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RESUMEN GENERAL

DIAGNOSTICO DEL ESTADO MINERAL DE BOVINOS PARA CARNE
PASTOREANDO EN LA REGION HUASTECA ALTA

E| estudio se realizé para determinar el estado mineral de vacas lactantes y sus
crias, en cinco ranchos de bovinos para carne de la zona norte del estado de
Veracruz y sur de Tamaulipas. En cada rancho se muestreo agua, suelo, forraje
y suero sanguineo. En las muestras de suero sanguineo, agua, suelo y forraje
se determinaron los contenidos de calcio, fosforo, potasio, sodio, magnesio,
cobre, zinc, hierro y selenio; en las muestras de agua, suelo y forraje se
determiné adicionalmente la concentracién de manganeso. El contenido mineral
en suero sanguineo fue analizado con un modelo que incluyé los efectos fijos
de rancho, tipo de animal y su interaccién. Para la concentracion de minerales
en suero, agua y suelo, el modelo sdio incluy6 el efecto fijo de rancho. La -
productividad del hato ganadero de la region Huasteca Alta puede estar limitada
por deficiencias en la ingesta de minerales como cobre y zinc, debido a que los
forrajes con los que se alimenta el ganado muestran baja concentracion de
estos elementos y muy alta de hierro. El zinc y el cobre deben ser
suplementados para cubrir los requerimientos minimos de los animales; ambos
elementos deben ser suplementados por arriba del requisito, debido al alto nivel
de hierro en el forraje que puede intervenir en la absorcién de los mismos. Los
minerales calcio, hierro y potasio de los forrajes se encuentran en
concentraciones superiores a los requerimientos de los animales y debe
evitarse la suplementacion con los mismos para evitar problemas relacionados
a las altas concentraciones en el animal. El selenio mostré niveles adecuados
en el animal, aun cuando el suelo y el forraje no son ricos en este elemento,
situacidon que evidencia la importancia del agua en el aporte de este elemento
en la region de la Huasteca Alta.

Palabras clave: diagnéstico mineral, pastos fropicales, bovinos para carne.
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GENERAL ABSTRACT

MINERAL STATUS OF GRAZING BEEF CATTLE IN THE HUASTECA ALTA
REGION

The study was conducted to determine the mineral status of cows and their
calves in five beef cattle farms in the northern area of Veracruz and south of
Tamaulipas states. Samples of water, soil, pasture, and blood serum of cows
and calves were taken in each farm. Determinations of calcium, phosphorus,
potassium, sodium, magnesium, copper, zinc, iron, and selenium were
performed in all samples. Additionally, manganese was measured in water, soil,
and pasture samples. The mineral content in blood serum was analyzed with a
model that included the fixed effects of ranch, animal type, and their interaction.
For the concentration of minerals in serum, water, and soil, the model only
included the fixed effect of ranch. The cattle herd productivity in the region
Huasteca Alta may be limited by deficiencies in the minerals intake such as
copper and zinc that because the forage that the cattle are fed show low
concentration of these elements and very high in iron. The zinc and copper
should be supplemented to meet the minimum requirements of animais, both
elements must be supplemented above the requirement due to high levels of
iron in the forage that can intervene in absorbing them. The minerals calcium,
iron and potassium in forages are in concentrations exceeding the needs of
animals and supplementation should be avoided so as to avoid problems related
to high concentrations in the animal. Selenium showed the appropriate levels in
cattle even when the soil and forage are not rich in this element, which shows
the importance of water in the contribution of this element in the Huasteca Alta
region.

Key Words: mineral status, tropical pasture, beef cattle

Master in Science Thesis, Universidad Auténoma Chapingo
Author: Pedro Ramos Mondragon
Advisor: Ph.D. Maximino Huerta Bravo
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1 INTRODUCCION GENERAL

La desnutricién es comtinmente aceptada como una de las limitaciones mas
importantes a la produccion de animales en condiciones de pastoreo en paises
tropicales. La insuficiencia de energia y proteina es a menudo responsable de
la produccién animal subodptima. Sin embargo, muchos investigadores han
observado que el ganado se deteriora a pesar de tener abundancia de
alimentos (McDowell, 2005).

A pesar de la gran variabilidad de los recursos forrajeros, la ganaderia de los
tropicos latinoamericanos enfrenta agudos problemas relacionados con la
cantidad, calidad y productividad de las pasturas, en particular durante los
periodos secos (Romero, 2006). McDowell ef a/. (1982) indican gque en varios
estudios realizados en paises tropicales en muesiras de forraje encontraron
minerales deficientes, estos minerales y el porcentaje de muestras de forraje
deficientes fueron: Co, 43%; Cu, 47%; Mg, 35%; P, 73%; Na, 60% y Zn, 75%.
Este es un problema que obedece primordialmente a que una gran parte de los
forrajes disponibles estd conformada por pasturas nativas, adaptadas pero de
baja productividad, y por especies introducidas de altos rendimientos pero con
praderas altamente degradadas (Romero, 2006). La industria ganadera basada
en el pastoreo es severamente afectada por las deficiencias, los desequilibrios y
los excesos nutricionales. Los animales en pastoreo generalmente no reciben
suplementacion mineral, excepto sal comdn, y tienen que depender casi
exclusivamente de los- forrajes para satisfacer sus requerimientos. Sin embargo,
raras veces los forrajes pueden satisfacer todos sus requerimientos minerales
(McDowell et al., 1984). Greene (2000) coincide con McDowell ef af. (1984) al
indicar que la dieta exclusivamente de forraje no solventa las necesidades

nutricionales del ganado e indica que la suplementaciéon mineral en estos



sistemas es una necesidad, ya que se requiere de |la suplementacion mineral de
vacas en pastoreo para una optima reproduccion, inmunidad, lactacion y
crecimiento. Los desbalances minerales, sean éstos por deficiencias o excesos
en los suelos o forrajes, pueden ser causantes de la baja produccion y
problemas reproductivos de los rumiantes en las regiones tropicales (Rosero,
1990). '

En México se han detectado problemas relacionados con deficiencias de
minerales en bovinos alimentados en pastoreo, que pueden limitar la
produccion animal (Santiago y Gerardo, 1996). Debido a esta problematica,
McDowell (2005) menciona que una nutricion adecuada de los bovinos depende
de los nutrimentos en forraje, agua, suelo y suplementos; por lo que es
necesario conocer el estado mineral del ganado que permita implementar
medidas para la correccién de las deficiencias minerales en condiciones
especificas, ya que las deficiencias y toxicidades minerales en los animales en
pastoreo pueden ser predichas por medio de una técnica de estudio sistematico

de mapeo o por el reconocimiento regional.

La situacion actual de produccién de carne de bovino para abasto en el pais es
critica, ya que no se cubre la demanda de la poblacion y se recurre a Iaé
importaciones. Para mejorar esta situacion se requiere incrementar la
produccion de carne bovina a fin de abastecer la mayor proporcion de ésta para
el mercado nacional y asi tratar de reducir las importaciones masivas (SIAP-
SAGARPA, 2008).

Las regiones tropicales del pais, especialmente las del estado de Veracruz,
cuentan con gran potencial de produccién, exportacion y venta de becerros con
un peso alto al destete o bien desarrollarlos hasta la “media ceba”, a fin de
abastecer la demanda de los engordadores nacionales en los sistemas de
confinamiento (Livas, 2007).



En las regiones tropicales del pais, los becerros provienen principalmente de los
sistemas de doble propésito o tambien denominados de ‘“vaca-becerro”,
caracterizados porque los animales son destetados a una edad tardia (6 a 8
meses de edad) con un peso bajo entre los 150-160 kg, lo cual es consecuencia
de una nutricion deficiente, especialmente por el bajo consumo de leche en las
primeras etapas de vida de los lactantes (Livas, 2007). Conociendo esta
problematica, que es muy propia de los productores en el tropico, es importante
que el ganadero busque y mejore sus ingresos econémicos a través del uso de
tecnologias congruentes y adecuadas, para aumentar la produccion de leche y

el peso al destete de becerros.

2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Importancia de los minerales

Los sistemas de produccién de ganado bovino estan cambiando continuamente |
por la necesidad de mantener un sistema sustentable (Hess ef al. 2005). La
importancia de proporcionar una buena alimentacion ha sido reconocida por
los investigadores y la industria animal, relacionando la nutricion con respuestas
positivas en el sistema productivo (Olson, 2005).

Antes del siglo XX habia poco interés en la nutricion mineral de los animales
domeésticos, y ésta era considerada de poca utilidad (McDowell,2005); aun
cuando se habia demostrado a principios del siglo XIX que la concentracion de
minerales en las plantas variaba de acuerdo al tipo de suelo y estado de
madurez de las mismas. Esto fue considerado de mucha importancia en la

nutricion animal (McDowell, 2005).

Cuando en el taboratorio se inventaron métodos para analizar los minerales en
los tejidos de animales y en los alimentos, y cuando se determind la respuesta
de los animales al suministro de minerales puros, fue posible reemplazar las
suposiciones con hechos acerca de la esencialidad de estos nutrientes

(McDoweli, 2005). A partir de estas investigaciones se conoce que los



elementos minerales existen en las células y tejidos del organismo animal, en
diversas combinaciones funcionales y quimicas con diferentes concentraciones
(Underwood y Suttle, 1999), que son indispensables para el mantenimiento y
crecimiento de los animales y que ademas de manera indirecta tienen efectos
sobre aspectos reproductivos, como lo son el manganeso, zinc, molibdeno y el
precursor de la vitamina A (beta caroteno) que estan involucrados en la sintesis
de hormonas esteroidales y, por lo tanto, tienen un efecto potencial en el area

de la reproduccidn, pudiendo, en caso de deficiencias, retrasar la aparicion de

" la pubertad (Belmar y Sandoval, 2003). Muchos de los minerales considerados

esenciales se encuentran en suficiente concentracion en las dietas, pero otros
frecuentemente son deficientes (NRC, 2000).

Los desbalances de minerales en suelos y forrajes pueden ser responsables de
la baja produccion y los problemas reproductivos en algunas explotaciones
ganaderas (McDowell, 2005). Las enfermedades de extenuacion, perdida de
pelo, desérdenes de la piel, aborto no infeccioso, diarrea, anemia, pérdida de
apetito, anormalidades oOseas, tetania, baja fertilidad y pica son signos clinicos
que sugieren deficiencias minerales (McDowell, 2005); eéstos signos son dificiles
de diagnosticar si sélo presentan manifestaciones subclinicas, pdr lo que es
necesario efectuar el analisis de los pastos, alimentos y suelos para detectar
con precision posibles desbalances de algin mineral en particular (Belmar y
Sandoval, 2003).

En las regiones tropicales los desbalances minerales (deficiencias o excesos)
en suelo y forrajes, se consideran los responsables de la baja produccion y los
problemas reproductivos en rumiantes, reflejados en sistemas productivos
ineficientes (McDowell, 2005).

2.1.1 Minerales en la nutriciéon de rumiantes

La produccién de ganado bovino se encuentra en continuo cambio por la
necesidad de mantener producciones sustentables, lo que resalta la importancia

de mantener una nutricion adecuada; situacién reconocida por los industriales y

4



los cientificos dedicados a la ciencia animal. Se han publicado varios articulos
cientificos demostrando la relacion entre la produccion, reproduccion y sanidad
con la nufricion del ganado (Hess et al., 2005).

El ganado bovino en pastoreo debhe recibir todos los nutrientes esenciales en
cantidades oOptimas para mantener la salud, crecimiento y reproduccion, en
niveles adecuados a la especie, por lo que es de vital importancia considerar el
valor de la suplementacion mineral (Ammerman ef af., 1977), particularmente en
rumiantes que se alimentan de forrajes tropicales. La suplementacién permitira
mejorar la eficiencia en la produccion mediante la correccion de deficiencias
nutricionales, proporcionar aditivos a la alimentacion, puede tener un efecto
sustitutivo que permitira aumentar la carga animal en el agostadero y mejorar la
digestion de los bovinos (Fieser ef al., 2007).

La prediccion de los requerimientos minerales especificos es muy dificil en
sistemas de pastoreo, debido a muchos factores, pero dentro de los principales
factores que dictan el requisito o nivel mineral a incluir en la dieta se encuentran
la utilizacion de minerales procedentes de los forrajes, las interacciones
minerales que hacen mas complejo el manejo nutricional (por gjemplo, Belmar y
Sandoval (2003), mencionan que excesos de calcio implica problemas con |a

disponibilidad del fosforo) y la etapa y nivel de produccion (Greene, 2000).

Los elementos minerales esenciales para los animales influyen en la eficiencia
de produccion de ganado. Aproximadamente 5% del peso de un animal
consiste de minerales (McDowell, 2005). La inclusion de varias practicas de
manejo en sistemas de pastoreo puede tener efectos positivos o negativos en la
nutricion y reflejarse en la reproduccién como un indicador. Una suplementacion
mineral correcta y un manejo eficiente de pradéras pueden contribuir a
eficientizar la reproduccién {Olson, 2005).



2.1.2 Regquerimientos minerales en bovinos para carne

‘En la mayoria de las investigaciones sobre el papel de los minerales en la
nutricion del ganado se han empleado dietas puras carentes de un determinado
mineral, observandose sintomas de deficiencia y recuperacion . del cuadro
clinico con el suministro de la suplementacion especifica. El problema es que
los requerimientos de algunos minerales son tan insignificantes que
cominmente resulta dificil su eliminacion total de la racién para poder definir su
esencialidad. |

Alvarez (2004) indica que para poder establecer la esencialidad de un mineral
se deben cumplir con las siguientes condiciones:

1. Estar presente en los organismos vivos, inclusive en los neonatos.
2. Las concentraciones organicas deben ser constantes y similares de un

individuo a otro.
3. Debe desempeiiar un papel bioquimico.

4. Su ausencia debe traducirse en algtin tipo de alteracion fisiol6gica en el
animal.

5. Su administracion, después de un estado carencial, debe aliviar o .

recuperar la anormalidad o alteracion fisiologica.

Muchos factores afectan los requerimientos minerales, entre ellos el tipo y nivel
de produccién, edad, el nivel y forma guimica de los elementos en los
ingredientes alimenticios, el consumo suplementario del mineral, 1a raza y la
adaptacion del animal (McDowell, 2005). Los requerimientos nutricionales y los
niveles maximos tolerables de minerales sugeridos para la especie por el NRC

2000, se presentan en el Cuadro 1.



Cuadro 1. Requerimientos minerales y concentraciones maximas tolerables
para ganado de carne.

Requerimientos

Vacas Concentracion
Crecimiento y Lactacion maxima

Mineral finalizacion Gestantes temprana tolerable®
Cr, ppm - - - 1,000
Co, ppm 0.10 0.10 0.10 10
Cu, ppm 10 10 10 100
[, ppm 0.50 0.50 0.50 50
Fe, ppm 50 50 50 1,000
Mn, ppm 20 40 40 1,000
Mo, ppm - - . 5
Ni, ppm - - - 50
Se, ppm 0.10 0.10 0.10 2
Mg, % 0.10 0.72 0.20 0.40
K, % 0.60 0.60 0.70 3
Na, % 0.06-0.08 0.06-0.08 0.01 -
Ca, % 0.19-0.71 0.22-0.38 0.63-0.67 -
P, % 0.12-0.34 0.16-0.24 0.32-0.44 -
“NRC (2000}

2.1.3 Rangos dptimos de minerales para bovinos

Los elementos minerales se han reconocido por muchos afios como nutrientes

esenciales en las dietas para animales. La necesidad de suplementar minerales

“mediante ingredientes en la dieta para mejorar la produccion se ha demostrado

en diversos estudios practicos como la suplementacion de microminerales como

manganeso, cobre, iodo, hierro, cobalto, zinc y selenio (Ammerman, 1987).
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Para definir los niveles optimos y toxicos el NRC (2005) indica que la relacién
entre las concentraciones de minerales, la dieta y la salud del animal, son
diferentes entre elementos esenciales y no esenciales. En los minerales
esenciales el aumento de la cantidad de un mineral en la dieta es benéfico
hasta cierto punto (requerimiento), por arriba de este requisito el NRC (1980)
definid el “nivel méaximo tolerable® como el nivel de minerales en la dieta que
suministrada en un periodo limitado de tiempo no afecta el rendimiento de los
animales y no deberia producir residuos derivados de los animales en la
alimentacion humana. El uso de los niveles maximos tolerables de minerales en
las dietas debe siempre estar regulado y debe tenerse en cuenta las buenas
practicas de nutricion que exigen se mantengan siempre por debajo dei nivel
maximo folerable. Juniper et al. (2008) indican que una buena referencia para
mantener estas buenas practicas de nutricidbn es el manual de procedimientos
cientificos del Reino Unido de 1986. El NRC (2005) indica que por arriba del
nivel maximo tolerable las concentraciones minerales son perjudiciales a la
salud del animal y pueden ocasionar afectaciones a la salud humana
(toxicidad). Asi mismo en el caso de minerales no esenciales, bajos niveles de
minerales son tolerados sin efectos perjudiciales en la salud del animal. Al igual
que los elementos esenciales, las concentraciones pueden liegar a un punto en
donde las altas concentraciones de estos minerales tienen efectos
detrimentales en la salud del animal. Rosero (1990) indica que muchos de los
minerales considerados esenciales pueden tener efectos toxicos cuando se
suministran en grandes cantidades, como por ejemplo: cobre, cobalto, iodo,
manganeso, molibdeno, selenio y zinc. De igual manera, algunos elementos
como el aluminio, arsénico, cadmio, plomo y mercurio son considerados toxicos.
Ammerman et al. (1977) indican que muchas veces los elementos no se
presentan en forma pura y algunos pueden llegar a estar en combinacion con
elementos contaminantes que pueden llevar a tener un potencial téxico, como lo
son el plomo y el arsénico, y otros como lo mencionan Bailey et al. (2001)
pueden actuar como antagonistas como lo son el hierro, azufre, y molibdeno,

que pueden contribuir a la deficiencia de cobre, ya que pueden inducir



hipocuprosis, ya que disminuyen la disponibilidad de este elemento en el tracto
digestivo, torrente sanguineo y tejido de los rumiantes.

En el Cuadro 2 se indican los rangos maximos tolerables de minerales en la

nutricion del ganado, donde se establecen recomendaciones especificas para la

alimentacion. Estos valores son diferentes a los sugeridos por el NRC (2000),

para algunos elementos, dado que fueron tomados de una edicién previa (NRC,

1980).

Cuadro 2. Niveles maximos tolerables de minerales en la dieta de bovinos.

