (Reidy Horvath, 1980; Hausembuiller, 

1980). 

Asher y Ozanne (1967) concluyeron que los suelos arcillosos y org~nicos poseen un alto 

contenido de K, en tanto que los arenosos frecuentemente son deficientes. En general, los 

suelos con m6s de 120 ppm de K en forma disponible permiten un crecimiento adecuado 

de las plantas forrajeras, y Ia presentaci6n de su deficiencia serfa rara. 

4.3.2. Potasio en plantas 

Mochas plantas parecen necesitar concentraciones aproximadas de 100 M o menos de 

Ken Ia superficie de Ia rafz para un crecimiento saludable (Asher y Ozanne, 1967), 

aunque otras evidencias sugieren que concentraciones de 1 M pueden ser adecuadas 

(Williams, 1961). 

Claasen y Jungk (1984) indicaron que Ia absorci6n de K por plantas depende de: 1) Ia 

tasa de absorci6n de K/cm de rafz, 2) Ia proporci6n rafz-tallo en peso seco y 3) Ia edad 

promedio de Ia rafz (como indicador de Ia absorci6n activa), y que las formas de absorci6n 

difieren marcadamente en las especies de plantas. 

Por otra parte, el K es un elemento necesario para los forrajes en relativamente 

grandes cantidades (1.0 % de MS, Epstein, 1972), pero no parece ser constituyente de 

ning6n compuesto org~nico estable en tejidos de plantas. Evans y Sorger (1966) indicaron 

que el K es requerido como cofactor en m6s de 40 sistemas enzim6ticos y actualmente se 

cree que otros sistemas requieren de Ia presencia de este elemento. La deficiencia de K 
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conduce a alteraciones del metabolismo del N y carbohidratos. 

La movilidad del K en el floema provoca que los sfntomas de deticiencia se presenten 

primero en las hojas m~s viejas, como consecuencia de su participaci6n en Ia fotosfntesis y 

translocaci6n de carbohidratos. Conforme Ia planta madura, el K se encuentra presente 

principalmente en las Areas de nuevo crecimiento (Epstein, 1972). Los efectos de una defi

ciencia de K en forrajes son: afecta en Ia reducci6n en el crecimiento de las rakes y partes 

superiores de Ia planta, y el efecto sobre las rafces es mucho m~s pequefio que en Ia parte 

aerea, conforme Ia proporci6n hoja-tallo incrementa (Asher y Ozanne, 1967). A pesar de 

esto, el desarrollo vigoroso de las rakes en forrajes puede ser severamente reducido por 

una deficiencia de K incrementando el riesgo de perdidas en los cultivos. La anatomla del 

tallo de plantas creciendo bajo suelos deficientes en K fueron afectados negativamente por 

un incremento en Ia proporci6n de tejidos fibrosos (Black, 1968). En adici6n, Ia deficiencia 

de K hace m~s susceptibles a las plantas al ataque de pat6genos (Goss, 1968; Fountain y 

Sampson, 1969). Los niveles de K en forraje raramente son inferiores al 1.0 % de Ia MS. 

4.3.3. Potasio en animal 

El K se difunde libremente a traves del rumen, pared intestinal, ileon e intestino grueso 

(Dobson y Phillipson, 1968) dependiendo del gradiente de concentraci6n. El sitio princi

pal de absorci6n es el intestino delgado (Dillon y Scott, 1979; Grace~ al., 1974; Rahnema 

y Fontenot, 1986). El K que escapa a Ia degradaci6n ruminal se absorbe en abomaso 

(Engelhardt y Hauffe, 1975). El K junto con el Na, Cl y iones bicarbonatos juega un papel 

importante en Ia regulaci6n osm6tica de los fluidos corporales yen el equilibrio ~cido

base. En tanto que el Na es el principal cati6n inorg~nico del fluido extracelular de los 

tejidos, el K funciona principalmente como cati6n intracelular. Adem~s, participa en Ia 

excitabilidad muscular y nerviosa, en Ia fosforilaci6n de Ia creatina, actividad de Ia 
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piruvato kinasa, absorci6n celular de amino1icidos, metabolismo de carbohidratos, sfntesis 

de protefnas y mantenimiento normal de tejidos del coraz6n y riiiones (Dobson y Phillip

son, 1968). 

Los animales en pastoreo reciben casi todo el K a trav~s del consumo de hojas y tallos 

de gramfneas. Los granos y concentrados aportan cantidades muy pequeiias de K (ARC, 

1980 y NRC, 1984). 

4.4. Magnesio 

4.4.1. Magnesio en suelos 

En suelos, el nivel de Mg intercambiable es frecuentemente alrededor del 10 % de Ia 

capacidad de intercambio cati6nico. Metson (1974) indic6 que Ia absorci6n de Mg por 

las plantas probablemente este asociada a un porcentaje de saturaci6n de Mg del 5-6%. El 

Mg que se encuentra en soluci6n es absorbido por las plantas como ion Mg+ +, por 

contacto o intercambio qufmico (Reid y Horvath, 1980). 

Unicamente una pequeiia proporci6n del Mg total presente en suelos agrfcolas es 

disponible a las plantas. La forma de como se transfiere ha sido poco estudiada (Reid y 

Horvath, 1980). Sin embargo, se sa be que el pH bajo ( 4.5) favorece el paso del ion a rafces 

de plantas. La habilidad de transferencia se facilita conforme el pH incrementa basta un 

valor 5.5 (Moore~ ..B]., 1961; Mass y Ogata, 1971 ). La absorci6n por las plantas depende 

de Ia cantidad presente, el grado de saturaci6n, Ia naturaleza de otros iones intercam

biables y el tipo de arcillas presentes en el suelo (Moore et ..B]., 1961). 
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4.4.2. Magnesio en plantas 

En especies vegetates y animates el Mg participa como cofactor de varias enzimas 

involucradas en Ia gluc61isis y ciclo de Krebs. En plantas verdes forma parte central de Ia 

molecula de clorofila esencial para Ia fotosfntesis (Bonner y Verner, 1965; Marks, 1966). 

Los sfntomas de deficiencia comunmente aparecen en las partes mas viejas de las plan

tas, sugiriendo una alta movilidad del Mg en el floema (Steucek y Koontz, 1970). Dentro 

de Ia planta, alrededor del SO% del Mg es soluble (Butler y Jones, 1973), y una fracci6n 

pequeiia (10 %) se combina con el complejo porfirina de Ia clorofila. Su disponibilidad 

tambi~n depende de Ia absorci6n en paredes celulares de bacterias (Fitt ~ Jl)., 1972) y de 

Ia capacidad de unirse a acidos organicos y lignina (Molloy y Richards, 1971). La disponi

bilidad de Mg es afectada por varios factores. Conforme Ia plants madura el elemento se 

hace mas aprovechable por el animal. Las aplicaciones de N y K influyen sobre Ia dispo

nibilidad de Mg (Kemp~ .a]., 1971; Newton~ .a]., 1972; Reid~ ..aJ., 1974; Field y 

Suttle, 1970). Kemp~ ..DJ. (1966) relacionaron Ia asociaci6n de niveles altos de N en 

plasma y Ia absorci6n y concentraci6n en plasma de Mg, con Ia mayor producci6n de 

acidos grasos volatiles y niveles altos de N en el rumen, encontrando que esta situaci6n 

favorece Ia formaci6n de jabones de Mg en el rumen que interfieren en su capacidad de 

absorci6n. Las dietas con niveles altos de K tarnbi~n reducen Ia absorci6n neta de Mg. 

Esta reducci6n se da antes de su entrada al intestino delgado (Greene et ~., 1983b ). 

Otros factores que afectan Ia concentraci6n del Mg son: Ia alta fertilizaci6n de Na y K 

de los forrajes (Melson~ ..DJ., 1966; Kemp~ ll}., 1971; Fontenot~ al., 1973), bajos niveles 

de energfa en el alimento (Madesen et al., 1976; House y Mayland, 1976), agentes quela

tantes, como acidos organicos, y una alta proporci6n de acidos grasos en el ali men to 
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(Bohman.§ Jl)., 1969; Kemp ..d Jl)., 1966; Wilson ..d Jl)., 1969; Grunnes .§ Jl)., 1970). El 

alto contenido de protefna cruda en el alimento consumido por el animal disminuye Ia 

absorci6n del Mg debido a que por Ia producci6n de NH4 + en el rumen se forma un 

complejo NH4-P04-Mg que se precipita yes insoluble a pH de 7.0 yen consecuencia, Ia 

disponibilidad del Mg se reduce en un 24 % (Met son.§ Jl)., 1966). 

4.4.3. Magnesio en el animal 

El proceso de absorci6n de Mg se lleva a cabo en el intestino delgado (Field, 1961; Care 

y Van't Klooster, 1965; Phillipson y Storry, 1965), pfloro (Roger y Van't Klooster, 1969; 

Ben Ghedalia .§ al., 1975; Horn y Smith, 1978; Dillon y Scott, 1969) y posiblemente en 

omaso (Fitt, ~ Jl)., 1979). En los rumiantes Ia mayor absorci6n se presents en el est6mago 

(Gracey MacRae, 1972; Grace~ al., 1974; Thomas y Porter, 1976a, b; Greene.§ al., 1983b, 

c; y particularmente en el rumen y retfculo (Thomas y Potter, 1976). 

Fitt ~ Jl). (1972) encontraron que una proporci6n del Mg de Ia dieta est~ completa

mente onida a Ia pared celular de bacterias ruminales, y esta uni6n incrementa durante el 

paso de.residuos de paredes celulares al tracto, lo cual constituye una reducci6n significa

tiva de Ia cantidad del Mg disponible al animal. 

• 

El Mg es un macroelemento esencial en Ia nutrici6n de rumiantes, el cual est~ en ni

veles de aproximados al .05% del cuerpo del animal. Aproximadamente el 60% del Mg se 

encuentra en el esqueleto y el resto se distribuye en los dem~s tejidos y Hquidos org~nicos. 

El Mg se asocia con Cay P y su distribuci6n en tejidos es semejante a ellos (ARC, 1980). 

El Mg es un constituyente especial de los huesos y dientes, participa directa o indirecta

mente en aproximadamente 80 reacciones enzim~ticas (Schutte, 1964). Es esencial en Ia 

formaci6n de acetil-CoA y succinil-CoA. Espedficamente, activa todas las enzimas que 
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participan en transferencia del P, de ATP bacia ADP, raz6n porIa cual se estima que es 

requerido en todos los procesos vitales (ARC, 1980). Wise~ .a). (1963) observaron que en 

el metabolismo de los rumiantes existe una estrecha relaci6n entre Ca, P y Mg. Niveles 

altos de P en presencia de niveles bajos de Ca en Ia diets causaron una reducci6n signifi

cativa de Mg en el suero sangufneo de terneros, y Ia variaci6n en los niveles de Ca de Ia 

dieta no influy6 sobre Ia absorci6n y retenci6n de Mg en novillos. Care~ ..BJ. (1967) obser

varon que Ia verdadera absorci6n de Mg es limitada por los incrementos de Na y K. 

O'kelly y Fontenot (1969) establecieron que el suministro de 20 g de Mg/dfa a vacas 

adultas en lactancia mantuvo el nivel s~rico de Mg de 2 mg/100 mi. Sin embargo, Ia 

suplementaci6n con niveles excesivos de Mg deberfan resultar en toxicosis (NRC, 1984). 

Gentry ~..D}. (1978) y Quillian~ al. (1980) observaron que Ia absorci6n excesiva de 

Mg por rumiantes caus6 p~rdida de peso, anorexia, somnolencia y cambios en el contenido 

de Ca, P, Nay Ken el suero sangufneo de bovinos en crecimiento. 

La tetania de los pastos (tetania hipomagnes~mica), comunmente se presents a princi

pios de Ia primavera o particularmente en Ia ~poca humeda del otoito en animales que 

consumen torrajes tiernos, y ha sido considerada como un serio problema nutricional en 

rumiantes, por las p~rdidas econ6micas que puede causar al productor (Fontenot, 1979). 

La tetania de los pastos es debida a una deficiencia metab61ica de Mg (Fontenot~ ..BJ., 

1973) aunque no se limits a Ia simple deficiencia de Mg diet~tico (Miller~ Jl)., 1972; Lit

tledike y Cox, 1979). 
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4.5. Cobre 

4.5.1. Cobre en suelos 

El Cu en suelos es encontrado principalmente como Cu + adsorbido a arcillas miner

ales y unido a Ia MO. El ion cuprico Cu es Ia forma qufmica usualmente absorbida por las 

plantas, aunque tambi~n puede ser absorbido como sal de complejos orgAnicos (Acido 

etilen-diamino-tetra-ac~tico, EDTA). La deficiencia de Zn, al igual que Ia deficiencia de 

Cu, tiende a presentarse en suelos arenosos, orgAnicos y alcalinos, donde el contenido total 

puede ser alto, y Ia disponibilidad baja (Becker ~1!)., 1953; Mills, 1964b). Los factores del 

suelo que afectan Ia disponibilidad de Cu a Ia planta incluyen el material parental, 

humus, concentraciones de arcillas, el pH y Ia MOdel suelo (Aubert y Pinta, 1977). Los 

suelos derivados de rocas bAsicas (basaltos) generalmente poseen altos contenidos de Cu. 

Niveles intermedios se encuentran en rocas sedimentarias, mientras que niveles bajos se 

presentan en las formas Acidas (granitos) (Davis, 1974). Por el contrario, el Mo que 
, 

generalmente se encuentra muy asociado al Cu, se presenta en bajas concentraciones (.2 

a .4 ppm) en rocas bAsicas, yen altas concentraciones en rocas voldnicas, metam6rficas y 

sedimentarias. Beeson y Matrone (1976) observaron que el Cu unido al Mo en suelos de 

turba con altos contenidos de MO, provocaron deficiencias de Cu en bovinos que consu-

mieron forrajes producidos en aqu~llos suelos, esto fue debido a Ia mayor afinidad del Cu 

para asociarse a compuestos orgAnicos. 

La deficiencia del Cu probablemente se presenta con mayor intensidad en suelos de 

turba y alto contenido de humus y en suelos alcalinos con altos niveles de Fe. En estos 

casos, el Cu se adsorbe a complejos coloidales cargados negativamente. Lo que tambien 

es comun en suelos arcillosos. De manera, que si bajo tales condiciones se presenta el S, 
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~ste tiende a reaccionar con el Cu formando sulfuros; los cuales son de baja disponibili

dad para las plantas forrajeras (Davis, 1974; Beeson y Matrone, 1976). 

4.5.2. Cobre en plantas 

El Cu es esencial para las plantas forrajeras (Arnon y Stout, 1939), ya que forma parte 

de numerosas enzimas como 4cido asc6rbico oxidasa, polifenol oxidasa, laccasa y posi

blemente citocromo oxidasa. Alrededor del 70% del Cu se encuentra en los cloroplastos. 

No obstante, su papel en Ia fotoslntesis es incierto (Nason y McElroy, 1966). Las concen

traciones normales de Cu en tejidos de plantas varian de ocho a 20 ppm. La deficiencia de 

Cu puede presentarse en valores inferiores a 6 ppm en Ia MS de Ia planta (Peisach ~ al., 

1966; Evans, 1973). 

4.5.3. Cobre en animal 

En el animal, el Cu se absorbe en Ia parte superior del duodeno, yeyuno y a trav~s del 

intestino grueso (Abdellatif, 1968). Su afinidad para ligarse a compuestos org~nicos e 

inorg~nicos en el alimento dificulta su absorci6n. Se ha observado que los fitatos pre

sentes en Ia dieta, altos niveles de CaC03, sulfato ferroso, Zn, Cd y Mo reducen Ia tasa de 

absorci6n (Underwood, 1977; Saylor y Leach, 1980). En general, los carbonatos de Cu y 

sus uniones con compuestos solubles en agua (sulfatos, nitratos y cloruros de Cu) son 

absorbidas en mayor proporci6n que sus 6xidos (Halverston ~ .BJ., 1960) 

La edad es tambi~n un factor importante en Ia concentraci6n y distribuci6n del Cu. En 

mochas especies, se ha observado el nivel de Cu hep~tico es mayor en animales reci~n 

nacidos que en adultos (Saylor y Leach, 1980; Saylor ~.BJ., 1980) y esto es debido a que 
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los animates j6venes utilizan ml\s eficientemente el Cu de Ia dieta (Saylor y Leach, 1980). 

Suttle (1975) seital6 que los ovinos adultos normalmente utilizan menos del 10% del Cu 

que ingieren, mientras que los corderos en crecimiento utilizan de cuatro a siete veces 

En los rumiantes, el Cu cumple varias funciones. A nivel celular forma parte de mochas 

.enzimas oxidativas incluyendo Ia 1\cido asc6rbico oxidasa, uricasa, citocromo-oxidasa, lisil 

oxidasa, ferrosidasa y tirocinasa (Underwood, 1977; Miller, 1978). Actua, ademas, en Ia 

formaci6n de hemoglobins, en Ia srntesis de mioglobina (proterna muscular), en el funcio

namiento normal del coraz6n, Ia formaci6n de tejidos, y en Ia actividad reproductiva del 

animal (Ammerman, 1970; McChowell y Hall, 1970; Miller, 1983). 

En general, existe una mayor probabilidad de encontrar deficiencias de Cu en bovinos 

en agostaderos, sobre todo en pastizales de suelos alcalinos con pH superiores a 7.0 (Mills, 

1967; Hartmans, 1974). A pH mayores de 7.0 el Mo incrementa su disponibilidad, favore

ciendo Ia formaci6n de complejos que facilitan Ia absorci6n del Cu y como resultado se 

queda una fracci6n mfnima del Cu en Ia soluci6n del suelo, que al ser absorbida no satis-

face las necesidades de las plantas forrajeras (Thornthon ~ ..BJ., 1972; Davis~ ..BJ., 1974). 

4.6. Zinc 

4.6.1. Zinc en suelos 

I 

AI igual que el Fe, el Zn estl\ presente en casi todos los suelos en pequeitas cantidades 

como sulfuros de Zn (ZnS). En suelos arenosos y rocas carbonfferas Ia concentraci6n de 

este metal varfa de 10 a 30 ppm (Kabata-Pendias y Pendias, 1980). Estos niveles te6rica-

mente deben satisfacer las necesidades de cultivos forrajeros. La informaci6n concerniente 
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a los factores del suelo que controlan Ia disponibilidad de Zn para las plantas forrajeras 

noes precisa. Sin embargo, frecuentemente se asocia con valores de solubilidad (Mitchel, 

1964; Aubert y Pinta, 1977). 

Los valores establecidos para ciertos compuestos de Zn penniten entender algunos 

de los principales factores que afectan su disponibilidad a diferentes pH. Por ejemplo, los 

valores de solubilidad para carbonatos e hidroxidos de Zn sugieren que suelos con pH de 

7.0 usualmente deberfan contener cantidades pequeiias de Zn disponible. 

En el caso de suelos con altos contenidos de iones oH-, es ditl'cil obtener una respuesta 

positiva a Ia fertilizaci6n con Zn debido a que Ia formaci6n de hidr6xidos de Zn no per

mite su absorci6n por las plantas forrajeras (Mitchel, 1964). Asf mismo, se sabe que el 

nitrato de Zn es soluble en agua, y se filtra bacia estratos inferiores del suelo o bi~n se 

drena por lavado de Ia zona de rafces (Fleming, 1973). 

La presencia de iones c1· o sulfatos (-SO 4 =) en Ia soluci6n del suelo favorecen Ia 

formaci6n de cloruro o sulfato de Zn, y por lo tanto, su disponibilidad incrementa (Olsen, 

1972). Conforme incrementa el pH del suelo, Ia concentraci6n del ion en soluci6n dismi

nuye por Ia formaci6n de HZnOz y Zn03, alcanzando el nivel critfco a pH de 5.5 y 6.5 

(Reid y Horvath, 1980). La presencia del ion fosfato en el medio permite Ia formaci6~ de 

fosfatos de Zn, y es una de las formas qufmicas de menor absorci6n por las plantas for

rajeras. Por esto, los suelos con altos contenidos de fosfatos frecuentemente son deficientes 

en Zn (Kubota~ ..aJ., 1983). 

4.6.2. Zinc en plantas 

El Zn es tornado por las rafces de plantas en forma i6nica y es absorbido como Zn +. 
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El Zn se encuentra en todos los tejidos de plantas y en diferentes partes de acuerdo al si

guiente orden: rafz, tallos, hojas e inflorescencias. 

