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EVALUACION DEL SISTEMA DE PRODUCCION DE BOVINOS DE DOBLE
PROPOSITO EN CATAZAJA, CHIAPAS, MEXICO

EVALUATION OF DUAL-PURPOSE CATTLE PRODUCTION SYSTEM IN
CATAZAJA, CHIAPAS, MEXICO

1 RESUMEN GENERAL

El objetivo de este trabajo fue evaluar un
sistema de produccion de bovinos doble
propoésito para detectar las limitantes
nutricionales, forrajeras, productivas vy
reproductivas. Se analizaron los minerales
Cu, Fe, Zn, Ca, Mg, Na, Ky P en el agua,
suelo, forrajes y suero sanguineo del ganado
en tres épocas del afio. Se tomaron muestras
mensuales de forrajes utilizando jaulas de
exclusion determinando el peso seco
acumulado (PSA), tasa de crecimiento (TC),
contenido de minerales, proteina cruda (PC),
fiora detergente acido (FDA) vy fibra
detergente neutro (FDN). Se evaluaron datos
reproductivos, condicion corporal (CC),
produccion de leche (PL), la cantidad de
grasa, proteina, caseina, lactosa, solidos no
grasos (SNG), sélidos totales (ST) y pH de la
leche de las vacas en pastoreo para
compararlos con estandares nacionales de
calidad. La concentracién mineral en forraje y
suero sanguineo difiri6  (p<0.001) entre
épocas. Hubo efecto (p<0.0001) de especie
forrajera en las concentraciones de todos los
minerales estudiados. Hubo efecto (p<0.001)
de rancho, mes y época en el PSA, TC PC,
FDN y FDA en el forraje acumulado y la CC y
PL de las vacas. La calidad nutrimental de
los forrajes fue mayor (p<0.05) en las jaulas
de exclusibn comparada con los forrajes
disponibles en la pradera. En la época de
secas se presentd la menor produccion de
forraje, CC y PL. Hubo diferencias (P<0.001)
entre las épocas del afio en los contenidos
de grasa, proteina, caseina, lactosa y SNG
de la leche. El ganado bovino de doble
propdsito del sureste de México presenta
deficiencias de cobre y zinc en las tres
épocas del afio. La produccion y calidad
nutrimental de los forrajes y la leche en
condiciones de tropico humedo es afectada
por la época del afio.

Palabras clave: tropico, agua, suelo,
forraje, suero sanguineo, minerales, leche,
época

2 GENERAL ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate a
production system of dual-purpose cattle to
detect nutritional, forage, productive and
reproductive constraints. Water, soil, forage
and blood serum of cattle were sample during
three seasons to analyze Cu, Fe, Zn, Ca, Mg,
Na, K, and P. Forage samples were also
taken monthly using exclusion cages to
determinate accumulated dry weight (ADW),
growth rate (GR), mineral content, crude
protein (CP), acid detergent fiber (ADF) and
neutral detergent fiber (NDF). Reproductive
data, body condition score (BCS), milk
production (MP), the amount of fat, protein,
casein, lactose, solids-non-fat (SNF), total
solids (TS) and pH of the milk from grazing
cows were compared with national standards.
The mineral concentrations in forage and
blood serum were different (p<0.001)
between seasons. There was effect
(p<0.0001) of forage species in the
concentrations of all the minerals studied.
There was effect (p<0.001) of ranch, month
and season in AWD, GR, CP, NDF and ADF
in forage accumulated and MP and BCS in
the cows. The nutritional quality of forages is
higher (p<0.05) in forage collected in the
exclusion cages, that the forage available in
the meadow. The lowest forage production,
BCS and MP was in the dry season. There
was differences (p<0.001) between seasons
in the contents of fat, protein, casein, lactose
and SNF in milk. The dual-purpose cattle in
southeastern Mexico had deficiencies of
copper and zinc in the three seasons of the
year. The quantity and nutritional quality of
forages and milk in humid tropical conditions
are affected by season.

Keys word: tropic, water, soil, forage, blood
serum, minerals, milk, season
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3 INTRODUCCION GENERAL

Las proyecciones de la FAO (2006) indican que en el afio 2050 seremos
alrededor de 9,500 millones de personas en el mundo y que se consumiran 2.3
veces mas carne de aves y entre 1.4 y 1.8 veces méas de otros productos
animales de lo consumido en el afio 2010. EI mayor crecimiento se espera en
los paises en desarrollo, los cuales se prevé van a rebasar a los paises

desarrollados en su consumo total de productos animales (FAO, 2011).

Los productos animales (carne, leche y huevo) proporcionan proteinas con
aminoécidos como lisina y treonina, también aportan zinc, vitamina A, vitamina
B12 y calcio, que realizan funciones importantes en la salud (D'Mello, 2012). La
carne también aporta hierro, cuya deficiencia se estima afecta a 2 mil millones
de personas (Sheltty, 2010) y pone en riesgo el desarrollo mental de 40 a 60

porciento de nifios en paises en desarrollo (UNICEF, 2007).

Duplicar la oferta de alimentos representa una carga considerable sobre los ya
presionados recursos naturales, los cuales no siempre son convertidos
eficientemente en carne, leche o huevo. Mejorar la eficiencia productiva y
minimizar los desperdicios a lo largo de la cadena de produccion de los
productos animales es un reto hacia el cumplimiento de la creciente demanda
(FAO, 2011).

Una de las alternativas para satisfacer esta demanda futura de alimento puede
ser el sistema de produccion de doble propésito (SPDP). Sin embargo, existen
muchos factores que restringen el mejoramiento de este sistema, tanto de
indole geografico, biolégico, social, econdmico, asi como técnico. En conjunto,
limitan el conocimiento real de sus recursos potenciales, ademas, el casi nulo
uso de registros de produccion no permiten programar y evaluar las actividades
ganaderas encaminadas al mejoramiento productivo para mejorar la
rentabilidad de los hatos (Nicholson et al., 1995). Esta rentabilidad esta
relacionada con su respuesta reproductiva, la cual es regulada principalmente

por factores como el amamantamiento, el consumo de nutrientes y el estado
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nutricional (Wettemann et al., 2003). En el tropico, en la mayoria de los casos,
la desnutricién es un factor limitante en la produccion de animales en pastoreo,
siendo la energia y la proteina los factores insuficientes; sin embargo, muchos
investigadores han observado que los desbalances minerales en suelos y
forrajes son los responsables de la baja produccién y los problemas
reproductivos entre los rumiantes en pastoreo en los tropicos (McDowell et al.,
1997). Ademas, el estado nutricional del hato también puede ser evaluado a

través de la condicion corporal (CC), ya que refleja las reservas corporales

disponibles para el metabolismo, crecimiento y lactacion (Wright et al., 1987).

Por otro lado, en muchos reportes de investigacion se suele hacer la resefia
climatologica y de la situacion geografica (altitud, latitud y longitud) del sitio
donde se realiz6 la investigacion, pero pocas veces se considera cualquiera de
los factores que integran estas descripciones como variables independientes
del disefio experimental, salvo en casos muy especificos, por o que su uso se
resume a discutir o explicar algin cambio inesperado en la respuesta.
Efectivamente, las condiciones climéticas son una consideracion elemental para
explicar las respuestas de los sistemas animales, pues los factores y elementos
del clima determinan la naturaleza de la superficie donde descansa la biésfera y

sus habitantes (Hernandez et al., 2006).

El conjunto del clima, sean las condiciones astronémicas, geograficas y
meteoroldgicas, definen las caracteristicas particulares de una region (Tamayo,
1985), raz6n suficiente para comenzar por sefialar las condiciones precisas del
lugar donde se lleva a cabo un estudio, y asi, con el debido fundamento, discutir

las afirmaciones y refutaciones surgidas.

Por todo lo anterior, se considera necesaria la evaluacion nutricional integral de
los componentes agua, suelo, forraje y animales; asi como la disponibilidad de
forraje, la condicion corporal del animal, el uso de registros productivos,
reproductivos, asi como la calidad de la leche a través del afio, que permitan
identificar los problemas en el SPDP para tomar decisiones e implementar las



medidas correctivas necesarias para incrementar la eficiencia productiva de

este sistema.

Objetivo general

Evaluar, de forma integral, un sistema de produccion de bovinos de doble

propoésito para detectar las limitantes nutricionales, forrajeras, productivas y

reproductivas, que permitan sugerir las medidas correctivas necesarias.

Objetivos especificos:

a)

b)

d)

f)

Evaluar el estado nutricional del ganado mediante la evaluacion de los
componentes agua, suelo, forrajes y suero sanguineo del ganado en tres

épocas del afio para determinar desbalances nutricionales.

Determinar la cantidad y calidad nutrimental del forraje a través del afio

para detectar las épocas criticas.

Evaluar la condicion corporal de las vacas para valorar su impacto en la

produccion y reproduccion.

Determinar el porcentaje de pariciones para evaluar la fertilidad del

ganado.
Determinar las retenciones placentarias y la mortalidad del ganado

Determinar la produccion y calidad de la leche para evaluar la eficiencia
productiva del ganado, el valor nutritivo de la leche y compararla con

estandares nacionales de calidad.



4 CAPITULOS DE LA TESIS

A continuacion se presentan los capitulos y los temas abordados en este
trabajo de investigacion.

CAPITULO 3: REVISION DE LITERATURA.

Se presenta informacion, principalmente de minerales en los componentes
agua, suelo y suero sanguineo de bovinos, asi como de la condicién corporal de
bovinos, produccion de forraje, fibra detergente acido, fibra detergente neutro y

calidad de la leche.

CAPITULO 4: AVANCES EN EL ESTUDIO DE MACRO Y MICRO
MINERALES EN PLANTAS CONSUMIDAS POR LOS RUMIANTES EN
MEXICO.

En este capitulo se presenta la informacion disponible de las investigaciones
realizadas de la evaluacion mineral en los forrajes para la alimentacién de

rumiantes en México.

CAPITULO 5: PERFIL MINERAL EN BOVINOS DE DOBLE PROPOSITO EN
DIFERENTES EPOCAS DEL ANO EN EL TROPICO HUMEDO DE MEXICO.

Se presenta informacion del perfil mineral en muestras de agua, suelo, forraje,
suero sanguineo de bovinos a través del afio en cinco ranchos en el noreste de

Chiapas.

CAPITULO 6: EVALUACION MINERAL DE FORRAJES DEL TROPICO
HUMEDO MEXICANO.

Se presenta informacion de la concentracion mineral de diferentes especies

forrajeras tropicales.

CAPITULO 7: PRODUCCION DE MATERIA SECA DE FORRAJES EN
CONDICIONES DE TROPICO HUMEDO EN EL SURESTE DE MEXICO.



Se presenta informacion obtenida de altura, materia seca y tasa de crecimiento

en los forrajes a través del afo.

CAPITULO 8. CALIDAD NUTRIMENTAL DEL FORRAJE EN CONDICIONES
DE TROPICO HUMEDO EN EL SURESTE DE MEXICO.

Se presenta informacion obtenida del contenido de proteina cruda, fibra
detergente neutro, fibra detergente acido y minerales en los forrajes a través del

ano.

CAPITULO 9. TASA DE CRECIMIENTO DEL FORRAJE, CONDICION
CORPORAL Y PRODUCCION DE LECHE DE VACAS DE DOBLE
PROPOSITO EN EL SURESTE MEXICANO.

En este capitulo se presenta informacion obtenida de la condicion corporal de
los animales, asi como de produccién de leche y tasa de crecimiento de forrajes

del tropico hiumedo mexicano.

CAPITULO 10. EVALUACION DE LA CALIDAD DE LA LECHE DE VACAS
DE DOBLE PROPOSITO EN EL SURESTE MEXICANO.

En este capitulo se presenta informacion obtenida del analisis fisicoquimico de
la leche de vacas de doble propdsito en condiciones de trépico humedo.
Ademas, se hizo la comparacion de la calidad de la leche con los estdndares de

calidad mexicanos.
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5 REVISION DE LITERATURA

5.1 Definicién de tropico

El término hace referencia a una porcion del globo terrestre o a un tipo de clima.
En el primer sentido, tropico o zona tropical es la franja que imaginariamente
podria trazarse rodeando el globo terrestre, entre los paralelos que
corresponden al Trépico de cancer, en el hemisferio boreal y al Tropico de
Capricornio, en el hemisferio austral. Sin embargo, dentro de esta franja se
encuentran paises y ciertas regiones que climatolégicamente salen de la
clasificacion de trépico y, por otra parte, hay areas en ciertos paises cuya
ubicacion cartografica sale de la franja tropical, pero quedan clasificadas dentro
de los climas tropicales. Por lo tanto, se consideraran zonas tropicales aquellas
que, siguiendo el criterio de Koppen (Tamayo, 1985), se caracterizan por un
régimen térmico en que la temperatura media mensual durante todo el afio es
superior a 18 °C y la precipitacion media anual excede los 800 mm, y cuya

clasificacion climatologica se representa con el simbolo A.

Un aspecto importante a tomar en cuenta es que para considerar un ambiente
como tropical, los terrenos en estas areas no deben rebasar los 1,000 m de

altitud media sobre el nivel del mar (Tamayo, 1985).
5.2 Eltrépico en México

México es un ejemplo de un lugar con climatologia contrastante. La situacion
intertropical de la mitad sur del pais y su proximidad a las dos mayores masas
de agua del planeta, los océanos Pacifico y Atlantico, condicionan
poderosamente los climas de México. Ademas, la complicada orografia del
pais, impide hacer generalizaciones, al pensar en grandes extensiones en las
que prevalezca un tipo de clima, porque la latitud, variable en una corta area,
provoca modificaciones tan fuertes, que es necesario tener presente la

existencia de numerosos microclimas (Tamayo, 1985).
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En México, la zona considerada tropical, cubre las regiones planas con altitudes
hasta los 1,000 msnm, incluyendo la Peninsula de Yucatan, y por la costa del
Golfo de México, se extiende hasta las cercanias de Soto la Marina, en el
estado de Tamaulipas, mientras que por la costa del Pacifico, hasta muy cerca
del paralelo 26° latitud norte, rebasando ligeramente el Tropico de Cancer en la

parte oriental y un poco en la occidental (Tamayo, 1985).

La region tropical cuenta con una superficie de 472,789 km? e incluye tanto los
estados del tropico seco, como los de trépico humedo: Campeche, Colima,
Chiapas, Guerrero, Morelos, Nayarit, Quintana Roo, Sinaloa, Tabasco, Veracruz
y Yucatan, de acuerdo con la division por zonas climaticas de Mexico,
propuesta por la Secretaria de Ganaderia y Desarrollo Rural (SAGAR, 2000),

Tamayo (1985) da una resefia de los climas tropicales en México, de acuerdo
con los criterios climatolégicos propuestos por Képpen y las modificaciones y
contribuciones de Garcia de Miranda. Las areas del Golfo de México y del
Pacifico, clasificadas como Aw, presentan precipitaciones superiores a los
1,600 y 1,400 mm, respectivamente. Cabe sefialar que la pequefia franja
costera del noroeste de Yucatan esta clasificada fuera de los climas tropicales y
se presenta como clima seco estepario (BS), con temperatura media anual
superior a los 18 °C y precipitacion media anual inferior a los 750 mm. Esta
zona presenta vegetacion de estepa, caracterizada por plantas herbaceas y

xerofilas.
5.3 Aspectos generales de los minerales
Importancia

Los minerales existen en las células y tejidos del organismo animal en diversas
combinaciones funcionales y quimicas, y en concentraciones caracteristicas
dependientes del elemento y tejido. Las concentraciones de los elementos
esenciales deben mantenerse dentro de unos limites estrechos para

salvaguardar la integridad funcional y estructural de los tejidos, y para mantener
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inalterado el crecimiento, la salud y la productividad de los animales (Suttle,
2010).