Elemento

Concentracion en la dieta

Aluminio, mg kg™ 1000

Arsénico, mg kg’ 30

Boro, mg kg’ 150

Bromo, mg kg’ 200

Cadmio, mg kg™ 10

Zinc, mg kg™’ 500

Cobalto, mg kg 25

Cobre, mg kg 40

Fluor, mg kg™ 40

Yodo, mg kg™ 50

Fierro, mg kg™ 500

Litio, mg kg~ 25

Magnesio, mg kg’ 0.6

Manganeso, mg kg™ 2000

Mercurio, mg kg’ 2

Molibdeno, mg kg™ 5

Niquel, mg kg™’ 100

Selenio, mg kg™ 5

Potasio, % 2

Silicio, % 0.2

Cloruro de sodio, % 4.5 en engorda y 3.0 en becerros

Azufre, % 0.30 dietas altas en concentrados
0.50 dietas altas en forrajes

Calcio, % 1.5

Fosforo, % 0.7

NRC, 2005.

2.2 Clasificacion de los minerales

Existen 30 elementos reconocidos como

requeridos por alguna (por [o menos

una) especie animai y la denominacion de alguno de los elementos como
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esenciales es dificl y a veces tentativo, vy se determinan segin los
experimentos con una o mas especies (McDowell, 2005). Para el caso de
rumiantes se manejaban 22 elementos considerados como esenciales pero de
éstos, el arsénico, niquel, filor, vanadio, estafio y aluminio, Unicamente se
habian comprobado sus efectos en trabajos de laboratorio en condiciones
especificas (Underwood y Suttle, 1999). Actualmente en forma general los
minerales considerados como esenciales se clasifican como macrominerales y
microminerales; los macrominerales se encuentran en altas concentraciones
dentro del organismo y dentro de estos estan el calcio (Ca), fésforo (P),
magnesio (Mg), sodio {Na}, cloro (Cl), potasio (K) y azufre (S); y dentro de los
microminerales se clasifican los que encuentran en bajas concentraciones en el
organismo, y estos son: hierro (Fe), Zinc (Zn), cobre (Cu), cobalto (Co),

molibdeno (Mb}), manganeso (Mn), yodo (1), selenio (Se) y cromo (Cr).
2.2.1 Funciones generales de los minerales en el organismo

Los minerales tienen una gran importancia en el metabolismo del animal. De
ellos, 22 son considerados como elementos esenciales para la vida, siete los
podemos catalogar como macroelementos, ya que sus concentraciones en los
tejidos oscilan en un rango de 0.09 al 9% del peso vivo de los animales; ocho
como microelementos (de 100 a 1,000 ppm) y siete como elementos traza,

puesto que sus concentraciones estan en el orden de + 1 ppm (Alvarez, 2004).

Las funciones de los minerales se pueden clasificar en cuatro tipos generales:
estructurales, fisioldgicas, catalitica y regulatoria. Estas funciones no son
exclusivas de todos los minerales y varian de acuerdo al tipo de mineral y
animal (Underwood y Suttle, 1999). Aigunos minerales forman parte de
estructuras orgénicas, otros tienen una amplia y decisiva participacion en
complejos sistemas enzimaticos y la mayoria esta presente en todas las células
de los organismos vivos, desempefiando funciones importantes en el
metabolismo celular (Alvarez, 2004). En general, la mayor parte de los

elementos trazas funcionan como constituyentes o como activadores de
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enzimas, y son indispensables en cantidades minimas para mantener diferentes

funciones metabdlicas en el organismo del animal (Shelton et af., 2004).

Los minerales pueden formar parte estructural de los componentes del cuerpo,
6rganos vy tejidos, como el calcio, fosforo, magnesio, fllior y silicio en huesos y
dientes, asi como fosforo y azufre en proteinas musculares (Underwood y
Suttle, 1999). Se ha demostrado que el hierro, cobre, cobalto, manganeso, zinc,
iodo, molibdeno y selenio son indispensables; de igual manera el fllor y el
cromo se encuentran en investigacién para determinar correctamente sus
funciones metabdlicas. Algunos minerales traza se encuentran en los alimentos
y las raciones en cantidades suficientes para cubrir las necesidades de los
animales. En cambio hay otros que deben afiadirse a los ingredientes

alimenticios usuales (Belmar y Sandoval, 2003).

Minerales tales como zinc y fosforo pueden también contribuir a la estabilidad
estructural de las moléculas y las membranas. Fisiologicamente los minerales
estan en los fluidos y tejidos del cuerpo como electrolitos, manteniendo la
presion osmédtica, el balance acido-base, la permeabilidad de la membrana
celular y la irritabilidad de los tejidos. Los elementos sodio, potasio, cloro, calcio
y magnesio en sangre, fluido cerebroespinal y jugos gastricos son ejemplos de
estas funciones. Los minerales también pueden funcionar como catalizadores
dé enzimas y hormonas del sistema, como componentes integrales vy
especificos de la estructura de metaloenzimas o como activadores especificos
en estos sistemas. En afios recientes se reporté que los minerales regulan la
multiplicaciéon y diferenciacion celular. Por ejemplo, el calcio infiuye en las

sefiales de transduccion y zinc en la transcripcion (Underwood y Suttle, 1999).

Dentro de las principales funciones minerales tréza se puede mencionar el
efecto de éstos en la edad a Ja pubertad, que de acuerdo a lo indicado por
Grings et al. (1998), es un factor significativo en la vida productiva de las vacas
del sistema de produccién de carne. La nutricién es un factor importante en el

desarrollo de las novillas y una variedad de nutrientes estan involucrados en el

crecimiento y la maduracién reproductiva (Patterson ef al, 1992). Aunque se
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han realizado  trabajos en los cuales han evaluado la respuesta a Ia
suplementacion de minerales traza en el mejoramiento de las tasas de
concepcion, muchos autores mencionan que existen divergencias en los
resultados de la suplementacién. Saxena ef al (1991) encontraron una
correlacién directa entre la concentracion de cobre y zinc en suero y la edad a
la pubertad de vaquillas. Sin embargo, Small et al. (1997) en experimentos con
condiciones similares encontraron que las concentraciones de cobre, zinc y
manganeso no estuvieron relacionadas con la edad al primer servicio de las

vaquillas.
2.2.2 Trastornos causados por deficiencias minerales

Los desajustes minerales nutricionales varian desde deficiencias minerales
agudas o enfermedades de toxicidad, caracterizadas por signos clinicos y
cambios patologicos marcados, hasta condiciones leves de transicion, dificiles
de diagnosticar, expresadas como extenuacién o crecimiento y reproduccién no
satisfactoria (McDowell, 2005). De manera general, los sighos clinicos ante una
deficiencia pueden ser muy variables y dependen del mineral o minerales en
cuestion (Cuadro 3).

Cuadro 3. Signos clinicos de las deficiencias de minerales en rumiantes.

éDSe;c;;maciones Anemia Reproductivos Piely pelo  Pica Nerviosos
Calcio Hierro  Fosforo Cobre Fosforo Magnesio
Fosforo - Zinc Zinc Zinc _ Cobalto Potasio
Manganeso Cobre  Manganeso Cobalto Sodio Calcio
Magnesio Cobalto Cobre Fésforo Cobre Cobre
Cobre Yodo Potasio Manganeso

Selenio Sodio

Cobalto Yodo

Huerta, 1999.
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Un problema comun en los sistemas de produccion son las diarreas no
infecciosas y esto se encuentra relacionado a un desbalance en la
concentracion de cobre (McDowell, 2005).

Dentro de los principales elementos que afectan en mayor grado la industria del
ganado de carne, se encuentran el calcio y fosforo, cuyo requerimiento depende

de la etapa fisiologica y nivel de produccion de los mismos (NRC, 1980).

Durante la transicion de la gestacion a la lactancia existen cambios muy

importantes en las concentraciones de calcio y fésforo. Aunque los requisitos de
calcio aumentan al parto, la hipocalcemia no es un problema tan importante en
el ganadd para carne, asi mismo tampoco representa un problema en becerros
lactantes.

El fosforo es el mineral mas deficiente en los sistemas de pastoreo a nivel
mundial (Mcdowell, 2005). El fosforo desempefia un papel muy importante en el
metabolismo energético, causando una deficiencia de energia en animales
deficientes de fésforo, y en consecuencia a esta deficiencia se presentan
problemas por la reduccion de la produccion y reproduccion. A diferencia del
calcio, el fosforo puede ser deficiente cuando se pastorean praderas no
fertilizadas con fertilizantes fosforados y praderas con pastos nativos. Cuando
existe una correcta fertilizacién el fésforo es usualmente adecuado (Greene,
2000).

El efecto de la deficiencia de minerales traza se ha encontrado relacionado en
el desarrollo esquelético (Asquith y Ott, 1989). La deficiencia de manganeso en
experimentos de ambiente controlado, ha mostrado evidencias de una
reduccion en el balance y locomocién de corderos, ya que con dietas bajas en
manganeso se presenta una reduccion de la longitud y resistencia de la tibia en
terneros de vacas alimentadas con dietas bajas en manganeso. Rojas ef al.
(1965) encontraron que la deficiencia de manganeso provocod en todos los
terneros deformaciones 6seas y fragilidad 6sea. Una de las caracteristicas mas

notables es Ia reduccion del tamafio del himero y una reduccién de ia fosfatasa

" alcalina. El cobre es necesario para la enzima lisil oxidasa, ya que es esencial
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para el mantenimiento y sintesis de colageno y puede causar degeneracion
vascular (Mills, 1987). Otro mineral cuya importancia en el desarrollo
esquelético es importante es el zinc, la deficiencia de este mineral provoca
reduccion en el crecimiento de becerros y de fosfatasa alcalina en suero y
tejidos (Harrington et al., 1973).

Las deficiencias y desbalances de los minerales traza afectan la productividad
de rumiantes. Una mejora en el consumo de alimento puedé ocurrir en
respuesta a la suplementacion de zinc o cobalto, respuestas en productividad
por la suplementécién de cobre o selenio pueden ser mas lentas y no tan
evidentemente rapidas come con los minerales anteriores, pero se observan
mejoras en la salud de los recién nacidos, mayor resistencia a la mastitis o el
aumento del peso al destete de los becerros. En general, los problemas por
deficiencias minerales pueden ser evidentes y una correcta evaluacion del
estado mineral puede determinar si fa administracion de suplementos minerales
en el ganado es adecuada (Kincaid, 2000).

2.3 Diagndstico mineral

Los desordenes de nutricion mineral van desde deficiencias minerales agudas o
toxicidades caracterizadas por signos clinicos y cambios patolégicos bien
marcados, hasta una mala condicién general o un crecimiento y una produccion
inferior. Estas Ultimas condiciones tienen gran importancia porque afectan
grandes areas y un gran nimero de animales, ademas que pueden confundirse
con deficiencias de energia, proteina y varios tipos de parasitismo (Underwood
y Suttle, 1999).

Huerta (1999) menciona que el diagnéstico apropiado del estado mineral del
ganado en explotaciones bovinas requiere de la cooperacion total del productor,
del uso de la capacidad de observacion, y de las técnicas y conocimientos

relativos a los minerales.

14



La realizacion de un correcto diagnoéstico mineral ayuda a dirigir situaciones
especificas que puede resultar en ahorro de recursos y mayor efectividad para
resolver problemas tanto biolégica como econdmicamente. Sin embargo,
McDowell ef al. 1984) mencionan que tales estudios son costosos en cuanto a
tiempo y recursos si son realizados adecuadamente. La mayoria de los
desequilibrios minerales, especialmente en condiciones marginales no
presentan condiciones patolégicas de falta o exceso de algin mineral
especifico, por lo gue muchas veces es necesario realizar andlisis quimicos y

ensayos bioldgicos para identificarlos.

El diagnodstico mineral comprende la determinacion de la. composicion de
minerales de las fuentes que el animal consume o que influyen sobre su
composicién: suelo, agua y alimentos; también los signos clinicos, contenido
mineral o actividad enzimatica en tejidos o fluidos del animal y. suplementacion

para corregir los desbalances minerales (Huerta, 1999).

En sistemas con condiciones de clima tropical, Church (1980) indica que las
deficiencias minerales que se presentan pueden ser cobalto, fosforo, cobre,
yodo y sodio; de igual manera en algunas areas se pueden encontrar
concentraciones téxicas de fldor, selenio y en concentraciones no tan altas pero
cercanas al nivel maximo tolerable: cobre, manganeso y molibdeno. Lo anterior
coincide con lo referido por McDowell (2005) donde menciona que en los
rumiantes, los elementos minerales que tienen mas probabilidad de faitar en
condiciones tropicales son el calcio, fésforo, sodio, cobalto, cobre, yodo, selenio
y zinc. En algunas regiones, bajo condiciones especificas, el magnesio, potasio,
hierro, y manganeso pueden ser deficientes y los excesos de flior, molibdeno y

selenio son extremadamente perjudiciales.

En México, trabajos realizados en <condiciones tropicales mencionan que
concentraciones de cobre y sodio en suelo, forraje y plasma sanguineo se
encuentran por debajo de los niveles criticos. Ademas el zinc también se

presenta deficiente en suelo y forraje; asi mismo se presentaron altos niveles de
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fierro en forrajes, lo que puede interferir con la absorcién de cobre (Martinez,
2006).

2.3.1 Limitantes en la efectividad del diagnéstico mineral

Las alteraciones de la nutricibn mineral van desde deficiencias minerales
agudas o cuadros toxicos, caracterizadas por signos clinicos bien definidos y
cambios patologices, hasta una mala condicion corporal o una produccion
disminuida. Estas ultimas tienen gran importancia, porque se desarrollan en
areas extensas y afectan un gran numero de animales, y, por lo general,
manifiestan sintomas similares a deficiencia energéetica, proteinica o parasitismo
(Alvarez, 2004).

Los signos clinicos (Cuadro 3) de deficiencias minerales, examenes
bioguimicos y patolégicos, junto con analisis mineral de suelo, el agua, la planta
y los tejidos, han sido utilizados con diverso grado de éxito para establecer las
deficiencias y excesos de minerales. El método mas confiable para confirmar
las deficiencias minerales es la respuesta obtenida a través de Ila
suplementacién de minerales especificos (McDowell, 2005). Sin embargo,
existen algunas limitantes para que el diagnostico mineral sea efectivo, como lo
es la dificultad para tomar muestras representativas de lo que el animal
consume, la incertidumbre en los requerimientos minerales en el ganado,
interrelaciones  minerales, signos clinicos  inespecificos, indicadores
inapropiados del estado mineral en el ganado y que posiblemente Ila
suplementacion no funcione (Huerta, 1999). Alvarez (2004) define que el
diagnostico puede enfocarse por diferentes vias. Los analisis de minerales en
los forrajes tienen algunas desventajas: la posibilidad de que Iés muestras
tomadas no sean representativas del consumo que verdaderamente hacen los
animales, las dificultades inherentes a los métodos de estimacion de consumo y
la posibilidad de contaminacion de las muestras. Adicional al analisis de forraje,
es de suma importancia determinar minerales especificos que puedan ser un
problema, debido a que en €l sistema de produccion en pastoreo existen otros

factores que determinan el consumo total de minerales, como lo es el consumo
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de agua y en algunos casos de suelo, entonces el analisis mineral de estos dos
factores del sistema es critico para determinar el consumo real de minerales y
la fuente de aportacién (Greene, 2000), para permitir interpretar y correlacionar
los resultados de los analisis minerales de tejidos corporales y fluidos
organicos, que de acuerdo con Alvarez (2004) son los que mejor evidencian la
contribucion que hacen los aportes dietéticos para satisfacer los requerimientos
minerales del ganado.

2.3.2 Determinacion de la concentracion mineral
Métodos de muestreo

El punto de partida para las investigaciones en los campos de la ciencia animal
en el laboratorio es la toma de muestras. Las muestras pueden tomarse
directamente de los animales o de su entorno, con diferentes fines, tales como
el diagnéstico de enfermedades, vigilancia de enfermedades, certificado
sanitario, estado nutricional, aporte nutricional, niveles minerales o seguimiento
de la respuesta a un tratamiento o a la suplementacion (OlE, 2007). La
Canadian Food Inspection Agency (2002) indica que para proporcionar
resultados estadisticos validos, las muestras recogidas deberan ser idoneas
para el fin que se persigué y adecuadas en cuanto al nimero y cantidad. Fick et
al (1979) indican que el procedimiento de muestreo para determinaciones
minerales debe ser especifico, ya que, aunque el analisis sea exacto, los

valores obtenidos no pueden ser mejores que la muestra recolectada.
Muestreo de suelo

En prospeccion de suelos, el término “muestra’ se refiere a las pequefas
porciones de suelo tomadas para repfesentar un horizonte u otra parte del
perfil. Este significado no debe confundirse con el uso paralelo de “muestra”
para designar un sitio o unidad de suelo seleccionado estadisticamente o con
otro criterio (Hodgson,-1987). El analisis del suelo es una herramienta muy

importante para la elaboracion de una recomendacion de fertilizacion y
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proyeccion de niveles en plantas, ya que nos permite cuantificar la oferta de
nutrientes del suelo. La diferencia entre esta oferta y la demanda del cultivo, a
partir de la definicién de un rendimiento objetivo, indica ia cantidad de nutrientes
que debera agregarse por fertilizacién (Care ef al., 1989).

El muestreq es el primer paso de un analisis quimico de suelo, y el mas critico,
ya que se constituye en la fuente de error mas comun (Gelderman et af., 1988).
En determinaciones practicas, Care et al (1989) expresaron que el limite de
exactitud esta dado por el muestreo y no por el analisis. Esto sucede porque a
través de poca cantidad de muestra (generalmente no mas de 1 kg de suelo) se
pretende representar la disponibilidad de nutrientes de miles de toneladas de
suelo. Como ejemplo 1 kg de suelo significa el 0.0000005 % del peso medio de
1 ha (0-20 cm). Adicionalmente, tomando en cuenta que dentro de la superficie
que se pretende representar existe una gran variabilidad, la dificultad para
realizar un buen muestreo es aun mayor. La variabilidad se ve incrementada
cuando un campo ingresa en un sistema de siembra directa continua, por la
accion residual de las lineas de fertilizacion, la acumulacion de residuos,
aplicacion de fertilizantes en la superficie del suelo y el reciciado de nutrientes
hacia estratos superiores del suelo (Hodgson, 1987). De acuerdo con
Gelderman (1988), la calidad de un muestreo se caracferiza a través de la
precisién y la exactitud, en donde la precision la describe como fa
reproducibilidad de los resultados y la exactitud la indica cuan cercano esta el

valor del analisis respecto del lote original de muestreo.