El Zn juega papeles metab61icos importantes en Ia planta, de los cuales el m~s 

significativo es su actividad como componente de deshidrogenasas, proteinasas, peptida

sas y fosfohidrolasas. Act6a en procesos de oxidaci6n en c~lulas, es vital en Ia transforma

ci6n de carbohidratos (por su papel en Ia regulaci6n de Ia absorci6n de az6car), pro

ducci6n de clorofila, formaci6n de auxinas, RNA y formaci6n de ribosomas. Adem~s, pro

mueve Ia absorci6n de agua y es componente de Ia enzima anhfdrasa carb6nica. Tambi~n 

es requerido en Ia formaci6n de triptofano y ~cido indol-ac~tico (Bremner, 1970; Epstein, 

1972; Marschner, 1986). La mayor parte del Zn se encuentra en forma soluble y Ia 

fracci6n insoluble frecuentemente se encuentra asociada a Ia fibra (Bremner y Knight, 

1970; Little, 1970). 

4.6.3. Zinc en animal 

El Zn se absorbe en el parte superior y a trav~s del intestino delgado (Miller y Cragle, 

1965). El grado de absorci6n es altamente variable en rumiantes, fluctuando entre 10 y 

80% del Zn consumido (Miller~ Jll., 1967a; Miller~ ..BJ., 1968). El principal factor que 

determina el porcentaje de absorci6n, es Ia cantidad de Zn en Ia dieta relativa a las nece

sidades del animal (Miller, 1969). Con dietas de concentraciones bajas incrementa Ia 

absorci6n y viceversa (Miller~ Jll., 1970a; Stake~ Jll., 1975a). Tambi~n influye Ia edad 

del animal. Los animales adultos absorben relativamente cantidades mayores de Zn 

(Stake~ _ru., 1975a). 

El Zn es componente o activador de Ia enzima anhidrasa carb6nica (Keilin y Mann, 

1940). Esta enzima, que se localiza en las c~lulas rojas y parietales del est6mago, cataliza 
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Ia formaci6n reversible del 4cido carb6nico a C02 y H20, relacion4ndose con el trans

porte de C02 y Ia secreci6n de 4cido hidrocl6rico por Ia mucosa g4strica. Adem4s, es 

constituyente de enzimas met41icas incluyendo glutamatodeshidrogenasa, d-gliceral

dehido-3-fosfato-deshidrogenasa, carboxipeptidasas y otras ( Hsu y Anilane, 1966; Parisi 

y Vallee, 1969; Forbes, 1977). Adicionalmente, participa en el metabolismo de 4cidos nu

cleicos, sfntesis de protefna y metabolismo de carbohidratos (Li, 1966; Mills ..tt: ll)., 1967; 

Mills ..tt: .a)., 1969), en Ia acci6n de insulina, glucag6n y corticotropin& (Halstedt ~ .a)., 

1974), en Ia calcificaci6n, Ia queratinizaci6n y el desarrollo de c~lulas som4ticas y sexuales 

(Underwood, 1977) y, en Ia utilizaci6n y el transporte de vitamins A (Apgar, 1968; Arora~ 

.a)., 1973; Lokken~ .a)., 1973). 

Los requerimientos diet~ticos de Zn varfan considerablemente bajo diferentes condi

ciones (Mills~ .a)., 1967b; Miller, 1967, 1983). El Zn es requerido por los microorganis

mos del rumen y por el animal (Oltjen n .ru., 1965). Los factores que afectan los 

requerimientos de rumiantes son desconocidos. La diferencia en disponibilidad y absor

ci6n puede ser influfda por Ia forma qu{mica del Zn o por otros constituyentes de Ia dieta 

(Miller, 1983). 

En vista de lo anterior, es necesario evaluar los factores que afectan Ia 

disponibilidad y las relaciones del Zn con padmetros de producci6n y crecimiento en 

ani males que se explotan bajo condiciones de pastoreo. 

4.7. Interacciones entre minerales 

En el metabolismo mineral, tanto Ia absorci6n como Ia utilizaci6n de un mineral puede 

ser afectada por otro u otros constituyentes org4nicos de Ia dieta. Estas interacciones son 

complejas y en Ia mayorfa de los casos provocan desbalances en el animal. Dos de las 
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interaciones m's estudiadas son Ia interacci6n Cu-Zn y Ia interacci6n Sulfato-Cobre

Molibdeno. 

4.7.1. Interacci6n cobre-zinc 

Las deficiencias de Co y Zn en el ganado son m's frecuentes bajo condiciones de pasto

reo. En estas condiciones, los antagonismos en absorci6n y metabolismo son debidos a los 

niveles de Fey Zn presentes en los forrajes. 

El Coy el Zn al igual que el Case unen a protefnas duodenales (Bremner. y Marshall, 

1974b; Saylor~ al., 1980), las cuales est'n involucradas en so absorci6n (Sass-Korstack, 

1965). Altos niveles de Co interfieren con Ia absorci6n de Zn (Van Campen, 1969) y altos 

niveles de Zn con Ia absorci6n de Co (Van Campen y Scaife, 1967), lo coal sugiere una 

competencia entre iones por los sitios de uni6n. 

A pesar de existir absorci6n parcial en el abomaso (Miller y Cragle, 1965), el intestino 

delgado es el sitio principal de aprovechamiento del Co (O'Dell y Campbell, 1970), Mn 

(Miller~ .a,J., 1972 ), y Zn (Hiers et l!J., 1968; Pate~ l!J., 1970). La formaci6n de complejos 

solubles de Zn y Mn se presentan en el rumen y en Ia parte m's baja del intestino delgado. 

Por otra parte, estos minerales se presentan como iones en abomaso, duodeno y parte 

superior del yeyuno (Bremmer, 1970). Esto parece indicar que el Co insoluble, se asocia 

con Ia materia microbian& absorbi~ndose en pequeiias cantidades (Hansard, 1983). El Co 

se transports a trav~s de Ia mucosa intestinal en forma i6nica o de complejo. Se ha demos

trado que Ia forma i6nica tiene alta afinidad para ligarse a sustancias org,nicas e inor

g,nicas del alimento (Hansard, 1983), lo coal puede reducir so tasa de absorci6n depen

diendo de Ia magnitud del complejo formado. 
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Van Campen (1969) sugiri6 que Ia formaci6n de complejos puede ser una parte integral 

del proceso de absorci6n y que el antagonismo entre Cu y Zn es el resultado de Ia compe

tencia por aminoaicidos, protefnas y otros transportadores potenciales. Es necesario 

gcnerar informaci6n sobre Ia formaci6n de complejos involucrando elementos in6rganicos 

en el tracto digestivo y sobre Ia disponibilidad de estos complejos. 

4. 7 .2. Interacci6n sulfato-cobre-moli bdeno 

La interacci6n entre estos tres elementos es bastante compleja y opera tanto en el intes

tino como sistemicamente. Dick (1956) encontr6 que Ia interacci6n Cu-Mo fue dependiente 

del nivel de S en Ia dieta. Estudios posteriores demostraron que Ia disponibilidad del Cu 

es reducida cuando incrementan los niveles de Mo en presencia de niveles adecuados de 

S. La aparici6n clfnica de Ia toxicidad y deficiencia de Cu se asoci6 con bajos y altos ni

veles de Mo en Ia diets, respectivamente, y el antagonismo entre estos elementos fue 

dependiente de niveles previos y presentes en Ia diets. Suttle y Me Lauchlan (1976) formu

laron ecuaciones relacionando Ia disponibilidad de Cu en Ia dieta con las concentraciones 

de S y Mo, encontraindose un efecto independiente del S y una menor dependencia del Mo 

sobre el Cu (Suttle, 1975a). 
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HIPOTESIS 

l. Las concentraciones y relaciones entre niveles de minerales en suelos, forrajes y suero 

sangulneo de lJ()Vinos son afectadas por las estaciones del aiio. 
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MATERIALES Y METODOS 

1. Generalidades 

1.1. Localizaci6n del a\rea experimental 

El Area de estudio se localiza en Ia Uriidad de Producci6n "Chorreiios" de Ia Universi

dad Aut6noma Chapingo ubicada en el Municipio de Coneto de Comonfort del Estado de 

Durango, M~xico. Cuenta con una superficie de 1811 ha, localizadas entre los 25u 02' y 

25v 08' latitud Norte y 104v 91' y 104V 54' latitud Oeste. 

1.2. Clima 

El clima del Iugar es seco estepafio, clasiticado como Bs1k'x" (V') g por Garda (1981). 

Se caracteriza por presentar temperaturas extremosas siendo Ia media anual de 17.511 C, 

con oscilaci6n de Ia temperatura media mensual de 1 y 14V C. La precipitaci6n anual es 

de 440 mm, que se concentran entre julio y septiembre principalmente (tigura 1). La alti

tud es de 1889 m. 

1.3. Suelos 

General mente dominan suelos de texturas medias, someros y medianamente profundos. 

Seg6n el sistema F.A.O. (1974), los suelos son Castaiiozem L6vicos y Litosoles y estan 

distribuidos fisiogra\ticamente en cerril, laderas y valles (UACh, 1986). 

Los suelos Castoiiozem luvicos presentan un horizonte calcico o gypsico dentro de los 

primeros 100 em de Ia superfice o un horizonte con concentraci6n de caliza pulvurenta 

suave. A mayor profundidad son usualmente saturados con cationes basicos, predominan

do Ca, seguido en cantidad por Mg, K y Na. Son suelos ricos en materia orga\nica, de 
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penneabilidad moderadamente leota (FitzPatrick, 1984; SARH, 1982). 

Los Litosoles son suelos delgados o moderadamente profundos, tienen menos de 10 em 

de profundidad y se caracterizan por presentar drenaje excesivo (FitzPatrick, 1984). 

1.3.1. Cerril 

Los suelos de las 'reas cerriles est'n clasificados como litosoles de pofundidad no 

mayor a 15 em. Poseen baja capacidad de retenci6n de agua, y tienen un alto grado de 

erosi6n y pendientes pronunciadas. Desde el punto de vista agricola, por su capacidad de 

uso se clasifican como de sexta clase, ocupando 50% de Ia superficie total de Ia explota

ci6n. La vegetaci6n .es de bosque de encino (Quercus M!Jb) y pino (Pinus~) y pastos 

nativos (UACh, 1986). 

1.3.2. Laderas 

Los suelos predominantes en las laderas son tambi~n litosoles con mejor posici6n fisio

gr,fica, clasificados como terrenos de cuarta clase. Representan el 49.60 % de Ia superficie 

total y son ocupados fundamentalmente por pastos nativos y escasa vegetaci6n de Quercus 

.mn, (UACh, 1986). 

1.3.3. Valles 

En los valles los suelos son castaiiozem luvicos y generalmente se aprovechan en Ia 

siembra de pastos y/o cultivos forrajeros y de grano. Por su capacidad de uso se ubican 

como de tercera clase (UACh, 1986). 

1.4. Vegetaci6n 

Los tipos de vegetaci6n son pastizales nativos abiertos, asociaciones de bosque de 

encino y pino y matorrales que incluyen especies de manzanillas (Artostaphylos) y arbusti

vas (Castrell6n ~..B)., 1981). El pastizal arb6reo se localiza junto al bosque de encino-pino 
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<Quercus-.l.in..YJ) en las partes altas y el pastizal de Gramas abierto en las partes bajas, 

adem4s, se encuentran tambi~n ubicados en franjas intermedias perpendiculares a las 

pendientes de laderas. En los valles predominan los pastizales medianos ode Gramas 

representados por el g~nero Bouteloua. El pasto navajita azul B. eracilis, determina el 

car4cter de este tipo vegetativo. En las partes boscosas domina el g~nero Muhlenbera:ia 

asociado con Calamaerostis. Otros generos como Andropoeon, Heteropopn, Elyonorus, 

Trachypoeon, Aristida, Setaria, Eraerostis, Sporobulus y Panicum son de menor abundan

cia (Castrell6n.tt ..B)., 1981; SARH, 1982). Estos mismos autores seiialan que las princi

pales especies de Bouteloua que se encuentran en el pastizal son: ..8, eracilis, ..8, hirsuta, B. 

radicosa y B. chondrosoides y que otras especies de importancia son Lycurus phleoides, 

Leptochloa ~, Hilaria cenchroides. 

2. Caracterfsticas de Ia explotaci6n 

La explotaci6n se extiende en un total de 1811 ha de agostaderos. La finalidad princi

pal es Ia producci6n de becerros destetados para el mercado de exportaci6n y pie de crfa 

para el mercado regional, utiliz4ndose animales Charolais, Charolais x Cebu y cruzas de 

Ia raza Angus (UACh, 1986). 

3. Determiriaciones 

La colecci6n de muestras se realiz6 a finales de Ia estaci6n lluviosa (enero-febrero) y de 

Ia estaci6n seca (mayo-junio) de 1987 (figura 1). 

3.1. Muestras de suelos 

La colecci6n de muestras de suelo y forrajes se obtuvo de las 4reas donde los bovinos 

pastoreaban frecuentemente. La superficie total se dividi6 en fracciones de cinco hect~

reas. De cada fracci6n se tomaron de 6 a 20 muestras de suelo a una profundidad 

nuctuante entre 20 y 60 em. Las muestras de suelo de aproximadamente un kilogramo se 
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mezclaron basta obtener una mezcla compuesta homog~nea. De tal manera que por un 

procedimiento de cuarteado se obtuvo una muestra de aproximadamente 1 kg por cada 

potrero (rracci6n) de cinco ha. El procedimiento se repiti6 tantas veces como rue necesario 

basta cubrir el s\rea correspondiente a cada potrero (A. Aguilar, comunicaci6n personal, 

1984). El mismo proceso se sigui6 en todos los potreros basta muestrear Ia superficie total 

de Ia explotaci6n (tigura 2). 

3.2. Muestras de plantas rorrajeras 

La densidad de muestreo rue igual que para suelos. El corte de rorraje se realiz6 en el 

mismo Iugar donde se obtuvieron las muestras de suelo. La mayorfa de las especies se 

cortaron a una altura deS em. Para las especies de Bouteloua, Ia altura fue variable (1.0-

2.5 em). El ans\lisis de minerales en forrajes se realiz6 de dos formas. La primera, se re

tiere al amUisis de muestras tomadas de una superticie de 1.0 por 1.0 m seleccionadas 

aleatoriamente, donde adems\s de gramfneas se incluy6 arbustivas rorrajeras y, Ia segunda, 

se retiere al ans\lisis por especies de gram{neas forrajeras, que por su mayor frecuencia se 

consideraron como dominantes en los pastizales estudiados (McDowell, 1981). 

3.3. Molido y submuestreo 

Las muestras secas se molieron en un molino Wiley a trav~s de una criba de acero 

inoxidable de 4 mm. Posteriormente, se molieron nuevamente con una criba de 1 mm. 

3.4. Muestras de plasma o suero en animates 

Los animates considerados rueron vacas lactando (en amamantamiento) de segundo a 

quinto parto, y hem bras y machos de uno a tres afios. A los animates seleccionados aleato

riamente, se les tom6 muestras de sangre por duplicado, por punci6n en Ia vena yugular. 

Para esto se usaron agujas tipo California y tubos "vacutainer" obteni~ndose de 20 a 40 ml 
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de sangre por animal (Fick~ .a)., 1985). 

4. Anailisis de muestras 

4.1. Anailisis de suelo 

La extraccion de Ca, K, y Mg se realizo mediante una solucion de acetato de amonio 

1N a pH de 7.0 (Barradas, 1984). El P se extrajo con una solucion de Bray y Kurtz No. 

2 (Bray y Kurtz, 1945). La extraccion de Cu se realizo con una solucion 1N de HCI, en una 

porporcion suelo: solucion de 1:10 (Salinas y Garda, 1979). La extraccion de Fey Zn se 

realizo mediante una solucion .1 N de HCI, en una proporcion suelo:solucion 1:10 y Ia 

muestra se agito por 10 minutos (Salinas y Garda, 1979). 

Los valores de pH y AI intercambiable del suelo se obtuvieron con el procedimiento 

propuesto por Salinas y Garcfa (1979). El P extractable se determino por el metodo No. 2 

de Bray y Kurtz (1945), para ello se utilizo un espectrofotometro Coleman, Junior II. 

Los niveles de Ca, K, Mg, Na, Cu, Fey Zn se determinaron por espectrofotometrla de 

absorcion atomica de flama, con un espectrofotometro Perkin Elmer 4000, para ello, se 

siguio el procedimiento descrito por Fick et .a). (1985). 

4.2. Anailisis de plantas 

La detenninacion de Ca, K, Mg, Na, Cu, Fe y Zn se realizo mediante el procedimiento 

descrito por Fick~ al. (1985). 

La concentracion de P en las plantas forrajeras se determino por el metodo de Harris 

y Popat (1954) y PC por el procedimiento de A.O.A.C. (1975). 
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4.3. An41isis de sangre 

Para Ia determinaci6n de P se sigui6 el procedimiento propuesto por Harris y Popat 

(1954). Los elementos Ca, K, Mg, Zn, Cu y Fe fueron determinados por procedimientos 

similares al de los forr~es. 

S. An41isis Estadfstico 

El efecto de las estaciones sobre el contenido mineral en suelos y forrajes, se determin6 

por an4lisis de varianza de dos criterios de clasificaci6n, utilizando el siguiente modelo: 

Yjkl = U + ESTj + PTk + (EST X PT>jk + Et(jk) 

Yjkl = Concentraci6n mineral en suelo y forraje 

U = Media com6n a todas las observaciones 

ESTj = Efecto de Ia j~sima estaci6n 

PTk = Efecto del k-~simo potrero 

(EST X PT)ij = Efecto de Ia interacci6n estaci6n x potrero. 

Et(jk) = Error aleatorio - NI (0, F2) 
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El efecto de Ia estaciones sobre el contenido mineral de las especies forrajcras se 

detennin6 mediante el siguiente modelo: 

Yjkl = U + ESPj + ESTk + (ESP X EST)jk + El(jk) 

Yjkl = Concentraci6n mineral de Ia especie j en Ia estaci6n k. 

U = Media comun a todas las observaciones 

ESPj = Efecto de Ia j-~sima especie 

ESTk = Efecto del k~simo Potrero 

(ESP X EST)ij = Efecto de Ia interacci6n Especie x Estaci6n. 

El(jk) = Error aleatorio - NI (0, F2) 
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El efecto de las estaciones del aiio sobre el contenido de minerales en suero de bovinos 

de determin6 mediante amUisis de varianza por tres procedimientos. En el caso de ani

males que se muestrearon tanto en Ia estaci6n lluviosa como en Ia seca se utiliz6 el 

modelo siguiente: 

Yjkl = Concentraci6n mineral en suero o plasma sangufneo 

U = Media comun a todas las observaciones 

ESTj = Efecto de Ia j~sima estaci6n del aiio. 

Ak = Efecto del k~simo Animal 

(ESTXA)ij = Efecto de Ia interacci6n estaci6n x animal 

Error aleatorio - NI (0, F2) 
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Para el caso de los animales muestreados 6nicamente en Ia estaci6n de lluvias o en Ia 

estaci6n de secas se utiliz6 el siguiente modelo: 

Yjk = Concentraci6n mineral en suero sangufneo 

U = Media com6n a todas las observaciones 

ESTj = Efecto de Ia j-esima estaci6n del aiio j = 1, 2. 

Ak (j) = Efecto del k-esimo animal k= 1 ••• 33; k= 1 •.• 27~ 

Para el caso del total de animales muestreados en las estaciones lluviosa y seca se utili

z6 el siguiente modelo: 

Yjk = Concentraci6n mineral en suero sangufneo 

U = Media com6n a todas las observaciones 

ESTj = Efecto de Ia j-esima estaci6n del aiio j = 1, 2. 

Ak (j) = Efecto del k-esimo animal k= 1 ..• 33; k= 1 •.. 27. 
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Los an~ilisis de varianza correspondientes a los modelos utilizados se presentan en los 

ap~ndices 3 al 6. 

Los amilisis de anteriores fueron realizados utilizando el paquete estadfstico SAS 

(1979). 

Para estudiar las relaciones entre minerales de suelos y forrajes tanto en Ia estaci6n 

lluviosa como en seca, las variables de respuesta se sometieron a un amUisis de Factores 

(Marriott, 1974; Anderson, 1984). 