La ingestion continua de una racion deficiente, desequilibrada o excesiva de un
mineral, provoca cambios en la forma o concentracion de éste en tejidos y
fluidos corporales, hasta llegar a valores por arriba o por abajo de los limites
permisibles. En tales circunstancias, pueden desarrollarse lesiones bioquimicas,
viendose adversamente afectadas las funciones fisiolégicas y presentandose
trastornos estructurales que varian con el elemento, el grado y la duracién de la
deficiencia dietética (Chesters y Arthur, 1988), la edad, el sexo y la especie del

animal afectado (Underwood, 1981).

Los mecanismos homeostaticos responden para retrasar o minimizar la
presentacion de los cambios inducidos por la deficiencia, desequilibrio 0 exceso
de minerales de la racién. Para la prevenciéon final de dichos cambios se
requiere que el animal reciba una racion apetecible, no toxica y que contenga
los minerales requeridos, asi como otros nutrientes, en cantidades adecuadas,

proporciones y formas asimilables (Underwood y Suttle, 2003).

Un gran numero de animales, en muchas partes del mundo, consumen raciones
que no satisfacen sus necesidades nutricionales. En consecuencia, aparecen
desérdenes nutritivos que oscilan entre enfermedades agudas y severas por
deficiencia o toxicidad mineral, caracterizada por signos clinicos bien definidos,
desde cambios patologicos y alta mortalidad, hasta cambios ligeros y
transitorios dificiles de diagnosticar con certeza, y que suelen expresarse en el
crecimiento, produccién vy fertilidad insatisfactoria o0 poco econdémica
(Underwood y Suttle, 2003).

Por otro lado, el desbalance nutricional debido a minerales, puede causar
severos problemas reproductivos de origen fisiolégico como abortos, crias

débiles, anestro, estros silenciosos y retenciones de placenta (Haenlein, 1987).
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La suplementacion mineral ha provocado mejoras en la produccion de leche, la
reproduccion y en el consumo de alimento (McDowell et al., 1984; Haenlein,
1991).

Las deficiencias o toxicidades ligeras de minerales adquieren gran importancia
en la nutricibn del ganado, por la difusion y facilidad con que pueden ser
confundidas con los efectos de agotamiento por desnutricion, deficiencia
proteica o varios tipos de infeccion (McDowell et al., 1993).

5.4 Clasificacion y funciones generales de los minerales

Los minerales se clasifican en macro y microminerales. Los macroelementos
esenciales que requieren ser cubiertos en la alimentacion del ganado bovino
son: calcio (Ca), fosforo (P), sodio (Na), cloro (Cl), potasio (K), magnesio (Mg) y
azufre (S); mientras que en cantidades mas pequefias se requieren los
microelementos: cobre (Cu), hierro (Fe), cinc (Zn), cobalto (Co), yodo (),
manganeso (Mn) y selenio (Se) (NRC, 2007).

De acuerdo a Suttle (2010), existen cuatro grandes funciones de los minerales:
estructural, fisioldgica, catalitica y reguladora; aunque no son exclusivas de
ningun elemento en particular y todas ellas pueden ser desempefiadas por un
mismo elemento en un mismo individuo. Estas funciones se describen a

continuacion:

Estructural. Los minerales pueden formar componentes estructurales de
organos Y tejidos corporales, tal como sucede con el calcio, fésforo, magnesio,
flaor y silicio en huesos y dientes, y con el fosforo y el azufre en las proteinas
musculares. Los minerales como el cinc y el fésforo forman parte de moléculas

y membranas contribuyendo a su estabilidad estructural.

Fisiol6gica. Los minerales se presentan como electrolitos en tejidos y fluidos
corporales, intervienen en el mantenimiento de la presion osmotica, del

equilibrio acido-base, de la permeabilidad de la membrana y de la irritabilidad
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tisular. Ejemplos de estos elementos son el sodio, potasio, cloro, calcio y

magnesio en sangre, liquido cefalorraquideo y jugo gastrico.

Catalitica. Los minerales pueden actuar como catalizadores de sistemas
enzimaticos y hormonales, como componentes integrales y especificos de la
estructura de metaloenzimas o como activadores menos especificos de dichos
sistemas. El numero y la variedad de las metaloenzimas identificadas han

aumentado en las dos Ultimas décadas.

Reguladora. En los ultimos afios se ha descubierto que los minerales
intervienen en la regulacion de la replicacion y diferenciacion celular; el calcio,
por ejemplo, influye en las sefales de transduccion y el cinc en las sefiales de
transcripcion, ademas de otras funciones reguladoras importantes, como por

ejemplo el yodo que es constituyente de la tiroxina.
5.4.1 Funciones de los microminerales

Los autores O’Dell y Sunde (1997) y Suttle (2010) mencionan que las funciones
cataliticas son en mayor medida ejercidas por los microminerales (Cuadro 1),
mientras que las funciones estructurales, fisiolégicas y reguladoras de sefiales
son realizadas de manera general por los macrominerales (Cuadro 2). Al no
desarrollar funciones Unicas, significa que los elementos estan implicados en
mas de una funcién de manera simultanea en animales mayores, bacterias,

parasitos y plantas (Waldron et al., 2009; Merchant, 2010).

La actividad de catdlisis es compartida por macrominerales y microminerales, y
es tan imprescindible la disponibilidad de estos elementos (principalmente
metales) para que mas de 50% de las enzimas puedan funcionar por la

asociacion especifica con alguno de ellos (Waldron et al., 2009).

En las metaloenzimas, el metal se encuentra firmemente ligado a la porcion
proteica, con un numero fijo de atomos de metal por mol de proteina. El metal
no puede ser desplazado sin la pérdida de la actividad enzimatica y

generalmente no puede ser sustituido por otro metal. De todas formas, los
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atomos de zinc, en diversas enzimas, pueden ser sustituidos por cobalto y
cadmio sin perder la actividad enzimética total (Vallee, 1971); y las
metaloenzimas no son siempre del dominio total de un sélo metal. Algunas de

las metaloenzimas consideradas importantes para el ganado se muestran en el

Cuadro 1.

Cuadro 1. Funciones de algunas enzimas que requieren microminerales.

Mineral Enzima, hormona Funciones principales
Cu Citocromo oxidasa Oxidasa terminal
Lisil oxidasa Oxidacion de lisina
Ceruloplasmina Utilizacion del hierro: transporte de
(ferroxidasa) Cu
Superéxido dismutasa Dismutacién de superoxido (O2)
Fe Succinato Oxidacion aerobia de carbohidratos

deshidrogenasa
Citocromoa,byc
Catalasa

Zn Anhidrasa carbonica
Alcohol deshidrogenasa
Carboxipeptidasa A
Fosfatasa alcalina
Polimerasa nuclear (A)
Colagenasa

Mn Piruvato carboxilasa
Superoxido dismutasa
Glicosilaminotransferasa

Se Glutatién peroxidasas
Deiodinasas
Tiorredoxinasas
Selenofosfato sintetasa 2

Co Metilmalonil-Co A mutasa
Metionina sintetasa

I Tiroxina
Triyodotironina

Transferencia de electrones
Proteccion frente a H202 (perdxido
de hidrégeno). Respiracion celular
Formacioén de dioxido de carbono
Metabolismo del alcohol

Digestion de proteinas

Hidrolisis de ésteres de fosfato
Replicacion celular

Reparacion tisular

Metabolismo de piruvato
Antioxidante para remover Oz
Sintesis de proteoglicanos

Traslado de H20:2 e hidroperoxido
Conversion de la tiroxina
Proteccion contra estrés oxidativo
Reaccion de selenuro con AMP
Incorpora propionato al
metabolismo para utilizarlo como
energia

Regeneracion de metionina a partir
de homocisteina

Ambas participan en: incremento
del metabolismo, temperatura
corporal y ritmo cardiaco, absorcion
de glucosa, estimulan el
crecimiento y la maduracion, vy
anabolismo de proteinas.

Fuente: adaptado de Suttle (2010).
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La importancia del Cu para la reproduccion, el desarrollo 6seo, crecimiento,
desarrollo del tejido conectivo y la pigmentacion de los apéndices cutdneos
(pelo, lana y plumas) es incuestionable. Se han probado conexiones
enzimaticas especificas con la tirosinasa para la pigmentacion vy lisil oxidasa

para el desarrollo del tejido conectivo (Suttle, 1987).

La enzima superoxido dismutasa (SOD), que cataliza la dismutacion del radical
libre superdxido, puede contener cobre y cinc 0 manganeso, dependiendo de su
origen. ElI Fe es un componente de la hemoglobina, mioglobina y citocromos
(Chesters y Arthur, 1988). La hemoglobina se almacena en los glébulos rojos y
permite que los tejidos respiren. La mioglobina es la porfirina-Fe mas simple y
menos abundante, que se encuentra en el musculo, y su alta afinidad por
oxigeno completa el transporte de la hemoglobina al interior celular (Underwood
y Suttle, 2003). La SOD es una metaloenzima ampliamente distribuida por el
organismo; posee 2 atomos de Cu y Zn por molécula. Asi como la
ceruloplasmina (Cp) es importante como antioxidante plasmatico, la SOD actua
como principal antioxidante intracelular. Su funcién es inactivar los iones
superoxidos con la produccion de peroxido de hidrogeno y oxigeno. El peréxido
de hidrégeno, aun téxico, es inactivado por las enzimas catalasa y glutation
peroxidasa (Frieden, 1980). La tirosinasa participa en la oxidacién del
aminodcido tirosina, paso metabdlico involucrado en la formaciéon de melanina.
Por ello, la ausencia congénita de esta enzima causa albinismo. Los pasos
iniciales de formacién de melanina son también comunes a la formacion de
adrenalina y noradrenalina (Blanco, 1989). La citocromo-c-oxidasa, es un
complejo que contiene los citocromos a y as de la cadena respiratoria, posee
dos &tomos de Cu, ademas de dos grupos hemo con sus respectivos atomos de
Fe. Representa la enzima terminal de la cadena respiratoria y cataliza la
transferencia de 4 electrones al Oz para formar 2 moléculas de agua y ATP. Su
ubicuidad (capacidad de estar en todas partes del organismo) y funcion para la
obtencion de energia, hacen gue esta enzima sea vital para el animal. Se han
identificado varios tipos de monoamino oxidasas en el organismo. Ubicadas en

la membrana mitocondrial externa, se encargan de producir la desaminacion
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oxidativa de diversas monoaminas como adrenalina, noradrenalina, tiramina,
triptamina y serotonina (Blanco, 1989). Una enzima similar, denominada lisil
oxidasa, se encarga de producir la desaminacion oxidativa de residuos de lisina
en las fibras de colageno y elastina. Esta reaccion permite la formacion de
puentes cruzados en el colageno y la elastina, los cuales otorgan la resistencia

mecanica y las caracteristicas funcionales de estas fibras (Albert et al., 1990).

Las concentraciones y actividades de las asociaciones mineral-enzima, en
células y tejidos en particular, han sido relacionadas con las manifestaciones
por deficiencia o toxicidad de dichos elementos en el organismo animal. En
algunos casos se manifiestan serios desordenes clinicos y patolégicos como
consecuencia de anomalias en los aportes minerales que no pueden ser

explicadas en términos bioguimicos (Chesters y Arthur, 1988).

Dos de los elementos minerales, el yodo y el cobalto, son especialmente
importantes porque segun los conocimientos actuales, su importancia funcional
puede explicarse a través de su presencia en la tiroxina (yodo) y la vitamina B2
(cobalto). La tiroxina y la vitamina Bi2, y en consecuencia el yodo y el cobalto,

intervienen en diferentes procesos metabdlicos (Underwood y Suttle, 2003).
5.4.2 Funciones de los macrominerales

Las funciones del calcio y del fésforo son predominantemente para formar la
base mineral de los tejidos esqueléticos. Debido a ello, muchas de sus
actividades en tejidos blandos y fluidos del organismo han sido poco estudiadas
por los expertos en nutricibn al establecer los requerimientos. Estos dos
minerales se combinan en los huesos para proporcionar resistencia, forma y
rigidez, protegiendo los tejidos blandos y proporcionando puntos de insercion a
los musculos, mientras forman una reserva mineral que puede ser movilizada
en situaciones de emergencia metabdlica y nutritiva, regulando su presencia en

sangre como respuesta a deficiencias prolongadas en la racién (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Principales funciones de macrominerales.

Mineral Funciones principales

Calcio Forma parte de la estructura de huesos y dientes, transmision
de impulsos del tejido nervioso, contraccion muscular,
coagulacion sanguinea, permeabilidad celular, produccion de
leche.

Fosforo Forma parte de la estructura de huesos y dientes, fosforilacion,
compuestos de fosfato de alta energia. El fosfato es el mayor
radical anionico del fluido intracelular, participa en el balance
acido-base, componente del ARN, ADN y sistemas enziméaticos.

Magnesio Desarrollo de huesos, contraccion muscular, activador
enzimético primordialmente en el sistema glicolitico. Participa
en la fosforilacion oxidativa, ayuda a disminuir la irritabilidad de
los tejidos.

Sodio Catién mayor del fluido extracelular involucrado en la regulacion
de la presién osmatica y el balance acido-base, transmision del
impulso nervioso, preservacion de la irritabilidad normal de la
célula muscular, permeabilidad celular.

Potasio Catién mayor del fluido intracelular involucrado en la regulacion
de la presion osmotica y el balance &cido-base, contraccion
muscular cardiaca, fosforilacion de la creatina. Influye en el
metabolismo de los carbohidratos favoreciendo la entrada de
glucosa a las células.

Cloro Principal anién involucrado en la presion osmética y el balance
acido-base. Anion principal de los jugos gastricos como parte
del &cido clorhidrico.

Azufre Forma parte de aminoacidos con S, constituyente del sulfato de
condroitina, tiamina y biotina, indispensable en la sintesis de
proteina.

Fuente: adaptado de McDowell y Arthington (2005).