Toma de muestra

Existen diferentes maneras de recorrer una zona con el objetivo de obtener una
muestra representativa. Hodgson (1987) describe los métodos de muestreo de
acuerdo con la factibilidad técnica o econémica. Indica tres formas de muestreo,
en donde la primera forma de muestreo en un lote al azar, recolectando
submuestras que luego son mezcladas para formar una muestra compuesta

que es enviada al laboratorio. Otra manera o plan de muestro consiste en
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dividir el campo en subunidades homogéneas, dentro de las cuales se toman
muestras compuestas, evitando cabeceras y cualquier desuniformidad que
pueda aparecer en el lote como sectores engramonados o escarpados. Este
tipo de muestreo es conocido como muestreo al azar estratificado. Una variante
es el muestreo en areas de referencia, que consiste en muestrear intensamente
un sector homogéneo del lote, que se asume representativo del lote completo.
Por ultimo esta el muestreo en rejillas el cual es el tipo mas intensivo de
muestreo; en él las muestras son tomadas a intervalos regulares en todas las
direcciones, analizandose por separado. El método es muy preciso y refleja la
variabilidad del lote, pero no siempre el retorno econdémico derivado de una
mejor fertilizacion alcanza para justificar el costo de este tipo de muestreo.

Gelderman et al. (1988) indican que el nimero de muestras puede variar de
cinco a 20 tomas en un rango de 50 has y a partir de este nimero de hectareas
se pueden realizar subdivisiones, ésto debido a que al realizar la curva a partir
de 20 datos ésta se vuelve asintdtica ya que se comienzan a observar muy

pequefios incrementos en la precision.
Muestreo de agua

El muestreo ambiental de agua puede definirse como el proceso de separar
una pequefia porcién del total, de tal manera que la muesira colectada
represente las caracteristicas y calidad de la masa de la cual se tomo. Para el
analisis mineral, es suficiente obtener una porcion lo suficientemente pequefia
en volumen'"para poder ser transportada convenientemente y manejado en el
laboratorio, y que siga representando con la misma precision el material
muestreado (Ramos ef al., 2003).

Toma de muestra

Para que una toma de agua sea satisfactoria debe llenar requisitos basicos: a)

representar con precision la masa muestreada grande o pequefa; y, b) volumen
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adecuado para su examen subsecuente en el laboratorio. De acuerdo con

Ramos ef al. (2003) existen dos tipos de muestras que pueden tomarse:

1.- Muestra simple o instantanea: consiste en tomar una sola muestra, por lo
que Unicamente representara la concentracion de los constituyentes en el agua
en el momento en el que se tomé la muestra. Este tipo de muestra nos da las

T ) i
caracteristicas del agua en el momento que la muestra fue tomada.

Para que este tipo de muestra pueda considerarse representativa de una gran
masa de agua, deben tomarse en cuenta factores como homogeneidad del
cuerpo de agua, nimero de lugares muestreados, tamafio de la muestra y el
método de recoleccion. Este tipo de muestreo se utiliza cuando el caudal y la
composicion son constantes, por lo que el volumen de muestra puede variar en

uno o dos litros.

2.- Muestreo en tomas: se instalan fomas en conductos a presion o en
conductos que permitan el facil acceso; los materiales por utilizar deben ser los
mas similares al conducto muestreado. Antes de colectar la muestra es
importante limpiar las lineas de las tuberias para que la muestra sea
representativa de la fuente, teniendo en cuenta el diametro, profundidad,
longitud de la tuberia y velocidad del flujo. Se recomienda dejar fluir un votumen

aproximado de 10 veces el volumen de la muestra por tomar.
Muestreo de forraje

Forraje es un término de uso comun, tanto a nivel ganadero como a nivel
técnico y cientifico, que encierra una amplia variabilidad conceptual segin quien
lo use. De hecho no existe una definicion ampliamente aceptada y existe una
gran variacion en fa amplitud de alimentos que pueden ser considerados dentro
de este término (Wilkins, 2000).

Para el analisis de laboratorio, la muestra escogida debe ser representativa del
conjunto que se quiere caracterizar. Para ello, se debe procurar realizar el

muestreo dentro de ciclo en una planta, de una misma partida, lote de compra
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0 ensilado, para disminuir la variabilidad en los analisis que puede afectar la
exactitud de las estimaciones realizadas (Shelton et al.,, 1991).

Phipps et al (1995} indican que e! muestreo de forraje debe presentar
caracteristicas especificas segin se trate de un forraje verde, de un heno, de un
ensilado o de una mezcla o racion mixta. En cualquier caso es siempre
necesario describir al maximo el origen, estado vegetativo, la fecha y las
condiciones de recoleccion de la muestra que debe analizarse (Shelton ef al.,
1991).

Forraje fresco

La forma correcta de obtener las muestras de un potrero, es colectar pequefias
cantidades de diferentes zonas del terreno en forma radial partiendo del centro,
también es importante tener ciertas consideraciones:

e Tomar la muestra sin seleccionar la planta
« Cortar la planta a la altura de la cosechadora en forraje de corte, o la

parte que es consumida por los animales, cuando el forraje es para

pastoreo.

s FEvitar tomar muestras de las orillas o por donde haya transito de

animales o personas.

Antes de tomar las muestras de forraje se debe observar cuidadosamente a los
animales en pastoreo y recolectar en las areas donde estos comen. Para
realizar con mayor exactitud la colecta de forrajes en animales en pastoreo se
recomienda seguir al animal en el potrero y colectar la muestra con la mano
para representar lo que el animal consume (Fick et al., 1979).

Forraje ensilado

El muestreo de forraje ensilado requiere de tener un cuidado especial, ya que

obtener muestras de las partes profundas del silo es complicado y requiere de
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aditamentos. Lo adecuado es tomar las muestras lo mas profundo que se
pueda; la parte superior del silo no debe muestrearse y se debe cubrir el hueco
producido al momento de tomar la muestra con el material sobrante para evitar

que el aire provogue la descomposicion del ensilado (Wilkins, 2000).

Shelton ef al (1991) sefialan que inmediatamente después de colectada la
muestra debe ser introducida dentro de un frasco y compactarse lo mas posible
para conservar las condiciones de anaerobiosis y congelarse antes de ser

enviados para su analisis.
Forrajes henificados

Si se encuentra hacinado en trojes, se deben de tomar las muesiras de
diferentes puntos del almiar a diferentes profundidades. La recoleccion debe
hacerse en forma cuidadosa para evitar que las hojas se desprendan de los
tallos al ser manipuladas (Wilkins, 2000). '

La forma adecuada de conservar las muestras, asi como el recipiente utilizado y
la cantidad requerida por el laboratorio para realizar las determinaciones

pertinentes se muestran a continuacion:

Cuadro 4. Métodos de conservacion, empague y cantidad de muestra requerida
para analisis de laboratorio.

Método de
Muestra conservacion Tipo de empaque Cantidad
Seco Temperatura ambiente  Bolsa de plastico 250-500 g
Liquido Temperatura ambiente  Frasco de plastico 1000 ml
Forraje fresco Deshidratacion Bolsa de papel 1000 g
Forraje ensilado Congelacion Frasco de plastico  500-1000 g
Forraje seco Temperatura ambiente Boléa de plastico 250-500 g

Wilking, 2000.
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Fick et al. (1979) indican que en general, las muestra de forraje se deben tomar
dos veces por afio por rancho; como referencia se deben hacer al final de la

estacion seca y el periodo final de la estacion lluviosa.

Muestreo de sangre

Las muestras de sangre pueden fomarse para analisis hematolégico, para
cultivos y/o para el examen directo de bacterias, virus o protozoos, en cuyo
caso es normal el uso de anticoagulantes, como el etilén diamino tetra-acético
(EDTA) o heparina. También se pueden tomar para pruebas serologicas vy
determinaciones minerales, en cuyo caso se necesita una muestra coagulada.
Las muestras de sangre se toman mediante venepuntura, de la forma mas
limpia posible. En la mayoria de los grandes mamiferos, se utiliza la vena
yuguiar o una vena caudal, pero también se pueden utilizar venas braquiales y
mamarias. En los cerdos también se ufilizan derivaciones de la vena cava. En
las aves, generaimente se utiliza una vena del ala (vena braquial). En los
animales pequefios de laboratorio, la vena auricular o retro-orbital pueden ser
utiles para obtener muestras de sangre, pudiéndose obtener ésta tambien por
punzamiento del corazén. La sangre se puede extraer con una jeringa y aguja o
con una aguja y un tubo de vacio (no es facil con venas delicadas, pero es
comodo con venas gruesas). Se pueden obtener comodamente pequefias
cantidades de sangre mediante puncién con una aguja triangular de punta
solida. Lo ideal seria rasurar (o desplumar) la piel del lugar de la puncion,
frotarla con alcohol etilico al 70% y dejarla secar (OIE, 2007). Fick ef al. (1979)
mencionan que para la obtencién de muestras de sangre en bovinos, se puede
obtener convenientemente por puncion yugular, o puncién en la cola, asi mismo
recomiendan que para prevenir la hemolisis se debe realizar la puncidn con

agujas de tamario 18 y obtener de 10 a 50 mililitros de sangre por cada animal.

Al momento de muestreo de suero se debe evitar la mezcla de los mismos de

- acuerdo a lo establecido por la OIE (2007), pues, aunque reduce la cantidad de

documentacion y el espacio de almacenamiento, tambien reduce enormemente

1a utilidad del material. La obtencién de muestras de sangre debe hacerse de la
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forma mas aséptica posible, y la esterilidad debe mantenerse durante la
separacion del suero y otras manipulaciones (Fick ef al., 1979). El catalogo de
las muestras de suero dehe organizarse y mantenerse en una base de datos
computarizada, con una adecuada copia de seguridad (OIE, 2007) ,,

Los sueros se pueden almacenar para un uso periddico o se pueden mantener
almacenados a largo plazo para objetivos histéricos, estas dos funciones
deberan mantenerse separadas. Las condiciones de almacenamiento de los
sueros deberan minimizar la pérdida de propiedades inmunolégicas y de otras
propiedades bioquimicas (National Veterinary Services Laboratories, 2006).

Existen tres métodos de almacenamiento: ultra-congelacion, almacenamiento
en seco sobre discos de papel a temperatura ambiente, que es una técnica en
la cual es suero es absorbido en papel filtro especial, secado en 24 horas a una
temperatura de 15 a 20 grados centigrados con una humedad de 55% vy
almacenado a temperatura ambiente; el almacenamiento puede durar de 5
meses hasta 5 afios (Marinkelle et al, 1978) y liofilizacién (congelacion-
desecacion). Las muestras deben mantenerse una temperatura central por
debajo de —60°C para el almacenamiento de sueros a largo plazo mediante
ultracongelacion (OIE, 2007). Cuanto més baja sea la temperatura mejor, péro
resulta en un mayor costo econémico. El nitrégeno en fase liquida se encuentra
a —196°C, el nitrégeno en fase de gas se encuentra a ~100°C y un congelador
de temperatura ultra-baja se mantendré a —90°C. Algunos bancos de suero se
han mantenido a —20°C, pero el suero puede deteriorarse y no ser apropiado
para la deteccion de algunas propiedades, especialmente, si se almacena
durante largos periodos de tiempo a esta temperatura. Los ultra-congeladores
deberian tener un sistema de aviso si la temperatura sube, debido a averia
mecanica o a un fallo de energia. Es imprescindible un generador de
emergencia junto con un espacio alternativo para el almacenamiento en frio por
si hay que transferir los contenidos del congelador. El almacenamiento en disco
de papel es un método simple y barato, pero sélo permite almacenar una

pequefia cantidad de suero, y el suero eluido solo es apropiado para un numero
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limitado de pruebas. Los discos deberan mantenerse en un lugar fresco y seco.
Puede que proporcionen resultados satisfactorios durante 5 anos. En general,
se considera la liofilizacion como el mejor método para almacenamiento de

sueros a largo plazo {National Veterinary Services Laboratories, 2006).

Preparacion de muestras

El objetivo de la preparacion de muestras es convertir la muestra primaria en
una forma estable, uniforme, y que facilite la obtencion de muestras
representativas para el analisis. En general, las muestras pueden sufrir cambios
en su composicion como resultado de diferentes factores: a) pérdida selectiva
de alguno de sus componentes, b) contaminacion y ¢) reacciones guimicas ©
fisicas. Por lo tanto, la preparacion de la muestra para analisis es tan importante
como el muestreo (Pichard ef al., 1990).

La determinacién cuantitativa del contenido de un mineral especifico requiere
de un buen procedimiento de muestreo, una adecuada identificacion y
preparacion de la muestra, y la aplicacion de técnicas analiticas apropiadas.
Aunque el analisis sea exacto, los valores obtenidos no pueden ser mejores que
la muestra recolectada. Entre los factores importantes en la recoleccion de
muestras se incluyen el obtener una muestra representativa, evitar Ia
contaminacion e identificar la muestra en forma adecuada. Cada muestra debe
relacionarse a un area especifica, rancho o animal. Los problemas por
contaminacion siempre causan problemas y pueden ocurrir en cada paso, hasta
que se ha completado el analisis. Recipientes sucios, instrumentos que no son
de acero inoxidable y la exposicion al aire son las principales fuentes de
contaminacion en muestras de tejido animal, mientras que la mas importantes
fuentes de contaminacién en forrajes son el suelo, polvo atmosférico y el

procedimiento de recoleccion y molienda (Alvarez, 2004).
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Preparacion de muestras de sangre

La recoleccion de suero es apropiada en aquellas areas donde no se puede
centrifugar y refrigerar fa muestra dentro de las 24 horas después de su
coleccion. En el caso-de que las muestras se tomen con aguja, se recomienda
el uso de agujas de tamano 15 a 18 y tubos con. capacidad de 20 ml. Los tubos
al vacio (vacutainers), no se recomiendan para el analisis de zinc, pues los
tapones de hule son fuente de contaminaacién, por lo cual el manejo de las

muestras si se realiza en este tipo de tubos, deben manejarse cuidadosamente.

Se re_colectan de 10 a 15 m! de sangre de cada animal, luego de obtenida la
muestra, se permite que coagule, y tan pronto se forme suficiente suero, lo que
generalmente toma de 8 a 10 horas, se transfieré el suero a otro tubo de
ensaye. El suero se puede transferir utilizando pipetas tipo Pasteur con bulbo
de goteo de 1 ml de volumen. Se debe tener cuidado al introducir la pipeta en el
tubo de tal manera que no se aspire el codgulo o se dafie la membrana de
células rojas. Para el anélisis de macroelementos, se debe desproteinizar 1 ml
de suero de acuerdo con la metodologia descrita por R“_ick et al. (1979), tan

pronto se disponga del material necesario. \

Las muestras de suero que se toman en el campo deben conservarse frias en
hielo o refrigeradas hasta que se lleven al laboratorio. Al realizar la colecta
suero con color rosado indica hemdlisis y no es adecuado para el analisis de
minerales, pues los valores de magnesio y potag’j& pueden presentarse muy
altos (Rosero, 1990).

La determinacién de macro-minerales como se menciond anteriormente se
realiza con el suero desproteinizado. Mathews y Van Holde (1990) mencionan

que el procedimiento para realizar la desproteinizacion es:

a) Verter 9 ml de acido tricloroacético (ATA} al 10% en un tubo de ensayo.
b) Agitar la muestra y mediante el pipeteo afiadir a los 9 mi de ATA 1 ml de

suero o plasma.
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c) Mezclar por un minuto con agitador vortex. Dejar en reposo por lo menos
10 minutos y centrifugar por 10 minutos a 2500 rpm. Decantar el

sobrenadante si se desea guardar por un periodo de tiempo prolongado.

El sobrenadante representa una dilucién de 1:10 de la muestra original. Asi

mismo los estandares se deben diluir con ATA en la misma manera.

Fick ef al. (1979) indican gue una vez que el suero es desproteinizado se tienen
que hacer preparaciones especificas para poder realizar la determinacion de

minerales:

Para determinar Ca y Mg se debe utilizar:_1 ml suero desproteinizado + 4 ml de

cloruro de lantano al 1% (LaCl3) = dilucion 50

Para K utilizar: 1 mi de suero desproteinizado + 9 ml de agua destilada =
dilucién 100

SETe

P

Para Na utilizar: 1 ml de la dilucién 100 + 9 ml de agua destilada = dilucién 1000

Para Cu utilizar: 0.5 mi de suero puro + 0.5 ml agua destilada = dilucion 2

Para Zn y Fe utilfzar: 0.5 ml de suero puro + 2 mi agua destilada = dilucion 5

Para la determinacion de P en Suero, Alimento, Agua y Suelo:

« Colocar 1 ml de la primera dilucion de cada muestra y agregar 7 mi de
agua destilada + 7 ml de agua destilada + 1 ml de acido molibdico + 1ml
de reactivo ELON

. Una vez preparada la muestra se realiza la curva patréon y se realiza la

"lectura en el colorimetro

Para la determinacion de microminerales Fick et al. (1979) indica que se
pueden realizar lecturas directamente del suero, se pueden realizar diluciones
cuandé la concentracién de microminerales es elevada o por la viscosidad del

suero que puede abstruir el capilar del espectrofotdmetro de absorcion atomica.

27



Preparacién de muestras de forraje y suelo

En general, las muestras de forraje y suelo deben tomarse dos veces al afio
(Fick ot al., 1979). El procedimiento de muestreo es de suma importancia para
poder obtener muestras de gran valor representativo por lo que se sugiere
observar cuidadosamente a los animales en pastoreo y colectar las muestras en
los lugares donde ellos comen, simulando la forma de aprehension del forraje
con la mano, obteniendo partes de la planta que el animal consume durante el
pastoreo (Morales et al. 2007). Al método descrito anteriormente se le conoce
comiunmente como “Hand Plucking” (Wayne, 1964). Las muestras de suelo
deben ser colectadas en el sitio de muestreo de forraje ya que la concentracion
de un elemento esta relacionado con la cantidad en gue ese nutriente se

encuentre en el suelo (Care ef al., 1989).

. El procedimiento de muestreo se refiere a seleccionar de cinco a diez sitios
para colecta de muestras. Luego de realizar la colecta se combinan las
muestras tomadas de diferentes sitios en una sola muestra (aproximadamente
500 g). Cuando existen diferencias especificas entre sitios de muestreo se
deben realizar muestreos individuales para establecer el porcentaje de cada

una de las especies principales.

El secado del forraje y suelo ée recomienda hacerlo en un horno de aire forzado
a una temperatura entre 45 y 60 grados centigrados. Se recomienda utilizar
bolsas de tela en lugar de bolsas de papel. Una vez que las muestras se secan,
se permite que lleguen a un equilibrio con la humedad ambiental por un periodo
de 48 horas.

El siguiente paso en la preparacion de las muestras para analisis es la molienda
y el submuestreo, al moler la muestra de forraje se puede contaminar con
ciertos minerales traza (cobre, manganeso, selenio y zinc). Las mejores formas
de moler muestras de acuerdo con Rosero (1990) es con el uso de un molino
limpio con cribas de acero inoxidable, la utilizacién de mortero y mango vy el

cortado fino del forraje .con cuchillo o tijeras de acero inoxidable. Las muestras
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secas se deben moler por primera vez a través de una criba de 4 mm (Rosero,
1990). Posterior a la primera molienda, Morales ef al. (2007) indican que se
debe realizar una segunda molienda, en la cual se utilizara una criba de 1 mm.
Las muestras de suelo se tamizan con criba de 2 mm y posteriormente se
pulverizan con un-mortero de porcelana para obtener la forma requerida (Care
et al., 1989).