Las relaciones entre variables de respuesta de suelos y forrajes de Ia estaci6n lluviosa, 

suelos de Ia misma estaci6n y forrajes de Ia estaci6n seca, y suelos y forrajes de Ia estaci6n 

seca, se estudiaron mediante amilisis de correlaci6n can6nica (Marriott, 1974; Anderson, 

1984). 

so 
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RESULTADOS Y DISCUSION 

1. Efecto de las estaciones del aiio sobre las variaciones de minerales en suelos 

En el cuadro 3 se presentan los valores medios del contenido mineral y pH de los suelos 
• 

analizados de acuerdo a Ia estaci6n del aiio. 

La concentraci6n de minerales y pH de los suelos estudiados no fueron afectados (P 

> .01) porIa estaci6n del aiio. Lo cual probablemente, se explique, por los bajos niveles de 

humedad del suelo (Beeson y Matrone, 1976). Resultados similares fueron encontrados 

por Hernando~ ..DJ. (1968) en suelos con bajo nivel de humedad, mostrando que a un 

regimen de humedad constante, los niveles de Ca, K y Mg no variaron con Ia estaci6n del 

aiio. Sin embargo, Saunders y Metson (1971), Aubert y Pinta (1977), y Kubota (1983) 

observaron variaciones de minerales y pH entre estaciones del aiio. Con base en lo anterior 

existe Ia necesidad de realizar mlis estudios sobre el efecto de Ia estacionalidad en el 

contenido de minerales en suelos. 

1.1. Niveles de minerales en suelos 

Los niveles de Ca encontrados (2700±4100 y 2500±3800 ppm para las estaciones lluvio-

say seca, respectivamente), son suficientes para satisfacer las necesidades de crecimiento 

de las especies forrajeras (Bowen, 1966; Todd, 1967; Jones, 1972; McDowell, 1977). Estos 

valores se explican por el origen de los suelos, los cuales son derivados de sedimentos 

provenientes de rocas {gneas y sedimentarias, y se caracterizan por poseer horizontes con 

altos contenidos de carbonatos de Ca (FitzPatrick, 1984; Lietzke, 1978). 

Gatemberg (1982) estudiando suelos derivados de rocas {gneas y sedimentarias observ6 
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cuadro 3. Valores medios de minerales y pH en suelos 

ESTACION ESTACION CONCENTRACIONES 
MINERAL LLUVIOSA SECA SUGERIDAS COMO 

MEDIA±E.E. MEDIA±E.E. MINIMAS NECESARIAS1 

CALCIO, PPM 270.0.00±4100 2500.00±3800 140.00 

FOSFORO, PPM 1.5. 33±24. 40 14.86±23.93 25.00 

POTASIO, PPM 84.50±28.81 77.69±14.90 60.00 

SODIO, % 0.59±1.21 0.59±.27 0.60 

MAGNESIO, PPM 2.8. 86±21. 92 30.88±17.24 30.00 

COBRE, PPM 0.10±.41 0.10±.27 > 0.60 

FIERRO, PPM 7.12±18.28 7.00±2.17 4.50 

ZINC, PPM 2.19±3.0 1.36±2.52 2.00 

pH 6.62±.26 6.68±.18 

AL INTERC. 1.07±.55 0.94±1.3 

1Bowen (1966), Jones (1972), Todd (1967), Breland (1976). 

Valdes et al. (1985). 

52 

\ 



concentraciones similares a las obtcnidas en el presente trabajo. Sin embargo, Sumuano 

et al. (1986) observaron que los suelos caldreos del norte del pafs presentaban valores 

altos de Ca (1.06 y 1.57% ). 

Los niveles de P extractables del suelo fueron de 15.35±24.40 y 14.86±23.93 ppm para Ia 

estaciones lluviosa y seca, respectivamente. Estos niveles se consideran deficientes y se 

explican por una baja liberaci6n de fosfatos de residuos y materia org~nica del suelo 

(Saunders y Metson, 1971; Dormaar, 1972). 

Kuo y Jellum (1987) encontraron niveles de P superiores a los del presente estudio, 

atribuyendo mayor concentraci6n a altas tasas de liberaci6n de fosfatos, mientras que 

resultados similares fueron encontrados por Mejia (1984), Sumuano ~ al. (1986) y Perez 

(1987) en suelos caldreos, de aireas de pastizalcs. 

Los niveles de K encontrados en los suelos analizados fueron de 84.50±28.81 y 

77.69± 14.90 ppm, para Ia estaciones lluviosa y seca, respectivamente. Estos niveles son 

superiores a las necesidades de las plantas (Bowen, 1966) y probablemente se deba a Ia 

presencia de K en los estratos superiores que forman el material parental. El K pasa por 

difusi6n al ambiente de Ia rafz (Kauffman y Bouldin, 1967). 

Havlin y Westfall (1985) observaron resultados similares a los del presente estudio. 

Adem~s indicaron que un alto porcentaje del K no intercambiable puede estar disponible 

para Ia planta. 

Los niveles de Na extractables del suelo en las dos estaciones estudiadas fueron 

de .59± 1.20 y .59± .27 ppm para las estaciones lluviosa y seca, respectivamente. Estos ni

veles son adecuados para el crecimiento de las plantas, y se explican por Ia acumulaci6n 
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de sedimentos con altos contenidos de sales, principalmente en los horizontes superficiales 

del suelo (FitzPatrick, 1978). 

Gatemberg (1982) y Mejfa (1984) analizando suelos calc4reos de Ia zona norte del pafs 

encontraron concentraciones de Na similares a las obtenidas en el presente estudio. 

Los niveles de Mg extractable encontrados en los suelos analizados fueron de 

28.86 ± 12.21 y 30.88 ± 17.24 %, para las estaciones lluviosa y seca, respectivamente. Estos 

niveles son adecuados para el crecimiento de las plantas, lo que probablemente se explique 

por Ia naturaleza del material parental que dio origen al suelo. Los suelos de Ia regi6n de 

estudio se originaron a partir de Ia intemperizaci6n y mineralizaci6n de las rocas fgneas. 

Estas poseen niveles altos de minerales ferromagnesianos (olivinos, piroxenos y antlbolas) 

y carbonatados (dolomita y magnesita) (Beeson, 1959; Metson, 1974). 

Bould (1964) observ6 resultados similares a los del presente estudio. Adem4s, indic6 

que Ia proporci6n de Mg intercambiable es determinada por los minerales primarios del 

suelo. Sin embargo, Sumuano .m al. (1986) encontraron concentraciones de 146-426 ppm 

para suelos de similar formaci6n geol6gica. 

Los niveles de Cu encontrados en los suelos analizados fueron de .10±.41 y .10±.27 ppm 

para las estaciones llluviosa y seca, respectivamente. Estas concentraciones son explica

das, al menos en parte, por Ia presencia de horizontes c41cicos en el suelo, que favorecen 

Ia presencia de carbonatos en el ambiente de Ia rafz, precipitando al Cu en soluci6n 

(Kabata-Pendias y Pendias, 1986). La concentraci6n de Cu de Ia fracci6n intercambiable 

est4 dentro de los valores reportados por McLaren y Crawford (1973), Shuman (1979), 

(1985). 

54 



Tessier ~..B). (1979) encontraron que del16 al 18 porciento de los complejos contenien

do Cu dentro de su estructura, se unieron a los carbonatos libres presentes en el suelo. 

Miller~ ..B.]. (1986) indicaron que m1is del 50 % del Cu total en sue los se encontr6 en 

forma libre y no extractable. Adem1is, otra parte se encuentra asociada a 6xidos de Fe y un 

porcentaje menor unido a Ia MO. 

Los niveles de Fe extractables del suelo fueron de 7.12±18.28 y 7.00±2.17 ppm para las 

estaciones lluviosa y seca, respectivamente. Estos niveles son usualmente relacionados a 

Ia cantidad presente del material parental del suelo. En este, el Fe es abundante, por ser 

principal constituyente de los minerales ferromagnesianos (Hausembuiller, 1980). 

Singh et ..a). (1988) observaron que el Fe extractable de suelos calc1ireos, s61o represent6 

una cantidad menor al 1 g/100 g del Fe total presente en suelos. 

El Fe extractable en suelos present6 concentraciones de 2.17 basta 18.28 ppm, mos

trando superioridad sobre los rangos normalmente encontrados en suelos (Bowen, 1962; 

Todd, 1976). TambMn son superiores a los requerimientos de plantas forrajeras (cuadro 

3). Resultados similares han sido observados por Sims y Patrick (1978), Tessier~ al. 

(1979) y Shuman (1985). 

Los suelos presentaron niveles de 2.1 ±3.0 y 1.36±2.52 ppm de Zn en las estaciones 

lluviosa y seca, respectivamente. Estos niveles son deficientes para el crecimiento de las 

plantas, Io coal es atribuido a los complejos qulmicos formado por el Zn, asociado al bajo 

contenido deMO y a Ia predominancia de los 6xidos de Fe (Lindsay, 1972). 
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Singh~ ..aJ. (1988) demostraron que el Zn puede unirse a carbonatos, 6xidos de Fe y 

Manganeso, y a Ia MOdel suelo quedando s61o una pequeiia parte como Zn extractable. 

Tessiter ~ Jll. (1979) encontraron que un alto porcentaje (del 13 al 16) se une a Ia fracci6n 

de carbonatos del suelo. As{ mismo, Udo ..H ..aJ. (1970) demostraron que los carbonatos 

presentes en el suelo adsorbieron cantidades considerables de Zn. Resultados similares a 

los del presente estudio han sido reportados por Iyengar .,H ..aJ. (1981), Shuman (1985) y 

Sims (1986). 

El pH de los suelos bajo estudio fue de 6.62±.28 y 6.68±.18 para las estaciones 

lluviosa y seca, respectivamente. Estos valores expresan Ia concentraci6n efectiva de iones 

H + en soluci6n, est~n en funci6n del tipo y proporci6n de iones intercambiables del suelo 

(Hausenbuiller, 1980). Los valores de pH se encuentran en el intervalo de 6.5 a 7.0, acep

tado como el mais deseable para este tipo de suelos (Reidy Horvath, 1980), y se atribuye a 

que es superior al rango mlnimo (pH de 5.5) de solubilidad de fosfatos de Fe y AI, y es 

inferior al rango minlmo de solubilidad (pH de 7.5) de fosfatos de Ca. Esto significa que 

el pH no altera los procesos biol6gicos de absorci6n y movimiento de los iones intercambi

ables por Ia masa radicular de las plantas forrajeras que crecen en los suelos estudiados. 

Los resultados anteriores sugieren que los suelos estudiados son deficientes en P, Cu y Zn, 

abundantes en Ca y adecuados en K, Mg, Na y Fe. 

1.2. Relaciones entre minerales de suelos durante Ia estaci6n lluviosa 

En el cuadro 4 se presentan los resultados del Anailisis de Factores, de una matriz de 

correlaci6n para minerales en suelos durante Ia estaci6n lluviosa. 
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cuadro 4. Analisis de factores usando una matriz de correlacion 
para minerales en suelos durante la estacion lluviosa 

VARIABLE FACTOR 1 FACTOR 2 FACTOR 3 

CALCIO - 0.25434 - 0.12374 - 0.05576 
FOSFORO - 0.28025 - 0.11469 - 0.09181 
POTASIO 0.27683 - 0.08609 0.02324 
MAGNESIO 0.17912 - 0.18731 0.09766 
SODIO 0.09513 0.23884 - 0.46452 
COBRE 0.13951 0.35161 0.11613 
FIERRO - 0.05078 - 0.24619 - 0.13801 
ZINC 0.09343 0.37912 0.23668 
PH - 0.02706 - 0.08376 - 0.29747 
ALUMINIO INT. - 0.14046 - 0.06904 - 0.55747 
SALES 0.15702 - 0.06804 - 0.03374 

EIGENVALUES 2.968721 2.116918 1.376750 

PROPORCION DE LA 
VARIANZA TOTAL 0.2699 0.1924 0.1252 

PORCENTAJE ACUMULADO 
DE LA VARIANZA TOTAL 0.2699 0.4623 0.5875 
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La proporci6n de P y Ca (con signo negativo), y K (con signo positivo) que componen 

el Factor 1, indican que el 27 % de Ia variabilidad total de Ia concentraci6n mineral de los 

suelos, esta asociada negativamente al comportamiento de los niveles deCay P, y positi

vamente con K. 

El Factor 2 estA relacionado positivamente con Zn y Cu, los cuales explican aproxima

damente el 20 % de Ia variabilidad de Ia concentraci6n mineral en suelos. Asimismo, el 

Factor 3 al correlacionarse con Ia concentraci6n de AI intercambiable (-.55) sugiere que el 

13 % de Ia variabilidad total en contenido mineral de suelos, durante Ia estaci6n lluviosa, 

es explicada por Ia presencia de AI intercambiable en el suelo. El an,lisis de Factores 

sugiere que las concentraciones de Ca, P, Zn, Cu y AI intercambiable son las variables 

mAs importantes para detectar Ia fertilidad de los suelos estudiados durante Ia estaci6n 

lluviosa. 

1.3. Relaciones entre minerales de suelos durante Ia estaci6n seca 

Kn el cuadro 5 se presentan los resultados del AnAlisis de Factores, de una matriz de 

correlaci6n para minerales en suelos durante Ia estaci6n seca. 

Los principales componentes del Factor 1 son nuevamente las concentraciones de Ca y 

P (.27 y .26, respectivamente). Lo que sugiere que aproximadamente el 30 porciento de Ia 

varianza total de los minerales en suelos estA asociado con Ca y P. El Factor 2 se relacion6 

(.40) con Zn, el cual explica un 17 porciento de las diferencias en contenidos de minerales 

en Ia estaci6n seca. Los niveles de Cu presentes durante Ia estaci6n seca, se correlaciona

ron (-.57) con el Factor 3, lo que indica que el 11 porciento de Ia variabilidad en Ia concen

traci6n mineral puede ser explicada a partir de los niveles de Cu. Lo anterior, sugiere que 

las concentraciones de Ca, P, Zn y Cu son los mejores indicadores para detectar Ia fertili-
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cuadro 5. Analisis de factores usando una matriz de 
correlacion para minerales en suelo durante la estacion seca. 

VARIABLE 

CALCIO 
FOSFORO 
POTASIO 
MAGNESIO 
SODIO 
COBRE 
FIERRO 
ZINC 
PH 
ALUMINIO INT. 
SALES 

EIGENVALUES 

PROPORCION DE LA 
VARIANZA TOTAL 

PORCENTAJE ACUMULADO 
DE LA VARIANZA TOTAL 

FACTOR 1 

0.27890 
0.26151 

- 0.22374 
0.00443 

- 0.18378 
0.04332 
0.07258 
0.03206 
0.00329 
0.16569 

- 0.20784 

3.237695 

0.2943 

0.2943 
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FACTOR 2 FACTOR 3 

- 0.03127 0.07614 
0.02189 0.16286 
0.15493 - 0.12170 
0.17003 - 0.37396 

- 0.36242 0.11047 
- 0.18416 - 0.57344 

0.29580 0.29338 
0.40867 0.03839 

- 0.26756 0.34530 
- 0.02310 0.05336 

0.04160 0.16440 

1.824829 1.307768 

0.1659 0.1189 

0.4602 0.5791 



lidad del suelo. 

2. Efecto de Ia estaci6n del aiio sobre las concentraciones de minerales y PC de forrajes 

En el cuadro 6 se presentan los valores medios del contenido de Ca, P, K, Na, Mg, Cu, 

Fe, Zn y PC, en forrajes de acuerdo a Ia estaci6n del aiio. 

A excepci6n de las diferencias en las concentraciones de PC y Mg, los niveles de 

minerales en forrajes no ditieren significativamente (P > .01) con Ia estaci6n del aiio. Est a 

similitud, se explica al menos en parte, por Ia uniformidad de Ia reacci6n del suelo, los 

niveles de humedad, temperatura del suelo y efectos estacionales. 

Fleming (1973) indic6 que los cambios en composici6n mineral se presentan conforme 

avanza Ia estaci6n de crecimiento y que Ia magnitud de tales cam bios es variable entre 

especies de plantas. Adem4s, no todos los elementos son afectados al mismo grado por 

variaciones en Ia temperatura del suelo, precipitaci6n e intensidad de luz. 

Por otra parte, los valores medios de PC en forrajes (cuadro 6) en los meses de lluvias 

son superiores (P < .01) en 3.2 unidades porcentuales a los obtenidos durante Ia estaci6n 

seca. Esto se atribuye a que en Ia estaci6n seca los forrajes se encontraban secos, liginifi

cados, senescentes y sin semillas. En cambio en Ia estaci6n lluviosa se encontraban verdes 

y en rebrote. 

Los resultados obtenidos est4n dentro del rango de valores observados por Whithead 

(1966), Siebert ti .a.J. (1968), Kay y Batlenay (1969), Walace ti Jl). (1973), Wallace ti al. 

(1974), Gomide (1976), Minson (1982), McDowell ti Jl). (1978, 1983), Little (1981), 

Kalmbacher ti Jl). (1984) y Greene (1987). 
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CUadro 6. Valores medios de minerales y Proteina 
cruda (PC) en forrajes 

MINERAL 

CALCIO, % 

FOSFORO, % 

POTASIO, % 

SODIO, % 

MAGNESIOa, % 

COBRE, PPM 

FIERRO, PPM 

ZINC, PPM 

Pc•, % 

ESTACION 
LLUVIOSA 

1. 03±1. 44 

0.29±.24 

0.60±.43 

0.86±.58 

0.60±.55 

2.61±2.0 

37.22±23.57 

30.40±16.26 

15.12±2.31 

ESTACION REQUERIMIENTOS 
SECA PARA CRECIMIENTO 

DE FORRAJES1 

0.87±1.24 o.so 

0.31±.22 0.20 

0.81±.40 1.00 

0.55±.55 0.10 

0.40±.31 0.20 

2.42±2.03 6.0 

32.96±18.54 100.0 

33.60±2.52 20.0 

11. 94±2. 91 

1Epstein (1965), McDowell y conrad (1977). 

REQUERIMIENTOS 
CRECIMIENTO Y 
FINALIZACION 
DE BOVINOS2 

0.18 - 1.04 

0.18 - 0.70 

o.so - 0.70 (. 65) 

0.06 - 0.10 (. 08) 

o.os - 0.25 ( .10) 

4.00 - 10.0 (8.0) 

so.o - 100 (50) 

20.0 - 40.0 (30) 

------

2NRc, (1984). Necesidades nutritivas de ganado vacuno para carne 
de 100 a 450 Kg. de Peso Vivo. 

a Efecto de la estacion P<.01 
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2.1. Niveles de minerales en forrajes 

Los niveles de Ca encontrados en forrajes fueron de 1.03±1.44 y .87±1.24 porciento para 

las estaciones lluviosa y seca, respectivamente (cuadro 6). Estos porcentajes son sufi

cientes para el crecimiento adecuado de las plantas, y son probablemente una consecuen

cia de Ia baja movilidad de~ Ca en los tejidos, lo que ocasiona un aumento de Ca en los 

6rganos de las plantas forrajeras. Gomide (1976) observ6 que el Ca es relativamentc 

inm6vil y aumenta en los tejidos viejos de los 6rganos de las plantas forrajeras. Los resul

tados del presente estudio son similares a los observados por Kalmbacher i11!J. (1984), 

Singhi11!J. (1987) y Greenei1..aJ. (1987). 

Los niveles de P presente en los forrajes analizados fueron de .29±.24 y .31±.22 por

ciento para las estaciones lluviosa y seca, respectivamente (cuadro 6). Estos niveles son 

explicados, al menos en parte, por Ia presencia dominante de especies forrajeras de creci

miento r4pido, que translocan minerales de Ia parte a~rea a las rafces. Durante Ia estaci6n 

lluviosa el forraje madura r4pidamente y transloca minerales al suelo y durante Ia epoca 

seca el forraje es lignificado y senescente. Gomide (1976) observ6 que el Pes extremada

mente m6vil y se transloca de los tejidos viejos a los nuevos, provocando un aumento en Ia 

actividad de crecimiento de las plantas y una disminuci6n en Ia concentraci6n de P. 

Los resultados del presente estudio concuerdan con los encontrados por 

Kalmbacher ~ ..aJ. (1984). Estos autores encontraron valores de .24 y .21 porciento de Ia 

MS, para las estaciones lluviosa y seca, respectivamente. Asimismo, Sumuano ~ al. (1986) 

en condiciones muy similares a las del presente estudio, encontraron niveles de .06 a .20 

porciento en forrajes. Los autores atribuyen este resultado al r4pido crecimiento.de 

las gramfneas forrajeras de pastizales. 
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Los niveles de K encontrados en forr~es fueron de .60±.43 y .81±.40 porciento para las 

estaciones lluviosa y seca, respectivamente. La presencia de estos niveles se atribuy6 al 

rdpido crecimiento de las especies forr~eras. Durante Ia estaci6n de lluvias el K es trans

locado a 6rganos de almacenamiento, y durante Ia ~poca seca, Ia relativa p~rdida de 

humedad del suelo dificulta Ia absorci6n de K durante los periodos de crecimiento activo. 