La regulacion del calcio es fundamental, porque este mineral juega un papel
importante al intervenir en sefiales intracelulares y también en la transmision de
impulsos nerviosos en el medio extracelular. El fésforo participa en una amplia
gama de reacciones metabdlicas que intervienen en la transferencia de energia.
Cada proceso fisioldgico que implique la ganancia o pérdida de energia, y casi
cualquier forma de intercambio energético en las células, implica la formacion o
rotura de enlaces de fosfato altamente energético. Ademas, el fésforo es una
parte integral de las moléculas proteinicas y de los &cidos nucleicos, y sus
derivados son importantes en la replicacion celular y la transmisién del codigo

genético (Underwood y Suttle, 2003).
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El magnesio es importante en el metabolismo de los carbohidratos, lipidos,
acidos nucleicos y proteinas, sobretodo como catalizador de una amplia gama
de enzimas que precisan de este elemento para facilitar la union enzima-
sustrato (Ebel y Gunther, 1980). Por ello, el magnesio es necesario para la
fosforilacion oxidativa, que conduce a la formacion de ATP, que sostiene
procesos como la bomba Na*: K*; oxidacion del piruvato y conversion del a-
cetoglutarato a succinil coenzima A; la catalizacion de la mayoria de
transportadores del fosfato, incluyendo la fosfatasa alcalina, hexoquinasa y

desoxiribunucleasa; y la 3-oxidacion de los acidos grasos (Shils, 1997).

El potasio contribuye a la regulaciéon del balance &cido-base y participa en la
respiracion mediante el intercambio con cloro. El potasio también facilita la
actividad de algunas enzimas e influye sobre muchas reacciones intracelulares,
donde intervienen fosfatos con efectos sobre actividades enziméticas y
contraccion muscular (Underwood y Suttle, 2003).

Las funciones de los minerales so6lo pueden ser cumplidas si las cantidades
ingeridas son suficientes para mantener en equilibrio el crecimiento, desarrollo

del organismo y la reproduccion de las especies (Underwood y Suttle, 2003).

La clasificacion en microminerales y macrominerales esta ajustada con la
concentracion en los organismos, y no indica mayor o menor funcionalidad. Sin
embargo, esta funcionalidad puede ser alterada en ciertas condiciones, pues no
se requiere para todas las funciones la misma concentracion organica del
mineral (McDonald et al., 2006; Suttle, 2010), siendo afectadas principalmente
aguellas funciones que requieren altas concentraciones organicas. En este
sentido, las interacciones entre los minerales, son las que finalmente permitiran

0 no, que estos alcancen formas funcionales en el organismo.

Las interacciones entre los propios minerales y con otros nutrientes, pueden ser
sinérgicas 0 antagonicas, y pueden ocurrir en la propia constitucion del
alimento, el tracto digestivo y el metabolismo celular y tisular de los animales

(Georgievskii et al., 1982). Estas interacciones intervienen en el acceso
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potencial de la mucosa intestinal a determinado mineral (accesibilidad), en la
transferencia potencial del mineral absorbido por la mucosa hacia el
compartimiento de transporte (capacidad de absorcion), en la retencidon
potencial del mineral transferido (capacidad de retencion) y finalmente, en la
incorporacion potencial del mineral retenido en formas funcionales
(funcionalidad), las cuales, son componentes de la biodisponibilidad de los
minerales y determinantes del valor de los alimentos como fuentes de los
mismos (Suttle, 2010).

5.5 Signos clinicos asociados a desbalances minerales

La presencia de desbalances minerales no siempre es facil de apreciar, pueden
asociarse de manera aguda con cambios anatomicos Y fisiologicos facilmente
perceptibles, o por el contrario, asociarse a cuadros subclinicos de dificil
diagnostico (Cuadros 3 y 4) que se confunden entre los propios desbalances
minerales o bien con otro tipo de desbalances nutricionales y enfermedades
(Alvarez, 2001; McDowell y Arthington, 2005). Entre los signos mas evidentes
de la desnutricion mineral que padecen los animales en pastoreo en
condiciones tropicales estan el crecimiento lento y baja fertilidad (Pfander, 1971,
Stonaker, 1975; Preston, 1982).

Stonaker (1975) cita reportes para ganancias de peso en regiones tropicales
con oscilaciones entre 1 a 1.5 kg animal? afio! (Colombia) hasta 264 kg animal-
L afio! (Venezuela). Este autor también cita que en algunas sabanas africanas,
los animales que ganaron peso durante la época de lluvias, conservaron sélo
entre 25 a 30% del peso maximo alcanzado una vez establecida la época de
estiaje, requiriendo los animales de seis a diez afios para lograr peso para el
mercado cuando no se suministraban suplementos. En tanto las hembras
requirieron de tres y medio a cuatro afios para tener su primer parto, y
comunmente sélo 50% de las hembras servidas rara vez lograron dos partos en

dos afios consecutivos.
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Anomalias similares describen Ahmed et al. (2002) respecto al tiempo para

alcanzar la pubertad en becerras de diferentes razas de cuatro sitios distintos

en Sudan. A pesar de que todos los grupos presentaron concentraciones

deficientes de zinc y cobre en suero sanguineo, y so6lo uno de fésforo, el grupo

que alcanz6 mas pronto la pubertad (840 dias), tuvo el mejor estado de cobre y

acceso a alimento concentrado y forraje con los mayores contenidos de zinc.

Cuadro 3. Signos de deficiencia y toxicidad causados por macrominerales
en el ganado bovino.

Elemento

Signos clinicos

Deficiencia

Toxicidad

Calcio

Fosforo

Magnesio

Sodio

Potasio

Azufre

Debilidad Osea, crecimiento
retrasado, produccion baja de leche
y tetania.

Huesos fragiles, debilidad general,
pérdida de peso, delgadez
excesiva, produccion de leche y
reproduccion reducidas, pica.
Tetania e irritabilidad, convulsiones,
seguida por la muerte.

Gran apetito al suministrar sal,
lamido ansioso de madera, suelo y
sudor de otros animales, y consumo
de agua mayor a lo normal.

Signos no especificos: disminucién
del consumo y la eficiencia de
utilizacion de alimento y agua;
reduccion del crecimiento, debilidad
muscular, trastornos nerviosos,
rigidez y delgadez excesiva.

Pérdida de peso, debilidad,
lagrimeo, reduccion de la
produccion de leche y muerte;
acumulacion de &cido lactico en el
rumen, la sangre y la orina.

Anormalidades Oseas,
reduccion del consumo de
alimento y ganancia de
peso.

Similar a los signos
causados por el exceso de
calcio.

Debilidad, alteracion de la
locomocion, diarrea,
somnolencia, muerte.
Reduccién del consumo de
alimento y agua, problemas
digestivos, diarrea y baja
ganancia de peso.
Dificil  alcanzar
toxicos.
Antagoniza con el
magnesio, sodio y calcio.

niveles

Polioencefalomalacia, dolor
abdominal, intoxicacion por
sulfuros, congestion
pulmonar, deshidratacion y
enteritis severas.

Fuente: McDowell y Arthington (2005).
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Cuadro 4. Signos clinicos de deficiencia y toxicidad causados por
microminerales en el ganado bovino.

Signos clinicos

Elemento Deficiencia Toxicidad

Selenio Distrofia muscular, baja tasa de Somnolencia, emaciacion,
reproduccion, rigidez y muerte pelo aspero, crecimiento
subita. alargado de pezufas,

cojera y paralisis.

Cobre Anemia, diarrea profusa, Anemia, distrofia muscular,
crecimiento lento, decoloracion del bajo crecimiento y
pelo, ataxia en recién nacidos, deterioro reproductivo.
infertilidad temporal, fibrosis VOmito, salivacion, dolor
miocardica y huesos fragiles. abdominal, convulsiones,

paralisis, colapso y muerte.
zZinc Reduccion en el consumo de Dificil de observar eventos.
alimento y tasa de crecimiento, piel
seca, escamosa con grietas y dificil
cicatrizacion, pérdida y aspereza de
pelo, crecimiento testicular
reducido.

Hierro Dificil observar deficiencia, anemia, Reduccion del consumo de
baja ganancia de peso, letargo, alimento y ganancia de
fatiga aiin con poco movimiento. peso, diarrea, hipotermia y

acidosis metabdlica.

Manganeso  Anormalidades ¢seas, fertilidad Dificil observar eventos,
reducida, abortos y deformaciones tasa reproductiva baja.
fetales; patas deformadas en
becerros.

Cobalto Pérdida paulatina del apetito, Disminucién del apetito y
emaciacion, mucosas palidas, peso, anemia.
crecimiento retardado, pelaje
aspero, y reduccion en produccion
de leche.

Yodo Bocio, ceguera en neonatos, Depresion del apetito,
mortinatos,  anestro,  retencidbn apatia, piel escamosa, tos

placentaria, semen anormal.

seca y lagrimeo excesivo.

Fuente: McDowell y Arthington (2005).

La manifestacion de signos clinicos en los animales, ya sea por privacion o

intoxicaciéon mineral, es la fase final del desbalance. Es quiza en las etapas

intermedias donde se suscitan las mayores repercusiones negativas sobre el

mantenimiento de la salud, el crecimiento y la reproduccion; siendo estas

funciones las que definen el éxito de cualquier sistema de produccion animal.
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Es por esto que uno de los criterios mas confiables para diagnosticar un
desbalance de minerales, es el mejoramiento en las tres funciones previamente
mencionadas, después de una complementacion especifica de minerales con

ensayos bien disefiados y ejecutados (Suttle, 2010).

En las etapas intermedias entre el estado Optimo del animal y los niveles
extremos de la deficiencia o de la intoxicacion, es donde se expresan con
menor definicion los desbalances de minerales, y cuya apreciacion visual es
nula o confusa; obligando a proponer modelos para las fases que tedricamente
anteceden al evidente desbalance y su posible secuencia. Ademas de crear una
situaciébn de constante busqueda de procedimientos de laboratorio, para
detectar cambios bioquimicos en los tejidos, fluidos, secreciones y excreciones,
gue sean indicativas o inherentes a dichas fases, para diagnosticar desordenes

aun en estadios subclinicos (Chesters y Arthur, 1988; Suttle, 2010).
5.6 Disponibilidad de los minerales para los rumiantes

La valoracion de los alimentos y suplementos alimenticios como fuentes de
minerales, depende no so6lo del contenido mineral total o concentracion del
elemento, sino también de la cantidad de mineral que puede ser absorbida en el
intestino y utilizada por las células y tejidos del animal. Esto depende, a su vez,
de la especie y edad del animal, el consumo mineral en relacibn con las
necesidades, la forma quimica en que es ingerido el mineral, de las cantidades
y proporciones de otros componentes de la racion con los que interactia
metabolicamente, y de factores ambientales tales como facilidad e intensidad
de radiacion solar (Underwood y Suttle, 2003).

5.7 Suplementos minerales

Existen diversos tipos de suplementos minerales que incluyen los minerales
esenciales, que pueden ser utilizados en la alimentacion de los animales. Para
el uso de los suplementos como fuentes minerales se debe considerar la

relacion con sus formas quimicas y fisicas, en relacion con los diferentes
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métodos que pueden usarse para administrarlos y asegurar un consumo
apropiado (Underwood, 1981; McDowell et al., 1984).

McDowell et al. (1984) y Huerta (1995) sugieren que un suplemento mineral
bien formulado para los animales en pastoreo debe considerar los siguientes

puntos:
1) Requerimiento de los animales
2) Contenido mineral de los forrajes
3) Disponibilidad biolégica de las fuentes utilizadas
4) Concentracién de los minerales en la mezcla
5) Aceptabilidad del suplemento por los animales
6) Consumo de la mezcla mineral
7) Formulaciéon y mezclado de los suplementos

Las fuentes minerales mas utilizadas para la formulacion de los suplementos se

muestran en los Cuadros 5y 6.

Cuadro 5. Fuentes minerales utilizadas en la formulacién de suplementos
(macrominerales).

Macroelementos aportados (%)

Fuente mineral Ca P Mg Na K Cl S
Carbonato de calcio 39.40 0.04 0.005 0.06 0.06 0.09
Roca fosférica 29.20 13.30

Fosfato dicalcico 22.00 18.50 0.05 0.07 1.14
Harina de hueso 30.60 1260 0.06 0.39 0.18 0.01 o0.20
Carbonato de 0.02 22.80 30.80

magnesio

Oxido de magnesio 3.07 3.00 56.00

Cloruro de sodio 39.30 60.70
Bicarbonato de 38.70

potasio

Fuente: NRC, 1985; McDowell et al., 1984.
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Cuadro 6. Fuentes minerales utilizadas en la formulacién de suplementos

(microminerales).

Fuente mineral

Microelementos aportados (%)

Fe | Co Cu Mn Zn Se

Sulfato ferroso
Carbonato ferroso
Yodato de calcio
Yoduro de potasio
Carbonato de cobalto
Cloruro de cobalto
Sulfato cuprico
pentahidratado
Cloruro cuprico
Oxido de manganeso
Sulfato de manganeso
Oxido de zinc
Carbonato de zinc
Selenato de sodio
Selenito de sodio

25.00
39.00
63.50
69.00
45.00
0.49 24.70

25.00

37.20
76.00
27.00
73.00
52.00
40.00
45.60

Fuente: NRC, 1985; McDowell et al., 1984.
5.8 Evaluacién del estatus mineral

La razdén principal para evaluar el estatus mineral de los rumiantes es por la
influencia que tiene sobre su comportamiento. Por lo anterior, la evaluacién se
realiza para determinar la presencia o0 prevalencia de deficiencias (o
toxicidades) de nutrientes en una poblacion (Kincaid, 1999). Por otra parte, el
diagnéstico mineral también se realiza para evaluar la eficacia de la
suplementacién dietética o para comparar suplementos disponibles (Kincaid,

1999).

La determinacion del estatus mineral de los animales (deficiencias o excesos)
puede llevarse a cabo mediante algunos procedimientos de diagnostico
habituales como son: la observacién de signos clinicos, andlisis patoldgicos,
examenes post mortem y obtencién de muestras apropiadas de tejidos o fluidos
para su andlisis de minerales (Hoff et al., 2001). El analisis del contenido
mineral del complejo agua-suelo-planta es importante, ya que la concentracion

mineral del suelo refleja en cierto modo el contenido mineral del forraje
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(Olivares y Gutiérrez, 2003). Una técnica para conocer el perfil mineral de
animales en pastoreo es utilizando la técnica de analisis de mapeo sistemético
o mediante un reconocimiento de la region. Dicha técnica utiliza los analisis de
tejidos de plantas y animales, se usa en muchos paises, donde se han

establecido los niveles minerales de grandes areas (McDowell et al., 1984).

El diagnéstico del estado mineral del ganado es fundamental para evaluar su
estado nutricional, ya sea por inspeccion fisica de los animales, o a través de la
comparacion de sus perfiles metabdlicos y tisulares con valores de referencia
(Nufiez y Bouda, 2007). Esto ultimo con el objetivo de distinguir de manera méas
inmediata, la existencia y prevalencia de desbalances minerales en los
animales, aun en aguellos sin manifestaciones claras o clinicas de tal situacion,
o valorar la evolucién de un tratamiento dado; a diferencia de la respuesta
positiva a la suplementacion mineral especifica, que aunque es la resolucién
mas confiable de un diagnéstico presuntivo, requiere de mayor tiempo y

tratamientos para confirmarlo (McDowell, 1985; Kincaid, 1999).