Existen diversos métodos para determinacion de minerales en forraje y suelo, el
mas usado es la determinacion utilizando el espectrofotometro de absorcion

atomica y el método descrito por Fick et al. (1979).

Las muestras de forraje y suelo procesadas de acuerdo a la metodologia
descrita anteriormente (Fick ef al. ,1979; Care et al, 1989; Rosero, 1990;
Morales ef al., 2007), son pesadas para la determinacion de cenizas y quema
de material organico. De acuerdo con Fick et al. (1979), se deben pesar cinco
gramos de muestra en crisoles de porcelana y llevar a mufla para la obtencion
de ceniza. Posterior a este tratamiento se debe realizar el siguiente protocolo de

preparacion para la determinacion de minerales:

a) Se adicionan 20 ml de HCI al 50% (acido clorhidrico) en vasos de
precipitado que contengan las cenizas obtenidas en mufla.
b) Los vasos deben ser colocados en campana de extraccion y realizar un

calentamiento de la mezcla por 10 minutos.

¢) Enfriar y filtrar para realizar diluciones.

Diluciones

El contenido de los vasos se debe aforar a 50 ml con agua destilada. A partir
de este aforo se realizan diluciones para cada uno de los mineraleé, la dilucién
que se utiliza esta en funcion de la concentracion y del rango lineal al que llega
la curva de calibracion. Ejemplificando este procedimiento se toma de la
dilucién 50 un mililitro y se le adicionan nueve mililitros de agua destilada para

obtener la dilucion 500, de la dilucién 500 se toma un mililitro y se adicionan
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nueve mililitros de agua destilada para obtener la dilucibn 5000 y asi
sucesivamente hasta que se encuentre la concentracidén de los minerales de las
muestras dentro del rango lineal de la curva dﬁé cada mineral. Estas diluciones
son utilizadas para determinar la concentracion de Cu, Fe, Mn, Ky Na. Para las
determinaciones de Ca y Mg se utiliza un mililitro de la dilucion 500 y se le

adicionan nueve mililitros de cloruro de lantano.
Preparacion de muestras de agua

El procedimiento para la.preparacién de muestras de agua es uno de lo
procesos mas sencillos ya que se Unicamente se necesita filtrar el agua y a
partir del agua filtrada se se realizan diluciones de acuerdo con la m'etodologia
indicada por Fick ef al. (1979): '

= Diluir 2 ml de agua filtrada. + 8 ml agua destilada (dilucién 5)

= Posteriormente 1 ml de la solucién anterior + 9 ml de agua destilada para
Fe,Zn. Cu, Mn, Nay K

» Y para Cay Mg diluir 1 ml de la dilucién 5 + 9 ml de cloruro de lantano al
1% a dilucion 50

Méetodos para la determinacion de minerales

Existen numerosos procedimientos y técnicas apropiadas para analizar
minerales en diferentes tejidos vegetales y animales. El método de
espectrofotometria de absorcion atémica es el mas utilizado en la determinacion
de la mayoria de los macrominerales y microminerales, y el procedimiento
colorimétrico para el analisis de fosforo. Adicionalmente, se pueden utilizar
métodos basados en el uso de la absorcion atémica sin flama (horno de grafito),
particularmente cuando se quieren analizar bajas concentraciones {ppb) (Fick et
al., 1979).

Los. analisis en hueso, suero sanguineo (o plasma) y preparaciones de biopsia

de higado, son mas frecuentes en la determinacion de deficiencias vy
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toxicidades minerales. Para una descripcion detallada de las diferentes
metodologias analiticas Rosero (1990) recomienda el manual “Métodos de

analisis de minerales para tejidos de plantas y animales” (Fick ef al,, 1979).

2.3.3 Concentracion mineral en agua

Los animales se ven afectados por el calor y la humedad prolongados,
aumentando el consumo de agua y disminuyendo el consumo de alimento para

poder regular su temperatura corporal, lo que lleva a efectos en cambios |
fisiologicos (Beatty et al., 2006).

A pesar de que el agua normalmente no es una fuente importante de minerales,
todos los elementos minerales esenciales, se encueniran en el agua hasta
cierto nivel, donde pueden encontrarse cantidades significantes de sal (NaCl), y
en menor grado calcio, azufre y magnesio. No obstante, en ocasiones el agua

contiene elementos en concentraciones toxicas (McDowell, 2005).

La concentracion mineral en agua también influye en el comportamiento
productivo del animal, existen maximos en las concentraciones minerales del
agua ofrecida al ganado. En agua de pozos o acuiferos profundos se presentan
problemas relacionados a las concentraciones de suifato de sodio y sulfato de
magnesio. Las altas concentraciones de azufre en forma de SO, tienen
implicaciones en la utilizacion de la energia, interfieren en el estatus mineral del
ganado y pueden ocasionar el desarrollo de poliencefalomalacia. Las guias a
seguir para los limites maximos aceptables de SO4 en el agua ofrecida al
ganado estan basadas exclusivamente sobre trabajos con NaSO; Sin
embargo, mﬁchas fuentes de agua contienen grandes concentraciones de
magnesio y de sodio. Los rumiantes tienen un reconocido apetitlo por el
consumo de sodio y lo consumen en gran medida comparado con las sales
disueltas de magnesio en donde hay mayor rechazo (Grout et al., 2006). Dado
que la variacion en la concentracién mineral en el agua ofrecida al ganado
puede afectar la produccion, es importante conocer la concentracién mineral de

las fuentes de agua para eficientizar la produccion.
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2.3.4 Concentracion mineral en forraje

Primero tenemos un par de simples definiciones que pueden causar confusion,
en el orden entre planta y forraje, ya que una planta esta definida como el total
del material vegetativo al que el animal tiene acceso y forraje esta definido

como la vegetacion que puede ser consumida por el animal (Church, 1980).

En muchas circunstancias, los animales obtienen una alta proporcién de los
minerales que necesitan de las semillas y los forrajes'que ellos consumen. Por
esta razoén, los factores para determinar el contenido mineral en las partes
vegetativas de las plantas y sus semillas, estan basicamente determinando el
consumo mineral de los animales (Underwood y Suttle, 1999). Soder y Stout
(2003) coinciden con lo mencionado por Underwood y Suttle (1999), ya que al
evaluar el aporte mineral del forraje al animal, concluyeron que el forraje
gonsumido y la suplementaciéon son ia mejor estrategia para proporcionar los
minerales a los animales en pastoreo.

La concentracién de todos los minerales en semillas y forrajes depende
basicamente de cuatro factores interdependientes: los genes o la variedad, el
tipo de suelo sobre el crecimiento de la planta, el clima o las condiciones de la
estacién del afio durante el crecimiento y el estado de madurez de la planta.
Los factores anteriormente mencionados pueden afectar a la planta hasta cierto
punto en la concentracion de minerales, pero también pueden ser alterados por
tratamientos impuestos por el ser humano para incrementar el rendimiento en
semilla y forraje. Los tratamientos son el uso de fertilizantes, composicion de
suelo y agua para irrigacion, e incluye la seleccion y cultivo de plantaciones con
altos rendimientos, en los cuales puede haber diferencias en las
conhcentraciones minerales debido a variedades de plantas y tipo de suelo.
Compuestos inorganicos de origen geoldgico o industrial son usados libremente
y utilizados para suplir las deficiencias minerales en semillas y forrajes,
especialmente en granjas modernas de alta productividad genética. Los
suplementos alimenticios de origen animal como las harinas de carne y hueso y

pescado, principalmente de industrias procesadoras tienen como funcion
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principal suplir proteina, pero pueden ser fuentes adicionales de minerales. Sin
embargo, los factores que gobiernan la composicién mineral de las plantas,

deben ser considerados en primer lugar (Underwood y Suttle, 1999).

Factores que afectan la absorcion

La composicién mineral del forraje depende de muchos factores, incluyendo [as
caracteristicas del suelo (Brady, 1974), la fase del crecimiento de las plantas
(Greene et al, 1987), las condiciones climaticas, y practicas de fertilizacion
(Mayland et al., 1990). Los suelos son diferentes con respecto a los minerales

que se encuentran en la matriz de los mismos.

Los suelos arenosos permiten que los minerales se filtren con mayor facilidad
que en suelos de arcilla pesada. La acidez del suelo también afecta la
disponibilidad de minerales para la absorcién por las raices y la posterior
translocacion a los tejidos de las plantas. Dentro de los factores que pueden
alterar la composicion mineral del forraje, la fertilizacién es la practica mas
importante. Sin embargo, desde el punto de vista econémico, los forrajes deben
ser fertilizados para satisfacer las caracteristicas de crecimiento de la planta y
posteriormente, cuando los minerales son deficientes, la administracion de

suplementos a los animales debe ser practicada.

Cualquier factor del medio ambiente (por ejemplo, las precipitaciones o la
temperatura) puede afectar el crecimiento de las plantas; ya que se altera la
capacidad de Ia planta para trasladar los minerales del suelo a los tejidos y, por
consiguiente, se altera la composicion mineral. Las concentraciones de
microminerales en los forrajes a través de las estaciones del afio, generalmente
son menos variables que las concentraciones de macrominerales (Greene,
2000).

Estrategias para corregir concentraciones minerales en forrajes

Ei uso de los analisis de los forrajes se basa en la premisa de que la

concentracion de un elemento en la planta esta directamente relacionada con la
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cantidad en que ese nutriente se encuentra en el suelo. Pero a menudo, los
analisis de forraje no son suficientes por si solos de suministrar toda la
informacion y necesitan apoyos de otros diagnosticos. Aungue la composicién
de la planta esta influida por la composicion del suelo, la correcta interpretacion
del andlisis de la planta proporciona informaciéon de los requerimientos de la
planta y no del suelo, y viceversa. El analisis de forraje apoya a la informacion
derivada del analisis del suelo y puede aumentar lé lista de nutrientes que haya
gue estudiar de una manera mas simple. Los andlisis de suelo y de la planta
suministran informacién diferente y debe complementarse para explicar y
solucionar los problemas de la nutricion y de la fertilidad de los suelos (Alvarez,
2004).

La composicion mineral de las plantas depende de muchos factores: de la
planta o especie de que se trate, la edad y parte de la planta analizada, dél
clima y estacion del afio en que se realice el muestreo y de suministro de
nutrientes del suelo. Ademas, la concentracion de un elemento determinado
esta muy infiuida por el balance de los nutrientes: una cantidad muy abundante
o muy pequefia de un determinado elemento puede influir en la concentracion
de otro nutriente. Esta variabilidad de la composicion mineral, representa la
mayor dificultad de interpretacion de los analisis de forrajes. Sin embargo, el
conocimiento de la composicién mineral de la planta tiene diferentes y variadas

aplicaciones. Entre ellas podemos destacar las siguientes:

1) Aplicaciones de diagnostico: el objetivo es identificar las deficiencias,
toxicidades o desequilibrios de los nutrientes.

2) Control de cultivos: los muestreos sistematicos son necesarios para
revisar el estado nufricional de los cultivos. Un muestreo local, por
ejemplo, puede indicar el efecto que han tenido los programas de
fertilizacion sobre la composicién de las plantas, o permite detectar
posibles deficiencias o tendencias subclinicas que no muestran

sintomatologia.
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3) Prediccion de los requerimientos de fertilizantes. El uso
indiscriminado del analisis foliar con objeto de conocer el nivel de
nutrientes aporta muy poca informacién. Sélo cuando los andlisis de
planta se desarrollan en conexiéon con tratamientos calibrados en

ensayos de campo o laboratorio, se puede convertir en una
herramienta Util.

4) Salud animal. Los analisis de planta ayudan a identificar deficiencias

0 excesos en la nutricion animal.

2.3.5 Concentracion mineral en suelo

En regiones tropicales existe una lixiviacion marcada y un desgaste en suelo
bajo condiciones de alta temperatura y precipitacién pluvial, haciéndoio
deficiente en minerales para la planta. Muchas veces las condiciones de mal
drenaje incrementan los elementos extraibles (por ejemplo plomo, manganeso y
cobalto), resultando en un incremento correspondiente en la absorcion de la
planta. A medida que el pH del suelo aumenta, la disponibilidad y la absorcion
del hierro, manganeso, zinc, cobre y cobalto por el forraje disminuye, mientras
gue las concentraciones de molibdeno y selenio en forraje aumentan
(McDowell, 2005). '

Soder y Stout (2003) encontraron resultados variables asociados con el tipo de
suelo, la fertilidad y la concentracién mineral en la plantas. En animales en
pastoreo se puede presentar ingestion de suelo ya sea directamente o por
contaminacion de los forrajes, especialmente cuando la intensidad de pastoreo

es alta o la disponibilidad de forraje es baja (Underwood y Suttle, 1999).

Con elementos como cobalto, fliior, yodo y selenio en suelo, resulta benéfica la
ingestion de suelo, cuando la planta no puede aportarlo. En contraste, las
concentraciones de hierro, molibdeno y zinc en suelo funcionan como
antagonistas del cobre, por tanto la ingestion de suelo puede ser perjudicial
(Underwood y Suitle, 1999).
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2.3.6 Concentracién mineral en suero sanguineo

La deficiencia o exceso de un mineral en la racion, se refleja tarde o temprano,
en concentraciones mas bajas o mas altas en algunos de los tejidos y fluidos
del animal (Underwood y Suttle, 1999).

Cuando no existen observaciones clinicas y patologicas, es dificil establecer si
existen desbalances minerales, por lo cual es apropiado realizar analisis
bioguimicos de tejidos y fluidos del animal para hacer una deteccion temprana y
poder hacer un diagnostico diferencial para prevenir problemas futuros
(Underwood y Suttle, 1999); El conocimiento del estado mineral de los animales
puede prevenir dificultades relacionadas a los desbalances minerales, lo que se

reflejaria en sistemas con una mayor eficiencia productiva y econdémica.
2.4 WMétodos para la suplementacion mineral

La viabilidad econémica de alternativas tecnologicas de suplémentacic’m
dependera de la magnitud de la respuesta biolégica en productividad y de las
condiciones coyunturales de relaciones entre productos e insumos (Améndola
et al., 1999). Los costos de alimentacion cohstituyen por lo regular el 60% de
los costos de produccion. Por esta razon, el aumento de la rentabilidad de las
unidades de produccion depende en gran medida de alternétivas que permitan
reducir los costos de alimentacion; ésta realidad nos lleva a pensar que la baja
eficiencia biologica del proceso de cria, obliga a un analisis cuidadoso de la
viabilidad econémica de opciones de mejoramiento nutricional (Ameéndola,
20086).

2.4.1 Meétodos directos

El suministro directo de los minerales se puede realizar en el agua, en bloques
minerales, mezclas e inyecciones.
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- Agua: su uso es limitado debido a que se necesita que los animales
tengan una sola fuente de agua para evitar la variacién en las
concentraciones minerales.

- Inyecciones: asegura que todbs los animales reciban  cantidades
conocidas de minerales, pero esta limitado por el costo y solo es posibie
para algunos minerales (cobre, iodo, selenio).

- Suplementacion mineral a voluntad: es el método mas comin vy
economico de suplementacion mineral directa para el ganado en

pastoreo.

Aun cuando los animales en pastoreo no satisfacen completamente sus
necesidades minerales perfectamente al consumir una mezcla a voluntad, este
tipo de suplementacion es una de las mas practicas para satisfacer las

necesidades minerales de los animales.

Investigaciones realizadas en regiones tropicales han sefialado que la
suplementacién mineral puede resultar en aumento de 20 al 100% en tasas de
natalidad, ademas de una reduccion significativa de la mortalidad. Por otra parte
el uso indiscriminado de las mezclas minerales frecuentemente conduce a un
aumento en los costos de produccion o causa interferencias en el uso de otros

elementos provocando deficiencias en los animales (McDowell, 2005).
2.4.2 Métodos indirectos

Reyes y Ara (1999) indican que los métodos indirectos consisten en el
suministro de minerales al ganado en pastoreo mediante el uso de ferfiiizantes
gue contengan minerales deseables o que alteren el pH del suelo de forma que
ayude al crecimiento del forraje. Sin embargo, este método tiene problemas
debido a que se presentan problemas complejos como la interrelacién suelo-

planta-mineral. Por ejemplo, la fertilizacion con fosforo y selenio en suelos
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altamente acidificados tienen un valor marginal debido a la baja absorcion de

estos minerales por la planta.

- Encalado: consiste en el uso de productos que aportan calcio para
contrarrestar la acidez del suelo. Las ventajas de este procedimiento es
que eleva la absorcion de minerales como el fosforo y otros que son
retenidos en suelos acidos; mejora el agregado de las particulas de suelo
existiendo asi mejor aereacién y se intensifica la actividad microbiana.

- Fertilizacion: Un fertilizante es un compuesto quimico que contiene
diferentes elementos que sirven para mejorar la fertilidad del suelo y que
son necesarios para la adecuada nutricién de la planta. Los suelos de las
zonas tropicales se caracterizan por ser suelos 4cidos, deficientes en
fosforo y nitrégeno, de manera que los pastos pueden ser deficientes en
estos compuestos. Existen diversos tipos de fertilizantes segin la
especie o asociacion del forraje a cultivarse en base a los analisis

previos del suelo.

Reyes y Ara (1999) evaluaron la tasa optima de siembra y nivel de fertilizacion
de Centrocema macrocarpum. Los resultados indicaron que niveles de 40 kg/ha
de fosforo y tasas de siembra de 10 kg/ha de semilla permiten obtener los mas
altos rendimientos de biomasa. Underwood y Suttle (1999) demostraron que la
fertilizacion con superfosfato no solo incrementa el fosforo del forraje, si no que
también mejora la palatabilidad y la digestibilidad. Sin embargo, |a dosis de
fertilizacién asegurara un adecuado crecimiento de la planta, lo que significa

que el forraje llegue a cubrir los requerimientos del animal.
2.4.3 Suplementacién mineral a voluntad

La formulacién de estrategias de suplementacién mineral a voluntad puede ser
compleja debido a las diferencias en la disponibilidad de minerales en el forraje,
las interacciones entre los minerales, y la dificuitad en la evaluacion de los
niVeIes minerales en los animales. Idealmente, 1a suplementacion mineral a libre
acceso debe mostrar cambios en la produccion animal, pero esto no es practico
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de un punto de vista de gestion forrajera. La forma mas facil de suplementécién
a libre acceso de minerales es la oferta del mismo supiemento durante todo el
afio en todas las etapas de ganado en pastoreo, pero esta suplementacion no
es efectiva cuando se trata de satisfacer las necesidades minerales del ganado

en pastoreo en etapas de produccion concretas.