Loneregan (1973) y Charley (1977) establecieron que Ia absorci6n de K por las plantas 

es altamente asociada a los niveles de humedad del suelo. Bajo condiciones de 6ptima 

humedad las concentraciones de K generalmente exceden al requerimiento por las plantas, 

pero b~o condiciones de est~s de humedad es posible encontrar deficiencias de K. 

Los resultados del presente estudio son similares a los reportados por Greene~ al. 

(1987), Heitschmidt .§.B). (1987a) y Kalmbacher ~ .aJ. (1984). Epstein (1972) indic6 que el 

K es un elemento requerido por las plantas en relativamente grandes cantidades (1.0 

porciento de Ia MS). De acuerdo con esto, los niveles encontrados son insuficientes para el 

crecimiento de plantas forrajeras (Bossler, 1964, citado por Marschner, 1986). 

Los niveles deNa presente en los forr~es analizados fueron de .86±.58 y .55±.55 por

ciento para las estaciones lluviosa y seca, respectivamente. Los niveles se explican por Ia 

presencia de gramfneas y arbustivas forrajeras, con alto contenido de sales como respues

ta a Ia adaptaci6n a condiciones de baja precipitaci6n (Fleming, 1973). 

Wilson (1966) indic6 que algunas plantas forr~eras creciendo b~o condiciones de 

baja precipitaci6n pueden acumular Na en sus tejidos, como Atriplex .mD· que present6 

altos contenidos de Na (8.0 porciento de Ia MS). 
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Los resultados obtenidos en el presente estudio no concuerdan con lo obrservado por 

Singh y Mishra (1987). Estos autores observaron concentraciones de Na de 48.6 mg/kg en 

especies forrajeras de pastizales. Sumuano ~ Jl]. (1988), Mejfa (1986) y P~rez (1987) 

observaron concentraciones variables deNa (.03 a .22 porciento) en pastizales de Ia zona 

norte de M~xico. 

Los niveles de Mg encontrados fueron de 28.26 ±21.90 y 30.88 ± 17.24 porciento para las 

estaciones lluviosa y seca, respectivamente. Estos niveles son suficientes para cubrir las 

necesidades de las plantas (Epstein, 1975) y se atribuyen al crecimiento activo de las 

gramfneas, que como consecuencia cambian nipidamente Ia proporci6n de material 

vivo:material muerto. Greene~ al. (1987) observaron valores de (.13 vs .11 porciento de 

Mg) en especies forrajeras de las estaciones frfa y caliente, respectivamente. Estos autores 

concluyeron que Ia diferencia en niveles fue debida a periodos de crecimiento activo, donde 

Ia proporci6n material vivo:material muerto fue mayor. 

' 
Los resultados obtenidos en el presente estudio concuerdan con Ia dinamica estacional 

de Ia concentraci6n de Mg en plantas, reportados por Everitt~ al. (1980). Asimismo, 

Singh .,d ..B). (1987) encontraron concentraciones de .10 a .30 porciento de Mg en pastizales. 

Resultados similares fueron observados por Kalmbacher ~ al. (1984). 

Los niveles de Cu presente en las especies forrajeras fueron de 2.61 ±208 y 2.42±2.03 

ppm para las estaciones lluviosa y seca, respectivamente. Estos bajos niveles se atribuyen 

al crecimiento de las plantas forrajeras. Durante las fases iniciales el Cu se encuentra en 

Ia base de tallos y hojas, y permanece asf hasta Ia etapas finales de crecimiento en que se 

transloca a Ia parte a~rea para tloraci6n. Lo cual coincide con lo observado por Jacques 
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~_ru. (1975) quienes estudiando plantas de sorgo, mostraron que las concentraciones de 

Cu en hojas disminuye linealmente conforme alcanzaban Ia madurez y generalmente 

fueron mAs bajas que en otros organos de las plantas. Por otra parte, Thiel y Finck 

(1973) demostraron que los niveles de Cu recomendados como normales para las plantas 

forrajeras fueron 3 a 5 ppm. Esto implica que las plantas forrajeras estudiadas presentan 

deficiencia por el Cu, lo que se atribuye a las deficiencias de Cu presentes en los suelos. 

Otras investigaciones han reportado resultados semejantes a los del presente estudio 

(Gladstones~ ..BJ., 1975; Kubota, 1983). 

Los niveles de Fe encontrados en forrajes fueron de 37.22±16.26 y 32.96±18.54 ppm 

para Ia estaci6n lluviosa y seca, respectivamente. Estos niveles son deficientes para cubrir 

las necesidades de plantas forrajeras y se atribuyen al dpido crecimiento presentado por 

las especies forrajeras. Inicialmente, en las primeras eta pas de desarrollo vegetativo las 

concentraciones son altas y conforme alcanzan Ia madurez el Fe va disminuyendo. Jacques 

~ al. (1975) estudiaron Ia dinlimica del Fe en tejidos de diferentes hfbridos de sorgo y 

encontraron altas concentraciones de Fe en las primeras rases de crecimiento, posterior a 

esta etapa las concentraciones disminuyeron en grandes proporciones. Como consecueu

cia, Ia parte a~rea (incluyendo granos) fue generalmente constante durante las fases fi

nales de crecimiento. 

Los resultados obtenidos para Fe en el presente estudio difieren con los reportados en 

Ia literatura. Sumuano ~ ..BJ. (1988) obtuvieron concentraciones de 153-415 ppm en espe

cies forrajeras de pastizales del norte de M~xico. Valores semejantes han sido observados 

por Mejia (1984), Mejia (1986) y P~rez (1987). 

Las medias y los rangos de concentraci6n de Zn en forrajes para las dos estaciones se 

presentan en el cuadro 6. Estos niveles siguen un patr6n de comportamiento similar al Cu. 
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hojas, y posteriormente se transloca a otros tejidos por necesidades de floraci6n. Greene et 

.!!J. (1975) observaron que las concentraciones de Zn fueron mas altas durante las etapas 

de crecimiento incial, especialmente en Ia base de hojas y tallos. Despues de este periodo 

las diferencias en concentraci6n de Zn entre partes de Ia plants desaparecen. Los resulta

dos obtenidos en el presente estudio son similares a los observados por Kalmbacher ~ al. 

(1984). 

Con base en las recomendaciones del ARC (1980) y NRC (1978) para las concentra

ciones en MS de forraj~s, a excepci6n del Cu y Fe, todos los minerales analizados, se 

encuentran en proporciones adecuadas para satisfacer las necesidades de los animales. 

Sin embargo, las plantas presentan deficiencias de K, Fey Cu. 

2.2. Niveles de minerales y protefna cruda en las especies forrajeras 

En el cuadro 7 se presentan los contenidos de minerales y de PC de las especies de 

gramfneas forrajeras consumidas por los animales de acuerdo a Ia estaci6n del afio. 

Las gramfneas Setaria _mp. y Bouteloua eracilis generalmente poseen niveles mas altos de 

Ca, K, Mg, Cu, Fey Zn que Leptochloa dubla, Muhlembereia ..mp., Lycurus phleoides, 

Setaria .mp". y Sporobolus .,mp. A excepci6n de Eraerostis .m.p. las demas especies presen

taron concentraciones similares de P y K (P > .01). Todas las gramfneas poseen niveles 

semejantes de Cu y Fe (P > .01). En relaci6n al contenido de Zn, Leptochloa dubla presen

t6 concentraciones superiores las demas especies estudiadas. 

Las gramfneas Bouteloua eracili s, Sporobolus ..mp. y Bouteloua hirsuta general

mente poseen niveles mas altos de PC que Leptochloa dubla, Muhlembereia Mill· 

Lycurus phleoides, Setaria ..mp. y Sporobolus .mp. 
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NL 

8outeloua gracilis 31 

8ouhlouiil hir!!>uh 27 
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Setaria ~ 2b 

Eraqros.tis ~ 2b 

Sporobolus ~ 2& 
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Las diferencias en concentraci6n de minerales y PC entre las gramlneas estudiadas, sc 

atribuy6 a las diferencias morfol6gicas y fisiol6gicas entre especies. El h~bito de creci

miento de B. eracilis y B. hirsuta probablemente permita una mayor distribu 

Leptochloa dubla, Muhlembereia_m., Lycurus phleoides, Setaria_mp. y Sporobolus.mp. 

son gramlneas de crecimiento precoz y se caracterizan por producir forraje en otoiio y a 

fines de invierno, incrementando rlipidamente Ia lignificaci6n de Ia pared celular, con Ia 

consecuente disminuci6n de Ia proporci6n hoja: tallo (E~ans, 1973). Adem~s, Ia propor

ci6n de hojas es com6nmente asociada a Ia calidad del forraje, debido a que generalmente 

existe una correlaci6n positiva entre porcentaje de hojas, contenido de PC y composici6n 

mineral (Reid et al., 1959). Lo anterior, permite indicar que las diferencias en valor nutri

tivo de las especies que componen el pastizal bajo estudio no difieren grandemente. La 

gramlnea B. eracilis aparentemente ofrece mayores ventajas desde el punto de vista nutri

cional, sin embargo, se caracteriza por un Iento desarrollo y baja densidad. 

2.3. Relaciones entre minerales de forrajes durante Ia estaci6n de lluvias 

En el cuadro 8 se presentan los resultados del analisis de Factores de una matriz de 

correlaci6n para minerales en forrajes durante Ia estaci6n lluviosa. 

Los principales componentes del Factor 1 son las concentraciones de Cu (.46) y Zn 

( -.35). Esto indica que aproximadamente el 16 % de Ia varianza total de los minerales en 

forrajes se asoci6 con diferencias en las concentraciones de Cu y Zn. Adem~s, Ia baja 

corrrelaci6n de PC (.09) con el Factor 1, sugiere una pobre asociaci6n de PC con las 

variaciones en Ia concentraci6n mineral de los forrajes. Por lo tanto, los niveles de PC no 

pueden ser utilizados con fines de estimaci6n de Ia concentracion mineral en los 

forrajes estudiados. 
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cuadro 8. Analisis de factores usando una matriz de correlacion 
para minerales en forrajes en la estacion lluviosa 

VARIABLE FACTOR 1 FACTOR 2 

PROTEINA CRUDA 0.09137 0.32104 
CALCIO 0.18304 0.41065 
FOSFORO 0.29793 - 0.29686 
POTASIO 0.23868 - 0.24225 
MAGNESIO 0.16745 0.28618 
SODIO - 0.28433 - 0.09247 
COBRE 0.46433 - 0.25111 
FIERRO 0.21388 0.35109 
ZINC - 0.35789 - 0.20107 

EIGENVALUES 1. 457734 1.359239 

PROPORCION DE LA 
VARIANZA TOTAL 0.1620 0.1510 

PORCENTAJE ACUMULADO 
DE LA VARIANZA TOTAL 0.1620 0.3130 

, 
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El Factor 2 se relacion6 (.41) con Ia concentraci6n de Ca, lo que sugiere que aprox

imadamente el 15 % de Ia variaci6n en los niveles de minerales en forrajes es explicado por 

Ia cantidad de Ca presente en Ia misma plants. Lo anterior, sugiere que las concentra

ciones de Cu, de Zn y de Ca fueron las m~s importantes para detectar el valor nutritivo de 

los forrajes en Ia estaci6n lluviosa. 

2.4. Relaciones entre minerales de forrajes durante Ia estaci6n seca 

En el cuadro 9 se presentan los resultados del an~lisis de Factores de una matriz de 

correlaci6n para minerales en forrajes durante Ia estaci6n seca. Los principales compo

nentes del Factor 1 son los niveles de P (.44), Ca (.37), PC (.36) y Fe (-.32). La asocia

ci6n de estos minerales con el Factor 1, indica que Ia variaci6n total en concentraci6n de 

minerales puede explicarse en un 16 porciento por los niveles de P, Ca, PC y Fe presente 

en las gramlneas forrajeras durante estaci6n seca. 

El Factor 2 se relacion6 con Cu (-.57) y Zn (.57). Sugiriendo que Ia variabilidad total 

entre todos los minerales de las planta forrajeras, pueden ser explicados en m~s del 13 

porciento por los contenidos de Cu y Zn en los mismos. El Factor 3, correlacionado 

(.76) con Mg, indica que Ia variabilidad total en Ia concentraci6n de minerales, puede ser 

explicada en un 12 porciento por los niveles de Mg presentes en forrajes durante Ia esta

ci6n sec a. Lo anterior, sugiere que los niveles de P, Cu, Zn y Mg son suficientes para 

diagn6sticar el valor nutritivo de los forrajes. 

2.5. Relaci6n entre minerales del suelo y minerales de forraje durante Ia estaci6n lluviosa 

En el cuadro 10 se presentan los pares de variables can6nicas y su correspondiente 

coeficiente de correlaci6n can6nica, entre minerales de suelos y forrajes estudiados du-
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cuadro 9. Analisis de factores usando una matriz de correlacion 
para minerales forrajes de la estacion seca 

VARIABLE FACTOR 1 FACTOR 2 FACTOR 3 

PROTEINA CRUDA 0.36381 0.08656 - 0.16856 
CALCIO 0.37957 - 0.15930 - 0.29462 
FOSFORO 0.44383 0.06875 0.06344 
POTASIO 0.05877 - 0.20011 - 0.03278 
MAGNESIO 0.05405 - 0.02640 0.76532 
SODIO - 0.09501 0.57098 0.27360 
COBRE - 0.01962 - 0.57433 0.01642 
FIERRO - 0.32062 - 0.03394 - 0.13939 
ZINC - 0.28883 0.26723 - 0.30202 

EIGENVALUES 1.48568 1.239512 1.121351 

PROPORCION DE LA 
VARIANZA TOTAL 0.1645 0.1377 0.1246 

PORCENTAJE ACUMULADO 
DE LA VARIANZA TOTAL 0.1645 0.3022 0.4268 
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cuadro 10. Analisis de correlacion canonica entre minerales 
en suelo y forrajes muestreados en la estacion lluviosa 

VARIABLES 

SUELO . . 
CALCIO 
FOSFORO 
POTASIO 
MAGNESIO 
SODIO 
COBRE 
FIERRO 
ZINC 
pH 
ALUMINIO INT. 
SALES 

FORRAJE 

PROTEINA CRUDA 
CALCIO 
FOSFORO 
SODIO 
POTASIO 
MAGNESIO 
COBRE 
ZINC 
FIERRO 

COEFICIENTES CANONICOS 
ESTANDARIZADOS 

0.54 
- 0.44 

0.17 
0.59 
0.27 
0.11 
0.64 
0.44 
0.27 
0.13 

- 0.28 

0.24 
- 0.51 
- 0.08 
- 0.32 
- 0.20 

0.45 
- 0.63 
- 0.07 
- 0.14 
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rante Ia estaci6n lluviosa. 

Las variables can6nicas sugieren que suelos con altos contenidos de Ca, K y Fe, y 

niveles adecuados de Mg y Na, se relacionan con altas concentraciones de Ca y Mg, y 

concentraciones adecuadas de Zn y PC de plantas forrajeras. Esta relaci6n es de .64 ( 41.0 

porciento). El coeflciente de correlaci6n can6nico represents el .64 de Ia combinaci6n 

lineal entre minerales de suelos y minerales de especies forrajeras. Esto signiflca que los 

suelos explican aproxi ... adamente el 41 porciento de las concentraciones de minerales de 

las especies forrajeras. 

Los resultados anteriores sugieren que existe una asociaci6n de media a regular entre 

Ia fertilidad del suelo y el valor nutritivo de los forrajes, lo que refleja de Ia diflcultad para 

predecir Ia calidad nutritiva de los forrajes a partir del an~lisis de suelo. 

2.6. Relaci6n entre minerales del suelo durante Ia estaci6n lluviosa y minerales del forraje 

en Ia estaci6n seca. 

En el cuadro 11 se presentan los pares de variables can6nicas y sus coeflcientes de 

correlaci6n can6nica de minerales en el suelo durante Ia ~poca lluviosa, y minerales de los 

forrajes en Ia ~poca seca. Estas variables seiialan Ia tendencia de que suelos que durante 

Ia estaci6n lluviosa contienen altos niveles de K y Fe y bajos niveles de Cu y Zn, tienden a 

asociarse en .55 (30 porciento) con niveles altos de Mg y Zn, niveles bajos de Fe y K, y 

proporciones adecuadas de PC en plantas forrajeras que crecen durante Ia estaci6n seca. 

Los niveles de Ca, P, Nay Cu de suelos de Ia ~poca lluviosa tienden a asociarse pobre

mente con los niveles de Ca, P, Nay Cu de las plantas forrajeras durante Ia estaci6n seca 
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cuadro 11. Analisis de correlacion canonica entre minerales 
en suelo · de la estacion lluviosa y minerales en forrajes de la 
estacion seca 

VARIABLES COEFICIENTES CANONICOS 
ESTANDARIZADOS 

SUELO (ESTACION LLUVIOSA) : 

CALCIO 
FOSFORO 
POTASIO 
KAGNESIO 
SODIO 
COBRE 
FIERRO 
ZINC 
pH 
ALUMINIO INT. 
SALES 

FORRAJES (ESTACION SECA): 

PROTEINA CRUDA 
CALCIO 
FOSFORO 
SODIO 
POTASIO 
KAGNESIO 
COBRE 
ZINC 
FIERRO 

0.17 
- 0.22 

0.67 
- 0.19 

0.04 
- 0.96 

0.35 
1.15 
0.11 

- 0.13 
0.13 

- 0.23 
- 0.16 
- 0.11 
- 0.02 
- 0.18 

0.59 
0.22 
0.68 

- 0.44 
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(cuadro 11). Esto se explica, al menos en parte, por los cambios en disponibilidad de los 

minerales en suelo y elconsumo y translocaci6n a tejidos de plantas. Los resultados 

anteriores sugieren que existe una baja asociaci6n entre Ia fertilidad del suelo en condi

ciones de lluvias y el valor nutritivo de los forrajes en Ia estaci6n seca. En condiciones de 

campo, ser4 necesario an41izar suelos y forrajes durante Ia misma estaci6n para poder 

tomar decisiones con respecto al manejo de Ia fertilidad del suelo, en relaci6n al valor 

nutritivo de las especies forrajeras y Ia condici6n de los animales. 

2.7. Relaci6n entre minerales de suelos y forrajes durante Ia estaci6n seca 

En el cuadro 12 se presentan los coeficientes de correlaci6n can6nica, con sus 

· correspondientes pares de variables can6nicas para las concentraciones de minerales en 

suelo y forrajes estudiados durante Ia estaci6n seca. Estos coeficientes indican que suelos 

con niveles altos de Na, adecuados de Zn y Mg, y deficientes en P y Cu, tienden a rela

cionarse con concentraciones altas deNa, P, K y Mg, y bajas de Fe en plantas forrajeras. 

Esta relaci6n es de .59 (35.0 porciento). La Correlaci6n Can6nica sugiere una baja 

asociaci6n entre los minerales del suelo y forrajes durante Ia estaci6n seca. 

3. Efecto de las estaciones del aiio sobre las concentraciones minerales en suero sangufneo 

de bovinos 

En el cuadro 13 se presentan los valores medios del contenido mineral en suero sanguf

neo de bovinos en pastoreo, de acuerdo a Ia estaci6n del aiio. 

Los niveles de minerales en suero sangufneo de bovinos no fueron diferentes (P > .01) 

debido a Ia estaci6n del aiio. Ello se explica, al menos en parte, por Ia concentraci6n 
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cuadro 12. Analisis de correlacion canonica entre minerales 
en suelo y minerales de forrajes en la estacion seca 

VARIABLES 

SUELO 

pH 

• . 
ALUMINIO INT. 
SALES 
CALCIO 
FOSFORO 
POTASIO 
MAGNESIO 
SODIO 
COBRE 
FIERRO 
ZINC 

FORRAJE : 

PROTEINA CRUDA 
CALCIO 
FOSFORO 
SODIO 
POTASIO 
MAGNESIO 
COBRE 
FIERRO 
ZINC 

COEFICIENTES CANONICO& 
ESTANDARIZADOS 

0.18 
- 0.22 
- 0.70 
- 0.15 
- 0.12 

0.07 
- 0.10 

0.64 
- 0.39 
- 0.14 

0.44 

0.11 
0.17 
0.32 
0.83 
0.27 

- 0.17 
0.06 

- 0.18 
- 0.41 
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cuadro 13. Valorea medioa de minerales en auero aanquineo 
de bovinos 

MINERAL ESTACION 
LLUVIOSA 
MEDIA±E.E. 