Los valores metabdlicos de referencia, considerados para diferenciar un estado
optimo o anormal del ganado, se fundamentan sobre la representatividad de la
poblacion (sexo, edad, condicion fisioldgica) y ambiente entre otros factores; y
provienen de la generacion de intervalos de confianza tomados de animales
gue cumplen caracteristicas especificas (Evans, 2009). Dichos valores se
emplean para hacer comparaciones estadisticas con las concentraciones
minerales del ganado sujeto a estudio; determinando su estado nutricional a
través de la ubicacion del valor encontrado dentro o fuera del intervalo de
referencia (Alvarez, 2001; Kaneko et al., 2008).

5.8.1 Perfil mineral en agua

El agua es considerada el nutriente mas importante para el ganado, debido a
dos funciones de vital relevancia en el organismo ya que es el medio en el cual
se llevan a cabo las reacciones quimicas del metabolismo, y el solvente en el

que se transportan tanto los nutrientes dentro del cuerpo, como los desechos
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hacia afuera del cuerpo y es el regulador de la temperatura corporal, debido a
su alto calor especifico, alto calor latente de evaporacion y alta conductividad
térmica (McDonald et al., 2011). De hecho, el agua es considerada como el
nutriente mas importante para todas las formas de vida (Beede, 2012). De
acuerdo a Olkowski (2009) las necesidades de agua de los rumiantes se
proporcionan esencialmente de tres fuentes que son: 1) agua de bebida, 2)
agua presente en alimentos, y 3) agua metabdlica, que se forma por la

oxidacion de los nutrientes y los tejidos del cuerpo.

En algunas ocasiones los minerales que se encuentran en el agua pueden ser
benéficos para los animales, ya que complementan el requerimiento de algunos
de ellos; sin embargo, puede ser un medio de consumo de exceso de minerales
gue pueden provocar toxicidad en el ganado ya que el agua es un excelente
solvente para los minerales y otros compuestos (NRC, 2005). De hecho, dos de
los cinco criterios considerados por el NRC (2001) para determinar la calidad
del agua son la presencia de compuestos téxicos como los organofosfatos e
hidrocarbonos, asi como la presencia de excesos de minerales (hierro y sodio)

0 compuestos (nitratos y sulfatos).

De acuerdo con el NRC (2001) y Beede (2009) los sulfatos (>1000 ppm),
cloruro de sodio (>1000 ppm), nitratos (>45 ppm) y el hierro (>0.3 ppm), son los
principales contaminantes del agua que causan una disminucion en su
consumo Yy disminucién de la produccion animal, remarcandose estos efectos
adversos durante la época de mayor temperatura ambiental. Uno de los
problemas con los niveles excesivos de minerales es que interfieren con la
absorcion normal de minerales y conducen a deficiencias. En el caso de los
sulfatos y altos niveles de hierro (Wright, 2007; Beede, 2005) se unen y evitan

la absorcién de cobre y zinc (Smart et al., 1986).

El NRC (2005) menciona que en alimentos de origen animal pueden
encontrarse minerales potencialmente téxicos, consumidos a través del agua y
presentes en los tejidos que consumen los humanos. Por ello, la identificacién
de elementos que pueden ocasionar toxicidad es importante, y se logra con el
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andlisis del contenido mineral en el agua. Algunos minerales como cobre, zinc,
cobalto, yodo y manganeso pueden ser toxicos en concentraciones excesivas
en el agua, pero raramente se encuentran a niveles tan altos para causar
problemas (Landefeld y Bettinger, 2007). Los elementos mas comunes en el
agua son Na, Ca, P, Mg, S y Cl. Las altas cantidades de NaCl cambian el
balance electrolitico y la presion intracelular en el cuerpo, produciendo una

forma de deshidratacion (Boyles, 2007).

Por otro lado, el exceso de fllor causa degeneracion de los dientes como
hipocalcificacion, hipoplasia, moteado, desgaste excesivo y erosion del esmalte
(Faries et al., 1998). La concentracion de S en agua de acuiferos profundos
puede llegar a 600 mg L%, lo que supone 3 g de S kg en forma de sulfatos en
la racién; esta cantidad puede inducir una deficiencia de cobre (Smart et al.,
1986). Sin embargo, la ingestion diaria de agua es altamente variable, al igual
gue su composicion mineral, segun su origen (Dahlborn et al., 1998); también
depende del tamafio de los animales, el estado fisico, nivel de actividad y
consumo de materia seca (MS); asi como por la calidad del agua y temperatura

ambiental a que estan expuestos.

La calidad del agua es tan importante como la cantidad, dado que la calidad
puede afectar el consumo y salud del animal (Kleinschmidt, 2009). El consumo
diario de agua por ganado bovino es el 6% del peso vivo (PV), aunque puede
aumentar hasta 12% durante condiciones de estrés por calor (Pond et al.,
2005).

En el Cuadro 7 se presentan los niveles maximos de algunas substancias en el

agua de bebida para el ganado.

En México se han realizado algunos estudios para determinar la concentracion
de minerales en explotaciones de ganado bovino, ovino y caprino (Cuadro 8).
En la mayoria de los estudios las concentraciones de Cu, Fe y Zn estan por
debajo de las concentraciones tipicas del agua (Shirley y Montesinos, 1978) y la

mayoria no supera los niveles maximos tolerables en el agua para el ganado
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(Puls, 1994), excepto en la concentracién de Fe en el estudio realizado por

Ramos (2009) en el norte de Veracruz y sur de Tamaulipas.

Cuadro 7. Nivel maximo (mg L) de algunas sustancias en el agua de

bebida para el ganado.

Substancia Nivel maximo para el ganado
Aluminio 5.00
Arsénico 0.20
Bario 1.00
Bicarbonato 1000
Boro 5.00
Cadmio 0.05
Calcio 100
Cloro 100
Cromo 1.00
Cobalto 1.00
Cobre 1.00
Flaor 2.00
Fosforo 0.70
Hierro 0.30
Plomo 0.05
Magnesio 1000
Manganeso 0.50
Mercurio 0.01
Molibdeno 0.06
Niquel 1.00
Nitritos + Nitratos 100
Potasio 20
Selenio 0.05-0.10
Sodio 800
Sélidos Totales Disueltos 10000
Sulfatos de Magnesio + Sodio 5000
Vanadio 0.10
Zinc 25

Fuente: Bergsrud y Linn, 1990; Puls, 1994; Pfost y Fulhage, 2001.
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Cuadro 8. Resumen de 20 estudios realizados para determinar la concentraciéon (mg L) mineral en el agua

Minerales
Referencia Cu Fe Zn Ca Mg Na K P Lugar
Aguillén y Cruz, 2007° ND ND 0.058 16.6 12.7 18.1 14.0 19.2 Michoacan
Castarieda, 2012° 0.050 ND ND 159 5.0 109.3 452 5.6 Suroeste de Veracruz
Lazalde, 2007° - - - 258 155 76.3 7.8  18.7 Granja Chapingo
Omaiia, 2005 - ND ND 875 620 935 10.2 - Huaquechula, Puebla
Ramos, 2009 P - 0.48 0.02 44.2 49 11.2 2.3 38.9 Veracruz y Tamaulipas
Sanchez, 2005° - - - 17.0 9.3 359 4.6 1.7 Granja Chapingo, Edo. de Méx.
Martinez, 2006 ° - - 0.02 8.0 8.4 7.9 3.1 4.9 Rodriguez Clara, Ver.
Gamez, 2009 ° 0.002 0.04 - 0.1 0.0 0.1 0.01 - Choapam, Oaxaca
Mena, 1996 ° 0.010 0.01 0.01 33.0 294 090.1 150 1.5 Yucatan
Vieyra-Alberto et al., 2013 ° - 0.22 1.35 111 6.6 19.6 3.8 - Huasteca Potosina
Donato y Pérez, 2004 ND 0.03 0.02 ND ND ND ND ND Costa chica Gro. y Oax.
Arteaga, 2014° 0.400 0.30 17.0 2.2 26.7 6.1 11.3 Jonotla, Puebla
Espitia, 2004 ° 0.900 ND ND 9.2 ND 49.7 6.7 0.02 Tenango, Morelos
Cruz y Dominguez, 2006 © - - - 50.6 4.4 6.9 15.0 2.9 Cafada, Morelos
Librado, 2007¢ - - - 4.2 7.0 442 3.5 6.5 Llanos de San Juan, Puebla
Mufoz, 2005 ¢ - - - 28 18.8 524 6.9 29.9 Sn. José Teacalco, Tlaxcala
Romero y Huerta, 1990 © - - - 19 8.8 30.9 3.6 - Zacatecas
Juarez, 2008" - - - 21.0 115 30.0 8.6 109.0 Valle de México
Maure, 2007 * - - - 18.9 83 276 30.0 8.9 Zihuatanejo, Guerrero
Torres, 2013 " 0.034 - 0.03 206 48.0 266 33.8 8.3 Jalisco
Shirley y Montesinos, 19780  0.014 0.044 0.05 57 14.3 55 4.3 0.08
Puls, 1994 1 0.3 25 1000 1000 800 20 0.7

(MConcentracion tipica en el agua; @Nivel maximo tolerable en el agua para el ganado; PBovinos; ¢Caprinos; *Ovinos; ND= no

detectado.
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Respecto al Ca, la mayoria de los estudios no superan las concentraciones
tipicas del agua, excepto los estudios realizados por Omafia (2005) y Torres
(2013). En el caso del Mg y Na solamente seis estudios superan las
concentraciones tipicas en el agua. En el caso del K solamente 5 estudios estan
por debajo de las concentraciones tipicas mientras las concentraciones de este
mineral en los estudios de Castafieda (2012), Maure (2007) y Torres (2013) las
concentraciones de K superan los niveles maximos tolerables para el ganado.
Respecto a las concentraciones de P, solamente un estudio presenta niveles no
detectables (ND) de P (Donato y Pérez, 2004) y un estudio (Espitia, 2004)
reporta niveles menores a las concentraciones tipicas de P en el agua, mientras

el resto de los estudios superan los niveles maximos tolerables para el ganado.
5.8.2 Perfil mineral en suelo

Los elementos minerales en forrajes dependen de la interaccion de un nimero
de factores, incluyendo el suelo, las especies de plantas, la etapa de madurez,
el rendimiento, manejo de los pastos y el clima (McDowell, 2005). Esto es
importante ya que los elementos minerales antes mencionados en el suelo se
refleja en la composicion mineral del forraje que comen los animales
(Whitehead, 2000). A la vez, estos elementos son adquiridos por quienes

consumen los productos finales como la carne o la leche de dichos animales.

De acuerdo con Foth y Ellis (1997), el suelo se considera el sustrato en el que
crecen las plantas forrajeras, por lo que la concentracion de los minerales en los
tejidos de las mismas depende de la fertilidad, pH del suelo, de la disponibilidad
de los minerales en la solucion del suelo y de la forma quimica en la que se
encuentre el mineral en la parte fisica y solucion del suelo. Segun Huerta (1997)
el pH del suelo es una de las propiedades que mas efecto tiene sobre la
absorcion de minerales por las plantas, ya que cuando el pH es inadecuado
para la absorcion de un mineral, el contenido del mineral puede ser alto y aun

asi se presentan deficiencias de ese mineral en el forraje. Asi, la absorcion de
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minerales por la planta es influenciada principalmente por el pH del suelo
(McDonald et al., 2011). Por ejemplo, a medida que el pH del suelo aumenta, la
disponibilidad y la absorcion de Fe, Mn, Cu, Zn y Co del forraje decrecen,

mientras que el de Mo, Sy K se incrementa (Figura 1).
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Figura 1. Efecto del pH en la disponibilidad de nutrimentos. La
disponibilidad de nutrientes disminuye a medida que el ancho de la banda
disminuye dependiendo del pH del suelo.

Fuente: Adaptado de Hoeft et al. (2000).

La baja disponibilidad de minerales esenciales en las plantas y la presencia de
concentraciones excesivas de elementos minerales potencialmente toxicos en
el suelo, como Na, CI, B, Mn, Al y Fe, frecuentemente limitan la productividad
de los cultivos (White y Brown, 2010). Por otro lado, a través del consumo de
forraje contaminado o impregnado de suelo, el ganado obtiene minerales, que
en condiciones de privacion o escasez de estos por largo periodo, lo obligara a
la geofagia en un intento por satisfacer sus requerimientos (Smith et al., 2000).

Los animales en pastoreo principalmente son los que pueden consumir altos
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niveles de Fe al consumir suelo (Osvalde, 2011). Segun Underwood y Suttle
(2003) esto puede darse cuando la intensidad del pastoreo es elevada o la
disponibilidad de forraje es baja. Suttle et al. (1975) encontraron que la inclusion
de suelo en un 10% de la dieta reduce en 50% la absorcion del cobre en los

animales.

De acuerdo a algunos estudios realizados en algunas regiones del trépico
mexicano (Cuadro 9), podemos observar que en cinco de los siete estudios los
niveles de Cu estan por debajo de las concentraciones minimas requeridas para
el crecimiento de las plantas. Huerta (2003) menciona que la deficiencia de Cu
es muy comun en todo el pais, posiblemente por la carencia natural de Cu o

excesos de Mo, Sy Fe en los suelos y forrajes.

Cuadro 9. Resumen de estudios realizados en el trépico mexicano para
determinar los microminerales del suelo en explotaciones de ganado
bovino y ovino.

Mineral (mg kg)

Autor Cu Fe Zn Mn Se  Lugar
Arteaga, 2014° 3.8 1715 6.6 35.0 - Puebla
Torres, 2013* 2.3 -- 6.5 -- 0.10 Jalisco
Castarfieda, 2012° 1.0 159 2.9 -- 0.07 Veracruz
Gamez, 2009° 12.5 74 4.4 1125 -- Oaxaca
Ramos, 2009° 1.3 6 0.7 15.8 0.10 Veracruz
Martinez, 2006° 2.3 35 1.0 13.7 --  Veracruz
Mena, 1996 1.5 24 3.8 94.4 - Yucatan
Nivel minimo? 3.0 4.5 2.0 19.0 0.45

1Concentraciones sugeridas como minimas para el crecimiento de las plantas (Bowen, 1966;
McDowell, 1985; Whitehead, 2000); ®Bovinos; *Ovinos.

Las concentraciones de Fe estan por arriba en todos los estudios realizados en
México; segun Weiss et al. (2010), el suelo puede ser la mayor fuente de Fe en
la dieta en animales en pastoreo, lo cual puede predisponer a deficiencias de

Cu en los animales que consuman los forrajes que crecen en estos suelos
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(Whitehead, 2000). El Zn result6 deficiente solamente en dos estudios. El Se

fue deficiente en todos los estudios donde se analizé este mineral.