Los proveedores comerciales de suplementos se han enfocado a formular
suplementos minerales para satisfacer los requisitos del hato para areas
geograficas especificas para cumplir con el 100% de los requisitos,
lamentablemente muchas veces los requisitos minerales se encuentran por
abajo o por encima de la media. Debido a que muchas ocasiones los
suplementos minerales no funcionan para otras areas geograficas, las casas
comerciales proporcionan el servicio a los cliente modificando su paquete base

de minerales para adaptarias a las necesidades especificas del hato. Greene

* (2000) indica que, debido a lo anterior, los productores deben de contar con la

asesoria de un nutricionista para la formulacién de suplementos que satisfagan
las necesidades de produccién en diferentes épocas del afio y por etapa

fisioldgica del animal.
2.5 Recomendaciones en la suplementacién mineral

Belmar y Sandoval (2003) definieron que la condicion corporal y el estado
productivo permiten establecer cuando y a quien suplementar, por lo que
definieron las siguientes estrategias de manejo para suplementacion para
animales en pastoreo:

e Manejar y establecer épocas de empadre para hacer coincidir los
periodos de mayor demanda con aquellos de disponibilidad de alimentos.
« No manejar las vacas como un solo grupo, por lo que, deberan formarse

lotes por estado reproductivo y por condicion corporal.

« Proporcionar suplementos, especialmente durante la época de secas, a

aquellos animales que se encuentren en la menor condicién corporal
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(suplementacion estratégica), dando prioridad a los animales en el tltimo
tercio de gestacion y recién paridos.

« Proporcionar minerales a libre acceso para evitar deficiencias.

e Las cantidades de suplementos deberan de ajustarse de acuerdo con la
severidad de cada caso.

Aungue no existe una receta que indique cuando, cuanto y con que
suplementar, muchas veces el ganadero reconoce la necesidad de realizar
suplementacion mineral y se recurre a la suplementacion sin conocer en
realidad cuales son las necesidades de su sistema de produccion (McDowell ef
al, 1982). Cada sistema de produccion presenta caracteristicas que lo hacen
nico, como son: tipo de animales, disponibilidad de alimentos, instalaciones,
manejo de! hato, mano de obra. Todos y cada uno de ellos influiran en la toma
de decisiones sobre la forma cotrecta de suplementar. Adicionalmente, el

suplementar a un animat puede tener varios objetivos:

e Cubrir las demandas de nutriméntos cuando éstos no se encuentran
disponibles para el animal (sequia o altas cargas animales).

« Proporcionar al animal aquellos nutrimentos que no se encuentran
presentes en la dieta en las concentraciones deseadas (deficiencias).
Por ejemplo, minerales y proteina en forrajes maduros o la energia de
los forrajes que no alcanza a cubrir las necesidades que necesita una

vaca lactante.

« Corregir problemas debidos a desbalances en Ia concentracién de
elementos en la racion {(excesos de algin elemento). Por ejemplo
excesos de calcio limitan el uso-de fosforo, por lo que debera de ser
adicionado.

« -Satisfacer las necesidades del animal para que exprese su potencial

de crecimiento.
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Es importante mencionar que en el caso que la dieta base no se encuentre en
cantidades suficientes para llenar el rumen, el suplemento siempre tendra un
efecto sustitutivo de reemplazo (Belmar y Sandoval, 2003). Al sustituir un
alimento de bajo costo (forraje de pastoreo) por uno de mayor costo
(concentrado), el costo de alimentacién se incrementa, no obstante, aumenta el
ingreso, la magnitud del efecto dependera de la naturaleza de la dieta base y
del suplemento. Los concentrados seran consumidos con preferencia sobre los
alimentos fibrosos de la dieta base (pasto). A mayor cantidad de suplemento,
menor consumo de la dieta base; debido al efecto sustitutivo en muchos
sistemas se considera que la respuesta a la suplementacion es baja a nivel
individual, pero si se le considera por unidad de area resulta atractiva
(Améndola, 2006). Si el forraje no es suficiente para todos los animales
existentes, ésta es una manera de controlar el consumo del mismo. Sin
embargo, bajo condiciones normales, el reemplazo de una elevada proporcion
de forraje por alimentos concentrados significa aumentos en los costos de

alimentacion.

Peguefias cantidades de suplementos (menos de 1 kg) generalmente tienen un
efecto de sustitucion, pero repercuten favorablemente en el consumo de dietas
fibrosas. Este efecto se logra gracias a que el concentrado ayuda a establecer
mejores condiciones ruminales que favorecen el crecimiento y actividad
microbiana, lo que a su vez aumenta la tasa de digestién del componente de la
dieta basal, facilitando asi un mayor consumo. Ejemplo de este efecto es el uso
de bloques de melaza-urea, o pequefias cantidades de urea-melaza o pollinaza-

melaza en la época seca (Belmar y Sandoval, 2003).

41



2.6 Literatura citada

Alvarez C.. J. L. 2004. Bioquimica Nutricional y Metabgtlica del Bovino en el
Tropico. Editorial Universidad de Antioquia. Medellin, Colombia. 189 p.

Améndola M., R., y C. Sanchez del R. 1999. Suplementacion en sistemas
intensivos. /. Memorias 1l seminario internacional; Estrategias de
suplementacion de bovinos en pastoreo. Departamento de Zootecnia
(ed.). Chapingo, México. 28 y 29 de octubre. pp: 108-134.

Améndola M., R. 2006. Pastoreo de ovinos en praderas templadas de Mexico.
La Revista del Borrego. Afic 7 No. 39 Marzo-Abril de 2006. p 14.

Ammerman, C. B., S. M. Miler, K. R. Fick, and S. L. Hansard. 1977.
Contaminating elements in mineral supplements and their potential
toxicity: a review. Journal of Animal Science. 44: 485-508.

Ammerman, C. B. 1987. Assessment of mineral status in domestic animals:
introductory remarks. Journal of Animal Science. 65: 1700-1701.

Asquith, R. L., and E. A. Ott. 1989. The influence of mineral supplementation on
growth and skeletal development of yearling horses. Journal of Animal
Science 67: 2831-2840.

Bailey, J. D., R. P. Ansotegui, J. A. Paterson, C. K. Swenson, and A. B.
Johnson. 2001. Effects of supplementing combinations of inorganic and
complexed copper on performance and liver mineral status of beef heifers
consuming antagonists. Journal of Animal Science 79: 2926-2934.

Beatty, D. T., A. Barnes, E. Taylor, D. Pethick, M. McCarthy, and K. S. Maloney.
2006. Physiological responses of Bos taurus and Bos indicus cattle to
prolonged, continuous heat and humidity. Journal of Animal Science 84.
972-985.

Belmar C., R., y A. Sandoval C. 2003. Principios para la Alimentacion de
Rumiantes. Publicado por Universidad Auténoma de Yucatan. Yucatan,
México. 78 p.

Brady, N. C. 1974. The nature and properties of soils. 8" ed. McMillan
Publishing Co.New York, USA. Technical Bulletin No. 856. pp: 20-31.

Canadian Food inspection Agency. 2002. Veterinay Biologics Memorandum.
Canada.http://ww.inspection.qc.calenqlishlanima/vetbio/memavi/vbzooz
01e.shtml. Consultada el 15 de febrero de 2009.

Care, F. J., J. Bole, and T. Entz. 1989. Relative efficiency of fertilizer N and soil
nitrate at various depths for the production of soft wheat. Canadian
Journal of Soil Science 69: 867.874. -

Church, D. C. 1980. Digestive Physiology and Nutrition of Ruminants. Volume 3-
hoPractical nutrition. 2" edition. By D.C. Church. Corvallis, Oregon, USA.
416 p.

42



Fick, K. R., L. R. McDowell, H. P. Miles, S. N. Wilkinson, D. J. Funnk, H. J.
Conrad, and R. Valdivia. 1979. Métodos de analisis para tejidos de
plantas y animales. Segunda edicion. Universidad de Florida, Gainesville,
Florida, USA. 358 p.

Fieser, B. G., G. W. Horn, and J. T. Edwards. 2007. Effects of energy, mineral
supplementation, or both, in combination whit monensin on performance

of steers grazing winter wheat pasture. Journal of Animal Science 85:
3470-3480.

Gelderman, R. W., W. R. Dahnke, and L. Swenson. 1988. Correlation of several
soil N indices for wheat. Soil Science Plant Analysis 19(6): 755-772.

Greene, L. W., W. E. Pinchak, and R. K. Heitschmidt. 1987. Seasonal dynamics
of minerals in forages at the Texas Experimental Ranch. Journal of
Range Manage 40: 502-506.

Greene, L. W. 2000. Designing mineral supplementation of forage programs for
beef cattle. Journal of Animal Science 77: 1-9.

Grings, E. E., J. B. Hall, R. A. Bellows, R. E. Short, S. E. Bellows, and R. B.
Staigmiller. 1998. Effect of nutritional management, trace mineral
supplementation, and norgestomet implant on attainment of puberty in
beef heifers. Journal of Animal Science 76: 2177-2181.

Grout, A. S., M. D. Veira, M. D. Weary, G. M. von Keyserlingk, and D. Fraser.
2006. Differential effects of sodium and magnesium sulfate on water
consumption by beef cattle. Journal of Animal Science 84: 1252-1258.

Harrington, D. D., J. Walsh, and V. White. 1973. Clinical and pathological
findings in the horses fed zinc-deficient diets. /n: Proceedings 3" Equine
Nutrition and Physiology Symposium. Gainesville, Florida. p 51.

Hess, B. W., J. E. Lake, E. Scholljegerdes, R. T. Weston, V. Nayigihugo, D. C.
J. Molle, and E. G. Moss. 2005. Nutritional controls of beef cow
reproduction. Journal of Animal Science 83: E90-E106.

Hodgson, J. M. 1987. Soil sampling and soil description. Ed. Reverté. Oxford,
Clarendon, UK. 255 p.

Huerta B., M. 1999. Diagndstico del estado mineral de explotaciones bovinas en
México. /n: Memorias |l Seminario Internacional, Estrategias de
suplementacion de bovinos en pastoreo. Departamento de Zootecnia
(ed.). Chapingo; México. 28 y 29 de octubre. pp: 153-184.

Juniper, D. T., R. H. Phipps, D. I. Givens, A. K. Jones, C. Green, and G. Bertin.
2008. Tolerance of ruminant animals to high dose in-feed administration
of selenium-enriched yeast. Journal of Animal Science 86: 197-204.

Kincaid, R. L. 2000. Assessment of trace mineral status of ruminants: a review.
Journal of Animal Science 77: 1-w-10-w.

Livas C., F. 2007. Experiencias en produccion de carne bovina bajo pastoreo.
Centro de Ensefianza Investigacién y Extension en Ganaderia Tropical

43



(CEIEGT), FMVZ-UNAM. Martinez de la Torre, Ver. Bovinotécnica,
Boletin Técnico 14: 1-8.

Marinkelle C., J., N. De Sanchez, M. Grogl, y F. Guhl. 1978. Recomendaciones
para el almacenamiento de sueros absorbidos en papel filtro bajo
condiciones rurales, para el diagnodstico de infeccion Chagasica con la
prueba de inmunoflorescencia. Revista Institucional: Medicina Tropical.
Sac Paulo 20 (2): 112-114.

Martinez C., E. 2006. Diagnostico y suplementacién mineral de ganado bovino
en condiciones tropicales. Tesis de Maestria en Ciencias. Universidad
Autéonoma Chapingo. Chapingo, México. 102 p.

Mathews, C. K., and K. E. Van Holde. 1990. Biochemistry. Benjamin/Cummings
Pub. Co. University of Michigan. Michigan, USA. 1129 p.

Mayland, H. F., L. W. Greene, D. L. Robinson, and S. R. Wilkinson. 1290. Grass
tetany: a review of Mg in the soil-plant-animal continuum. /n: Proceedings
Pacific Northwest. Animal Nutrition Conference. Vancouver, Canada. pp.
29-41.

McDoweli, L. R., B. Bauer, E. Galdo, M. Koger, K. J. Loosli, and H. J. Conrad.
1982. Mineral supplementation of beef cattle in the Bolivian tropics.
Journal of Animal Science 55: 964-970.

McDowell, L. R., H. J. Conrad, 1. G. Ellis, y K. J. Loosli. 1984. Minerales para
rumiantes en pastoreo en regiones tropicales. Universidad de Florida y la
Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional. USA. pp:
1-49.

McDowell, L. R. 2005. Minerales para rumiantes en pastoreo en regiones
tropicales. Cuarta edicion. Universidad de Florida, Gainesville, Florida,
USA. 94 p.

Mills, C. F. 1987. Biochemical and physiological indicators of mineral status in
animals: copper, cobalt and zinc. Journal of Animal Science 65: 1702-
1711.

Morales A., E., |. Dominguez V., M. Gonzélez R., G. Jaramillo E., O. Castelan
0., N. Pescador S., y M. Huerta B. 2007. Diagnostico mineral en forraje y
suero sanguineo de bovinos lecheros en dos épocas en el valle central "
de México. Técnica Pecuaria México 45(3): 329-344.

National Veterinary Services Laboratories. 2008, Procedures for collection and
submission of specimens. National Veterinary Services Laboratories.
Ames, lowa, USA. hitp://www.aphis.usda.gov/vs/nvsi/hirnl/shipping.htm!
Consultada e! 3 de febrero de 2009.

NRC. 1980. Nutrient Requirements of Dairy Cattle: Fifth edition. National
Academy Press. Washington, D. C., USA. 108 p.

NRC. 2000. Nutrient Requirements of Beef Cattle: Seventh revised edition.
National Academy Press. Washington, D. C., USA. p 54.

44



NRC. 2005. Mineral Tolerance of Animals: Second Revised- Edition. National
Academy Press. Washington, D. C., USA. 510 p.

OIE. 2007. Manual de la OIE sobre animales terrestres. Métodos de muestreo
en animales terrestres. Organizacion Mundial de Sanidad Animal.
hitp://bie.intfesp/normeas/mmanual/pdf es/1.1.01 muestreo 2007 pdf.
Consultada el 14 de Diciembre de 2008.

Olson, K. C. 2005. Range management for efficient reproduction. Journal of
Animal Science 83; E107-E116.

Patterson, D. J., R. C. Perry, G. H. Kiracofe, R. A. Bellows, R. B. Staigmiller,
and L. R. Corah. 1992. Management considerations in heifer
development and puberty. Journal of Animal Science 70: 4018-4035.

Phipps, R. H., D. J. Sutton, and A. B. Jones. 1985. Forages mixtures for dairy
cows. Journal of Animal Science 61; 491-496.

Pichard G., M. Kass, O. Felix, y O. Rosero. 1990. Recomendaciones sobre
muestreo y analisis quimico. /n: Guia metodologica de investigacion.
Ruiz M. E. y Ruiz A. (eds.). Publicado por IICA. San Joseé, Costa Rica.
pp: 59-78.

Ramos O., R., R. Sepilveda M., y F. Villalobos M. 2003. El Agua en el Medlo
Amblente Muestreo y Anahsns Edit. Plaza y Valdes. Universidad
Auténoma de Baja California. 189 p.

Reyes A, C., y M. Ara. 1999. Tasas de siembra y fertilizacion con P para el
estableC|m|ento de Centrosema macrocarpum en Pucallpa Revista de
Investigaciones Veterinarias del Per. 10: 1.

Rojas M., A., |. A. Dyer, and W. A. Cassatt. 1965. Manganese deficiency in the
bovine. Journal of Animal Science 24: 664-667.

Romero T., E. M. 2006. Indicadores del estatus nutricional a través del afio en
un hato de vacas de doble propésito en el Norte de Veracruz. /m
Memorias, XXIV Reunién anual de la Asociacion Mexicana de
Produccién Animal y X Reunion bienal de Grupo Norte Mexicano de
Nutricién Animal, Revista bimestral cientifica de la Universidad Autbnoma
de Sinaloa (ed.). Mazatlan Sinaloa, México. p 77.

Rosero, O. 1990. Metodologia de investigacion en nutricion mineral de
rumiantes. /n: Guia metodoldgica de investigacion. Ruiz M. E. y Ruiz A,
(eds.). Publicado por IICA. San José, Costa Rica. pp: 33-48.

Santiago V., M. A., y D. Gerardo C. 1996. Estado mineral de ganado bovino y
zacates estreHa y guinea en Tepetzintla, Veracruz. Tesis Profesmnal
Universidad Autébnoma Chapingo. p 22.

Saxena, M. S., S. K. Gupta, and S. N. Maurya. 1991. Plasma levels of macro
and micro-elements in relation to occurrence of pubertal estrum in
crossbred heifers. Indian Journai of Animal Nutrition 8: 265-268.

45



Shelton, H. M., B. J. Lowry, C. R. Gutteridge, A. R. Bray, and H. J. Wildin. 1991.
Sustaining productive pastures in the tropics. 7. Tree and shrub legumes
in improved pastures. Tropical Grasslands 25: 119-128.

Shelton, J. L., L. L. Southern, F. M. LeMieux, T. D. Bidner, and T. G. Page.
2004. Effects of microbial phytase, low calcium and phosphorus, and
removing the dietary trace mineral premix on carcass traits, pork quaiity,
plasma metabolites, and tissue mineral content in growing-finishing pigs.
Journal of Animal Science 82: 2630-2639.

SIAP-SAGARPA. 2008. Estudios de situacion actual y perspectivas dela
produccion de carne de bovino en México.
hitp://www.campomexicano.gob.mx/portal_sispro?index.php?portai=carmn
ebovino. Consultada el 15 de Noviembre de 2008.

Small, J. A., V. E. Charmiey, A. Rodd, and A. H. Fredeen. 1997. Serum mineral
concentrations in relation to estrus and conception in beef heifers and
cows fed conserved forage. Canadian Journal of Animal Science 77: 55-
62. '

Soder, K. J., and L. W. Stout. 2003. Effect of soil type and fertilization level on
mineral concentration of pasture relationship to ruminant performance
and health. Journal of Animal Science 81: 1603-1610.

Underwood, E. J., and N. F. Suttie. 1999. The mineral nutrition of livestock. ard
edition. CABI Publishing. New York, NY, USA. 614 p.

Wayne, C. C. 1984. Collecting forages samples fepresentative of ingested
material of grazing animals for nutritional studies. Joumal of Animal
Science 23: 265-270.

Wilkins, R. J. 2000. Forages and their role in animal systems. /n: Forage
evaluation in ruminant nutrition. Givens D., |., E. Owen and R. Axford F.
(eds.). CABI Publisher. Wallingford, UK. pp: 1-14.