CALCIO, mq/100 ml 12.82±3.95 

FOSFORO, mq/100 ml 3.84·±1. 58 

POTASIO, mq/100 ml 21.38±6.08 

MAGNESIO, mq/100 ml 1.81±.53 

COBRE, qfml 0.35±.16 

FIERRO, qfml 1.19±.35 

ZINC, q/ml 0.33±.16 

1McDowell at al. (1979). 
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ESTACION 
SECA 
MEDIA±E.E. 

12.78±4.19 

4.01±1.10 

18.27±8.60 

1.66±.66 

0.31±.10 

1.15±.31 

0.32±.32 

NIVEL NIVELES 
GLOBAL RECOMENDADOS 

COMO NORMALE81 

12.79 9.00 

3.94 6.00 

19.82 20.00 

1.74 2.00 

0.33 0.65 

1.17 1.50 

0.32 0.60 



mineral similar (Cuadros 8 y 9) presentada por las especies forrajeras en las estaciones de 

estudio. Estas especies forrajeras · fueron Ia (mica fuente de minerales para el ganado. 

Los valores obtenidos est'n en el ran go reportado por Wise~ ..BJ. (1963), Ammerman et 

Jll. (1974), Little (1981), Miller (1983c). Los resultados anteriores permiten sugerir una 

similitud en el comportamiento de los niveles de minerales en el animal a trav~s del aiio. 

3.1. Niveles de minerales en suero sangufneo de bovinos 

Los niveles de Ca encontrados en el suero sangufneo de bovinos fueron de 12.82±3.95 y 

12. 78·±4.19 mg/100 ml para las estaciones lluviosa y seca, respectivamente. Estos niveles 

son adecuados para el crecimiento de bovinos, y se atribuyen a las concentraciones de Ca 

encontradas en los forrajes consumidos durante las estaciones bajo estudio (Cuadros 8 y 

9). Ammerman~ _ru. (1974) indicaron que el nivel del elemento presente en plasma san

guineo es reflejo de Ia concentraci6n de Ca en Ia dicta. Los resultados obtenidos en el 

presente estudio concuerdan con los observados por Lebdosoekojo ~ Jl]. (1980), Sumuano 

et al. (1986), Mejfa (1984) y P~rez (1987). 

Los niveles de P encontrados en suero sangufneo fueron de 3.84 ± 1.58 y 4.01 ± 1.10 

mg/100 ml para las estaciones lluviosa y seca, respectivamente. Estos niveles son deli

dentes para el crecimiento de los animates y son explicados, al menos en parte, por Ia baja 

dsiponibilidad del Pal animal como resultado de Ia alta proporci6n Ca:P (3.24:1) en Ia 

dieta. Challa y Brathwaite (1988) observaron que proporciones Ca:P de 3.90:1 resultaron 

en baja solubilidad del P dentro del rumen y en consecuencia se reduce Ia actividad 

microbian& y Ia digestibilidad de Ia materia seca. Asimismo, Chico~ Jll. (1973) trabajan

do con ovinos en crecimiento observaron que altos niveles de Ca en Ia dicta incrementa ban 

el P fecal (P < .01) y tendfan a reducir el P en plasma. 
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ARC (1980) y NRC (1989) indicaron que para el caso del P los rangos establecidos 

como normales son de 4-6 mg/100 ml de suero o plasma para vaquillas adultas y, de 6-8 

mg/100 ml para animales menores de un aiio, y estos niveles son diferentes a los obtenidos 

en el presente estudio, lo que siguiere Ia presencia de deficiencias de P en los animales. 

Los resultados obtenidos en el presente estudio, son similares a los observados por Mejia 

(1984), Mejfa (1986) y P~rez (1987). 

Los niveles de K encontrados en suero sangufneo fueron de 21.38±6.08 y 18.27±8.60 

mg/100 ml para las estaciones lluviosa y seca, respectivamente. Estos niveles son explica

dos, al menos en parte, por Ia concentraci6n de K presente en las plantas forrajeras que 

fueron consumidas por los bovinos durante el aiio. Greene~ ..BJ. (1983) trabajando con 

bovinos en crecimiento observaron que conforme se incremento el nivel de Ken Ia dieta, 

increment6 Ia absorci6n del mismo en abomaso e intestino delgado, y consecuentemente, el 

K en suero mostraba un incremento lineal. Resultados similares a los del presente estudio 

han sido reportados en ovinos por Rahnema y Fontenot (1986). 

Los niveles de Mg obtenidos del anAiisis de suero sangufneo fueron de 1.81 ±.53 y 

1.66 ± .66 porciento para las estaciones lluviosa y seca, respectivamente. Estos niveles son 

deficientes para el crecimiento normal de bovinos. Sin embargo, coinciden con lo observa

do por Rahnema y Fontenot (1986) quienes mostraron que del Mg total en Ia dieta solo el 

47 porciento se encuentra soluble en rumen. El Mg soluble en rumen puede unirse a 

microorganismos ruminales y a otras fracciones protefcas y en el intestino delgado se une 

a ~ptidos y aminoAcidos de las fracciones hidrolizadas de c~lulas microbianas. Por esto, 

Ia parte que llega al intestino grueso, aproximadamente un 50 porciento se encuentra en 

forma no ionica. En consecuencia, Ia cantidad disponible para absorci6n es relativamente 

baja (Greene~..BJ., 1983). 
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Rooky Stony (1962) ob\aron que Ia disponibilidad del Mg en forrajes foe del 11 al 

30.7 porciento. En otro estudio, Peeler (1972) concluy6 que Ia disponibilidad del Mg en 
~ 

forrajes es baja y que de Ia concentraci6n presente en plantas, s61o un 30 porciento foe 

disponible al animal. 

Los valores de Mg obtenidos en el presente estudio son inferiores a los indicados como 

adecuados para el crecimiento de bovinos por McDowell~ .a). (1984) (2.0 mg/100 ml). Los 

resultados anteriores sugieren que los animales pueden sufrir dafios por hipomagnesemia. 

Los an61isis de suero sangu{neo presentaron niveles de Cu de .35±.16 y de .31±.10 

mg/100 ml para las estaciones lluviosa y seca, respectivamente. Estos niveles se atribuyen 

a. un inadecuado consumo de Cu por los bovinos en relaci6n al contenido del mineral en 

las especies forrajeras (Cuadros 8 y 9) que constituyeron Ia fuente principal de minerales 

en el periodo de estudio. Underwood (1977) demostr6 que el contenido de Cu en muchos 

tejidos es directamente afectado por el nivel del elemento en Ia dieta. 

Los niveles de Cu encontrados en el suero sangu{neo de bovinos son deficientes compa-

rados con los niveles indicados como adecuados para el crecimiento de los mismos. De 

acuerdo, con NRC (1989) las concentraciones normales de Cu en bovinos saludables varfa 

de .5 a 1.5 g/ml con un valor medio de .9 g/ml. Resultados similares a los del presente 

trabajo han sido reportados en ovinos por Saylor y Leach (1980), Langlands ~ al. (1986), 

yen bovinos por Sumuano ~.a). (1988), Mej{a (1984), (1986) y P~rez (1987). 

Los niveles de Fe obtenidos del an61isis de suero sangu{neo fueron de 1.19 ± .35 y 

1.15±.31 g/100 ml para las estaciones lluviosa y seca, respectivamente. Estos niveles son 

deficientes para el crecimiento normal de bovinos y se explican por Ia baja concentraci6n 

de Fe presente en las plantas forrajeras durante las estaciones estudiadas. Prabowo ~ .a). 

(1988) observaron resultados similares en ovinos. Conforme incrementaban los niveles de 
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Fe en Ia diets, Ia concentraci6n s~rica y el porcentaje de saturaci6n de transferrin& incre

menta ban. Lo cual concuerda con lo observado por Rosa~ .B). (1982). El suero san

gufneo de bovinos present6 niveles de Zn de 0.33±.16 y .32±.33 g/100 ml durante las 

estaciones lluviosa y seca, respectivamente.J Estos niveles son atribuidos a un efecto de 

competencia entre iones por los sitios de absorci6n. En el ambiente intestinal de bovinos 

Cu y Ca se unen a protefnas duodenales para su absorci6n. La misma protefna participa 

en Ia absorci6n del Zn. Saylor~ ..BJ. (1980) observaron que Ia suplementaci6n de Zn en 

ovinos no solamente incrementaba Ia fracci6n de protefnas duodenales, sino que tambi~n, 

el contenido de Cu. Por su parte, Bremner y Marshall (1974) propusieron que el contenido 

de Cu de Ia fracci6n protefca esta directamente relacionado con Ia concentraci6n de Zn en 

el hfgado de los bovinos (Saylor y Leach 1980; Little 1981; McDowell1984). 

Los resultados obtenidos en el presente estudio son similares a los observados por 

Mejia (1984) y P~rez (1987). Los resultados anteriores sugieren que los animales presen

taron deficiencias de P, K, Mg, Cu, Fey Zn y niveles adecuados de Ca. 

3.2. Niveles de minerales en bovinos estudiados en Ia estaci6n lluviosa o en Ia estaci6n seca 

La concentraci6n de minerales en suero sanguineo de bovinos no fue diferente (P > .01) 

entre bovinos estudiados (micamente en una estaci6n, en Ia estaci6n de lluvias o en Ia 

estaci6n de secas (ap~ndice 1). Los resultados anteriores sugieren que el diagnostico del 

nivel de minerales en bovinos puede efectuarse en cualquier estaci6n del aiio. 

81 



CONCLUSIONES 

1. Los suelos estudiados fueron deficientes en P, Cu y Zn, abundantes en Ca, y adecuados 

en K, Mg, Na y Fe. 

2. Las concentraciones de Ca, P, Zn, Cu y Aluminio intercambiable fueron los mejores 

indicadores de Ia fertilidad del suelo. 

3. Los forrajes fueron deficientes en K, Cu y Fe, abundantes en Ca, Mg, Na y Zn, y ade

cuados en Protelna Cruda y P. 

4. Los niveles de Cu y de Zn fueron buenos indicadores del contenido mineral de los 

forrajes en Ia estaci6n lluviosa. 

5. Los niveles de Ca y de P fueron buenos indicadores del contenido de minerales de los 

forrajes en Ia estaci6n seca. 

6. La relaci6n entre minerales del suelo y minerales de forrajes fue mayor durante Ia esta

ci6n de lluvias (41.0 %). 

7. El suero sangulneo de bovinos fue deficiente en P, Cu, Fe, Zn y Mg; y adecuado en K y 

y abundante en Ca. 

8. El contenido de minerales en plasma fue similar entre los animales que se estudiaron en 

Ia ~poca lluviosa o en Ia ~poca seca. 
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Apendice 1. Valores medios de minerales en auero 
sanquineo de bovinos diferentes en cada estacion1 

MINERAL ESTACION ESTACION 
LLUVIOSA SECA 

CALCIO (mq/100 ml) 12.26a(4.30) 13.00.(3.90) 

FOSFORO (mq/100 ml) 3.70a(l.33) 3.90.(1.03) 

POTASIO (mq/100 ml) 21.63a(5.67) 17.14b(7.49) 

MAGNESIO (mq/100 ml) 1.87a(0.55) 1.66.(0.62) 

COBRE ( q/ ml) 0.35a(0.13) 0.32.(0.08) 

FIERRO ( qj ml) 1.20a(0.34) 1.20.(0.30) 

ZINC ( qj ml) 0.31a(0.16) 0.30.(0.18) 

1Los valores entre parentesis se refieren a la 
Desviacion Estandar. 

a,b Medias en la misma hilera sin una letra en comun 
son diferentes P<.Ol 
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NIVEL 
GLOBAL 

12.60 

3.77 

19.60 

1.78 

0.33 

1.20 

0.31 



Apendice 2. Analisis de varianza para pH de suelos 

F V 

Modelo 

Error 

G L 

19 

259 

M = Muestreo. 

PT = Potreros. 

F V 

M 

PT 

M * PT 

G L 

1 

9 

9 

C M 

0.1074 

0.0448 

C M 

0.2531 

0.1248 

0.0739 
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p 

< • 01 

p 

< .01 

< .01 

.10 



Apendice 3. Analisis de varianza para Aluminio 
Intercambiable de suelos 

F V G L C M p 

Modelo 19 0.3893 < • 01 

Error 259 0.1136 

F V G L C M p 

M 1 0.1734 < • 01 

PT 9 0.1237 < • 01 

M * PT 9 0.5678 .10 
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Apendice 4. Analisis de varianza para minerales de suelos 

Calcio 

F V 

Modelo 

Error 

F V 

M 

PT 

M * PT 

F6sforo 

F V 

Modelo 

Error 

F V 

M 

PT 

M * PT 

G L 

19 

259 

G L 

1 

9 

9 

G L 

19 

259 

G L 

1 

9 

9 

C M 

2.7237 

0.6535 

C M 

2.4279 

3.5553 

1.9250 

C M 

85.4364 

41.4318 

C M 

15.2165 

150.1103 

28.5648 
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p 

< .01 

p 

< .05 

< .01 

.10 

p 

< .01 

p 

< .01 

< .01 

.10 



Apendice 4. continuacion 

Potasio 

F V 

Modelo 

Error 

F V 

M 

PT 

M * PT 

Maqnesio 

F V 

Modelo 

Error 

F V 

M 

PT 

M * PT 

G L 

19 

259 

G L 

1 

9 

9 

G L 

19 

259 

G L 

1 

9 

9 

C M 

636.2090 

289.9686 

C M 

3232.7654 

624.3198 

359.5920 

C M 

2731.8547 

329.7252 

C M 

442.6831 

2139.9701 

3578.0917 

p 

< .01 

p 

< .01 

< .01 

.10 

p 

< .01 

p 

.24 

< .01 

.10 
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Apendice 4. continuaci6n 

Sodio 

F V 

Modelo 

Error 

F V 

M 

PT 

M * PT 

F V 

Modelo 

Error 

F V 

M 

PT 

M * PT 

G L 

19 

259 

G L 

1 

9 

9 

G L 

19 

259 

G L 

1 

9 

9 

C M 

792.8636 

99.6170 

C M 

3.8054 

1644.7363 

29.2072 

C M 

1425.0770 

59.4706 

C M 

31.8866 

2992.2373 

15.9042 

p 

< .01 

p 

.84 

< .01 

.97 

p 

< .01 

p 

.24 

< .01 

.10 
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Apendice 4. continuacion 

Fierro 

F V 

Modelo 

Error 

F V 

M 

PT 

M * PT 

Zinc 

F V 

Modelo 

Error 

F V 

M 

PT 

M * PT 

G L 

19 

259 

G L 

1 

9 

9 

G L 

19 

259 

G L 

1 

9 

9 

C M 

164.5013 

17.9058 

C M 

0.9924 

333.4737 

13.6958 

C M 

26.8870 

13.1801 

C M 

49.7609 

20.6350 

30.5975 

p 

< .01 

p 

.81 

< .01 

.64 

p 

< .01 

p 

.24 

< .01 

.10 
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Apendice s. Analisis de varianza para proteina cruda 
y minerales en forrajes. 

Proteina Cruda 

F V 

Modelo 

Error 

F V 

M 

PT 

M * PT 

Calcio 

F V 

Modelo 

Error 

F V 

M 

PT 

M * PT 

G L 

19 

259 

G L 

1 

9 

9 

G L 

19 

259 

G L 

1 

9 

9 

C M 

44.2695 

6.9330 

C M 

703.3132 

7.1062 

8.2058 

C M 

3.2293 

2. 3716 

C M 

1. 7747 

5.1272 

1.4931 

p 

< .01 

p 

< .01 

< .42 

.30 

p 

.14 

p 

.38 

< .01 

.10 
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Apendice s. continuacion 

F6sforo 

F V 

Modelo 

Error 

F V 

M 

PT 

M * PT 

Potasio 

F V 

Modelo 

Error 

F V 

M 

PT 

M * PT 

G l 

19 

259 

G l 

1 

9 

9 

G l 

19 

259 

G l 

1 

9 

9 

C M 

43.5271 

61.9560 

C M 

129.2539 

36.6906 

40.8384 

C M 

4.3001 

6.2635 

C M 

3.3424 

4.2751 

4.4316 

117 

p 

.81 

p 

.14 

.80 

.74 

p 

.83 

p 

.46 

.72 

.70 



Apendice s. continuacion 

Maqnesio 

F V 

Modelo 

Error 

F V 

M 

PT 

M * PT 

F V 

Modelo 

Error 

F V 

M 

PT 

M * PT 

G l 

19 

259 

G l 

1 

9 

9 

G l 

19 

259 

G l 

1 

9 

9 

C M 

1.1147 

43.7596 

C M 

2.8391 

1.1822 

0.8557 

C M 

13.2671 

10.0340 

C M 

6.5650 

11.0163 

4.4316 

118 

p 

< .01 

p 

< .01 

< .01 

< .01 

p 

.16 

p 

.41 

.36 

.70 



Apendice s. continuacion 

F V 

Modelo 

Error 

F V 

M 

PT 

M * PT 

Fierro 

F V 

Modelo 

Error 

F V 

M 

PT 

M * PT 

G l 

19 

259 

G l 

1 

9 

9 

G l 

19 

259 

G l 

1 

9 

9 

C M 

19.7681 

8.4793 

C M 

2.7704 

7.2441 

34.1808 

C M 

929.5668 

459.2533 

C M 

1263.2903 

1040.7772 

781.2761 

p 

< .01 

p 

.56 

.56 

< .01 

119 

p 

< .01 

p 

.09 

.01 

.08 



Apendice s. continuacion 

F V 

Modelo 

Error 

F V 

M 

PT 

M * PT 

G L 

19 

259 

G L 

1 

9 

9 

C M 

36.6640 

26.1234 

C M 

6.9496 

46.7781 

27.8516 

120 

p 

.12 

p 

.60 

.05 

.38 



Apendice 

F6sforo 

F V 

Modelo 

6. Analisis de varianza 
sangre de bovinos. Kismos animalas 
an las dos astaciones. 

G L C M p 

3 1.1242 .61 

Error 56 

F V 

M 

PT 

Calcio 

F V 

Modelo 

Error 

F V 

M 

PT 

M * PT 

G L 

1 

1 

G ,I 

3 

56 

G L 

1 

1 

1 

C M 

1.2971 

2.5768 

C M 

10.5492 

16.6242 

C M 

1.2971 

2.5768 

2.3666 

121 

p 

.41 

.24 

p 

.59 

p 

.41 

.24 

.70 

de minerales 



Apendice 6. continuacion 

Potasio 

F V 

Modelo 

Error 

F V 

M 

PT 

Magnesia 

F V 

Modelo 

Error 

F V 

M 

PT 

M * PT 

G L 

3 

56 

G L 

1 

1 

G L 

3 

56 

G L 

1 

1 

1 

C M 

53.4944 

57.1528 

C M 

145.2992 

32.9430 

C M 

0.3021 

0.3584 

C M 

0.3334 

0.0693 

0.5038 

122 

p 

.42 

p 

.11 

.45 

p 

.47 

p 

.34 

.66 

.24 



Apendice 6. continuacion 

Cobre 

F V 

Modelo 

Error 

F V 

M 

PT 

M * PT 

Fierro 

F V 

Modelo 

Error 

F V 

M 

PT 

M * PT 

G l 

3 

56 

G l 

1 

1 

1 

G l 

3 

56 

G l 

1 

1 

1 

C M 

0.0284 

0.0171 

C M 

0.0307 

0.0097 

0.0448 

C M 

0.2014 

0.1009 

C M 

0.0271 

0.1151 

0.4620 

p 

.18 

p 

.18 

.45 

.11 

p 

.12 

p 

.60 

.29 

< .05 

123 



Apandice 6. continuacion 

Zinc 

F V 

Modelo 

Error 

F V 

M 

PT 

M * PT 

G l 

3 

56 

G l 

1 

1 

1 

C M 

0.0112 

0.0265 

C M 

0.0015 

0.0139 

0.0133 

124 

p 

.74 . 

p 

.81 

.47 

.40 



Apendice 7. Analisis de varianza para minerales en 
sangre de bovines. Animales diferentes 
por estacion 

F6sforo 

F V 

Modelo 

Error 

F V 

M 

TA(M) 