Respecto a los macrominerales, en el Cuadro 10 se presenta un resumen de
algunos estudios realizados en el trépico mexicano para la determinacion de
macrominerales del suelo donde las concentraciones de Ca, Mg, Na y K son
mayores a las concentraciones sugeridas como minimas para el crecimiento de
las plantas (Bowen, 1966); mientras el P es deficiente en tres de los siete
estudios realizados. Existe una amplia variacion entre los estudios en cada
mineral. En México se ha reportado una amplia variacion del contenido mineral
en los suelos de las regiones de clima tropical (Cabrera et al., 2009) y clima
templado (Dominguez y Huerta, 2008), asi como en otras partes del mundo
(Pereira et al., 1997; Sharma et al., 2003; Ndebele et al., 2005) destacando
niveles bajos de Cu y Zn y elevados de Fe, lo cual se refleja en la composicién
mineral del forraje que comen los animales (Whitehead, 2000).

Cuadro 10. Resumen de estudios realizados en el tropico mexicano para
determinar los microminerales del suelo en explotaciones de ganado
bovino y ovino.

Mineral (mg kg?)

Autor Ca Mg Na K P Lugar
Arteaga, 2014° 264 46 219 85 1.0 Puebla
Torres, 2013* 696 138 210 449 632.7 Jalisco
Castarfieda, 2012° 162 26 25 136 636.6 Veracruz
Gamez, 2009° 1798 293 260 304 162.5 Oaxaca
Ramos, 2009° 470 98 318 125 7.8 Veracruz
Martinez, 2006° 273 75 28 34 44.2 \Veracruz
Mena, 1996 6601 1297 819 673 15.8 Yucatan
Bowen, 19661 140 30 23 60 25

IConcentraciones sugeridas como minimas para el crecimiento de las plantas; PBovinos; *Ovinos.
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5.8.3 Perfil mineral en animales

La medicién del contenido mineral en higado, hueso o sangre es lo mas
indicado para efectuar el mejor diagnéstico de deficiencia o intoxicacion
(Kincaid, 1999). Ademas, la valoracion del estado mineral de los animales
requiere del conocimiento del contenido mineral de los otros componentes del
sistema como son el agua y el suelo de donde los alimentos son obtenidos,
dietas utilizadas, asi como también cualquier signo clinico mostrado por el
animal (NRC, 2007).

En el caso de las muestras de sangre, existen algunas limitaciones para su
analisis. Una de ellas es que las células rojas de la sangre en el ganado tienen
una vida 0t de aproximadamente 160 dias (Schlam, 1980), y las
concentraciones de minerales en la sangre entera a menudo cambian
lentamente. Ademas, se necesita un manejo cuidadoso de las muestras de
sangre para evitar hemolisis, que puede provocar que las concentraciones
séricas de Fe, Mn, K, Se y Zn aumenten. También, las infecciones y el estrés
provocado en los animales, hacen que la concentracion de Cu en plasma se
incremente, principalmente el que esta contenido en la ceruloplasmina (Suttle,
2002). Por ejemplo, durante el periodo de transicion, aproximadamente 3
semanas antes del parto, hasta 3 semanas post-parto, la funcion inmune esta
debilitada y las vacas lecheras tienen una disminucién de la capacidad para
combatir enfermedades (Waldron, 2010). Los factores sugeridos como
responsable de esta inmunosupresion incluyen al estrés oxidativo, a los acidos
grasos no esterificados, cetonas, balance energético negativo y el status del
calcio (Sordillo, 2009; Waldron, 2010).

El principal mecanismo por el que los minerales traza impactan el estado
inmune al aumentar su concentracion en sangre, es funcionando como
nutrientes antioxidantes que disminuyen el estrés oxidativo. Mas
especificamente, los minerales traza son una parte integral de la capacidad del

animal para neutralizar a los radicales libres tales como el superoxido, peréxido
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de hidrogeno, radical hidroxilo y radicales de &cidos grasos que son téxicos
para las células por su acumulacion, causando dafio oxidativo o la muerte
celular (Linn et al., 2011).

Segun Hall (2005), uno de los cuidados que se deben tener en el manejo de la
muestra es que el suero debe ser separado del coagulo sanguineo dentro de
las primeras dos horas después de la coleccion de la sangre, ya que si éste
permanece en el coagulo por largos periodos de tiempo los niveles de Ky Zn
aumentan dando un falso resultado. A pesar de las limitaciones mencionadas,
las mediciones en sangre se utilizan con frecuencia en la evaluacion porque se
correlacionan significativamente con el estado nutricional de algunos elementos
traza (Mills, 1987), y porque la obtencion de las muestras de sangre es menos

invasiva y mas simple que tomar muestras de higado (Kincaid, 1999).

Las concentraciones de macro y microminerales en el suero representan
mecanismos homeostéaticos relacionados con el estado nutricional y la
regulacion hormonal en el animal (NRC, 1980). En el caso de la evaluacién de
minerales en sangre es importante recurrir al concepto de homeostasis. La
homeostasis es la condicion de relativa uniformidad que resulta de continuos
ajustes en los seres vivos a los cambios en su entorno. Un ejemplo de un
cambio drastico en el medio ambiente es la transicion desde la prefiez hasta la
lactancia. Comparado con la cantidad de nutrientes transferido al feto a finales
de la gestacion, las cantidades relativas de Ca, P y Mg necesitadas para la
sintesis de 15 kg de calostro son 3.3, 25 y 7.5 veces mas altas,
respectivamente (House y Bell, 1993). Cuando se enfrentan con el cambio de la
ingesta y demandas de elementos minerales, el control homeostético se logra a
través de una combinacién de absorcién intestinal variable, pérdida urinaria,
pérdida enddgena, depodsito en tejido, e incluso la secrecion en la leche
(Kincaid, 2008; Figura 2).
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Figura 2. Dindmica de minerales en la sangre. Otros factores que afectan a
los minerales en la sangre son el ayuno, las infecciones, el estrés
oxidativo, los glucocorticoides, las hormonas, y las interacciones con
otros nutrientes.

Fuente: Adaptado de Kincaid (2008).

En el Cuadro 11 se presenta un resumen de algunos estudios (25 promedios de
14 estudios) realizados para determinar la concentracion de minerales en suero
de vacas y crias en el trépico mexicano. Las concentraciones de Cu en el 96%
de las medias muestran valores inferiores a los rangos adecuados en suero
sanguineo de este mineral; solamente en el suero sanguineo de las crias
reportadas por Ramos (2009) esta dentro del rango adecuado de Cu para el
ganado bovino. En el caso del Fe, solamente en lo reportado por Castafieda
(2012) presenta niveles por abajo del rango adecuado de Fe en suero
sanguineo en vacas y sus crias; el 52% de los promedios estan en el rango
adecuado, y el 39% por arriba del rango adecuado. Respecto al Zn, de los

promedios reportados, el 40% presentan niveles menores, el 36% estan dentro
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del rango adecuado y 20% por arriba del rango adecuado de Zn en suero

sanguineo.

Cuadro 11. Resumen de estudios de la concentracién de minerales en suero de
bovinos en el trépico mexicano.

) Tipo Mineral (mg L) Relacion
Referencia Lugar
deanimal Cu Fe Zn Ca Mg Na K P CaP Na:K
Arteaga, Vaca 057 15 064 86 39 5234 156 61 1.56 37.0 Jonotla,
2014 Cria 0.64 158 059 93 36 5466 177 90 1.09 33.0 Puebla
Mufioz et al., Vaca 047 171 062 95 51 1650 167 49 1.94 9.9 Catazaja,
2013 Cria 0.55 241 0.67 98 47 1906 173 43 2.26 11.0 Chiapas
Castafieda, Vaca 059 0.36 2.07 82 25 3387 221 124 0.72 16.4 Suroeste de
2012 Cria 043 0.42 229 86 22 3101 222 145 0.63 14,5 Veracruz
Ramos, Vaca 0.72 3.60 0.71 82 26 3814 224 72 1.15 18.0 Norte de Ver.y
2009 Cria 0.85 4.70 0.71 99 25 4009 289 108 0.93 15.8 Sur de Tamps.
Gamez, Vaca 0.33 140 0.39 145 29 2678 147 64 32.27 18.2 Choapam,
2009 Cria 0.40 188 0.34 162 30 2809 155 89 1.82 18.1 Oaxaca
Martinez, Vaca 0.65 150 4.80 95 19 2575 1120 75 1.26 2.3 Juan Rodriguez
2006 Cria 065 1.70 490 95 19 2395 1116 84 1.14 2.2 Clara, Veracruz
Donato y Vaca 0.60 2.30 0.90 107 33 3741 232 72 1.70 16.1 Cuajinicuilapa,
Pérez, 2004 Cria 0.70 2.20 1.20 116 32 3897 267 76 1.80 14.6  Guerrero
Chavez y Vaca 051 433 1.01 102 33 3112 209 70 1.74 15.2 Tomatlan,
Casas, 2003 Cria 0.64 4.46 113 115 31 3264 239 100 1.17 14.0 Jalisco
Alvear, Vaca 0.25 5.00 0.77 86 20 2690 240 60 1.43 11.2  Zirandaro,
2003 Cria 0.34 550 085 97 19 2810 280 85 1.14 10.0 Guerrero
Hernandez y Vaca 0.59 220 099 101 26 2751 173 71 1.42 1.6 San José
Alvarado, 1996 Cria 051 2.00 097 98 26 2813 169 56 1.75 16.6 Acateno, Pue.
Aladro, Vaca 0.56 297 087 88 26 3167 233 110 0.80 16.7 Venustiano
1996 Cria 0.78 3.94 106 95 23 3404 252 145 0.66 14.8 Carranza, Pue.
Santiago y Tepetzintla,
Gerardo, 1996 Toretes 0.79 2.67 0.78 106 22 3071 227.7 49 2.31 13.5 Veracruz
Pinto, 1995 Vaquillas 0.66 - 0.67 72 19 2674 166 59 1.23 16.1  Villafores, Chis.
Méndez, 1989 Vacas 0.58 - 1.84 - 33 - - 53 - - Quintana Roo
Rango adecuado® 0.8- 1.3- 0.8- 80- 18- 3105- 160- 40-60" 1.3:1- 14.4:1
1.15 25 14 110 35 3405 200 60-90v% 2.7:1 21.6:1

*Rango adecuado de minerales en suero sanguineo de ganado bovino (Puls, 1994); YAnimales adultos WAnimales jovenes.

En relacion al Ca, solamente el estudio de Pinto (1995) reporta concentraciones

por abajo del rango adecuado de Ca en suero sanguineo, mientras que de los

promedios reportados el 79% muestra concentraciones adecuadas y el 16.6%
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tiene concentraciones mayores al rango adecuado de Ca en suero sanguineo.
Para el caso del Mg, el 84% de las medias estan en el rango adecuado de Mg
en suero sanguineo, solamente en los estudios de Arteaga (2014) y Mufioz
(2013) se presentan niveles mayores al rango adecuado de. Respecto al Na, de
los promedios reportados, el 46% muestran niveles menores, el 25% esta
dentro del rango adecuado y el 29% por arriba del rango adecuado de Na en

suero sanguineo.

En el caso del K, de los promedios reportados solamente el estudio de Gamez
(2009), reporta concentraciones menores a los niveles adecuados, el 37.5%
muestran niveles adecuados y el 62.5% presenta niveles mayores al rango

adecuado de K en suero sanguineo del ganado bovino.

Respecto al P, de los promedios reportados en las crias, ninguno muestra
niveles menores al rango adecuado, el 18% esta en el rango adecuado y el
82% esta arriba del rango adecuado de P en suero sanguineo; mientras en los
animales adultos (vacas, novillos y vaquillas), de los promedios reportados, el
28.6% tiene niveles menores al rango adecuado, 57.2% esta en el rango
adecuado, mientras el 14.2% esta por arriba de los rangos adecuados de P en

suero sanguineo para el ganado bovino.

5.9 Principales especies de zacates cultivados en climas tropical y

templado

Desde su origen, el principal uso que se le ha dado a las gramineas ha sido
como fuente de forraje para la alimentacion del ganado. Es precisamente su
utilizacién como fuente de energia para el ganado doméstico y fauna silvestre lo
gue convierte a las gramineas forrajeras en el grupo de plantas mas

importantes para el hombre.

De acuerdo a Ahloowalia (1984), las gramineas forrajeras pueden agruparse
como zacates de clima templado y en zacates de clima tropical, aunque algunas

especies como Festuca y Phalaris pueden desarrollarse en la transicion entre
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las areas subtropicales y templadas. Los zacates de clima templado més
importantes son Agropyron spp (triguillos), Bromus inermis (bromo suave),
Dactylis glomerata (zacate de huerta, zacate ovillo o dactilo), Festuca
arundinacea (festuca alta), Lolium multiflorum (ballico italiano o anual), Lolium
perenne (ballico inglés o perenne), Poa pratensis (zacate azul de Kentucky), y

Phalaris arundinacea (alpiste).

Los zacates mas importantes para las praderas tropicales son Cynodon
dactylon (zacate Bermuda), Panicum maximun (zacate Guinea), Paspalum
notatum (pasto Bahia o Remolino), Pennisetum clandestinum (zacate Kikuyu),
Pennisetum purpureum (zacate elefante), Sorghum halepense (zacate Jhonson)
y Sorghum sudanense (zacate Sudan). Enriquez et al. (1999) mencionan que
otras especies importantes en México son Hyparrhenia ruffa (zacate jaragua),
Andropogun gallanus (zacate llanero), Brachiaria brizantha (zacate insurgente),
B. decumbens (zacate chontalpo), B. mutica (zacate pard), y Digitaria
decumbens (zacate pangola). Estos mismos autores mencionan que los pastos
utilizados en regiones tropicales pueden ser clasificados por el tipo de suelo en
donde pueden ser utilizados. Asi se tienen gramineas para suelos inundables,
para suelos no inundables y para suelos de baja fertilidad. Como ejemplo de
gramineas para suelos inundables se tienen: Brachiaria humidicola, Brachiaria
mutica, Brachiaria arrecta, Echinochloa polystachya, Hemarthria altissima, entre
otras. Para suelos no inundables destacan Andropogon gayanus, Brachiaria
brizantha, Brachiaria decumbens, Brachiaria dictyoneura, Cynodon dactylon,
Cynodon nlemfuensis, Cynodon plectostachyus, Digitaria decumbens,
Hyparrhenia rufa, Panicum maximum y Pennisetum purpureum. Para suelos de
baja fertilidad son los géneros Brachiaria, Axonopus, Paspalum e Hyparrhenia.
Dada su plasticidad e importancia econdémica Brachiaria, Panicum y Paspalum

son los géneros mas difundidos.

En los ultimos 25 afios el género Brachiaria ha cobrado importancia debido a su
impacto econdémico, llegando a ocupar 70 millones de hectareas en Brasil, dicha

importancia economica se debe en parte a su exitoso establecimiento en areas
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degradadas (Miles et al., 1996; Holnam et al., 2005). Esto ultimo puede deberse
a que este género tiene su origen en suelos de Sabana de Africa, teniendo

ademas importancia ecoldgica (INEGI, 2000).

En México y Centroamérica, las Brachiarias de primera generacion, liberadas a
finales de los afios 80s e inicios de los 90s, son las de mayor impacto; y
recientemente las de segunda generacion (hibridos de Brachiaria como el pasto
Mulato), que en Meéxico representan mas de 6.5% de las praderas
permanentes, principalmente en sistemas de produccion de doble propdsito
(Holnam et al., 2005).