46



3 DIAGNOSTICO DEL ESTADO MINERAL DE BOVINOS
PASTOREANDO EN LA REGION HUASTECA — JULIO 2007

31 Resumen

El estudio se realizé para determinar el estado mineral de vacas lactantes y sus
crias, en cinco ranchos de bovinos para carne de la zona norte del estado de
Veracruz y sur de Tamaulipas. En cada rancho se muestred agua, suelo, forraje
y suero sanguineo. En las muestras de suero sanguineo, agua, suelo y forraje
se determinaron los contenidos de calcio, fésforo, potasio, sodio, magnesio,
cobre, zinc, hierro y selenio; en las muestras de agua, suelo y fotraje se
determiné adicionalmente la concentracion de manganeso. El contenido mineral
en suero sanguineo fue analizado con un modelo que incluyé los efectos fijos
de rancho, tipo de animal y su interaccién. Para la concentracion de minerales
en suero, agua y suelo, el modelo sdio incluy6 el efecto fijo de rancho. La
interaccion rancho por tipo de animal fue importante (p<0.05) para fésforo,
calcio, potasio, cobre, hierro, selenio, la relacién caicio:fosforo y la relacion
sodio:potasio, no asi para magnesio, sodio y zinc. Las concentraciones de
calcio, magnesio y potasio en los forrajes fueron similares (p>0.05) entre los
ranchos, no asi para cobre, hierro, manganeso, zinc, selenio, sodio y fésforo.
Las vacas y los becerros fueron deficientes en cobre y zinc debido a bajas
concentraciones de estos elementos ‘en suelo, agua y forraje. Adicionalmente
en cuatro ranchos se encontraron concentraciones de hierro en forraje
superiores a 400 ppm, que podrian interferir con el metabolismo del cobre. Alin
cuando el selenio fue deficiente en suelo y forraje de todos los ranchos, en el
ganado los problemas fueron minimos debido al alto contenido de selenio en
agua.

Palabras clave: diaghostico mineral, pastos tropicales, bovinos para carne.

Tesis de Maestria en Ciencias en Innovacion Ganadera, Universidad Autonoma Chaping
Autor: Pedro Ramos Mondragdn :
Director de Tesis: Ph.D. Maximino Huerta Bravo
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MINERAL STATUS OF GRAZING BEEF CATTLE IN THE HUASTECA
REGION — JULY 2007

3.2 Abstract

The study was conducted to determine the mineral status of cows and their
calves in five beef cattle farms in the northern area of Veracruz and south of
Tamaulipas states. Samples of water, soil, pasture, and blood serum of cows
and calves were taken in each farm. Determinations of calcium, phosphorus,
potassium, sodium, magnesium, copper, zinc, iron, and selenium were
performed in all samples. Additionally, manganese was measured in water, soil,
and pasture samples. The mineral content in blood serum was analyzed with a
model that included the fixed effects of ranch, animal type, and their interaction.
For the concentration of minerals in serum, water, and soil, the model only
included the fixed effect of ranch. The interaction ranch x animal type was
important (p<0.05) for phosphorus, calcium, potassium, copper, iron, selenium,
and calcium:phosphorus and sodium:potassium ratios, Magnesium, sodium, and
zinc were not affected. The concentrations of calcium, magnesium, and
potassium in the pasture were similar (p<0.05) among farms, but not for copper,
iron, manganese, zinc, selenium, sodium, and phosphorus. The cows and
calves were deficient in copper and zinc due to low concentrations of these
elements in soil, water, and pasture. Four farms had iron concentrations in
pasture above 400 mg/kg, which could interfere with the copper metabolism.
Even though selenium was deficient in soils and pastures of all farms, water was
rich in this element and there were few problems in cattle.

Key Words: mineral status, tropical pasture, beef cattle

Master in Science Thesis, Universidad Auténoma Chapingo
Author: Pedro Ramos Mondragon
Adviser: Ph.D. Maximino Huerta Bravo
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3.3 Introduccion

A pesar de la gran variabilidad de los recursos forrajeros la ganaderia de los
trépicos latinoamericanos enfrenta agudos problemas relacionados con la
cantidad, calidad y productividad de las pasturas, en particular durante los
periodos secos. Este es un problema que obedece primordialmente a que una
gran parte de los forrajes disponibles esta conformada por pasturas nativas,
adaptadas pero de baja productividad, y por especies introducidas de altos
rendimientos pero con praderas altamente degradadas (Romero, 20086).

Lo anterior se relaciona con la explotacion continua de la tierra y la escasa
fertilizacion de los suelos, tanto en cantidad de fertilizantes como en variedad
de nutrimentos, ocasionando el bajo desempefio productivo, reproductivo e
inmunoldgico; asi como el estado nutricional de los animales que los consumen
{Olson, 2005).

La produccién de forraje es fundamental en la industria de bovinos para carne,
en la cual 85% de su dieta es derivada del forraje, y el 15% restante es derivado
de suplementos o dietas concentradas (Greene, 2000). Aan cuando el ganado
se adapta a la alimentacion con variedades forrajeras de mayor calidad, la
alimentacion exclusiva con forrajes no provee un alimento completo para el
ganado, por lo que, la suplementaciéon mineral se hace necesaria (Greene et al.,
1987).

En México se han detectado problemas relacionados con deficiencias de
minerales en bovinos alimentados en pastoreo, que pueden limitar la

produccion animal (Santiago y Gerardo, 1996).

Una nutricion adecuada de los bovinos depende de los nutrimentos en forraje,
agua, suelo y suplementos; por lo que, es necesario conocer el estado mineral
del ganado, que permita implementar medidas para la correccién de las
deficiencias minerales en condiciones especificas; ya que las deficiencias y

toxicidades minerales en los animales en pastoreo pueden ser predichas por
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medio de una técnica de estudio sistematico de mapeo o por el reconocimiento
regional (McDowell, 2005).

La region Huasteca Alta es una zona ganadera de importancia de los estados
de Veracruz y Tamaulipas; la actividad econémica principal es el sector primario
con una proporcion del 73%, proveniente en su mayor parte de la ganaderia de
doble propésito la cual ocupa 495,557 ha y se conforma de 234,500 cabezas
(Instituto Nacional para el Federalismo y Desarrolio Municipal, 2005). A pesar
de [a importancia economica y productiva de la zona, el estado mineral del
ganado es un tema poco explorado, por lo que se propuso diagnosticar el
estado mineral para permitir implementar medidas para la correccion de las

deficiencias minerales en condiciones especificas.

3.4 Materiales y Métodos

El estudio se realizé6 con muestras obtenidas en cinco ranchos productores de
becerros, cuatro ubicados en el estado de Veracruz y uno en Tamaulipas. Los
ranchos en Veracruz fueron: Maguey (Rancho 1) municipio de Panuco, Isla
(Rancho 2) y El Rosario (Rancho 3) municipio de Ozuluama, y 4 Hermanos
(Rancho 4) municipio de Tampico Alto. El de Tamaulipas fue el Tancusay
(Rancho 5) municipio de Altamira. '

3.4.1 Protocolo de muestreo
Muestreo de forraje

Las muestras de los forrajes presentes en cada rancho se obtuvieron por el
método de simulacion del pastoreo, para ello se dio seguimiento a los animales
cuando pastoreaban en las primeras horas de la maiiana (7:00 h); en cada
rancho la superficie de pastoreo se dividié en cinco areas con una muestra de
forraje por area, para dar un total de 25 muestras.

Muestreo de suelo

50



[Las muestras de suelo provinieron de las mismas areas de donde se obtuvieron
las de forraje, en cada area se tomaron cinco muestras de los primeros 15 cm
del perfil, estas muestras se mezclaron para formar una sola por area, para dar

un total de 25 muestras y en cada una de ellas se midio el pH.
Muestreo de agua

Para cada rancho se identifico la principal fuente de agua de bebida para el
ganado, del agua presente en esta fuente se tomaron tres muestras de 500 ml

cada una, en total se colectaron 15 muestras de agua de bebida.
Muestreo de sangre

En cada rancho se seleccionaron al azar 10 vacas entre tres y 90 dias post-
parto y sus crias. A estos animales se les extrajo por puncion de la vena yugular
10 ml de sangre colectados en tubo de ensaye con vacio sin anticoagulante, los
tub.os con sangre se centrifugaron a 3000 rpm durante 15 min para separar el
suero que fue conservado por congelacion en tubos de ensaye de 10 ml, se
obtuvo un total de 100 muestras de sangre.

3.4.2 Concentraciones de minerales

En todas las muestras se determinaron los contenidos de calcio, fosforo,
potasio, sodio, magnesio, cobre, zinc, hierro y selenio, el de manganeso se

determiné en agua; suelo y forraje.

La concentracién de selenio se obtuvo por el método fluorométrico (AOAC,
1994) usando un espectrometro de luminiscensia modelo LS30 (Perkin Elmer),
la de fosforo por colorimetria segln Fick et al. (1979) usando un espectrometro
UV/VIS modelo Lambda 2 (Perkin Elmer), las de los otros minerales fueron por
espectrofotometria de absorcion atémica, con un' espectrofotometro de
absorcion atomica modelo AAnalyst 700 (Perkin Eimer) de acuerdo con el
método descrito por Fick et al. (1979).
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3.4.3 Anélisis estadistico

Las variables de respuesta fueron las concentraciones de los minerales; el
analisis estadistico fue por andlisis de varianza y comparaciéon de medias por
Tukey con a=0.05, los calculos respectivos fueron con el procedimiento GLM de
SAS (2004). |

Las concentraciones de minerales en forrajes, suelo y agua de los cinco

ranchos se analizaron con un modelo completamente al azar segun se describe

a continuacion:

Y= W+ R+ By
donde:
Yj = concentracién de mineral en forraje, suelo o agua

M = media poblacional

R; = efecto de el i-ésimo rancho (i= 1, 2, ...., 5)

error aleatorio ~NIID{0,s;) en el i-ésimo rancho y j-ésima repeticion

La concentracién de cada mineral en suero sanguineo se analizé con el

siguiente modelo:
Yijk= Mt A+ Bj + ABij + Eijk
donde:
Yk = concentracion del mineral en suefo sanguineo
M = media general

A; = efecto del i-ésimo tipo de animal (1=vacas en lactancia, 2=becerros en
lactancia)
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B, = efecto fijo del j-ésimo rancho (1, 2, 3,..., 5)

AB; = efecto fijo de la interaccion clase de animal-rancho

Ejx = error aleatorio ~NIID(0,5) en el i-ésimo rancho, j-ésima repeticion y k-

ésimo tipo de animal.

3.5 Resultados y Discusién
3.51 Concentracion mineral en el agua de bebida

Las concentraciones de los minerales determinados en el agua de bebida se
presentan en el Cuadro 5. Las concentraciones de calcio, zinc y selenio no
fueron diferentes (p>0.05) entre ranchos. Sin embargo, las concentraciones de

fosforo, magnesio, potasio, sodio, hierro y manganeso si lo fueron (p=0.05).

En los cinco ranchos el agua de bebida mostro concentraciones por arriba del
nivel maximo tolerable de fosforo (Puls, 1994). Sin embargo, el aporte via agua

es minimo en relacién con los requerimientos del animal.

En los cinco ranchos los niveles de calcio, magnesio, sodio, potasio, zinc y
selenio en el agua de bebida se encuentran por debajo delnivel maximo
tolerable (Puls, 1994; NRC, 2005). Sin embargo, las aguas de los ranchos 2y D

tienen exceso de hierro y manganeso.
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Cuadro 5. Concentracion mineral en agua de bebida para el ganado {medias de
cuadrados minimos) y significancia de las diferencias de cinco ranchos de la
region Huasteca Alta.

Rancho” Nivel

maximo

Mineral 2 3 4 5 EEM PrF tolerable’
Ca, mg Lt 48° 552 342 28 56 9 0.133 <1000

P,mgL" 544° 1572* 791 1051° 156° 0.7 <0.0001 <0.7
Mg, mg L' 6.31% 7.24* 412° 283" 423 0.4.<o.ooo1 <1000
Na, mgL' 915 9.95%° 1352 1371 942 09 0.005 <800
K mglL' 152% 121° 235  282% 373 04 0001 <20
Zn,mg L' 0.02° 002° 0.02° 0.02* 0.02° 0.0 0.193. <25
Fe,mgL? ND  0.30° ND ND 0.65° 0.0 .0015 <0.3
Mn,mgL' 004° 030° 0.04° 0.11* 0.39° 0.1 0013 <0.05

Se, ngl’ 181* 172 1.91° 1.84% 1.23" 0.2 0120 <50

2 Medias en la misma hilera sin una literal en comun son diferentes (Tukey, p<0.05).
Y EEM= Error estandar de la media.

* Nivel maximo tolerable de minerales en agua (Puls, 1994; NRC, 2005).

ND-= no detectable en el espectrofotometro de absorcién atomica utilizado

3.5.2 Concentraciéon mineral en suelo

En el Cuadro 6 se indican las concentraciones minerales y pH del suelo. Hubo
efecto de rancho (ps0.05) en las concentraciones de calcio, fosforo, magnesio,
potasio, zinc, hierro y manganeso, y pH. Sin embargo, las concentraciones de
sodio, cobre, y selenio fueron similares (p>0.05) entre los ranchos. Las
concentraciones de calcio y sodio en los suelos de todos los ranchos se
encuentran dentro de los niveles considerados adecuados para los forrajes

(McDowell, 1985; Castellanos ef al., 2000). En cambio, las concentraciones de
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fosforo, magnesio, zinc, cobre y selenio son bajas en los suelos de todos los
ranchos (NRC, 1983; Shorrocks y Alloway, 1986; Whitehead, 2000; Castellanos
et al, 2000; Alloway, 2008). Las concentraciones de potasio, hierro vy
manganeso podrian limitar el crecimiento de los forrajes en la mayoria de los
ranchos (Castellanos ef al., 2000; Shorrocks y Alloway, 1986).

Cuadro 8. Concentracion mineral y pH en suelo (medias de cuadrados minimos)
y significancia de las diferencias de cinco ranchos de la regién Huasteca Alta.

Rancho”®
) Nivel
Mineral 1 2 3 4 5 EEM' Pr>F  critico®
-
mg kg
Ca 5732 259° 5557 5797  386° 25  <0.0001 70
P 6.4> 1.9¢ 4.1° 56° 212 040 <0.0001 25
Mg 138  44.7° 87°  119® 100° 7.7 <0.0001 200
Na 304° 317  261°  378° 3328 60 0.7338 70
K 2238  g1b 92° 88°  141®* 15  0.0003 200
Zn 0.4° 1.2 0.4° 05° 0.8° 006 <0.0001 2
Cu 1.3% 1.3° 1,32 1.3% 1.3° 0 3a5
Fe 42° 1077  4.2° 42° 666%™ 0.99 0.0030 45
Mn 22° 3577 25° 06° 3817 25 <0.0001 8
Se 0.1  0.1% 0.1 0.1 0.1 0.005 0.1960 0.5
pH 6.9 68  69° 74° 7.4 006 <0.0001 -

“Medias en la misma hilera sin una literal en comun son diferentes (Tukey, p=<0.05).

¥ EEM= Error Estandar de la Media.

* Nivel critico minimo de minerales en suelo para crecimiento de las plantas (NRC, 1983,
McDowell, 1985; Shorrocks y Alloway, 1986; Castellanos ef al, 2000; Whitehead, 2000,
Alloway, 2008).
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La ocurrencia de deficiencias minerales en los forrajes depende en primera
instancia de concentraciones bajas en los suelos, pero ademas, depende del
pH del suelo, contenido de materia organica, interacciones con otros elementos
(McDowell, 1985; Shorrocks y' Alloway, 1986; Castellanos ef al, 2000;
McDowell, 2005; Alloway, 2008).

El pH de los suelos fue ligeramente alcalino en dos ranchos y ligeramente acido
en los otros. En términos practicos, se considera que los suelos tienen un pH
neutro {(Castellanos et al., 2000). Este pH puede afectar la disponibilidad de los
miqroe|ementos cobre, zinc, hierro, manganeso y boro para los forrajes (NRC,
2007).

La zona muestreada presentd deficiencias de cobre en el suelo. Wikse ef al.
(1992) indican que la deficiencia de cobre es la segunda deficiencia mineral
mas comun del ganado en el mundo, excedida en mayor medida L’lniéamente
por la deficiencia de fésforo. Por otro lado, la deteccion del nivel adecuado de
cobre en el suelo depende del método de analisis (Shorrocks y Alloway, 1986).
La deficiencia de cobre puede deberse a deficiencias primarias en suelo o por
excesos de hierro (Ward et al.,, 1997); lo que puede causar una disminucion en
la absorcién del cobre por los animales, debido al antagonismo del hierro y el
cobre, ya que los animales en pastoreo pueden liegar a consumir cantidades
importantes de suelo, especialmente cuando el forraje es deficiente en este
mineral (McDowell, 2005).

3.5.3 Concentracion mineral en forraje

Las concentraciones minerales del forraje de los cinco ranchos se presentan en
el Cuadro 7. Las concentraciones de calcio, magnesio y potasio fueron similares
(p=0.05) entre ranchos, mientras que las de fosforo, sodio, zinc, cobre, hierro,
manganeso, selenio, y la relacion calcio:fosforo fueron diferentes (p<0.05) entre

los ranchos.
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Las concentraciones de calcio, potasio y hierro son adecuadas para el ganado
en todos los forrajes de todos los ranchos. Sin embargo, las concentraciones de
magnesio y sodio son deficientes en todos los forrajes. Fésforo y zinc se
encuentran en concentraciones adecuadas en los forrajes de cuatro ranchos,
mientras que las concentraciones de cobre, manganeso y selenio son
deficientes en la mayoria de los ranchos. Todo lo anterior esta basado en los
niveles criticos sugeridos por McDowell (2005). Considerando que la deficiencia
de magnesio se presenta en vacas de alto nivel de produccién pastoreando
praderas irrigadas y fertilizadas durante fines del invierno y principios de
primavera (ARC, 1980) es poco probable que se presenten problemas en el
ganado de los ranchos estudiados. Ef requerimiento de zinc dado por McDowell
(2005) difiere del que podria calcularse considerando los criterios utilizados por
el NRC (2001) para bovinos lecheros o el NRC (2007) para pequefos
rumiantes. Ademas, dadas las concentraciones de calcio en los forrajes, el
requerimiento de zinc puede estimarse entre 60 y 90 mg kg” (Haarenen, 1963).
Por ello, es probable que la deficiencia de zinc en el ganado sea comun en los

ranchos.