Calcio 

F V 

Modelo 

Error 

F V 

M 

TA(M) 

G L 

3 

56 

G L 

1 

2 

G L 

3 

56 

G l 

1 

2 

C M 

0.2347 

1.6217 

C M 

. 0.4456 

0.1293 

C M 

2.6995 

13.2248 

C M 

7.9830 

0.0578 

125 

p 

.93 

p 

.60 

.92 

p 

.89 

p 

.44 

.99 



Apendice 7. continuacion 

Potasio 

F V 

Modelo 

Error 

F V 

M 

PT 

Magnesia 

F V 

Modelo 

Error 

F V 

M 

PT 

G L 

3 

56 

G L 

1 

2 

G L 

3 

56 

G L 

1 

2 

C M 

120.2425 

34.8246 

C M 

298.7671 

30.9802 

C M 

1.0665 

0.3516 

C M 

0.6361 

1.2817 

p 

< .05 

p 

< .01 

.41 

p 

< .05 

p 

.18 

< .05 

126 



Apendice 7. continuacion 

~ 

F V 

Modelo 

Error 

F V 

M 

PT 

Fierro 

F V 

Modelo 

Error 

F V 

M 

TA(M) 

G L 

3 

56 

G L 

1 

1 

G L 

3 

56 

G L 

1 

2 

C M 

0.0044 

0.0095 

C M 

0.0129 

0.0002 

C M 

0.1353 

0.1312 

C M 

0.0016 

0.2021 

127 

p 

.70 

p 

.24 

.97 

p 

.38 

p 

.91 

.22 



Apendice 7. continuacion 

F V 

Hodelo 

Error 

F V 

H 

TA(H) 

G L 

3 

56 

G L 

1 

2 

C M 

0.0010 

0.0237 

C H 

0.0029 

0.0000 

128 

p 

.98 

p 

.72 

.99 



Apendice a. Analisis de varianza para minerales 

F6sforo 

F V 

Modelo 

Error 

F V 

M 

TA 

M * TA 

Calcio 

F V 

Modelo 

Error 

F V 

M 

TA 
M * TA 

6 L 

3 

116 

6 L 

1 

1 

1 

6 L 

3 

6 L 

1 

1 
1 

en sanqre de bovinos. Total de 
animales muestreados en las dos 
estaciones 

C M 

0.6610 

0.1500 

C M 

0.4155 

0.0103 

1.5572 

C M 

8.4132 

17.4739 

C M 

4.3073 

23.9715 
0.0000 

129 

p 

.72 

p 

.59 

.93 

.31 

p 

.69 

p 

.62 

.24 



Apendice a. continuacion 

Potasio 

F V 

Modelo 

Error 

F V 

M 

TA 

M * TA 

Magnesia 

F V 

Modelo 

Error 

F V 

M 

TA 

M * TA 

G L 

3 

116 

G L 

1 

1 

1 

G L 

3 

116 

G L 

1 

1 

1 

C M 

106.4639 

44.2184 

C M 

289.4830 

96.4932 

0.0000 

C M 

1.0283 

0.3438 

C M 

1.5617 

0.2596 

1.2636 

p 

.07 

p 

.01 

.14 

p 

< .05 

p 

< .05 

.38 

.05 
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Apendice a. contiDu.cion 

Cobre 

F V 

Modelo 

Error 

F V 

M 

TA 

M * TA 

Fierro 

F V 

Modelo· 

Error 

F V 

M 

TA 

M * TA 

G l 

3 

116 

G l 

1 

1 

1 

G l 

3 

116 

G l 

1 

1 

1 

C M 

0.0117 

0.0137 

C M 

0.0340 

0.0004 

0.0009 

C M 

0.2091 

0.1050 

C M 

0.0409 

0.4269 

0.1594 

p 

.46 

p 

.11 

.85 

.79 

p 

.11 

p 

.53 

< .05 

.22 
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Apendice a. continuaci6n 

Zinc 

F V 

Modelo 

Error 

F V 

M 

TA 

M * TA 

G l 

3 

116 

6 l 

1 

1 

1 

C M 

0.0573 

0.0291 

C M 

0.0434 

0.0599 

0.0685 

132 

p 

.12 

p 

.22 

.15 

.12 



Apendice 9. Analisis de factores de minerales en suelo duran 
estacion lluviosa 

Factores iniciales: Componentes principales 

Estimadores previos de comunalidad: UNO 

Eigenvalues de la matriz de correlacion: Total = 11 Promedio = 1 

1 2 3 4 5 6 
Eigenvalue 2.968721 2.116918 1.376750 0.948239 0.876288 0.8224 
Difference 0.851803 0.740168 0.428512 0.071951 0.053795 0.1856 
Proportion 0.2699 0.1924 0.1252 0.0862 0.0797 0.07 
cumulative 0.2699 0.4623 0.5875 0.6737 0.7534 0.82 

7 8 9 10 11 
Eigenvalue 0.636875 0.416668 0.362250 0.265930 0.208869 
Difference 0.220207 0.054418 0.096320 0.057061 
Proportion 0.0579 0.0379 0.0329 0.0242 0.0190 
Cumulative 0.8860 0.9239 0.9568 0.9810 1.0000 
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Apendice 9. continuacion 

Eiqenvectors 

1 2 3 4 5 6 

PH -0.04662 -0.12186 -0.34904 0.88600 -0.14310 0.15340 
ALI -0.24202 -0.10046 0.65411 0.15312 0.13028 0.06527 
SAL 0.27055 -0.09899 0.03959 0.19282 0.81069 -0.35160 
CA -0.43822 0.18003 -0.06542 0.09713 0.19861 -0.24913 
p -0.48286 0.16687 -0.10772 -0.05454 0.10885 -0.00462 
K 0.47697 -0.12525 0.02727 -0.11068 -0.11605 0.14681 
MG 0.30846 -0.27252 0.11459 0.14776 -0.07316 -0.29569 
NA 0.16391 0.34751 -0.54505 -0.18330 0.16838 -0.10759 
cu 0.24037 0.51157 0.13626 0.18277 0.09524 0.32798 
FE -0.08750 -0.35820 -0.16194 -0.13970 0.43946 0.72368 
ZN 0.16098 0.55160 0.27771 0.14615 0.06832 0.18618 

7 8 9 10 11 

PH -0.08965 -0.05037 0.10615 0.07408 0.06937 
ALI -0.04880 -0.41455 0.52624 0.03108 -0.08169 
SAL -0.22373 0.04427 -0.15058 0.15060 0.00680 
CA 0.22049 0.60099 0.36872 -0.32919 -0.07874 
p 0.27816 -0.03989 -0.11520 ·0.78723 0.02413 
K -0.07007 0.45689 0.53418 0.45747 0.02260 
MG 0.83152 -0.09699 -0.03761 -0.02318 0.00726 
NA 0.10033 -0.48382 0.48095 -0.07473 0.02684 
cu 0.15818 0.04909 -0.13179 0.00731 -0.68341 
FE 0.25693 0.03106 0.00764 -0.15721 0.09854 
ZN 0.12689 0.07252 -0.06632 -0.05103 0.70968 
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Apendice 9. continuacion 

Factor Pattern 

FACTOR1 FACTOR2 FACTOR3 FACTOR4 FACTORS FACTOR6 

PH -O.OS032 -0.17730 -0.409S4 O.S6277 -0.1339S 0.13912 
ALI -0.41699 -0.14616 0.767SO 0.14910 0.1219S 0.05920 
SAL 0.46616 -0.14403 0.04645 0.1S776 0.75SS9 -0.31887 
CA -0.7S506 0.26194 -0.07676 0.0945S 0.1S592 -0.22594 
p -O.S3197 0.242SO -0.12640 -O.OS311 0.101S9 -0.00419 
K O.S21S2 -0.18224 0.03200 -0.1077S -0.10S63 0.13314 
MG O.S3147 -0.396S1 0.13445 0.143S9 -0.06S49 -0.26816 
NA 0.2S242 0.50S61 -0.63953 -0.17S50 0.15762 -0.09757 
cu 0.41415 0.74432 0.1S98S 0.1779S O.OS916 0.29745 
FE -0.15076 -O.S2117 -0.19001 -0.13604 0.4113S 0.65631 
ZN 0.27737 O.S02S6 0.32SS5 0.14231 0.06395 0.16885 

FACTOR7 FACTORS FACTOR9 FACTOR10 FACTOR11 

PH -0.07154 -0.03251 0.06389 0.03820 0.03171 
ALI -0.03S94 -0.26759 0.31673 0.01603 -0.03733 
SAL -0.17SS4 0.02S57 -0.09063 0.07766 0.00311 
CA 0.17596 0.3S794 0.22192 -0.16976 -0.03S99 
p 0.2219S -0.02S75 -0.06934 0.40S96 0.01103 
K -0.05592 0.29492 0.32151 0.23S91 0.01033 
MG 0.66359 -0.06261 -0.02264 -0.0119S 0.00332 
NA O.OS007 -0.31231 0.2S947 -0.03854 0.01227 
cu 0.12624 0.03169 -0.07932 0.00377 -0.31233 
FE 0.2050S 0.02005 0.00460 -O.OS107 0.04504 
ZN 0.10126 0.04681 -0.03992 -0.02632 0.32434 

Factores inciales: Componentes principales 

Varianza explicada para cada factor 

FACTOR1 FACTOR2 FACTOR3 FACTOR4 FACTORS FACTOR6 
2.96S721 2.11691S 1.3767SO 0.94S239 O.S762SS O.S22493 

FACTOR7 FACTORS FACTOR9 FACTOR10 FACTOR11 
0.636S75 0.41666S 0.3622SO 0.265930 0.20SS69 
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Apendice 9. continuacion 

Factores iniciales . Componentes principal as . 
coeficientes estandarizados 

FACTOR1 FACTOR2 FACTOR3 PACTOR4 FACTORS FACTOR6 

PH -0.02706 -0.08376 -0.29747 0.90986 -0.15286 0.16914 
ALI -0.14046 -0.06904 0.55747 0.15724 0.13917 0.07197 
SAL 0.15702 -0.06804 0.03374 0.19801 0.86603 -0.38768 
CA -0.25434 0.12374 -0.05576 0.09975 0. 21217 -0.27470 
p -0.28025 0.11469 -0.09181 -0.05601 0.11628 -0.00509 
K 0.27683 -0.08609 0.02324 -0.11366 -0.12397 0.16188 
MG 0.17902 -0.18731 0.09766 0.15174 -0.07816 -0.32604 
NA 0.09513 0.23884 -0.46452 -0.18824 0.17987 -0.11863 
cu 0.13951 0.35161 0.11613 0.18769 0.10174 0.36165 
FE -0.05078 -0.24619 -0.13801 -0.14347 0.46946 0.79796 
ZN 0.09343 0.37912 0.23668 0.15008 0.07298 0.20529 

I'ACTOR7 FACTORS PACTOR9 FACTOR10 PACTOR11 

PH -0.11234 -0.07803 0.17637 0.14365 0.15180 
ALI -0.06114 -0.64221 0.87434 0.06028 -0.17875 
SAL -0.28034 0.06858 -0.25019 0.29205 0.01489 
CA 0. 27629 0.93105 0.61261 -0.63835 -0.17229 
p 0.34855 -0.06180 -0.19140 1.52658 0.05280 
K -0.08780 0.70781 0.88754 0.88711 0.04945 
MG 1.04195 -0.15026 -0.06249 -0.04495 0.01588 
NA 0.12572 -0.74954 0.79910 -0.14491 0.05873 
cu 0.19822 0.07605 -0.21897 0.01418 -1.49535 
FE 0.32196 0.04813 0.01269 -0.30485 0.21562 
ZN 0.15899 0.11234 -0.11019 -0.09896 1.55284 
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Apendice 10. Analisis de factores de minerales en suelos du 
la estacion seca 

Factores iniciales : Componentes principales 

Estimadores previos de comunalidad: UNO 

Eigenvalues de la matriz de correlacion: Total =11 Promedio =1 

Eigenvalue 
Difference 
Proportion 
cumulative 

1 
3.237695 
1.412866 
0.2943 
0.2943 

2 
1.824829 
0.517061 
0.1659 
0.4602 

3 
1.307768 
0.187657 
0.1189 
0.5791 

4 
1.120111 
0.222391 
0.1018 
0.6809 

5 
0.897721 
0.158030 
0.0816 
0.7626 

6 
0.739691 
0.150860 
0.0672 
0.8298 

Eigenvalue 
Difference 
Proportion 
cumulative 

7 
0.588831 
0.080309 

0.0535 
0.8833 

8 
0.508522 
0.101253 

0.0462 , 
0.9296 

9 
0.407268 
0.186692 

0.0370 
0.9666 

10 
0.220576 
0.073587 

0.0201 
0.9866 

11 
0.146989 

0.0134 
1.0000 

Eigenvectors 

1 2 3 4 5 6 

PH 0.00592 -0.36144 0.39488 0.53437 -0.16072 -0.06263 
ALI 0.29813 -0.03120 0.06102 0.13117 0.64064 0.61490 
SAL -0.37398 0.05619 0.18800 0.27722 0.05524 0.34146 
CA 0.50185 -0.04225 0.08707 0.02461 0.12502 -0.03073 
p 0.47054 0.02958 0.18624 . -0.20765 -0.07787 -0.14750 
K -0.40259 0.20928 -0.13918 -0.15515 0.20400 0.11443 
MG 0.00797 0.22969 -0.42766 0.64971 0.23601 -0.37682 
NA -0.33069 -0.48959 0.12633 -0.17471 0.08520 0.01085 
cu 0.07795 -0.24878 -0.65577 -0.18751 -0.01360 0.13531 
FE -0.13060 0.39959 0.33550 -0.24513 0.44312 -0.36620 
ZN 0.05769 0.55205 0.04391 0.06856 -0.48774 0.41360 

7 8 9 10 11 

PH 0.42330 0.44358 0.08681 -0.10743 0.05541 
ALI -0.12429 0.18311 -0.12621 -0.06228 0.17862 
SAL 0.30805 -0.70319 0.16725 0.05828 0.06633 
CA 0.16896 -0.13269 0.25659 0.43344 -0.64942 
p 0.05502 -0.15520 0.46859 0.06972 0.64849 
K 0.05567 0.38872 0.72716 -0.02672 -0.11087 
MG -0.13849 -0.01510 0.04788 0.28782 0.19983 
NA -0.20068 0.08864 -0.05824 0.71476 0.18624 
cu 0.64232 0.02793 -0.10912 0.06786 0.13596 
FE 0.44523 0.08893 -0.30931 0.11840 0.06589 
ZN 0.07448 0.25625 -0.14532 0.41879 0.09280 
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Apendice 10. continuacion 

PH 
ALI 
SAL 
CA 
p 
K 
MG 
NA 
cu 
FE 
ZN 

Factor Pattern 

FACTOR1 FACTOR2 FACTOR3 FACTOR4 FACTORS FACTOR6 

0.01066 -0.48826 0.4S1S7 O.S6SSS -0.1S228 -O.OS386 
O.S364S -0.0421S 0.06978 0.13882 0.60700 O.S2885 

-0.67293 0.07591 0.21499 0.29340 O.OS234 0.29368 
0.90300 -O.OS707 0.099S7 0.02604 0.11S4S -0.02643 
O.S466S o.0399S 0.2129S -0.21977 -0.0737S -0.12685 

-0.72440 0.2S271 -0.1S916 -0.16420 0.1932S 0.09S41 
0.01434 0.31027 -0.4S906 0.6S762 0.22362 -0.3240S 

-O.S9S03 -0.66136 0.14447 -0.1S490 O.OS072 0.00933 
0.14026 -0.33606 -0.74992 -0.19S4S -0.012SS 0.11637 

-0.23499 O.S397S 0.3S367 -0.2S944 0.419S5 -0.31495 
0.103SO 0.74S7S o.OS021 0.072S6 -0.46212 0.35572 

FACTOR7 FACTORS FACTOR9 FACTOR10 FACTOR11 

PH 0.324S2 0.31632 O.OS540 -O.OS046 0.02124 
ALI -0.09S37 0.130S7 -O.OSOS4 -0.0292S 0.06S4S 
SAL 0.2363S -O.S014S 0.10674 0.02737 0.02S43 . 
CA 0.1296S -0.09462 0.1637S 0.203S7 -0.24S98 
p 0.04222 -0.11067 0.29904 0.03274 0.24S62 
K 0.04272 0.27720 0.46406 -0.012SS -0.042S1 
MG -0.10627 -0.01077 0.030S6 0.13S17 0.07661 
NA -0.1S399 0.06321 -0.03717 0.33S69 0.07140 
cu 0.492S9 0.01992 -0.06964 0.031S7 0.05212 
FE 0.3416S 0.06342 -0.19740 O.OSS61 0.02S26 
ZN O.OS716 0.1S274 -0.09274 0.19669 0.035S8 

varianza explicada para cada factor 

FACTOR1 FACTOR2 FACTOR3 FACTOR4 FACTORS FACTOR& 
3.23769S 1.S24S29 1.30776S 1.120111 O.S97721 0.739691 

FACTOR7 FACTORS FACTOR9 FACTOR10 FACTOR11 
O.SSSS31 O.SOS522 0.40726S 0.220S76 0.1469S9 
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Apendice 10. continuacion 

Factores inlciales: Componentes principales 

standardized scoring coefficients 

FACTOR1 FACTOR2 FACTOR3 FACTOR4 FACTORS FACTOR6 

PH 0.00329 -0.26756 0.34530 0.50491 -0.16963 -0.07282 
ALI 0.16569 -0.02310 0.05336 0.12393 0.67615 0.71496 
SAL -0.20784 0.04160 0.16440 0.26194 0.05830 0.39702 
CA 0.27890 -0.03127 0.07614 0.02325 0.13195 -0.03573 
p 0.26151 0.02189 0.16286 -0.19620 -0.08219 -0.17150 
K -0.22374 0.15493 -0.12170 -0.14659 0.21530 0.13305 
MG 0.00443 0.17003 -0.37396 0.61389 0.24910 -0.43814 
NA -0.18378 -0.36242 0.11047 -0.16508 0.08992 0.01261 
cu 0.04332 -0.18416 -0.57344 -0.17717 -0.01435 0.15733 
FE -0.07258 0.29580 0.29338 -0.23162 0.46768 -0.42578 
ZN 0.03206 0.40867 0.03839 0.06478 -0.51477 0.48090 

FACTOR7 FACTORS FACTOR9 FACTOR10 I'ACTOR11 

PH 0.55164 0.62203 0.13602 -0.22875 0.14452 
ALI -0.16197 0.25677 -0.19776 -0.13262 0.46589 
SAL 0.40144 -0.98609 0.26208 0.12408 0.17300 
CA 0.22019 -0.18607 0.40206 0.92290 -1.69387 
p 0.07171 -0.21763 0.73427 0.14845 1.69145 
K 0.07255 0.54511 1.13944 -0.05690 -0.28919 
MG -0.18047 -0.02117 0.07503 0.61282 0.52123 
NA -0.26152 0.12431 -0.09127 1.52189 0.48576 
cu 0.83706 0.03916 -0.17099 0.14448 0.35462 
FE 0.58021 0.12471 -0.48468 0.25210 0.17187 
ZN 0.09707 0.35935 -0.22772 0.89170 0.24206 
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Apendice 11. Analisis de factores de minerales en for 
durante la estacion lluviosa 

Facto res iniciales: componentes principales 

Estimadores previos de comunalidad: UNO 

Eigenvalues de la matriz de correlacion: Total = 9 Promedio = 1 

1 2 3 4 5 
Eigenvalue 1.457734 1.359239 1.104253 1.045030 1. 014255 
Difference 0.098495 0.254986 0.059223 0.030775 0.119282 
Proportion 0.1620 0.1510 0.1227 0.1161 0.1127 
CUmulative 0.1620 0.3130 0.4357 0.5518 0.6645 

6 7 8 9 
Eigenvalue 0.894974 0.795682 0.707265 0.621568 
Difference 0.099292 0.088416 0.085697 
Proportion 0.0994 0.0884 0.0786 0.0691 
cumulative 0.7639 0.8524 0.9309 1.0000 

Eigenvectors 

1 2 3 4 5 

PC 0.11031 0.37428 0.50864 -0.21020 0.29392 
CA 0.22100 0.47876 -0.28989 0.49571 0.00005 
p -0.35972 -0.34609 -0.00326 0.38901 0.26654 
NA -0.34329 -0.10781 -0.31690 -0.18499 0.67797 
K 0.28817 -0.28243 0.46061 -0.04751 0.34506 
MG -0.20218 0.33365 0.43839 0.47720 0.20051 
cu 0.56074 -0.29276 0.04602 -0.03583 0.03953 
ZN -0.43211 0.23442 0.19896 -0.45447 -0.26492 
FE 0.25824 0.40932 -0.33281 -0.29450 0.38975 