El género Panicum también estd ampliamente distribuido en regiones tropicales
(Costa y da Cruz, 1994), donde se destaca el pasto Guinea (P. maximum)
(Chacoén-Moreno y Sarmiento, 1995; Goncalves et al., 2003) y algunos de sus
genotipos mejorados como Mombaza, Tanzania, Tobiata y Coloniao

(Heinemann et al., 2005).

El Paspalum representa un género cuyas especies nativas son predominantes
en la composicién botanica de praderas del trépico humedo en México, junto
con el género Axonopus (Enriquez et al., 1999). Paspalum notatum es una de
las especies de mayor importancia econémica en la ganaderia por su alto valor
nutritivo, producto de su elevada proporcion hoja/tallo, asi como también por su
capacidad para tolerar bajas temperaturas gracias a una seleccion que ha
buscado mejorar su adaptacion a este tipo de estrés (Gates et al., 2001);
ademas de que este pasto permite una adecuada producciéon animal
principalmente en la época de Nortes (octubre a febrero) en el Sureste de
México (Juarez et al., 2004). Sin embargo, en los pastos tropicales, siempre ha
existido el problema de su estacionalidad productiva y reducida calidad, por lo
gue resulta necesaria la seleccion de nuevas especies mediante criterios que
garanticen maximizar las ganancias sin comprometer la produccion de materia

seca Yy el contenido de proteina.
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5.9.1 Factores que afectan la productividad y el valor nutritivo de los

forrajes

La productividad de los forrajes se define como la tasa de conversion de
recursos a biomasa por unidad de area por unidad de tiempo (Waide et al.,
1999). EIl valor nutritivo se define como la respuesta animal pronosticada,
basada en la composicion quimica, digestibilidad y naturaleza de los productos
digeridos, estimada por analisis quimicos in vitro o in vivo (Allen et al., 2011), y
generalmente se utiliza la informacion de la composicion nutricional del
alimento, siendo el contenido de proteina cruda (PC), fibra detergente neutro
(FDN), fibra detergente acido (FDA) y la digestibilidad de la materia seca los

analisis que mas a menudo se realizan para su estimacion (Améndola, 2009).

Factores relacionados con el ambiente

Luz y temperatura

Entre las variaciones climaticas, la luz y la temperatura son las mas
importantes, seguidas por el suministro de agua. Estos factores influyen en la
tasa de crecimiento, ya que determinan la tasa de produccion, elongacién de las
hojas, aparicion y muerte de tallos y estolones, crecimiento radical, mediante las
cuales los cultivos interceptan la radiacién solar y generan biomasa, aunado a
un estado de confort cuando se encuentra en un rango Optimo de temperatura
(Duru y Ducroq, 2000).

La produccién de biomasa se da mediante la transformacién de la radiacién en
energia quimica (NADPH y ATP), que se utiliza para reducir el diéxido de
carbono a sacarosa en el proceso enzimatico del ciclo de Calvin (Salsbury y
Ross, 1992). Este proceso ocurre en cada ciclo de crecimiento en una pradera,
siempre regulado por las condiciones atmosféricas, originando cambios en la
magnitud de la tasa de crecimiento segun la cantidad de irradiacion solar que
incide en la parcela y la temperatura ambiental a la cual crecen las plantas

(McKenzie et al., 1999). La fotosintesis es fuertemente influenciada por la
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humedad disponible, el nivel de fertilidad y propiedades fisicas del suelo en la
pradera (Matthew et al., 2001; Moliterno, 2002).

La temperatura ambiental tiene una funcién importante debido a que regula la
velocidad con que ocurren las reacciones enzimaticas del ciclo de Calvin,
siempre que no afecte la integridad de la membrana celular (Simpson y
Vulnevor, 1987). La maxima actividad enzimatica ocurre en la zona térmica

correspondiente a la temperatura éptima.

En gramineas y leguminosas templadas, las temperaturas elevadas causan que
la enzima de la reaccion de carboxilacion tenga mayor afinidad por el oxigeno,
origindndose asi el proceso de fotorrespiracion, reduciéndose la tasa de
fotosintesis (Salisbury y Ross, 1992) y consecuentemente la tasa de
crecimiento de la pradera (Durand et al., 1999). Lo anterior es debido a que el
peso seco acumulado por dia es en realidad la cantidad de fibra formada a
partir de sacarosa y otras hexosas formadas en el ciclo de Calvin, razén por la
cual se sefiala que el crecimiento de las gramineas forrajeras es sensible a la

temperatura (Buxton, 1994).
Disponibilidad de agua

La disponibilidad de agua es otro factor que tiene una funcién importante en la
produccion de forraje a través del afio y puede ser una limitante del rendimiento
(Jensen et al., 2003). La disponibilidad de agua en las raices de un cultivo
depende del balance entre la precipitacion y la evaporacién, ademas de las
caracteristicas fisicas del suelo, resultado de las caracteristicas microclimaticas
del medio en el que se establece (Juarez, 1997). La tasa de evaporacion esta
en funciébn de la temperatura ambiental, por lo que su interaccion con la
cantidad y distribucién durante el afio, determinan los cambios de humedad del

suelo afectandose el crecimiento de las plantas (Velasco et al., 2005).

La interaccion de la cantidad y la distribucion de la precipitacion con la

fluctuacién de la temperatura en el tiempo es un factor que afecta el crecimiento
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de los pastos, cuando las plantas son afectadas por el estrés hidrico, se puede
provocar la inhibicion de la fotosintesis y la suspension del crecimiento de los
tallos (Enriquez et al., 2003). En respuesta a condiciones de estrés hidrico, los
pastos pueden presentar cambios morfologicos y fisioldgicos para contrarrestar
los efectos negativos (Passioura, 1982), esto lo hacen con mayor profundidad
de raices, enrollamiento y movimientos parahelitropicos de las hojas para
reducir la incidencia de radiacion solar, caida de hojas, disminucion de

produccion y expansion de hojas, asi como el cierre de estomas (Ludlow, 1980).

En general, la elongacion celular es mas afectada por el déficit hidrico que la
division celular, esto se traduce en la reduccion de la tasa de crecimiento foliar
gue determina menor tamafio de hojas en cultivos con déficit hidrico en
comparacion con los cultivos con condiciones hidricas no limitantes. En
condiciones de deficiencia hidrica hay una reduccion de la tasa de aparicion de
los tallos, nimero de hojas vivas por tallo e incremento paralelo de los procesos

de senescencia de hojas y macollos (Turner y Begg, 1978).
Estrés por sequiay calor

El estrés por sequia y calor causan una disminucion de la calidad de las plantas
que se ha asociado con una reduccion en el crecimiento de las raices, el
potencial hidrico foliar, la estabilidad de la membrana celular, la tasa
fotosintética, la eficiencia fotoquimica, y la acumulacién de carbohidratos
(Huang y Gao, 1999; Jiang y Huang, 2000). El estrés por sequia y calor
simultaneos son mas perjudiciales que cualquiera de ellos por si solo para
varias especies de plantas. En algunas especies, los dafios por sequia o calor
inducen un estrés oxidativo, que resulta de la produccion y la acumulacion de
especies toxicas de oxigeno, tales como los radicales superdoxido (O2),
peroxido de hidrogeno (H202), y los radicales hidroxilo (OH) (Foyer et al., 1994;
Inze y Van Montagu, 1995).

Las especies activas de oxigeno producidas durante el estrés pueden dafar

muchos componentes celulares, incluyendo los lipidos, proteinas, carbohidratos
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y acidos nucleicos (Monk et al., 1989). El estrés oxidativo puede conducir a la
inhibiciébn de los procesos de fotosintesis y respiracion y, por lo tanto, el
crecimiento de la planta. Las plantas han evolucionado los sistemas
enzimaticos y no enzimaticos para secuestrar especies de oxigeno activo. En
los sistemas enziméaticos, por ejemplo, la superoxido dismutasa (SOD) cataliza
la dismutacion de Oz a H202 y O2. La catalasa (CAT) y ascorbato peroxidasa
(AP) pueden descomponer el H202. La glutation reductasa (GR) también puede
remover el H202 via el ciclo de glutation ascorbato para mantener un alto nivel
de ascorbato reducido dentro de los cloroplastos. Sin embargo, la funcion de los
sistemas enzimaticos secuestradores puede ser interrumpida por el estrés por
sequia o calor, lo cual puede resultar en un aumento de la peroxidacion lipidica
y consecuentemente en un dafio de la membrana (Jagtap y Bhargava, 1995;
Dat et al., 1998).

Por otro lado, la composicibn quimica de los forrajes varia con la edad
fisiolégica, tiempo de pastoreo o de cosecha, variedad, especie, grado de
contaminacion y la fraccion botanica (Adesogan et al., 2000). Mientras que la
época del afio es el principal factor que afecta la calidad nutritiva del forraje,
sobre todo en la temporada de lluvias, debido a la alta produccién de forraje vy,
en consecuencia, un aumento en el contenido de pared celular, disminucion del
contenido de PC y baja digestibilidad de los compuestos de la pared celular
(Jarillo-Rodriguez et al., 2011).

5.9.2 Rendimiento de forraje

Segun Birchan y Hogson (1983), la produccién de forraje es el resultado del
balance entre crecimiento y senescencia de las hojas. La planeacion del
pastoreo ayuda a eficientizar la cosecha de hoja antes de que entre en etapa

avanzada de senescencia (Lemaire y Agnusdéi, 2000).

Entre algunos de los factores que influyen en el rendimiento del forraje se
encuentra la morfogénesis de la especie forrajera, dicho término abarca los

cambios estructurales que se producen a través del crecimiento y el desarrollo
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de un organismo y puede ser definido a partir de procesos de formacion,
expansion y muerte de 6rganos (Chapman y Lamaire, 1993).

La produccion de materia seca depende de la presencia de hojas verdes y del
proceso fotosintético, este proceso a su vez depende significativamente de la
radiacion solar (intensidad luminosa), la concentracion de COz, la temperatura y
el contenido de humedad (Wild, 1992); también depende de la especie, tipo de
suelo, clima, disponibilidad de agua, tipo y cantidad de fertilizante (Partida et al.,
2013) manejo (edad de rebrote, riego), variabilidad y caracteristicas de los

suelos (Lorenzo et al., 2012).

El crecimiento vegetativo de una pradera depende de tres caracteristicas
principales que son: la aparicion, la elongacion y vida media de la hoja, y su
combinacion determina a su vez tres caracteristicas estructurales de la pradera:
tamafio de hoja, densidad de tallos y nimero de hojas vivas por tallo (Lamaire,
2001). Asimismo, la combinacion de estas caracteristicas determina el indice de
area foliar de la pradera, que es el factor principal para la captacion de luz, y por

lo tanto de la dinamica de rebrote de la misma (Dale, 1983).

La tasa de aparicion y elongacion de la hoja y su vida media son variables que
determinan los cambios de estructura que experimentan los macollos en el
transcurso de su desarrollo (Davies, 1988). La tasa de aparicion de hojas es el
intervalo entre la aparicion de una hoja y la siguiente en un macollo y es
expresado en dias calor. Sin embargo, debido a la estrecha relacion con la
temperatura, puede ser calculado como suma térmica (producto del intervalo en
dias, por la temperatura media diaria del intervalo). En este caso se denomina

filocrono y su unidad es en grados dia (Clerget et al., 2007).
5.9.3 Métodos para determinar el rendimiento de forraje

En cultivos de forraje donde se realiza el pastoreo de animales, se hace
necesario obtener una estimacion del rendimiento estacional y anual de materia

seca para calcular la superficie a pastar, la tasa crecimiento, utilizacion y de un
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sistema de pastoreo. EI método mas utilizado es el corte directo. Las técnicas
directas se consideran los métodos mas precisos, se basan en el corte y
remocion de forraje de un area de la muestra y este método de corte permite
comparar la cantidad de materia seca real con algun otro método indirecto; las
técnicas indirectas que permiten estimar el rendimiento de materia seca,
requieren tomar como referencia una cierta cantidad de cortes y mediciones de
algunas muestras para ajustar los resultados (Mannetje y Jones, 2000). Por otro
lado, algunos investigadores consideran que para obtener informacion
inmediata sin provocar deterioro de la pradera pueden utilizarse métodos
indirectos, entre los que destacan la altura de la regla y el uso del plato
calibrado (Hodgson, 1990).

En el manejo de praderas, conocer la cantidad de forraje presente antes del
corte o del pastoreo, ayuda a determinar la asignacion del area a pastorear o
definir la carga Optima, a fin de obtener el maximo aprovechamiento del forraje.
Los métodos indirectos y no destructivos ayudan a hacer mas eficiente el
muestreo por corte directo y permite obtener una estimacion rapida de la
cantidad de biomasa presente y residual de la pradera. Los métodos se basan
en mediciones de altura, peso y densidad de plantas, pero requieren de una
calibracion por corte directo. Estos generan ecuaciones de regresion o modelos
de prediccion que permiten correlacionar el muestreo con el forraje de la
pradera (Castillo et al., 2009). La precisién de los datos depende de la técnica
de muestreo, la habilidad y experiencia para toma la muestra; con el objetivo de
reducir el error de muestreo y obtener una correlacion alta entre la biomasa

medida en varios puntos de la pradera (Campos et al., 2004; Fernandez, 2004).
5.10 Generalidades de la produccién y composicion de la leche bovina
5.10.1 Produccion mundial de leche de ganado bovino

La produccion mundial de leche de vaca se concentra en pocos bloques de
naciones, como son la Unién Europea (UE), Estados Unidos de América (EUA),

India, China, Brasil, Rusia y Nueva Zelanda (Figura 3).
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Figura 3. Participacion porcentual de los principales paises productores
de leche bovina en el mundo.

Fuente: USDA (2014).

Independientemente de los niveles de produccion, entre los primeros lugares a
nivel mundial se encuentran naciones cuya produccioén, por importante que sea,
es deficitaria para cubrir su demanda interna, siendo el caso de China y México.
Otros paises, cuya produccion sobrepasa sus necesidades se ubican como

importantes exportadores, como el caso de la UE, EUA y Nueva Zelanda
(USDA, 2014).

5.10.2 Produccion nacional de leche de ganado bovino

Se conoce que cerca de 50% de la produccion de leche se obtiene de vacas
lecheras especializadas, el 41% de ganado de doble propdésito y el resto en
lecheria familiar o de subsistencia (Research and Market, 2011).
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En México, la leche de bovino se produce en cuatro sistemas de produccion en
las distintas regiones del pais: especializado, semiespecializado, lecheria
familiar y doble propdésito (Blanco, 2010). La mayoria de la leche producida en
México proviene de los sistemas especializados y de lecheria familiar,
localizados primordialmente en las regiones templada, arida y semiarida del
pais (Figura 4), utilizando principalmente estabulacion o semiestabulacion con

ganado de la raza Holstein.