Los niveles adecuadds de fosforo en la mayoria de los forrajes pueden
explicarse por un pH adecuado de los suelos en los ranchos estudiados
(Cuadro 7), lo que es diferente a lo reportado por McDowell (2005) quien sefiala
que la deficiencia mineral mas comin en el mundo es la de fosforo,

especialmente en el ganado de las zonas tropicales.
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Las concentraciones de cobre encontradas en el forraje de todos los ranchos no
cubren el requerimiento de los animales (McDowell, 2005), lo que puede
deberse a la pobre concentracién de cobre en el suelo. Wikse et al. (1992)
mencionan que el nivel de cobre en el ganado depende no sélo de la
concentracion de cobre en el forraje, sino también de su disponibilidad; ademas,
indican que también depende de la presencia de antagonistas del cobre como
el azufre, molibdeno y el hierro. En este sentido 1a deficiencia de cobre puede

agravarse por el alto contenido de hierro en el forraje de los ranchos, los cuales

_ se encontraron por arriba del requerimiento de hierro para ganado (Underwood

y Suttle, 1999).
3.5.4 Concentracion mineral en suero sanguineo

El efecto principal de rancho sobre las concentraciones minerales en suero
sanguineo del ganado se muestra en el Cuadro 8. La concentraciéon de
magnesio en suero sanguineo fue similar (p>0.05) en todos los ranchos y
dentro del rango adecuado. En cambio, las concentraciones de los demas
minerales y las relaciones Ca:P y Na:K en el suero sanguineo del ganado
dependieron (ps0.05) del rancho.

Las concentraciones de calcio, fésforo, sodio, potasio, hierro, selenio y la
relacion Na:K en suero sanguineo se encuentran por arriba del nivel critico
minimo, pero no las de zinc y la relacion Ca:P en la mayoria de los ranchos; las
concentraciones de cobre son deficientes en todos los ranchos de acuerdo con
criterios dados por Puls (1994). Las deficiencias de cobre y zinc encontfradas en
el ganado de este estudio es reflejo del consumo de un forraje pobre en estos
minerales, la falta de una suplementacion estratégica de minerales vy
posiblemente por una alta ingesta de hierro ya que los forrajes son ricos en este
mineral, y Bremner et al. (1987) sefialan que un alto contenido de hierro en la

dieta interfiere con la absorcién del cobre y zinc por parte del animal.
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El efecto principal de tipo de animal afectd (p<0.05) las concentraciones
de todos los minerales y las relaciones Ca:P y Na:K (Cuadro 9). Las
crias tuvieron concentraciones mas altas (p<0.05) de calcio, fosforo,
sodio, potasio, zinc, cobre, hierro y selenio que las vacas. Caso
contrario sucedié con la concentracion de magnesio y las relaciones
Ca:P y Na:K. Parte de estas diferencias se explican por la calidad de la
leche en relacion al forraje.

Cuadro 9. Concentracion mineral en suero sanguineo de vacas

lactantes y sus crias (medias de cuadrados minimos) y nivel de
significancia de las diferencias.

Tipo de animal” y .
Vaca Cria EEM Pr>F Rango normal

Minerales

Ca, mg L™ 103" 1222 1.1 <0.0001 80a110
40 a 60 (adultos)

P, mg L’ 71° 102 15  <0.0001 .

60 a 90 (jévenes)
Mg, mg L 258 23° 05  0.0002 18 a 30
Na,mgL'  4336° 4485° 31 0.0008 3100 a 3450
K, mg L™ 230° 294 4  <0.0001 160 a 215
Zn, mg L 067° 0.89°  0.02 <0.0001 0.80 a 1.40
Cu, mg L™ 064° 0.76° 0.01 <0.0001 0.80a 1.50
Fe, mg L™ 6.1° 6.77 007 <0.0001 1.30 a 2.50
Se,ngmL’  141° . 1577 441  0.0080 80 a 300
Ca:P 1542  122°  0.04 <0.0001 1.3:1 2 2.75:1
Na:K 19.1%  155° 027 <0.0001 . 14.4:1a21.6:1

“Medias en la misma hilera sin una literal en comun son diferentes (Tukey, p<0.05).
Y EEM= Error Estandar de la Media para clase de animal.
*Puls (1994). :

Las concentraciones mas altas de Ca y P en |os becerros mamones se
~explican por la ingesta de leche que es un alimento rico en estos
minerales, mientras que la vacas su alimentacién es exclusiva con
forraje de menor concentracion de estos minerales que la leche (NRC,
2001), en Mg la situacion es contraria debido a que en la leche existe

bajo nivel de este elemento. Asimismo, la composicion mineral de la
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leche es relativamente constante a través de cambios en las
concentraciones de éstos en la dieta consumida por la vaca
(Underwood y Suttle, 1999).

Aun cuando la leche es pobre en hierro, las concentraciones de este
elemento se encontraron por arriba del rango hormal en vacas y
becerros. Esto se explica en parte porque 1) el forraje contiene
concentraciones elevadas de hierro, 2) las deficiencias de cobre afectan

al 100 y 76% de vacas y crias, respectivamente, y 3) las deficiencias de

zinc afectan al 86 y 27% de vacas y crias, respectivamente. Las

limitaciones naturales de minerales con propiedades antioxidantes,
como el cobre y zinc, .pueden ocasionar estrés oxidativo y dafiar los
globulos rojos (Saleh et al., 2008). El dafio a los globulos rojos ocasiona
la liberacion de su contenido al torrente sanguineo, ocasionando que
los minerales altamente concentrados en los eritrocitos aumenten su
concentracién en el suero sanguineo, como se puede observar para ef

caso del hierro, fosforo, potasio, y selenio.

La interaccion rancho por tipo de animal afectdé (p=0.03) las
concentraciones de calcio, fésforo, potasio, cobre, hierro y selenio; y las
relaciones Ca:P y Na:K (Figuras 1 y 2). La interaccién rancho por tipo
de animal fue importante en las concentraciones de calcio, fosforo y
potasio en todos los ranchos, para cobre y hierro los becerros de los
ranchos 1, 2 y 3 presentaron mayor (p<0.05) concentracion de estos
minerales que las vacas, pero no se encontré esto con los becerros de
los ranchos 4 y 5 (Figura 1). En el caso de cobre se observé que en un
rancho las concentraciones de cobre fueron similares, mientras que en
os otros fueron diferentes, lo que pudiera asociarse a que la deficiencia
es mas severa y puede ocasionar que los niveles de cobre en becerros
bajen al nivel de |las vacas. Solamente en los ranchos 2 y 3 los becerros
mostraron mayor (p<0.05) concentracién de selenio que las vacas

(Figura 1).
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Figura 1. Concentracion de calcio, foésforo, cobre, hierro, potasio y
selenio en suero sanguineo (medias de cuadrados minimos * error
estandar) de vacas (—m—) y becerros (—e—) en la region Huasteca
Alta. '

Las relaciones caicio:fésforo y sodio:potasio fueron afectadas (p=0.05)
por la interaccion de los efectos principales. La Figura 2 muestra la

interaccién entre los efectos de rancho y tipo de animal para la relacion

63



calcio fosforo y sodio:potasio. Las vacas tuvieron una mayor relacién
calcio:fosforo en comparacion con las crias en los ranchos 3, 4y 5; lo
cual no sucedi6 en los ranchos 1 y 2. Esta interaccion se puede explicar
por que las vacas de los ranchos 3, 4 y 5 tienen niveles mas bajos de
fésforo y mayores de calcio.

- --M—Vaca
2 —&-— Bevero
} 21
21 + 20
20 + 1.9
\+ 1.1
19 I
% % o 7]
£ 184 5 16]
o
:§ 174 ’ % ’é 12
G 16+ i g
4 A & 13]
15 - $ 121
| % ‘ 114
13 T T T T T 101
1 2 3 4 5

Figura 2. Relaciones de Na:K y Ca:P en suero sanguineo (medias de
cuadrados minimos  error estandar) de vacas (—=s—) y becerros (—
e—) en la regién Huasteca Alta.

3.6 Conclusiones

La productividad del hato ganadero de la region Huasteca Alta puede
estar limitada por deficiencias en la ingesta de minerales como cobre y
zinc, debido a que los forrajes con los que se alimenta el ganado
muestran baja concentracién de estos elementos y muy alta de hierro.
Ademas de los forrajes, el agua de bebida y el suelo muestran pobres

niveles de estos dos elementos.

El magnesio es adecuado en forrajes y ganado, pero el manejo de las
praderas para lograr forrajes mas nutritivos puede desencadenar
deficiencias de este elemento en el ganado.

El sodio es deficiente en los forrajes de todos los ranchos, pero

adecuado en el ganado.
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Los minerales calcio, hierro y potasio de los forrajes se encuentran en
concentraciones superiores a los requerimientos de los animales, por lo
gue debe evitarse la supiementacion con los mismos para evitar

problemas relacionados a las altas concentraciones en el animal.
El manganeso es deficiente en los forrajes de tres ranchos.

El selenio mostré niveles adecuados en el ganado, alin cuando el suelo
y el forraje no son ricos en este elemento, situacion que evidencia la
importancia del agua en el aporte de este elemento en la region de la
Huasteca Alta. |
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4 DIAGNOSTICO DEL ESTADO MINERAL DE BOVINOS
PASTOREANDO EN LA REGION HUASTECA-
SEPTIEMBRE 2007

41 Resumen

El ‘estudio se realizd para determinar el estado mineral de vacas
lactantes y sus crias, en cinco ranchos de bovinos para carne de la
zona norte del estado de Veracruz y sur de Tamaulipas. En cada
rancho se muestreé agua, suelo, forraje y suero sanguineo. En las
muestras de suero sanguineo, agua, suelo y forraje se determinaron los
contenidos de calcio, fosforo, potasio, sodio, magnesio, cobre, zinc y
hierro: en las muestras de agua, suelo y forraje se determind
adicionalmente la concentracion de manganeso. El contenido mineral
en suero sanguineo fue analizado con un modelo que incluyo los
efectos fijos de rancho, tipo de animal y su interaccion. Para la
concentracion de minerales en suero, agua y suelo, el modelo sélo
incluyo el efecto fijo de rancho. La interaccion rancho por tipo de animal
fue importante (p<0.05) para fosforo, magnesio, sodio, potasio, cobre,
selenio y la relacién calcio:fosforo. En las muesiras de forraje las
concentraciones de todos los minerales fueron diferentes (p<0.05) a
través de las unidades de produccion. Las concentraciones de calcio,
fésforo, sodio, potasio, cobre, selenio y la relacién calcio:fosforo en el
suero sanguineo del ganado dependi6 del rancho (p<0.05). El efecto
principal de tipo de animal afecté (ps0.05) las concentraciones
minerales de calcio, fosforo, magnesio, sodio, potasio, cobre, hierro,
selenio y la relacion calcio:fésforo. El ganado de los ranchos es
deficiente en cobre y zinc, debido a las bajas concentraciones de estos
minerales en agua, suelo, y forraje, y a excesos de hierro en suelo,
agua y forraje. El zinc y el cobre deben ser suplementados para cubrir
el 100% de los requerimientos de los animales.

Palabras clave: diagnéstico mineral, pastos tropicales, bovinos para
carne.

Tesis de Maestria en Ciencias en Innovacion Ganadera, Universidad Autéhoma
Chapingo

Autor: Pedro Ramos Mondragon

Director de Tesis: Ph.D. Maximino Huerta Bravo
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MINERAL. STATUS OF GRAZING BEEF CATTLE IN THE HUASTECA
REGION - SEPTEMBER 2007

4.2 Abstract

The study was conducted to determine the mineral status of cows and
their calves in five beef cattle farms in the northern area of Veracruz and
south of Tamaulipas states. Samples of water, soil, pasture, and blood
serum were taken in each farm. Determination of calcium, phosphorus,
potassium, sodium, magnesium, copper, zinc, iron, and selenium were
performed in all samples. Additionally, manganese was measured in
water, soil, and pasture samples. The mineral content in blood serum
was analyzed with a model that included the fixed effects of ranch,
animal type, and ranch x animal type. For the concentration of minerals
in serum, water and soil, the model only included the fixed effect of
ranch. The interaction ranch x animal type was important (p<0.05) for
phosphorus, magnesium, sodium, potassium, copper, selenium, and the
calcium:phosphorus ratio. All minerals In pasture samples were different
(p<0.05) among farms. The concenirations of calcium, phosphorus,
sodium, potassium, copper, selenium, and the calcium:phosphorus ratio
in the blood serum of livestock depended on the ranch (p<0.05). The
main effect of animal type affected (p<0.05) concentrations of calcium,
phosphorus, magnesium, sodium, potassium, copper, iron, selenium,
and the calcium:phosphorus ratio. The cattle were deficient in copper
and zinc due to low concentrations of these minerals in water, soil, and
pastures, and excesses of iron in soil, water, and pastures. Zinc and
copper should be supplemented to provide at least 100% of the animal
requirements.

Key Words: mineral status, tropical pasture, beef cattle

Master in Science Thesis, Universidad Auténoma Chapingo
Author: Pedro Ramos Mondragén
Advisor: Ph.D. Maximino Huerta Bravo



4.3 Introduccién

En nuestro pais el sistema de produccion doble proposito cobra
especial importancia ya que el area tropical de México abarca 51.3
millones de hectareas, equivalentes al 26.2% del territorio nacional. De
esta superficie, 19 millones de hectarzas se dedican a la produccion
pecuaria, donde pastorean aproximadamente 12 millones de bovinos
(40% del inventario nacional), que producen el 28 y 39% de la leche y
carne, respectivamente, que se consume en México. Las entidades con
regiones que tienen clima tropical y unidades de produccion con
bovinos de doble proposito son: Durango, Zacatecas, Coahuila, San
Luis Potosi, Guanajuato, Tamaulipas, Puebla, Veracruz, Tabasco,
Yucatan, Campeche, Quintana Roo, Chiapas, Oaxaca, Nayarit, Jalisco,
Hidalgo, Colima, Guerrero y Morelos. Este tipo de ganaderia se realiza
principalmente en sistemas de pastoreo y la produccion lactea se utiliza
en la elaboracion de quesos, en la venta directa al consumidor o a
empresas industriales. La produccion de carne se canaliza a la
produccién de reproductores, y la produccién de animales para

crecimiento y finalizacion (Secretaria de la Reforma Agraria, 2008).

En los sistemas doble proposito en general se encuentran desdrdenes
de nutricion mineral, que van desde deficiencias minerales agudas o
toxicidades, caracterizadas por signos clinicos y cambios patolégicos
bien marcados, hasta una mala condicién general o un crecimiento y
una produccién inferior. Estas Ultimas condiciones tienen gran
importancia por que afectan grand'es areas y un gran niumero de
animales, ademas que pueden confundirse con deficiencias de energia,
proteina y varios tipos de parasitismo (Underwood y Suttle, 1999). Para
evitar esas confusiones y solucionar los problemas relacionados, Huerta
(1999) sefiala que la realizacién de un diagnostico mineral correcto

ayuda a dirigir situaciones especificas que puede resultar en ahorro de

70



‘recursos y mayor efectividad para resolver problemas tanto biolégica
como econémicamente.

La region Huasteca Alta es una zona ganadera de importancia de los
estados de Veracruz y Tamaulipas, ia actividad econémica principal es
el sector primario con una proporcion del 73%, proveniente en su mayor
parte de la ganaderia de doble proposito la cual ocupa 495,557 ha y se
conforma de 234,500 cabezas (Instituto Nacional para el Federalismo y
Desarrollo Municipal, 2005). A pesar de la importancia economica y
productiva de la zona, el estado mineral del ganado es un tema poco
explorado, por lo que se propuso diagnosticar el estado mineral para
permitir implementar medidas para la correccién de las deficiencias

minerales en condiciones especificas.

4.4 WMateriales y Métodos

El estudio se realizé con muestras obtenidas en cinco ranchos
productores de becerros, cuatro ubicados en el estado de Veracruz y
uno en Tamaulipas. Los ranchos en Veracruz fueron: Nuevo (Rancho
1), Isla (Rancho 2) y El Rosario (Rancho 3) municipio de Ozuluama, y 4
Hermanos (Rancho 4) municipio de Tampico Alto. El de Tamaulipas fue
el Tancusay (Rancho 5) municipio de Altamira.

441 Protocolo de muestreo
 Muestreo de forraje

Las muestras de los forrajes presentes en cada rancho se obtuvieron
por el método de simulacién del pastoreo, para ello se dio seguimiento
a los animales cuando pastoreaban en las primeras horas de la mafiana

(7:00 h); en cada rancho la superficie de pastoreo se dividio en cinco
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areas con una muestra de forraje por area, para dar un total de 25
muestras.

Muestreo de suelo

l.as muestras de suelo provinieron de las mismas areas de donde se
obtuvieron las de forraje, en cada area se tomaron cinco muestras de
los primeros 15 cm del perfil, estas muestras se mezclaron para formar
una sola por area para dar un total de 25 muestras y a cada una de
éstas se midio el pH.

Muestreo de agua

Para cada rancho se identificé la principal fuente de agua de bebida
para el ganado, del agua presente en esta fuente se tomaron tres
muestras de 500 ml cada una; en total se colectaron 15 muestras de

agua de bebida, -
Muestreo de sangre

En cada rancho se seleccionaron al azar 10 vacas entre tres y 90 dias
post-parto y sus crias. A estos animales se les extrajo por puncion de la
vena yugular 10 ml de sangre colectados en tubo de ensaye con vacio
sin anticoagulante, los tubos con sangre se centrifugaron a 3000 rpm
durante 15 min para separar el suero que fue conservado por
congelacion en tubos de ensaye de 10 ml; se obtuvo un total de 100

muestras de sangre.
4.4.2 Concentraciones minerales

En todas las muestras se determinaron los contenidos de calcio,
fosforo, potasio, sodio, magnesio, cobre, zinc, hierro y selenio, el de
manganeso se determiné en agua, suelo y forraje. La concentracion de
selenio se obtuvo por el método fluorométrico (ACAC, 1994) usando un

espectrometro de luminiscensia modelo LS30 (Perkin Elmer), la de
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fosforo por colorimetria segun Fick ef al (1979) usando un
espectrometro UV/VIS modeio Lambda 2 (Perkin Elmer); las de los
otros minerales fueron por espectrofotometria de absorcién atémica,
con un espectrofotometro de absorcidon atémica modelo AAnalyst 700

{Perkin Elmer) de acuerdo con el método descrito por Fick et al. (1979).

4.4.3 Analisis estadistico

Las variables de respuesta fueron las concentraciones de los minerales.
El analisis estadistico fue por analisis de varianza y comparacion de
medias por Tukey con a=0.05; los calculos respectivos fueron con el
procedimiento GLM de SAS (2004).