6 7 8 9 

PC -0.32223 0.57379 -0.14052 -0.07510 
CA 0.21255 0.23157 -0.16035 0.51737 
p 0.34277 0.54036 0.28435 -0.19520 
NA -0.29987 -0.12907 -0.06567 0.40662 
K 0.54847 -0.21914 -0.33167 0.21180 
MG -0.13081 -0.48654 0.36241 -0.05016 
cu -0.20529 0.09831 0.65628 0.33524 
ZN 0.36920 0.06905 0.33369 0.43543 
FB 0.38367 -0.09647 0.29321 -0.41699 
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Apendice 11. continuaci6n 

Factores inciales: Componentes principales 

PC 
CA 
p 
IIA 
It 
MG 
cu 
Zll 
FE 

PC 
CA 
p 
IIA 
It 
MG 
cu 
Zll 
FE 

Factor Pattern 

FACTOR1 FACTOR2 FACTOR3 FACTOR4 FACTORS 

0.13319 0.43636 0.53450 -0.21488 0.29601 
0.26683 0.55817 -0.30462 0.50674 o.oooos 

-0.43431 -0.40350 -0.00343 0.39767 0.26844 
-0.41448 -0.12569 -0.33301 -0.18911 0.68279 

0.34793 -0.32927 0.48403 -0.04857 0.34751 
-0.24410 0.38899 0.46068 0.48783 0.20193 

0.67701 -0.34132 0.04836 -0.03663 0.03981 
-0.52171 0.27330 0.20907 -0.46459 -0.26681 

0.31178 0.47722 -0.34973 -0.30106 0.39252 

-0.30484 0.51183 -0.11818 -0.05921 
0.20107 0.20656 -0.13485 0.40790 
0.32427 0.48201 0.23914 -0.15389 

-0.28368 -0.11514 -0.05523 0.32058 
0.51887 -0.19548 -0.27893 0.16698 

-0.12375 -0.43400 0.30478 -0.03955 
-0.19421 0.08770 0.55193 0.26430 

0.34927 0.06160 0.28063 0.34329 
0.36296 -0.08606 0.24659 -0.32875 

Varianza explicada para cada factor 

PACTOR1 FACTOR2 FACTOR3 FACTOR4 FACTORS 
1.457734 1.359239 1.104253 1.045030 1.014255 

FACTOR& FACTOR7 FACTORS FACTOR9 
0.894974 0.795682 0.707265 0.621568 
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Apendice 11. continuacion 

Factores iniciales: Componentes principales 

Coeficientes estandarizados 

FACTOR1 FACTOR2 FACTOR3 FACTOR4 FACTORS 

PC 0.09137 0.32104 0.48404 -0.20563 0.29184 
CA 0.18304 0.41065 -0.27586 0.48491 0.00005 
p -0.29793 -0.29686 -0.00310 0.38054 0.26466 
NA -0.28433 -0.09247 -0.30157 -0.18096 0.67319 
It 0.23868 -0.24225 0.43833 -0.04648 0.34262 
MG -0.16745 0.28618 0.41718 0.46681 0.19909 
cu 0.46443 -0.25111 0.04379 -0.03505 0.03925 
Zlf -0.35789 0.20107 0.18933 -0.44457 -0.26306 
FE 0.21388 0.35109 -0.31671 -0.28809 0.38701 

FACTOR6 FACTOR7 FACTORS FACTOR9 

PC -0.34061 0.64326 -0.16709 -0.09526 
CA 0.22467 0.25960 -0.19066 0.65624 
p 0.36232 0.60578 0.33811 -0.24759 
NA -0.31698 -0.14470 -0.07809 0.51576 
It 0.57976 -0.24567 -0.39438 0.26864 
MG -0.13827 -0.54544 0.43093 -0.06363 
cu -0.21701 0.11022 0.78037 0.42521 
ZN 0.39026 0.07741 0.39678 0.55230 
FE 0.40556 -0.10815 0.34865 -o. 5·2891 
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Apendice 12. Analis i s de factores de minerales en forrajes 
estacion seca 

Factores iniciales: Componentes principales 

Estimadores previos de comunalidad: UNO 

Eigenvalues de la matriz de correlacion: Total =9 Promedio =1 

1 2 3 4 5 
Eigenvalue 1. 480568 1.239512 1.121351 1.042099 0.915443 
Difference 0.241056 0.118161 0.079252 0.126657 0.023728 
Proportion 0.1645 0.1377 0.1246 0.1158 0.1017 
Cumulative 0.1645 0.3022 0.4268 0.5426 0.6443 

6 7 8 9 
Eigenvalue 0.891715 0.846512 0.782807 0.679994 
Difference 0.045203 0.063705 0.102813 
Proportion 0.0991 0.0941 0.0870 0.0756 
Cumulative 0.7434 0.8375 0.9244 1.0000 

Eigenvectors 

1 2 3 4 5 

PC 0.44268 0.09637 -0.17849 -0.31306 -0.36547 
CA 0.46185 0.17736 -0.31199 -0.07507 0.31962 
p 0.54005 0.07654 0.06707 0.06343 0.41323 
NA -0.11561 0.63569 0.28972 0.12947 -0.03707 
K 0.07152 -0.22279 -0.03471 0.85218 0.13620 
MG 0.06576 -0.02939 0.81042 -0.14031 0.10526 
cu -0.02387 -0.63942 0.01739 -0.17443 -0.11630 
ZN -0.35144 0.29751 -0.31982 0.06344 -0.14450 
FE -0.39012 -0.03779 -0.14761 -0.30858 0.72671 

6 7 8 9 

PC 0.23001 0.59380 0.26117 0.24000 
CA -0.00188 -0.57849 0.25830 0.38567 
p 0.33056 0.13242 -0.36286 -0.51452 
NA 0.13873 -0.05757 0.58460 -0.34080 
K 0.15571 0.24245 0.22815 0.25337 
MG 0.26339 -0.05342 -0.11167 0.47176 
cu 0.46875 -0.27963 0.40558 -0.28966 
ZN 0.70586 -0.13686 -0.33414 0.17936 
FE 0.08365 0.36515 0.22578 0.09976 
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Apendice 12. continuacion 

Factores inlciales • Componentes prinoipales . 
Factor Pattern 

FACTOR1 FACTOR2 FACTOR3 FACTOR4 FACTORS 

PC 0.53864 0.10729 -0.18901 -0.31959 -0.34968 
CA 0.56197 0.19746 -0.33038 -0.07663 0.30581 
p 0.65712 0.08521 0.07102 0.06475 0.39538 
NA -0.14067 0.70774 0.30680 0.13216 -0.03547 
K 0.08702 -0.24804 -0.03675 0.86993 0.13031 
MG 0.08002 -0.03272 0.85819 -0.14324 0.10071 
cu -0.02905 -0~71188 0.01841 -0.17806 -0.11127 
ZN -0.42763 0.33123 -0.33867 0.06476 -0.13826 
FE -0.47470 -0.04207 -0.15631 -0.31501 0.69530 

FACTOR6 FACTOR7 FACTORS FACTOR9 

PC 0.21720 0.54633 0.23107 0.19791 
CA -0.00177 -0.53225 0.22853 0.31803 
p 0.31215 0.12184 -0.32104 -0.42429 
NA 0.13100 -0.05296 0.51723 -0.28103 
K 0.14704 0.22307 0.20186 0.20894 
MG 0.24872 -0.04915 -0.09881 0.38902 
cu 0.44265 -0.25728 0.35885 -0.23886 
ZN 0.66654 -0.12592 -0.29564 0.14791 
FE 0.07899 0.33596 0.19977 0.08226 
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Apendice 12. continuacion 

Factores iniciales: componentes principales 

standardized Scorinq coefficients 

FACTOR1 FACTOR2 FACTOR3 FACTOR4 FACTORS 

PC 0.36381 0.08656 -0.16856 -0.30667 -0.38198 
CA 0.37957 0.15930 -0.29462 -0.07354 0.33405 
p 0.44383 0.06875 0.06334 0.06213 0.43190 
NA -0.09501 0.57098 0.27360 0.12683 -0.03875 
K 0.05877 -0.20011 -0.03278 0.83479 0.14235 
MG 0.05405 -0.02640 0.76532 -0.13745 0.11002 
cu -0.01962 -0.57433 0.01642 -0.17087 -0.12155 
ZN -0.28883 0.26723 -0.30202 0.06214 -0.15103 
FE -0.32062 -0.03394 -0.13939 -0.30228 0.75953 

FACTOR6 FACTOR7 FACTORS FACTOR9 

PC 0.24358 0.64539 0.29518 0.29105 
CA -0.00199 -0.62875 0.29194 0.46769 
p 0.35005 0.14393 -0.41012 -0.62395 
NA 0.14691 -0.06257 0.66074 -0.41328 
K 0.16490 0.26352 0.25787 0.30726 
MG 0.27892 -0.05806 -0.12622 0.57210 
cu 0.49640 -0.30393 0.45841 -0.35127 
ZN 0.74749 -0.14876 -0.37766 0.21751 
FE 0.08858 0.39688 0.25519 0.12098 
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Apendice 13. Analisis de correlaciones canonicas entre mine 
del suelo y minerales de forrajes en la estacion 
lluviosa 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

correlacion 
canonic a 

0.643559 
0.589602 
0.461091 
0.435888 
0.322885 
0.299471 
0.222166 
0.157968 
0.116446 

Eigenvalue 

0.7070 
0.5329 
0.2700 
0.2346 
0.1164 
0.0985 
0.0519 
0.0256 
0.0137 

Correlacion Error 
canonica Estandar 
Ajustada Aprox. 

0.501048 
0.496066 
0.191143 

0.138661 

0.063172 
0.070347 
0.084907 
0.087345 
0.096591 
0.098162 
0.102510 
0.105142 
0.106371 

Correlac 
canonica 
cuadrada 

0.414169 
0.347631 
0.212605 
0.189998 
0.104255 
0.089683 
0.049358 
0.024954 
0.013560 

Eigenvalues of INV(E)*H 
= canRsq/(1-CanRsq) 

Difference Proportion cumulative 

0.1741 0.3448 0.3448 
0.2629 0.2599 0.6046 
0.0354 0.1317 0.7363 
0.1182 0.1144 0.8507 
0.0179 0.0568 0.9075 
0.0466 0.0480 0.9555 
0.0263 0.0253 0.9808 
0.0118 0.0125 0.9933 

0,. 0067 1.0000 
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Apendice 13. continuacion 

Proporcion 
de p F Aprox. GL Den 

1 0.18173343 1.3371 99 483.9274 
2 0.31021459 1.1143 80 439.8534 
3 0.47551995 0.8840 63 394.7199 
4 0.60391542 0.7836 48 348.4917 
5 0.74557312 0.6219 35 301.0998 
6 0.83234946 0.5680 42 252.388 
7 0.91435120 0.4438 15 201.9223 
8 0.96182484 0.3636 8 148 
9 0.98644041 0.3436 3 75 

canonical correlation Analysis 

statistic 

Wilks• Lambda 
Pillai•s Trace 
Hotelling-Lawley Trace 
Roy•s Greatest Root 

8=9 M:0.5 

Value 

0.18173343 
1.44621197 
2.05059265 
0.70697595 
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N:33 

F Num DF 

1.3371 99 
1.3054 99 
1.3510 99 
4.8203 11 

GL 

0.0254 
0.2493 
0.7210 
0.8482 
0.9551 
0.9500 
0.9640 
0.9382 
0.7938 

Den DF 

483.9274 
675 
587 
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Apendice 13. continuacion 

Raw canonical Coefficients for the 1 VAR 1 variables 

V1 V2 V3 V4 V5 

PCF .11885341607 
CAF -.3728873616 
PF -.3149806016 
NAF .49898173909 
KF -0.537255792 
MGF .69109256713 
CUF -.2855108849 
ZNF -.0039152892 
FEF-0.006171984 

.04390396929 

.50535186426 
-.3939831714 
-.0583268824 
1.1043734978 

.71952609522 
-.0475474289 

.01335394467 
-.0088823566 

-.1531668304 
.15467713635 

-0.430637526 
1.3553265772 
-.2864197802 

.20092637334 

.25850302885 

.00836277126 

-.2088331112 
-0.100748939 
-3.354881763 

-.0809075288 
0.2955587044 
-.0390059458 
-.0737750287 

.01587135566 
-.0065829167 

.254058 
-.067247 

-1.579229 
-.255204 

-1.140736 
.200136 
.170558 
.001551 

-.0175886436 -.011459 

Raw Canonical coefficients for the 1 VAR 1 Variables 

V6 V7 V8 V9 

PCF .00588559811 -.0019646656 .24335117498 .22831265066 
CAF -.0930465818 .01791152134 .28346984741 -.2848624409 
PF -0.171787155 1. 4847502166 -1.361298983 -.4215413534 
NAF .04746075348 -.1998367586 0.6567785533 .36415894972 
KF -. 9121817004 0.0536727567 .46586012622 2.0633813749 
MGF .30562766301 -.5331856615 -1.014036045 .17160098609 
CUF .15248996236 .02697409425 -.1872868603 .05674469251 
ZNF .04249569762 .03295500064 .00615400512 .00326206502 
FEF .02869722354 -.0262471467 .00081551581 -0.000376563 
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Apendioe 13. continuaoion 

canonical Correlation Analysis 

Raw canonical Coefficients for the 1 WITH 1 Variables 

Wl W2 W3 W4 W5 

PHS 1.0324509907 -1.266306903 -.8426054676 2.6780974476 .7954560 
ALIS .22794272356 -.4044825008 -.3845246575 .33103990651 -.14958 
SALS -.0993407114 .04053780269 -0.034104257 .07919666171 .09753 
CAS .13603671155 -.0912536502 -.1149088683 -.0930843098 .080522 
PS -.0190459275 .00941615804 .03978691465 .03435061944 -.0028 
KS .00576337997 -.0116273432 • 019971557 51 .00534397153 -0.0116 
MGS .02574301677 -.0097519359 .01362803633 .01006734711 -.00156 
NAS .02258126261 .02059046057 -.0467472892 .03198054355 -.0667 
cus 0.0256761327 .02391972269 0.1553278685 -.0069815423 .10130 
FES .03493342436 .01631001669 -.0073216267 -0.025372559 -.0004 
ZNS .01469473225 .02059878338 -.0106999922 .00296636375 .00906 

W6 W7 W8 W9 

PHS .95057039192 .19094778929 -.6763160165 -1.42177051 
ALIS -.2339274118 1.4919101417 .77509874301 -.4710731222 
SALS .10869574379 -.1693159777 .15062550585 .06406449848 
CAS .08542118553 .01337932476 -.0611885384 .21912681213 
PS -.0029064402 .01415101824 -.0048603221 .01645068935 
KS .03105928893 .02098446104 .00334574373 .01502465724 
MGS -0.032917284 -.0106811807 .00784460657 .01437443387 
NAS -.0124316434 .02707905051 .00808135968 .00323939766 
cus .01223304681 -.0438561451 -.1734255563 -.0576388257 
FES -.0022625163 .00355909894 -.0125905962 -.0111894941 
ZNS .00039916799 .00646117722 .02346548647 .00358620366 
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Apendice 13. continuacion 

standardized canonical Coefficients for the 1 VAR 1 Variables 

V1 V2 V3 V4 V5 

PCF 0.2433 0.0899 -0.3135 -0.4274 0.520 
CAF -0.5140 0.6966 0.2132 -0.1389 -0.092 
PF -0.0765 -0.0956 -0.10 4 5 -0.8144 -0.383 
NAF 0.3169 -0.0370 0.8608 -0.0514 -0.162 
KF -0.1995 0.4101 -0.1064 0.1098 -0.423 
MGF 0.4525 0.4711 0.1315 -0.0255 0.131 
CUF -0.6350 -0.1057 0.5749 -0.1641 0.379 
ZNF -0.0707 0.2412 0.15 1 0 0.2866 0.028 
FEF -0.1401 -0.2016 -0.3991 -0.1494 -0.260 

V6 V7 V8 V9 

PCF 0.0120 -0.0040 0.4981 0.4673 
CAF -0.1283 0.0247 0.3908 -0.3927 
PF -0.0417 0.3604 -0.3304 -0.1023 
NAF 0.0301 -0.1269 0.4171 0.2313 
KF -0.3388 0.0199 0.1730 0.7663 
MGF 0.2001 -0.3491 -0.6639 0.1123 
CUF 0.3391 0.0600 -0.4165 0. 12 62 
ZNF 0.7674 0.5951 0.1111 0.0589 
FEF 0.6512 -0.5956 0.0185 -0.0085 
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Apendice 13. continuacion 

standardized canonical Coefficients for the 1 WITH 1 variables 

W1 W2 W3 W4 w 

PHS 0.2720 -0.3336 -0.2220 0.7055 0.2 
ALIS 0.1314 -0.2331 -0.2216 0.1908 -o.o 
SALS -0.2832 0.1156 -0.0972 0.2257 0.2 
CAS 0.5466 -0.3667 -0.4617 -0.3740 0.3 
PS -0.4470 0.2210 0.9338 0.8062 -o.o 
ItS 0.1750 -0.3530 0.6064 0.1623 -0.3 
MGS 0.5911 -0.2239 0.3129 0.2312 -o.o 
NAS 0.2758 0.2514 -0.5709 0.3905 -o.8 
cus 0.1064 0.0991 0.6435 -0.0289 0.4 
PBS 0.6387 0.2982 -0.1339 -0.4639 -o.o 
ZHS 0.4416 0.6191 -0.3216 0.0892 0.2 

W6 W7 W8 W9 

PHS 0.2504 0.0503 -0.1782 -0.3745 
ALIS -0.1348 0.8600 0.4468 -0.2715 
SALS 0.3098 -0.4826 0.4294 0.1826 
CAS 0.3433 0.0538 -0.245~ 0.8805 
PS -0.0682 0.3321 -0.1141 0.3861 
ItS 0.9430 0.6371 0.1016 0.4562 
MGS. -0.7559 -0.2453 0.1801 0.3301 
NAS -0.1518 0.3307 0.0987 0.0396 
cus 0.0507 -0.1817 -0.7185 -0.2388 
PBS -0.0414 0.0651 -0.2302 -0.2046 
ZHS 0.0120 0.1942 0.7052 0.1078 
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Apendice 13. c ontinuacion 

Correlations Between the 'VAR 1 Variables and Their canonical Varia 

V1 V2 V3 V4 V5 

PCF 0.1480 0.1437 -0.2241 -0.4963 0.6440 
CAF -0.3114 0.6907 0.0831 -0.2237 0.0199 
PF 0.1199 -0.0311 -0.0053 -0.7590 -0.4439 
NAF 0.3577 -0.1589 0.7150 -0.2040 -0.3214 
KF -0.3122 0.2280 -0.1037 0.1652 -0.4252 
MGF 0.4442 0.&454 0.0762 -0.0962 0.1065 
CUF -0.6588 -0.1919 0.3435 -0.1311 0.4251 
ZNF 0.1497 0.2325 -0.0482 0.2217 -0.1191 
FEF -0.2052 -0.1150 -0.2123 -0.1515 -0.3565 

V6 V7 V8 V9 

PCF 0.0867 0.0120 0.3770 0.3106 
CAF -0.0380 -0.1937 0.3161 -0.4793 
PF 0.0390 0.4067 -0.2080 -0.0360 
NAF 0.1128 -0.1848 0.3654 0.1012 
KF -0.1758 0.0040 -0.0866 0.7702 
MGF 0.1341 -0.2664 -0.5190 0.0368 
CUF 0.0651 -0.1058 -0.2969 0.3312 
ZNF 0.6602 0.6389 0.0991 0.0631 
FEF 0.5792 -0.6176 0.1773 0.0354 
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Apendice 13~ Continuaci6n 

correlations Between the 1WITR 1 variable• and Their canonical Variable 

W1 W2 W3 W4 

PBS 0.2512 -0.3892 -0.2508 0.6077 0.2 
ALIS -0.0787 . -0.2379 -0.0897 -0.0953 0.4 
SALS 0.0182 0.0421 -0.0906 0.1238 o.o 
CAS -0.0211 -0.0609 -0.4129 0.0096 0.4 
PS -0.3193 0.1891 -0.0128 0.2703 0.2 
ItS 0.3413 -0.1550 0.4670 -0.0844 -0.4 
MGS 0.5188 -0.3604 0.3721 0.1042 -0.1 
NAS 0.1768 0.5148 -0.2757 0.3754 -o.5 
cus 0.3130 0.5908 0.3159 0.1777· 0.2 
PBS 0.3816 0.0022 -0.0376 -0.3878 -o.o 
ZNS 0.2803 0.6811 0.0884 0.1730 0.3 