El sistema de doble propdsito se practica en las regiones tropicales de México y
utiliza ganado producto de las cruzas entre distintas razas cebuinas con Suizo
Pardo, principalmente en pastoreo de praderas tropicales (Blanco, 2010). La
produccion nacional se concentra en los estados del centro-norte del pais,
destacando Jalisco, Coahuila, Durango, Chihuahua y Guanajuato. Mientras en
el sur del pais los estados de Veracruz y Chiapas se ubican en el sexto y

décimo lugar, respectivamente.
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Figura 4. Participacion porcentual por entidad federativa de la produccion
de leche bovina en México.

Fuente: SIAP (2014).
5.10.3 Definicion de la leche de acuerdo a su uso

De acuerdo a Thompson et al. (2009), la leche es un fluido complejo que
contiene diversos tipos de moléculas; sus principales constituyentes son agua,
lipidos, azlcares y proteinas, en conjunto con otros elementos traza como
minerales, vitaminas, hormonas y enzimas. Wattiaux (2011) define a la leche
como el producto normal de la secrecion de la glandula mamaria, de
composicién compleja, de color blanquecino y opaco, con un pH cercano a la
neutralidad, de sabor dulce y libre de calostro. De acuerdo al uso final que se le
de, hay varias definiciones de leche y existen definiciones desde el punto de

vista dietético, quimico, fisico, biolégico, cientifico y legal:
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Dietético: la leche es un alimento completo ya que contiene aminoacidos
esenciales (Walstra et al., 2006), es fuente de calcio, fosforo, vitaminas
liposolubles e hidrosolubles y proporciona un aporte importante de lipidos y
lactosa, que en conjunto constituyen una importante fuente energética para

quien la consume (Agudelo y Bedoya, 2005).

Quimico: la leche es un fluido complejo formado por agua y sélidos totales que

estan constituidos por miles de moléculas diversas (Neville, 1995).

Fisico: la leche es una emulsion combinada con una fase coloidal en dispersion

en la que la fase continua es una solucién (Sherbon, 1999).

Bioldgico: la leche es el producto de la secrecion de las glandulas de las
hembras mamiferas, cuya funcién natural es crucial para la sobrevivencia y

alimentacion de los recién nacidos (Keenan y Patton, 1995).

Cientifico: la leche es la secrecion de la gldndula mamaria de los mamiferos
que tiene un pH entre 6.5 y 6.7 (Fox, 2002); es una emulsion de grasas en
agua, estabilizada por una dispersion coloidal de proteinas en una solucién de
sales, vitaminas, péptidos, lactosa, oligosacaridos, caseina y otras proteinas
(Sherbon, 1999). La leche también contiene enzimas, anticuerpos, hormonas,
pigmentos (e.g. carotenos, xantofilas, riboflavina), células (e.g. epiteliales,

leucocitos, bacterias y levaduras), COz2, Oz y nitrégeno (Fox, 2002).

Legal: la leche es un producto destinado para consumo humano, proveniente
de la secrecion natural de las glandulas mamarias de vacas sanas (LICONSA,
2007; SAGARPA, 2009), excluyendo el producto obtenido 15 dias antes y 5
dias después del parto, sin haber sufrido ningin proceso industrial (NOM-024-
Z00-1995). No debe contener sustancias extrafias a su composicién natural,
tales como bactericidas, bacteriostaticos, preservativos quimicos o biolégicos,
antibidticos o sustancias toxicas (LICONSA, 2007).
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5.10.4 Componentes de la leche

La leche entera (Figura 5) estd constituida por alrededor de 88% de agua y

contiene en promedio 12% de sélidos totales (Jenkins y McGuire, 2006).

Leche
Solidos
Agua totales
S6lidos no Solidos
grasos grasos
Caseina Lactosa Minerales Vitaminas

Figura 5. Principales componentes de la leche.

Fuente: Adaptado de Miller et al., 2007.

En la leche se han identificado mas de 100 diferentes componentes que
resultan relevantes para la nutricion humana, tal es el caso de las vitaminas (D,
A, B12), los minerales (Ca, K y P), las proteinas (caseina) y otros factores

benéficos para la salud (acidos grasos omega 3y 6) (Miller et al., 2007).

Existen varios factores que influencian la composicion de la leche (Cuadro 12),
tales como la genética, la raza, la etapa de lactancia, el nimero de parto, la

dieta (cantidades de granos o forrajes), el estado nutricional de la vaca y la
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época de parto (Jenkins y McGuire, 2006; Tyler y Ensminger, 2006; Thompson
et al., 2009; Wattiaux, 2011). Sin embargo, dicha condicion se neutraliza al
juntar diferentes leches en el tanque de recibo o pipas de transporte, y durante

el proceso de homogenizacion (Jensen et al., 1991; Fox, 2002).

Cuadro 12. Composicion nutricional de la leche entera.

Componente Contenido
Agua, % 88.30
Proteina, % 3.20
Grasa, % 3.20
Cenizas, % 0.70
Carbohidratos, % 4.50
Energia, kcal/100 g 60.00
Colesterol, mg/100 g 10.00
Acidos grasos, % total

Saturados 64.90
Monoinsaturados 28.30
Poliinsaturados 6.80

Fuente: Jenkins y McGuire (2006).
Agua

La leche contiene entre 86 y 90% de agua, el resto esta integrado por sélidos
disueltos o sdlidos totales (Wattiaux, 2011). EI agua es el disolvente de los
compuestos solubles como son las vitaminas hidrosolubles, la lactosa y los
minerales (Roos, 2002). El agua no es un componente nutricional per se, pero
determina muchas de las caracteristicas fisicoquimicas de la leche y sus
derivados, (e.g. viscosidad, propiedades termodindmicas, etc.); y es un factor
clave en el crecimiento microbiano, palatabilidad, vida de anaquel de la leche y
derivados y punto de congelacion de la leche (Roos, 2002). Segun Wattiaux
(2011) la cantidad de agua en la leche es regulada por la lactosa dentro de las
células secretoras de la glandula mamaria. El agua dentro de la ubre
normalmente no es reabsorbida ya que los ductos secretores de leche son
impermeables a la mayoria de los componentes, sélo se limitan a conducir y

almacenar la leche dentro de la ubre (Tyler y Ensminger, 2006).
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La adulteracién de la leche por agregacion de agua se puede detectar
facilmente por diversos métodos analiticos que se basan en el punto de
congelamiento o punto de crioscopia de la leche o cambios en la refraccion de

la luz en el suero de la leche (Alais, 2003).
Solidos totales

Los solidos totales (ST) en la leche se refieren a todos los componentes de la
leche con excepcion del agua como son el contenido de grasa, lactosa,
proteinas y minerales; se calcula como la diferencia que hay entre el porcentaje

de agua con respecto al cien por ciento (Shearer et al., 2003).

El valor econdmico y nutricional de la leche esta directamente asociado a los
ST, a mayor contenido de sélidos totales mayor rendimiento al procesar la leche
para obtencion de queso u otros derivados (Shearer et al., 2003). De acuerdo a
Gasque y Blanco (2001) existe una diferencia en la produccién promedio de ST
entre razas lecheras, indicando que la raza Jersey produce leche con 14.5% de
ST, la raza Holstein con 11.93%, la raza Suiza con 13.41% vy las vacas de razas
Cebuinas leche con 13.5% de ST

Solidos grasos

Desde un punto de vista practico los lipidos tienen una importancia
fundamental, ya que, confieren valor nutricional, textura y las propiedades
organolépticas caracteristicas de la leche y sus derivados (e.g. crema, quesos,
mantequilla, etc.) (MacGibbon y Taylor, 2006). Los lipidos en la leche se
presentan en glébulos microscépicos en una fase de emulsion. Tienen el
propésito fundamental de ser una fuente de energia para la cria recién nacida
(MacGibbon y Taylor, 2006).

La grasa lactea representa el 48% de la energia de la leche entera, de la cual,
el 62% corresponde a grasa saturada; el 30% a monoinsaturada; 4%

polinsaturada y; 4% a otros tipos de acidos grasos (Miller et al., 2007).
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El contenido de grasa y la composicion de los acidos grasos son muy variables
por diversos factores (e.g. raza, dieta, etapa de lactancia, etc.) (Jenkins y
McGuire, 2006; Thompson et al., 2009; Wattiaux, 2011) y entre individuos
(Huppertz y Kelly, 2009); esto mismo ocurre en otras especies como bufalos y

ovejas (Thompson et al., 2009).

En las ultimas dos décadas, se han realizados esfuerzos para cambiar el patrén
de acidos grasos en la leche para incrementar la cantidad de aquellos que
tienen beneficios en la salud como lo son los &cidos grasos insaturados
(Jenkins y McGuire, 2006). Esto ha resultado en la obtencién de grasas mas
suaves (altos contenidos en &cido oleico) que dan lugar a mantequillas untables
incluso en refrigeracién (Wood et al., 1975).

Segun MacGibbon y Taylor (2006) el contenido de grasa en leche puede variar
de 3 a 6% pero el rango tipico es de 3.5 a 4.7%; se encuentran en forma de
glébulos de grasa con un diametro aproximado de 2 a 4 ym, cubiertos por una

capa derivada de la membrana de la célula secretora (Jensen et al., 1991).

En el Cuadro 13 se presentan las concentraciones de los principales lipidos de
la leche de acuerdo a Jensen et al. (1991); el triacilglicerol se encuentra en
mayor cantidad seguido de los fosfolipidos y esteroles. El colesterol representa

la mayor proporcion de esteroles con aproximadamente 10 a 20 mg/dL.

Cuadro 13. Clases principales de lipidos en la leche.

Lipidos Cantidad (%, p/p)
Triacilgliceroles 98.30
Diacilgliceroles 0.30
Monoacilgliceroles 0.03
Acidos grasos libres 0.10
Fosfolipidos 0.80
Esteroles 0.30
Carotenoides Trazas
Vitaminas liposolubles Trazas
Componentes de sabor Trazas

Fuente: MacGibbon y Taylor (2006).
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Por otro lado, Jensen et al. (1991) indicaron que la leche bovina tiene
cantidades sustanciales de acidos grasos de cadena corta (Cs0 a Ci00) Y
apenas el 2% sera Cis:2 0 transCis:1 0 4cidos grasos de cadena larga. Bitman y
Wood (1990) mencionan que la mayor parte de los lipidos corresponde a
triacilglicéridos, con menores cantidades de esteroles y fosfolipidos asociados a
la membrana y que estas proporciones varian segun la etapa de lactancia.

Triacilglicéridos

Estos acidos grasos constituyen el grupo mas abundante de lipidos en los
productos de origen animal. Se forman de la union de tres cadenas de acidos
grasos por su grupo hidroxilo al glicerol, y se les conoce con el término arcaico
de “grasas neutras” ya que no presentan polaridad (Nelson et al., 2005).

Acidos grasos

Los &cidos grasos esenciales son aquellos que el cuerpo no sintetiza a partir de
la digestion y se deben consumir en la dieta para garantizar el buen
funcionamiento del cuerpo (Simopoulos, 2000). Algunos acidos grasos tienen
funciones metabdlicas especificas como los del grupo w-3 y w-6 que se
caracterizan por su esencialidad y sus aportes benéficos para la salud humana
(McGuire y McGuire, 2000).

El acido linoleico (w-6) esta presente en leche en una forma que favorece su
conversiéon a acido araquidonico. El acido w-3 (linolénico), y productos como el
acido eicosapentaenoico (EPA) y acido docosahexaenoico (DHA), se
encuentran en pequefias cantidades en la grasa de la leche, aunque no son

despreciables si se considera su actividad como nutracéuticos (Cuadro 14).
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Cuadro 14. Composicion de acidos grasos mayores en la leche de

bovinos.

) Rango promedio
Acido graso Nombre comun (% de peso)
C4:.0 Butirico 2-5
C6:0 Caproico 1-5
C8:0 Caprilico 1-3
C10:0 Céaprico 2-4
C12:0 Ladrico 2-5
C14:0 Miristico 8-14
C15:0 Pentadecanoico 1-2
C16:0 Palmitico 22-35
Cil6:1 Palmitileico 1-3
C17:0 Margarico 0.5-1.5
C18:0 Estearico 9-14
C18:12 Oleico 20-30
C18:2 Linoleico 1-3
C18:3 Linolénico 0.5-2

Fuente: adaptado de Kaylegian y Lindsay (1995).
Fosfolipidos

Al igual que los triacilglicéridos, los fosfolipidos estan constituidos por cadenas
de acidos grasos (dos cadenas) y un glicerol; el tercer carbono del glicerol esta
ocupado por un grupo fosfato que le confiere caracteristicas bioldgicas
especiales como la polaridad y la capacidad de formar membranas (Curtis y
Barnes, 2001; Nelson y Cox, 2005). Los fosfolipidos presentes en la leche no
contienen &cidos grasos de cadena corta; como en el caso de los
triacilglicéridos (deMan, 1999); la mayoria son &cidos grasos poliinsaturados de
cadena larga ya que se originan en la membrana de las células epiteliales

mamarias (Jensen et al., 1991).

El colesterol pertenece al grupo de los esteroles que son compuestos que
contienen una base de cuatro anillos de carbono condensados (17 carbonos).
Se encuentra en todos los tejidos de origen animal y es un componente basico
para los acidos biliares (Mayes y Botham, 2003), corticoesteroides, hormonas y
vitamina D (deMan, 1999).
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El colesterol representa cerca de 95% del total de los ésteres en la leche; por su
asociacion con el glébulo de grasa su concentracion estd altamente

correlacionada con el porcentaje de grasa (Palmquist, 2006).

Por otro lado, una racion demasiado rica en concentrados no estimula la rumia
en la vaca y puede disminuir el porcentaje de grasa en la leche (2.0 a 2.5%)
(Wattiaux, 2011) y reducir la proporcién de &cidos grasos de cadena mediana (6
a 16 carbonos) y aumentar la proporcion de acidos grasos insaturados de 18
carbonos (Jenkins y McGuire, 2006). Esta condicién, en la que se reduce la
cantidad de grasa en la leche, se le conoce como depresién de grasa en leche
inducida por grano. La depresion grasa en leche es un problema que ha sido
una preocupacion para los productores lacteos de gran escala por mas de 150
afios. Durante ese tiempo, se han postulado una serie de teorias en un intento
por explicar la aparicion de la depresién grasa en leche, sin embargo, la
mayoria no ha explicado con claridad la causa exacta. Las investigaciones
realizadas en la dltima década han incrementado sustancialmente la
comprension de los mecanismos que sustentan la depresion grasa en leche. En
base a estos descubrimientos, Bauman y Griinari (2003) propusieron la teoria
de la biohidrogenacién en la depresién grasa en leche. Esta teoria propone que
"en determinadas situaciones dietéticas se altera el medio ambiente del rumen
y esto se traduce en cambios en la biohidrogenacion de acidos grasos
insaturados que resultan en la formacion de &cidos grasos Unicos que inhiben
directamente la sintesis de grasa de la leche en la glandula mamaria”. Jenkins y
McGuire (2006) mencionan que existen dos teorias: 1) una inadecuada
produccion de acetato y butirato en el rumen; 2) el propionato en el grano eleva
las concentraciones de insulina, redireccionando los metabolitos del tejido

mamario.
Sdlidos no grasos

Los sélidos no grasos en la leche se refieren a los elementos como proteinas,
lactosa, vitaminas y minerales, con excepcion del contenido de agua y de
lipidos.
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Proteinas

La leche, aparte de ser un alimento, también apoya funciones fisioldgicas; éstas
son llevadas a cabo principalmente por las proteinas y péptidos, incluyendo
inmunoglobulinas, enzimas, enzimas inhibidoras, factores de crecimiento,
hormonas y agentes antibacteriales (Thompson et al., 2009). La leche de vaca
es reconocida por ser una fuente excelente de proteina de alta calidad, elevado
valor biologico y de facil digestion (Walstra et al., 2006). Alrededor de 3.5% del
peso de la leche es proteina y representa el 38% del total de solidos no grasos
(Miller et al., 2007).