Las concentraciones de minerales en forrajes, suelo y agua de los cinco
ranchos se analizaron con un modelo completamente al azar segun se

describe a continuacion:

Y=+ Ri+ Ej
donde:
Y= concentracion mineral en forraje, suelo o agua
U = media poblacional

R; = concentracién mineral en el i-€simo rancho (1, 2,3,..., )

Ej; = error aleatorio ~NIID(0,,) en el i-ésimo rancho y j-ésima repeticion

Para el analisis de las concentraciones de minerales en suero

sanguineo se utilizé el siguiente modelo:
Yi= W + A+ By + AB; + Ei

donde:
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Yix = concentracion mineral de suero sanguineo
u = media general

A; = efecto del i-€simo tipo de animal (1=vacas en lactancia, 2=becerros

en lactancia)
B, = efecto fijo del j-eésimo rancho (1, 2, 3,..., 5)

AB; = efecto fijo de la interaccion clase de animal-rancho

Eii = error aleatorio ~NIID(0,s7) en el i-ésimo rancho, j-ésima repeticion

y k-ésimo tipo de animal
4.5 Resultados y Discusion
4.5.1 Concentracién mineral en el agua de hebida

Las concentraciones de los minerales determinados en el agua de
bebida se presentan en el Cuadro 10. La concentracion de zinc en el
agua de la zona de muestreo no fue diferente (p>0.05) entre ranchos.
Sin embargo, las concentraciones de calcio, fésforo, magnesio, sodio,

potasio, hierro, manganeso y selenio si lo fueron (p=<0.05).

El nivel de fésforo en los cinco ranchos se encuentra por arriba del nivel
maximo tolerable en agua de bebida para el ganado (Puls, 1994). Sin
embargo, el aporte via agua es minimo en relacion con los

requerimientos del animal.

En los cinco ranchos los niveles de calcio, magnesio, sodio, potasio,
zinc y selenio en el agua de bebida se encuentran por debajo del nivel
maximo tolerable (Puls, 1994: NRC, 2005). Sin embargo, las aguas de
los ranchos 1 y 4 tienen exceso de hierro, y las aguas de los ranchos 2,

4 y 5 tienen exceso de manganeso.
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4.5.2 Concenfracion mineral en suelo

En el Cuadro 11 se indican las concentraciones minerales y pH del
suelo. Hubo efecto de rancho {(p<0.05) en las concentraciones de calcio,
fésforo, magnesio, sodio, potasio, zinc y hierro, y pH. Sin embargo, las
concentraciones de bobre, manganeso y selenio no fueron afectadas.
l.as concentraciones de calcio, sodio y manganeso en los suelos de
todos los ranchos se encuentran dentro de los niveles considerados
adecuados para los forrajes; para el caso de hierro, se encontraron
niveles bajos en los ranchos 3 y 5 (McDowell, 1985; Castellanos et al.,
2000). En cambio, las concentraciones de fosforo, magnesio, potasio,
zinc, cobre y selenio son bajas en los suelos de todos los ranchos
(NRC, 1983; Shorrocks y Alloway, 1986; Whitehead, 2000; Castellanos
et al., 2000; Alloway, 2008). Las bajas concentraciones de fosforo,
potasio, magnesio y manganeso podriah limitar el crecimiento de los
forrajes en la mayoria de los ranchos (Castellanos ef al, 2000;
Shorrocks y Alloway, 1986). '

Los niveles de calcio encontrados en los suelos de los cinco ranchos
van de 191 a 266, por lo que se cumple con el requerimiento minimo de
las plantas en todos los ranchos (70 ppm; McDowell, 1985). Ademas,
los bajos niveles de K presentes en estos suelos (24 a 40 mg kg™

benefician la absorcién del caicio por las plantas.
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La ocurrencia de deficiencias minerales en los forrajes depende en
primera instancia de concentraciones bajas en los suelos, pero ademas,
depende del pH del suelo, contenido de materia organica y de
interacciones con otros elementos (McDowell, 1985; Shorrocks y
Alloway, 1986; Castellanos ef al.,2000; McDowell, 2005; Alloway, 2008).

El pH de los suelos de todos los ranchos fue ligeramente &cido. En
términos practicos, se considera que los suelos tienen un pH neutro
(Castellanos et al., 2000). Este pH puede afectar la disponibilidad de los
microelementos cobre, zinc, hierro, manganeso y boro para los forrajes
(NRC, 2007).

La zona muestreada presenté deficiencias de cobre en el suelo. Wikse
et al. (1992) indican que la deficiencia de cobre es la segunda
deficiencia mineral mas comun del ganado en el mundo, excedida en
mayor medida Unicamente por la deficiencia de fosforo. Por otro lado, la
deteccion del nivel adecuado de cobre en el suelo depende del método
de andlisis (Shorrocks y Alloway, 1986). La deficiencia de cobre puede
deberse a deficiencias primarias en suelo o por excesos de hierro
(Ward et al, 1997), lo que puede causar una disminucién en la

absarcion del cobre en los animales, debido al antagonismo del hierro y

el cobre, ya que los animales en pastoreo pueden llegar a consumir

cantidades importantes de suelo, especialmente cuando el forraje es
deficiente en este mineral (McDowell, 2005).

Los niveles de zinc encontrados en los suelos de todos los ranchos
indican deficiencia de este mineral, debido a que no cumplen con el
requerimiento minimo (2 ppm; McDowell, 1985) de las plantas para su
crecimiento. Lo anterior puede ser debido al efecto del pH, ya que como
lo menciona Huerta (1999), los problemas por deficiencia de este

mineral se presentan generalmente en suelos alcalinos.
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Los niveles de fasforo en el suelo de los cinco ranchos estuvieron por
debajo del nivel critico, esto puede provocar de acuerdo con el
International Plant Nutrition Institute (2008), que las plantas presenten
bajos niveles del mineral, ya que absorben Unicamente el fosforo que
estd en la solucion del suelo en forma de HPC),{2 (ion fosfato
monoécido) y HzPO4™" (ién fosfato didcido) y cualquier fertilizante ya sea
de origen organico o mineral, debe de transformase primero en esas
especies (formas quimicas) antes de ser utilizado por el cultivo. Lo
mencionado anteriormente puede deberse a la velocidad de
disponibilidad para el cultivo (los residuos organicos tienen que ser
primero descompuestos por los microorganismos) y la concentracion
(los residuos organicos tienen concentraciones mas bajas de fosforo
que los compuestos minerales).

4.5.3 Concentracién mineral en forraje

Las concentraciones minerales en el forraje de los cinco ranchos se
presentan en el Cuadro 12. Las concentraciones de todos los minerales

fueron diferentes (p<0.05) a través de las unidades de produccion.

Las concentraciones de potasio y hierro en los forrajes de todos los
ranchos fueron adecuadas para el ganado. Sin embargo, las
concentraciones de magnesio, sodio, cobre y selenio fueron deficientes

en todos los ranchos.

Las concentraciones de calcio en forrajes se encuentran deficientes en
tres de los cinco ranchos. Las concentraciones de P se encuentran
adecuadas en cuatro ranchos y deficientes en uno. Asi mismo, se
presentaron bajos niveles de zinc y manganeso en el rancho 5; el
rancho 3 también present6 deficiencia de este ultimo elemento. Todd io

anterior basado en los niveles criticos sugeridos por McDowell (2005).
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Considerando la informacién del ARC (1980) y los niveles de
produccién del ganado estudiado, es poco probable que la deficiencia
de magnesio sea un problema, excepto que se modifique el manejo de
los forrajes mediante fertilizacion nitrogenada y potasica, y que los
forrajes se consuman tiernos, en invierno. El requerimiento de zinc dado
por McDowell (2005} difiere del que podria calcularse considerando los
crite_rios utilizados por el NRC (2001} para bovinos lecheros o el NRC
(2007) para pequefios rumiantes. Sin embargo, Unicamente el rancho 5

tendria forrajes deficientes en zinc.

La relacion Ca:P fue mayor en el rancho § con respecto al resto de los
ranchos. En los ranchos 2, 3, y 4 la relacion Ca:P fue inferior a uno, io
que podria provocar excesos de fosforo circulante en los animales y

probablemente problemas de célculos urinarios. Los niveles adecuados

de fosforo en la mayoria de los forrajes pueden explicarse por un pH .

adecuado de los suelos en los ranchos estudiados (Cuadro 11), lo que
es diferente a lo reportado por McDowell (2005), quien sefala que la
deficiencia mineral mas comin en el mundo es la de fosforo,

especialmente en el ganado de las zonas tropicales.

Las concentraciones de cobre en los forrajes indicados en el Cuadro 12
ho cubren el requerimiento (10 ppm) de los animales (McDowell, 2605).
Wikse et al. (1992) mencionan que el estatus de Cu en el ganado

depende de la concentracion y de la disponibilidad en el forraje, asi

mismo pueden llegar a intervenir factores que afectan la concentracion

mineral en el forraje como lo es el pH (Huerta, 1999), el tipo o estado de
madurez del forraje (Wikse ef al.,1992) y de factores antagonistas como
lo es la presencia de azufre, hierro y molibdeno. En este sentido la
~ deficiencia de cobre que se presenta en todos los ranchos puede estar
influenciada por la tendencia a la alcalinidad de los suelos y la
absorcion del cobre por la planta (Ward et al., 1997).
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Los niveles de calcio estuvieron por debajo del nivel critico del mineral
en forrajes para la alimentacion del ganado indicado en el Cuadro 13.
La deficiencia de calcio se encuentra relacionada con el estado
fisiologico de la planta, ya que como lo indican Ramirez et al. (2005), el
calcio tiende a acumularse en forrajes maduros y secos, por lo que en
forrajes de clima tropical, aunque no es comun, pueden encontrarse

niveles de calcio bajos durante la época de lluvias (Martinez, 2006).

Las concentracion‘es de sodio en los forrajes analizados se mantuvieron
en un rango de 0.02 a 0.05% y de acuerdo con lo indicado por
McDowell (2005), estos forrajes son deficientes en sodio en todos los
ranchos. Tal como el calcio, el magnesio y el cobre en la mayoria de las
muestras de forraje fueron deficientes; la de sodio no representa un
problema dificil de solucionar, ya que la oferta de sal comun a los
animales es una practica usualmente utilizada en la mayoria de los
sistemas de produccion, por lo que el nivel inadecuado del sodio en el
forraje no es considerado una limitante (Rojas, 1993). Para el caso de
selenio, los niveles estuvieron por debajo del nivel critico requerido para
forrajes (Cuadrd 12), lo anterior posiblemente debido a la baja
concentracion de selenio en suelo ocasionada por la precipitacion, de
acuerdo con lo mencionado por el NRC (1983), que indica que la

concentracion de selenio en suelos es reducida por la lixiviacion.

4.5.4 Concentraciéon mineral en suero sanguineo

El efecto principal de rancho sobre las concentraciones minerales en
suero sanguineo del ganado se muestra en el Cuadro 13. Las
concentraciones de magnesio, zinc, hierro y la relacién sodio:potasio en
el suero sanguineo del ganado fueron similares (p>0.05). Sin embargo,
las concentraciones de calcio, sodio, potasio, cobre y selenio en el

suero sanguineo del ganado dependieron del rancho (p<0.05).
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Las concentraciones de calcio, magnesio, selenio y la relacion
sodio:potasio en suero sanguineo del ganado, se encuentran dentro de
los rangos adecuados (Puls, 1994). Sin embargo, las concentraciones
de fosforo, sodio, potasio y hierro se encontraron por arriba del nivel
maximo sugerido (Puls, 1994).

El cobre en suero sanguineo del ganado fue deficiente en la mayoria de
los ranchos, mientras que el nivel de zinc fue bajo en todos los ranchos
de acuerdo con los criterios dados por Puls (1994). Resultados
similares de deficiencia de cobre y zinc en animales se han obtenido en
otras regiones tropicales de México (Quiroz y Bouda, 2001; Martinez,
2006). l.a deficiencia de cobre y zinc puede ser explicada por los bajos
niveles de cobre en el forraje (Ward et al., 1997), y puede estar siendo
acrecentada por el antagonismo del cobre con el hierro, ya que dietas
con altos niveles de hierro interfieren con Ia.absorci()n del cobre y zinc
(Bremner ef al., 1987).

La relacién Ca:P en suero fue baja en el ganado de todos los ranchos,

debido probablemente a una baja relacién en los forrajes.
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El efecto principal de tipo de animal afecto (p<0.05) las concentraciones
minerales de calcio, fosforo, magnesio, sodio, potasio, cobre, hierro,
selenio y la relacién Ca:P. En cambio, la concentracién de zinc y la
relacion sodio:potasio en suero sanguineo del ganado (Cuadro 14) no
dependieron del tipo de animal (p>0.05).

En el Cuadro 14 se indican las concentraciones minerales por tipo de
animal, en donde las crias tuvieron las concentraciones mas altas
(p<0.05) de calcio, fosforo, sodio, potasio, hierro, cobre y selenio que
las vacas. Caso contrario sucedid con la concentracion de magnesio y
la relacion Ca:P. La mayor concentracion de minerales en las crias

puede explicarse por la calidad de la leche en relacién con el forraje.

Aun cuando la leche es pobre en hierro, las concentraciones de este
elemento se encontraron por arriba del rango normal en las crias, y sus
madres (Cuadro 14). Esto se explica en parte porque 1) el forraje
contiene concentraciones elevadas de hierro (Cuadro 12), 2) las
deficiencias de cobre afectan al 58% y 40% de vacas y crias, 3} las

deficiencias de zinc afectan al 98% y 100% de vacas y crias.

Las limitaciones naturales de minerales con propiedades antioxidantes,
como el cobre y zinc, pueden ocasionar estrés oxidativo y danar los
glébulos rojos (Saleh et al., 2008).

El dario a los glébulos rojos ocasiona la liberacion de su contenido al
torrente  sanguineo, ocasionando que los minerales altamente
concentrados en los eritrocitos aumenten su concentracion en el suero
sanguineo, como se puede observar para el caso del hierro, potasio y

selenio.
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Cuadro 14. Concentracién mineral en suerc sanguinec de vacas
lactantes y sus crias (medias de cuadrados minimos) y nivel de
significancia de las diferencias.

Tipo de animal®

Minerales . Vaca Cria EEMY Pr>F Rango normal
Ca, mg L’ g2" 99°  1.474 <0.0001 80a 110
P,mgl’ 72 08" 1082 <gopr o200 (@dulles)
60 a 90 (jovenes)
Mg, mg L™ 26° 25°  0.185 <0.0001 18 a 30
Na, mg L™ 3814°  4009*° 8.22 <0.0001 3100 a 3450
K, mg L™ 224"  289° 4.036 <0.0001 160 a 215
Zn, mg L™ 0712  0.71* 0.003 0.3200 0.80 a 1.40
Cu, mg L™ 0.72° 0.85% 0.025 <0.0006 0.80 a 1.50
Fe, mg L™ 3.6° 47*  0.148 <0.0001 1.30 2 2.50
Se,ngmL’ 126  162* 222 <0.0001 80 a 300
Ca:P 1150 093" 0.019 <0.0381  1.3:1a2.751

Na:K 18° 15.8° 1.151 <0.5591 14.4:1 a 21.6:1

¢y

Z Medias en la misma hilera sin una literal en comun son diferentes (Tukey, p<0.05).
Y EEM= Error Estandar de la Media para clase de animal.
*Puls (1994). '

{a interaccibn rancho por tipo de animal afectdé (p<0.05) las
concentraciones de fésforo, magnesio, sodio, potasio, cobre, selenio, y

relacion Ca:P (Figura 3y 4).

En la Figura 3 se observa que la interaccion rancho por tipo de animal
fue importante para las concentraciones de fosforo, sodio y potasio en
todos los ranchos. Para el caso de estos minerales, la interaccion se
manifesté en que la magnitud de la diferencia entre vacas y becerros
fue diferente entre ranchos, pero en todos los casos, ya que los

becerros tuvieron mayores concentraciones de fosforo sodio y potasio.
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Figura 3. Concentraciones minerales de cobre, sodio, potasio Yy
magnesio en suero sanguineo (medias de cuadrados minimos + error
estandar) de vacas (—a—) y becerros (—e—) en la region Huasteca
Alta. ' :

En la Figura 3 se muestra la magnitud de la interaccion rancho por tipo

de animal para magnesio. Las vacas de los ranchos 3 y 5 mostraron
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una mayor (p<0.05) concentracion de magnesio en suero sgmguineo en
comparacion con los becerros. Sin embargo, en los ranchos 1, 2 y 4 no

hubieron diferencias de concentracion entre vacas y becerros (p>0.05).

En la Figura 3 se puede observar que para el caso del cobre en los
ranchos 3 y 4 los becerros presentaron mayor (p<0.05) concentracion
de este elemento gue las vacas. Sin embargo, e'n los ranchos 2 y 5 no
se detectaron diferencias (p>0.05) por tipo de animal. En cambio, en el
rancho 1 se encontré que las vacas tenian mayor concentracion de

cobre que los becerros.

La concentracién de selenio en becerros en los ranchos 1, 2 y 3 fue
mayor que en las vacas (p<0.05); mientras que para los ranchos 4 y 5
no se encontraron diferencias (p>0.05) (Figura 3); en el rancho 4 se
puede observar que las concentraciones de selenio fueron similares, lo
que puede asociarse a que la deficiencia de este mineral es mas severa
y puede ocasionar que los niveles en becerros bajen al nivel de las

vacas.

La relacion calcio:fosforo fue afectada (p<0.05) por la interaccion de los
efectos principales. La Figura 4 muestra la interaccion entre los efectos

de rancho y tipo de animal para la relacion calcio:fosforo.

Las vacas tuvieron una mayor relacion calcio:fésforo, en comparacion
con las crias en los ranchos 2, 3, 4 y 5; lo cual no sucedié en el rancho
1. Esta interaccion se puede explicar porque las vacas de los ranchos 2,

3, 4 y 5 tienen niveles mas bajos de fésforo y mayores de calcio.
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Figura 4. Relacién Ca:P en suero sanguineo (medias de cuadrados
minimos + error estandar) de vacas (—m—) y becerros (\—e—) en la
zona norte del estado de Veracruz y sur de Tamaulipas.

4.6 Conclusiones

En general, el ganado de los ranchos es deficiente en cobre y zing,
debido a las bajas concentraciones de estos minerales, y a excesos de
hierro en agua y forraje. El zinc y el cobre deben ser suplementados
para cubrir los requerimientos minimos de los animales. Sin embargo,
ambos elementos deben ser suplementados por arriba del requisito,
debido al alto nivel de hierro presente en el forraje, que puede intervenir

en la absorcion de los mismos.

Los minerales hierro y potasio de los forrajes se encuentran en

~ concentraciones superiores a los requerimientos de los animales, por fo

que debe evitarse la suplementacion con los mismos para evitar

problemas relacionados con las altas concentraciones en el animal.

Aln cuando el selenio fue deficiente en el suelo y forraje de todos los
ranchos, los problemas por deficiencia de este elemento en el ganado

fueron minimos, debido al alto contenido de selenio en agua.
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