W6 W7 W8 W9 

PBS 0.1793 -0.1054 -0.3291 -0.3456 
ALIS -0.2626 0.6580 0. 3636, -0.1452 
SALS 0.3237 -0.5335 0.5363 0.0613 
CAS -0.0692 0.2694 -0.3697 0.6670 
PS -0.3130 0.4006 -0.4427 0.4037 
ItS 0.5787 -0.0894 0.3329 -0.0747 
MGS -0.3679 -0.3752 0.3762 0.0817 
NAB 0.1091 -0.1149 -0.1190 0.1658 
cus 0.2193 -0.0292 -0.0336 -0.1139 
PBS -0.0408 0.0454 -0.2939 -0.2220 
ZNS 0.1453 0.1499 0.3198 0.0434 
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Apendice 13. continuacion 

Correlations Between the 1 VAR 1 Variables and the 
canonical variables of the 1 WITB 1 Variables 

W1 W2 W3 W4 w 

PCP 0.0953 0.0847 -0.1033 -0.2163 0.20 
CAP -0.2004 0.4072 0.0383 -0.0975 o.oo 
pp 0.0772 -0.0183 -0.0024 -0.3308 -0.14 
NAP 0.2302 -0.0937 0.3297 -0.0889 -0.10 
D' -0.2009 0.1344 -0.0478 0.0720 -0.13 
MGP 0.2859 0.3806 0.0351 -0.0419 0.03 
CUP -0.4240 -0.1131 0.1584 -0.0572 0.13 
ZNP 0.0963 0.1371 -0.0222 0.0966 -0.03 
PBP -0.1320 -0.0678 -0.0979 -0.0660 -0.11 

W6 W7 we W9 

PCP 0.0260 0.0027 0.0596 0.0362 
CAP -0.0114 -0.0430 0.0499 -0.0558 
PP 0.0117 0.0904 -0.0329 -0.0042 
NAP 0.0338 -0.0411 0.0577 0.0118 
D -0.0527 0.0009 -0.0137 0.0897 
MGP 0.0401 -0.0592 -0.0820 0.0043 
CUP 0.0195 -0.0235 -0.0469 0.0386 
ZNP 0.1977 0.1419 0.0157 0.0074 
PBP 0.1734 -0.1372 0.0280 0.0041 
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Apendice 13. continuacion 

Correlations Between the 1 WITB 1 Variables and 
the Canonical Variables of the 'VAR 1 Variables 

V1 V2 V3 V4 v 

PBS 0.1617 -0.2295 -0.1156 0.2649 0.06 
ALIS -0.0507 -0.1403 -0.0414 -0.0415 0.13 
SALS 0.0117 0.0248 -0.0418 0.0540 0.03 
CAS -0.0136 -0.0359 -0.1904 0.0042 0.13 
PS -0.2055 0.1115 -0.0059 0.1178 0.07 
ItS 0.2196 -0.0914 0.2153 -0.0368 . -0.13 
MGS 0.3339 -0.2125 0.1716 0.0454 -o.os 
NAS 0.1138 0.3035 -0.1271 0.1636 -0.19 
cus 0.2014 0.3484 0.1456 0.0774 0.09 
FES 0.2456 0.0013 -0.0173 -0.1690 -0.03 
ZNS 0.1804 0.4016 0.0408 0.0754 0.11 

V6 V7 V8 V9 

PBS 0.0537 -0.0234 -0.0520 -0.0402 
ALIS -0.0786 0.1462 0.0574 -0.0169 
SALS 0.0969 -0.1185 0.0847 0.0071 
CAS -0.0207 0.0599 -0.0584 0.0777 
PS -0.0937 0.0890 -0.0699 0.0470 
u 0.1733 -0.0199 0.0526 -0.0087 
JIGS -0.1102 -0.0834 0.0594 0.0095 
NAS 0.0327 -0.0255 -0.0188 0.0193 
cus 0.0657 -0.0065 -0.0053 -0.0133 
J'ES -0.0122 0.0101 -0.0464 · -0.0259 
ZNS 0.0435 0.0333 0.0505 0.0051 
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Apendice 14. Analisis de correlacion canonica de minerales 
sualo en la estacion lluviosa y minerales de 
forrajes en la estacion seca 

correlacion 
canonica 

1 0.545525 
2 0.510481 
3 0.486636 
4 0.411263 
5 0.356215 
6 0.294735 
7 0.227412 
8 0.120951 
9 0.079142 

Proporcion 
de P 

1 0.24380458 
2 0.34710111 
3 0.46943022 
4 0.61509356 
5 0.74030711 
6 0.84789556 
7 0.92855833 
8 0.97919899 
9 0.99373662 

de 

correlacion 
canonic a 
Ajustada 

0.269005 
• 
• 
• 
• 

0.234146 
0.197117 

• 
• 

P Aprox GL 

1.0831 99 
0.9982 80 
0.9004 63 
0.7537 48 
0.6374 35 
0.5093 24 
0.3663 15 
0.1955 8 
0.1576 3 
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Error correlacion 
Bstandar canonica 
Aprox. cuadrada 

0.075042 0.297598 
0.079733 0.260591 
0.082296 0.236815 
0.089594 0.169137 
0.094150 0.126889 
0.098465 0.086869 
0.102225 0.051716 
0.106251 0.014629 
0.107157 0.006263 

Den GL p 

483.9274 0.2912 
439~8354 0.4882 
394.7199 0.6889 
348.4917 0.8841 
301.0998 0.9463 
252.388 0.9743 
201.9223 0.9858 

148 0.9912 
75 0.9245 



Apendice 15. Anal isis de ·correlacionea canonic as entre mine 
en auelo y mineralea de forrajea de la eatacion aeca 

correlacion correlacion Brror Correlacion 
canonica canonic a Batandar canonica 
Ajuatada Aprox. cuadrada 

1 0.588628 0.465246 0.063178 0.346483 
2 0.520350 0.424484 0.070498 0.270764 
3 0.425699 0.315036 0.079155 0.181219 
4 0.338735 0.232853 0.085581 0.114741 
5 0.241711 0.116216 0.091026 0.058424 
6 0.140791 0.094757 0.019822 
7 0.061514 • 0.096308 0.003784 
8 0.059242 • 0.096334 0.003510 
9 0.023000 • 0.096623 0.000529 

Blqenvalues of ZHV(B)*B = canRsq/(1-CanRaq) 

Biqenvalue Difference Proportion cumulative 

1 0.5302 0.1589 0.3949 0.3949 
2 0.3713 0.1500 0.2766 0.6715 
3 0.2213 0.0917 0.1649 0.8363 
4 0.1296 0.0676 0.0965 0.9329 
5 0.0620 0.0418 0.0462 0.9791 
6 0.0202 0.0164 0.0151 0.9942 
7 0.0038 0.0003 0.0028 0.9970 
8 0.0035 0.0030 0.0026 0.9996 
9 0.0005 • 0.0004 1.0000 
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Apendice 15. continuacion 

Proporcion 
de p P Apro:x. GL Den GL p 

1 0.31631525 1.2616 90 613.886 -0.0623 
2 0.48401962 0.9767 72 555.028 0.5347 
3 0.66373509 0.6995 56 495.361 0.9509 
4 0.81063859 0.4741 42 434.9703 0.9981 
5 0.91570789 0.2775 30 374 1.0000 

' 0.97252725 0.1319 20 312.7126 1.0000 
7 0.99219463 0.0622 12 251.6379 1.0000 
8 0.99596331 0.0648 ' 192 0.9989 
9 0.99947102 0.0257 2 97 0.9747 

8=9 M=O N=44 

statistic Value ., NWD DP Den DF 

Wilks• Lambda 0.31631525 1.2616 90 613.886 
Pillai•s Trace 0.99927602 1.2115 90 873 
Hotellinq-Lawley Trace 1.34254265 1.3011 90 785 
Roy•s Greatest Root 0.53018109 5.1428 10 97 
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Apendice 15. continuacion 

Raw canonical coefficients for the 1 VAR 1 variables 

V1 V2 V3 V4 V5 

PH 1.0448714479 -.8963725775 2.7077823078 2.2242609384 2.116353 
ALI -.1875117587 .19880153892 .32222715926 -.4544933547 .1469579 
SAL -.1979018871 -0.16339122 .08768489077 .02702908647 .0949268 
CA -.0288404873 -.0967269982 .09487957308 .01947493383 -.140998 
p -.0057246697 -.0013037948 -.0230464299 .03899668945 0.040340 
K .00394469129 -0.010803404 .02122093405 .04711050574 -.036260 
MG -.0063510835 .01754262854 .00562749787 -.0178053921 -.010421 
NA .02379724308 .00362257522 .00845733525 -.0098041137 .0153547 
cu -.1231841667 .13289384423 0.1570600907 .14419680252 .0803085 
FE -.0645064192 .35913282053 .00472637691 .21304422899 .2098748 

V6 V7 V8 V9 

PH 1.835164563 2.6248141765 -3.01319097f 0.8009242811 
ALI .39719889676 .09140780998 .27625084749 -.4131681153 
SAL -.0128306775 -.1227810078 0.0545933151 .01888094756 
CA -.1962022937 .10501382834 -.0181467735 -.1309285724 
p .02326674109 -.0110804384 .05159566476 .02405107747 
K .02389424166 .00719438651 .01873460444 -.0161903255 
MG -.0061271744 .02806220208 .03621995432 .04776549292 
NA -0.018655055 -.0009440892 .03010795353 .00427709775 
cu -.0661167048 -.1291427153 -.0007582215 .06911374243 
J'B -.0027898187 -.0027588868 .05312161633 -.0978463464 
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Apendioe 15. continuacion 

Raw canonical coefficients for the 'WITH' variables 

W1 W2 W3 W4 W5 

PC .03643964279 .19148144018 .07186289783 -.0966715886 -.048656 
CAF .15816428242 -.3374105976 .42583054609 .04697013116 .0072551 
PF 1.3582859642 2.2566795842 -.5788516842 .74166637593 2.2616 
NAF 1.4774043733 -.3223647697 .08881173188 .17219435219 -0.17503 
D' .63589543483 -.1976057268 -0.836364913 .25684357369 .7195474 
KGP -.5598998293 .65388938178 -.8921950566 2.4603754885 -1.33744 
CUP .03170898587 -.1319770631 .21803463884 .20695466677 .2152240 
ZNF -0.021023465 .02111999049 .00361793985 .01036067681 .0242915 
FEF .00892737956 .01498840005 0.0292887824 .01031187526 -.013632 

• 
W6 W7 we W9 

PC .18560066246 -.0133231853 -.0065708356 .15295955714 
CAF .28826425528 .69733513273 -.1754311396 -0.094112718 
PP -.3703592706 -.4626829601 .96404536051 -2.499835029 
NAF -.5511795613 .23445611158 .43150430014 .75523072281 
KJ' .49544112656 -.2036150334 -1.764647022 .66574820392 
KGP .81841879958 .78805891622 -0.049479213 0.2439878545 
CUP .09138188565 -.1811488799 .14766060783 .14154848242 
ZNJ' -.0181293502 .02013763861 -.0023999307 .02063841284 
FEP -.0107720011 -.0125839491 -.0254479875 -.0082743825 
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Apendice 15. c ontinuacion 

standardized canonical Coefficients for the 1 VAR 1 variables 

V1 V2 V3 V4 V5 

PH 0.1801 -0.1545 0.4668 0.3835 0.36 
ALI -0.2188 0.2320 0.3760 -0.5304 0.17 
SAL -0.7039 -0.5812 0.3119 0.0961 0.33 
CA -0.1532 -0.5137 0.5039 0.1034 -0.74 
p -0.1217 -0.0277 -0.4901 0.8292 0.85 
K 0.0729 -0.1995 0.3920 0.8701 -0.66 
MG -0.0951 0.2628 0.0843 -0.2667 -0.15 
NA 0.6449 0.0982 0.2292 -0.2657 0.41 
co -0.3864 0.4169 0.4927 0.4523 0.25 
FE -0.1402 0.7803 0.0103 0.4629 0.45 

V6 V7 V8 V9 

PH 0.3164 0.4525 -0.5195 0.1381 
ALI 0.4635 0.1067 0.3224 -0.4822 
SAL -0.0456 -0.4367 0.1942 0.0672 
CA -1.0420 0.5577 -0.0964 -0.6953 
p 0.4948 -0.2356 1.0972 0.5114 
K 0.4413 0.1329 0.3460 -0.2990 
MG -0.0918 0.4204 0.5426 0.7156 
NA -0.5056 -0.0256 0.8160 0.1159 
co -0.2074 -0.4051 -0.0024 0.2168 
FE -0.0061 -0.0060 0.1154 -0.2126 
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Apendice 15. continuaoion 

standardized canonical coefficients for the 1 WITR 1 Variables 

W1 W2 W3 W4 w 

PC 0.1110 0.5834 0.2190 -0.2946 -0.14 
CAF 0.1717 -0.3663 0.4623 0.0510 o.oo 
PP 0.3182 0.5286 -0.1356 0.1737 0.52 
NAF 0.8282 -0.1807 0.0498 0.0965 -0.09 
1CF 0.2727 -0.0847 -0.3586 0.1101 0.30 
HGP -0.1746 0.2040 -0.2783 0.7674 -0.41 
CUP 0.0670 -0.2787 0.4604 0.4370 0.45 
ZNP -0.4119 0.4138 0.0709 0.2030 0.47 
PEP 0.1838 0.3086 0.6031 0.2123 -0.28 

W6 W7 W8 W9 

PC 0.5655 -0.0406 -0.0200 0.4661 
CAP 0.3130 0.7571 -0.1905 -0.1022 
PI' -0.0868 -0.1084 0.2258 -0.5856 
NAJ -0.3090 0.1314 0.2419 0.4234 
1CF 0.2124 -0.0873 -0.7567 0.2855 
MGF 0.2553 0.2458 -0.0154 0.0761 
CUI' 0.1930 -0.3825 0.3118 0.2989 
ZNP -0.3552 0.3946 -0.0470 0.4044 
FBI' -0.2218 -0.2591 -0.5240 -0.1704 
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Apendioe 15. continuaoion 

correlations Between the 1 VAR 1 Variables and Their Canonical varia 

V1 V2 V3 V4 V5 

PH 0.1882 -0.2372 0.4014 0.1515 0.487 
ALI -0.2998 0.1074 0.2210 -0.4154 0.181 
SAL -0.3188 -0.4130 0.3574 -0.0623 0.133 
CA -0.3307 -0.1549 -0.1645 0.1377 0.104 
p -0.2340 -0.2005 -0.4671 0.2355 0.322 
It 0.3020 0.0074 0.3856 0.3064 -0.537 
MG -0.3509 0.2214 0.1505 -0.1498 -0.282 
NA 0.7158 -0.0695 0.4405 -0.0944 0.172 
co -0.1523 0.3405 0.4224 0.1264 -0.079 
PB -0.1504 0.5401 -0.0780 0.2793 0.200 

V6 V7 V8 V9 

PH 0.1606 0.5623 -0.3368 0.1773 
ALI 0.3158 0.3121 0.3347 -0.4636 
SAL 0.1353 -0.4104 -0.0604 0.1054 
CA -0.5106 0.5912 0.1665 -0.3115 
p -0.1116 0.4247 0.3719 -0.0987 
It 0.4140 -0.3281 0.1784 -0.0144 
MG 0.0473 0.4693 0.1787 0.6360 
NA -0.1706 -0.3579 0.2388 -o.oo55 
co -0.3255 -0.3485 0.0210 0.2511 
PB -0.0161 0.1064 -0.1443 -0.3085 
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Apendice 15. continuacion 

correlations Between the 1 WITH 1 Variables and Their canonical varia 

W1 W2 W3 W4 W5 

PC 0.1529 0.5767 0.1656 -0.3359 -0.08 
CAP 0.1541 -0.2151 0.3941 0.0008 0.16 
PI' 0.4189 0.4619 -0.1153 0.1518 0.44 
NAP 0.7200 0.0058 -0.0885 0.0788 -0.18 
U' 0.2406 -0.1371 -0.4045 0.0888 0.37 
KGP -0.0549 0.1652 -0.2897 0.7846 -0.41 
CUP' -0.0859 -0.2994 0.4027 0.4406 0.38 
ZNF -0.3447 0.3331 0.1217 0.0805 0.38 
FEF 0.0850 0.2430 0.5813 0.2179 -0.29 

correl:ations Between the 'WITH' variables and Their canonical Varia 

W6 W7 W8 W9 

PC 0.5987 -0.0015 0.1278 0.3487 
CAP 0.3655 0.7181 -0.1261 -0.2849 
pp 0.1546 0.0902 0.1803 -0.5581 
NAP -0.4263 0.1820 0.2462 0.3975 
U' 0.2086 -0.1251 -0.7166 0.1866 
KGP 0.2521 0.1447 0.1030 0.0164 
CUP 0.3101 -0.4430 0.2492 0.2038 
ZNF -0.5050 0.4016 -0.0796 0.4246 
PEP -0.3646 -0.2613 -0.4890 -0.1535 
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Apendice 15. continuacion 

correlations Between the •vAR• variables and the 
canonical variables of the 1 WITH 1 variables 

W1 W2 W3 W4 W5 

PH 0.1108 -0.1234 0.1709 0.0513 0.117 
ALI -0.17'5 0.0559 0.0941 -0.1407 0.044 
SAL -0.1877 -0.2149 0.1522 -0.0211 0.032 
CA -0.1947 -0.080, -0.0700 0.04'' 0.025 
p -0.1377 -0.1044 -0.1988 0.0798 0.078 
K 0.1777 0.0039 0.1,41 0.1038 -0.130 
MG -0.20,5 0.1152 0.0,40 -0.05Q7 -0.068 
NA 0.4213 -0.03,2 0.1875 -0.0320 0.041 
cu -0.089, 0.1772 0.1798 0.0428 -0.019 
J'E -·o.o885 0.2810 -0.0332 0.094' 0.048 

., W7 W8 W9 

PH 0.022' 0.034' -0.0200 0.0041 
ALI 0.0445 0.0192 0.0198 -0.0107 
SAL 0.0191 -0.0252 -0.003, 0.0024 
CA -0.0719 0.03'4 0.0099 -0.0072 
p -0.0157 0.02'1 0.0220 -0.0023 
K 0.0583 -0.0202 0.010' -0.0003 
MG 0.00'7 0.0289 0.010' 0.0146 
lfA -0.0240 -0.0220 0.0141 -0.0001 
cu -0.0458 -0.0214 0.0012 0.0058 
J'B -0.0023 o.oo'5 -0.0085 -0.0071 
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Apendice 15. Continuaci6n 

Correlations Between the 1 WITH 1 Variables and 
the Canonical Variables of the 1 VAR 1 variables 

V1 V2 V3 V4 V5 

PC 0.0900 0.3001 0.0705 -0.1138 -0.020 
CAF 0.0907 -0.1119 0.1678 0.0003 0.040 
PF 0.2466 0.2403 -0.0491 0.0514 0.107 
NAF 0.4238 0.0030 -0.0377 0.0267 -0.044 
KF 0.1416 -0.0714 -0.1722 0.0301 0.091 
MGF -0.0323 0.0860 -0.1233 0.2658 -0.101 
CUF -0.0506 -0.1558 0.1714 0.1492 0.093 
ZNF -0.2029 0.1733 0.0518 0.0273 0.092 
FEF 0.0500 0.1264 0.2474 0.0738 -0.070 

V6 V7 V8 V9 

PC 0.0843 -0.0001 0.0076 0.0080 
CAF 0.0515 0.0442 -0.0075 -0.0066 
PF 0.0218 0.0055 0.0107 -0.0128 
NAF -0.0600 0.0112 0.0146 0.0091 
KF 0.0294 -0.0077 -0.0425 0.0043 
MGF 0.0355 0.0089 0.0061 0.0004 
CUP 0.0437 -0.0273 0.0148 0.0047 
ZNF -0.0711 0.0247 -0.0047 0.0098 
FEP -0.0513 -0.0161 -0.0290 -0.0035 
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