El contenido proteico de la leche es heterogéneo ya que resulta de una mezcla
de varias proteinas, enzimas y trazas de nitrégeno no proteico (Miller et al.,
2007). El porcentaje de proteina varia segun la raza de la vaca (Tyler y
Ensminger, 2006) y esta en relacion directa con la cantidad de grasa en la leche
(Wattiaux, 2011): cuanto mayor es la cantidad de grasa, mayor es la cantidad
de proteina. La caseina es la proteina principal dentro de la leche (80%) (Miller
et al., 2007); precipita a un pH de 4.6, propiedad que es utilizada para la
fabricacion de diversos quesos y derivados (Walstra et al., 2006). La caseina es
una proteina “completa” ya que contiene aminoacidos esenciales que los
humanos no son capaces de sintetizar (Fukagawa y Yu, 2009). Puede ser
fraccionada electroforéticamente en cuatro fracciones principales, alfa caseina
(as1- y as2-), beta caseina (B-), gamma caseina (y-) y kappa caseina (x-) con
actividad bioldgica especifica (Miller et al., 2007). La asi1-, asz-, B-, Y k-caseina,
se producen en diferentes porcentajes. La k-caseina se encuentra glicosilada
con varias moléculas. Parte de la B-caseina se divide por las enzimas

proteoliticas en y-caseina y proteosa peptona.
Carbohidratos

La lactosa es el carbohidrato con mayor presencia en la leche y representa la
fuente de energia mas importante para el neonato sin resultar tan dulce como

otros azucares (e.g. sucrosa o fructosa) (Hurley, 2009). Representa alrededor
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de 54% de los sélidos no grasos en la leche y cerca de 30% de la energia
aportada en la leche entera (Miller et al., 2007). La lactosa es originada por la
unién de una molécula de D-galactosa y D-glucosa unidas por un enlace B 1-4
glicosidico (Curtis y Barnes, 2001) por accion de la a-lactoalbumina (Calvo,
2003). En el intestino del neonato la lactosa se divide en sus dos moléculas
constituyentes por medio de la accion de la enzima lactasa o B-galactosidasa
(Hurley, 2009). El disacarido puede adoptar dos configuraciones, dependiendo
de la forma en la que cierre el anillo de glucosa, 1) “a” lactosa y 2) “B” lactosa; la

presencia de ambos tipos se encuentra en equilibrio (Calvo, 2003).

El contenido de lactosa no puede ser manipulado con cambios en la dieta,
excepto con restricciones muy severas en la alimentacion (Jenkins y McGuire,
2006). Por otro lado, segun Revilla (1982) la proteina tiene mas respuesta a las
variaciones que la lactosa, pero mucho menor que la grasa. Los factores que
pueden variar la concentracion de lactosa en la leche son los relacionados con

la salud de la ubre, por ejemplo, la mastitis.
Vitaminas

La leche bovina es una fuente importante de vitaminas en la dieta humana,
sobretodo de riboflavina y cobalamina. Las concentraciones en leche de
vitaminas como la A y E dependeran de las caracteristicas de la dieta, la
estacion del afio y del contenido de grasa de la leche (Fox, 2002). Las vitaminas
no pueden ser sintetizadas totalmente por el hombre, pero son esenciales para

el crecimiento, el mantenimiento y un metabolismo normal (Fox, 2002).

Las vitaminas liposolubles se asocian con la concentracién de grasa en la leche
mientras que las hidrosolubles o vitaminas del complejo B y la vitamina K son
sintetizadas dentro del rumen por la flora bacteriana, por lo que su deficiencia

es poco probable (Fox, 2002).

La leche es una fuente importante de vitamina A y D para nifios y adultos; por

ejemplo, la leche contribuye entre el 10 y 30% del consumo de vitamina A y
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entre el 40 y 60% para el caso de la vitamina D, siendo la fuente mas
importante para la dieta de los estadounidenses (Morrissey y Hill, 2009).

La vitamina A es importante para la vision, la diferenciacion celular, crecimiento
y reproduccion; es precursora de los carotenoides que juegan un papel
importante en la pigmentacion amarillenta de la leche y mantequilla. Su
presencia, al igual que otros componentes, dependen de la raza, la estacion del
afo y la dieta (Miller et al., 2007).

La vitamina D, es también una vitamina liposoluble que juega un papel
importante en la absorcion de calcio y fosforo a nivel intestinal; su deficiencia
reporta desmineralizacion de los huesos en jovenes y adultos (Miller et al.,
2007).

La vitamina E tiene caracteristicas antioxidantes para las membranas celulares
y lipoproteinas, lo que probablemente se traduce en una vida de anaquel mas
larga de la leche y sus derivados (Miller et al.,, 2007). La vitamina C es
sintetizada en el higado de las vacas y quiza en otros tejidos como el intestino o
los riflones. Las vitaminas hidrosolubles no se afectan gravemente con los

procesos de pasteurizacion, pero son foto labiles (Jensen, 1995).

La tiamina o vitamina B1 se puede encontrar libre (50 a 70%), fosforilada (18 a
45%) o unida a proteinas (5 a 17%) (Jensen, 1995). La vitamina Bi2 o0
cobalamina es termoestable, las pérdidas por pasteurizacion o refrigeracién son
menores al 10% (Scott, 1989); se absorbe en el intestino delgado por digestién
pancreatica (Jensen, 1995).

Minerales

La leche y los productos lacteos son una fuente importante de minerales,
sobretodo de calcio, fésforo, magnesio, potasio y algunos minerales traza como
zinc (Miller et al., 2007). En el Cuadro 15 se muestra la cantidad de minerales y

acido citrico en la leche de diferentes especies (Santos, 2007).
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El sodio se encuentra elevado en la etapa de calostro, pero los niveles
decrecen con el establecimiento de la lactancia y vuelven a aumentar con el fin
de la lactancia. Lo inverso sucede con el potasio y el cloro, ya que las
concentraciones en el calostro son menores y luego aumentan. Las
concentraciones de estos tres minerales en la leche son independientes del

consumo de ellos en la dieta (Cashman, 2002).

Cuadro 15. Composicién mineral y contenido de acido citrico en leche de
distintas especies.

Componente, g/L  Vaca* Cabra Oveja Cerda Mujer
Potasio 1.4 1.6 15 1.0 0.5
Sodio 0.53 0.40 0.40 0.35 0.16
Calcio 1.12 1.3 2.3 2.1 0.3
Magnesio 0.11 0.15 - 0.20 0.05
Fosforo 0.89 1.0 1.6 1.5 0.15
Cloro 0.97 15 0.7 - 0.5
Azufre 0.30 0.20 - - 0.15
Acido citrico 1.8 1.5 - - 0.8

Fuente: *Cashman (2002); Santos (2007).

El contenido medio de calcio y fosforo en la leche de vaca es de 1120 y 890 mg
L1, respectivamente. El calcio estd mas elevado en el calostro y al final de la

lactancia, pero varia segun el consumo en la dieta o de la estacion.

El fésforo varia poco durante la lactancia, mientras que el magnesio llega a
estar, incluso, al triple en el calostro para luego permanecer mas 0 menos
constante (110 mg L) y no se afecta incluso cuando se remueve la grasa de la
leche (Cashman, 2002).

Los cationes mas comunes son: K*, Na*, Ca**, Mg** que se balancean con la

presencia de aniones como el CI, citrato y carbonatos (Hurley, 2009).

En general, las concentraciones de macrominerales decrecen con el aumento
del porcentaje de grasa tanto en la leche como en los productos lacteos
(Cashman, 2002).
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Los elementos traza (Cuadro 16) dentro de la leche estan influenciados por
factores como la etapa de lactancia, el estado nutricional del animal, el medio

ambiente y la genética (Cashman, 2002).

Cuadro 16. Contenido de minerales traza en 100 g de leche entera.

Elementos traza  Contenido (ug) Elementos traza Contenido (ug)
Aluminio 46.0 Molibdeno 7.3
Boro 27.0 Niquel 2.7
Bromo 60.0 Plata 4.7
Cobalto 0.06 Rubidio 200.0
Cobre 13.0 Selenio (no selenifero) 4.0
Cromo 15 Selenio (selenifero) >127.0
Estroncio 17.1 Silicio 143.0
Flaor 15.0 Vanadio 0.0092
Hierro 0.0492 Yodo 4.3
Manganeso 2.2 Zinc 0.03811

Fuente: Miller et al. (2007)

5.10.5Variacion en los componentes quimicos de la leche

La produccion de la leche de vaca puede tener diversas variaciones, debido a la
influencia de factores ligados al animal, como factores genéticos, fisiolégicos,
sanitarios y ambientales como la alimentacion, el ordefio, el clima y la época de

parto (Casado y Garcia, 1985).
Variacion en la composicion de laleche en relacién con la raza

La raza de la vaca es un factor importante en cuanto la produccion vy
composicién de la leche. El rendimiento y la composicion de la leche en una

raza con respecto a otra pueden variar considerablemente.

En el Cuadro 17 se presenta la composicion de la leche de las razas
productoras mas comunes; la grasa es el componente menos constante y la
lactosa es el mas estable. Las razas Jersey y Guernsey se consideran razas

para produccion de mantequilla por su alto contenido de grasa (Santos, 2007).
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La raza que produce leche con el mayor contenido de grasa es la Jersey, en
cuanto a la proporcién de proteina total y tipo de proteina producida en la leche.
Las razas Jersey y Guernsey presentan los mayores porcentajes de proteina

total, grasa y lactosa, en comparacion con vacas Holstein Friesian.

Cuadro 17. Variacion en la composicion de la leche en relacién con la raza.

Raza Agua (%) Lactosa (%) Grasa (%) Proteina (%) Cenizas (%)
Jersey 85.09 4.93 5.37 3.92 0.71
Guernsey 85.39 4.93 4.95 3.91 0.74
Pardo Suizo 86.59 5.04 4.01 3.61 0.73
Ayrshire 87.10 4.67 4.00 3.58 0.68
Shorthorn 87.19 4.99 3.94 3.32 0.70
Holstein 87.74 4.87 3.40 3.32 0.68

Fuente: Santos (2007).

A través de seleccién genética se incrementa el porcentaje de proteina en la
leche, pero la seleccion individual de algin componente tiene consecuencias
negativas sobre la produccién de leche, por lo que se selecciona conjuntamente
por proteina, grasa y produccion de leche (De Peters y Ferguson, 1992;
Requena et al., 2007).

La composicion quimica de la leche, principalmente en la fabricacion de queso,
esta influenciada por las caracteristicas genéticas de las vacas (Benavides,
2003). La deteccion del polimorfismo genético de las proteinas lacteas,
principalmente la k-caseina, ofrece nuevas explicaciones del comportamiento
qguimico de la leche, puesto que las variantes genéticas tienen efectos directos
sobre la composicién y las propiedades tecnoldgicas de la leche (Puhan y
Jakob, 1993; Caroli et al., 2009).

Variacion en la composicién de la leche en relacion con la estacion del

afo

La produccion de leche en regiones tropicales esta directamente relacionada
con la época del afo; la produccion baja drasticamente durante la época de

secas y mejora considerablemente en la época de lluvias (Martinez y Lascano,
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1998). La composicién de la leche de ambas épocas de produccion es muy
diferente. Si se analiza el Cuadro 18, puede observarse que la rigueza de la
leche en contenido de grasa y solidos totales es minima durante las lluvias
(junio, julio y agosto), y maxima al final del ciclo de secas (febrero, marzo y
abril) (Alais, 1984; Santos, 2007).

Cuadro 18. Influencia de la época del afio en la composicion de la leche.

Componente

Mes Grasa Proteina Lactosa Cenizas Sdlidos totales

(%) (%) (%) (%) (%)
Enero 4.31 3.67 4.87 0.72 13.57
Febrero 4,22 3.62 4.89 0.72 13.45
Marzo 4.16 3.56 4,98 0.71 13.41
Abril 4.10 3.54 5.01 0.71 13.37
Mayo 4.10 3.53 5.04 0.71 13.37
Junio 3.96 3.45 5.02 0.70 13.13
Julio 3.95 3.46 5.02 0.70 13.12
Agosto 3.95 3.54 5.00 0.69 13.18
Septiembre 4.10 3.62 4.96 0.70 13.38
Octubre 4.24 3.66 4.92 0.71 13.53
Noviembre 4.27 3.69 4.88 0.72 13.55
Diciembre 4.30 3.65 4.92 0.72 13.59

Fuente: Santos (2007).

Variacion en la composicion de la leche en relacion a la etapa de la

lactanciay el numero de partos

La produccion de leche aumenta con la edad del animal; sin embargo, el
contenido de proteina disminuye. El efecto del nUmero de parto es mayor sobre
la produccion de leche que sobre su composicién, asi mismo, el maximo
volumen de produccion se alcanza entre el tercero y quinto partos (Casado y
Garcia, 1985). El contenido de caseina en la leche disminuye con el nUmero de
parto, aunque el contenido total de proteina cruda puede no cambiar debido al
aumento de las proteinas del suero. Por lo general, se considera que el
contenido de proteina total y de caseina es mas alto para una vaca en su

primera lactacion (De Peters y Ferguson, 1992), mientras que la gestacion
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afecta la composicion de la leche en forma indirecta por acelerar el fin de la
lactancia (Covington, 1993).

Después del periodo calostral, la secrecion de la leche aumenta durante el
primer mes; después se mantiene constante durante los dos meses siguientes,
para disminuir progresivamente mas tarde hasta el final del periodo de
lactancia, que dura unos diez meses (Veisseyre, 1988).

Algunas vacas mantienen uniforme su produccién durante la lactancia, lo cual
es lo mas importante desde el punto de vista econémico (Santos, 2007).
Durante la lactancia la concentracion de grasa y proteina en la leche
evolucionan en sentido inverso a la lactosa (Casado y Garcia, 1985). Las
concentraciones de grasa y proteina son maximas al inicio de la lactancia y
minimas durante el segundo y tercer mes de lactancia, para luego aumentar

hasta el final de ésta.

Por otra parte, la curva de la lactosa sigue la misma tendencia que la curva de
produccion de leche, la cual aumenta en forma paulatina hasta el segundo mes
de lactancia, luego se mantiene constante y disminuye progresivamente hasta
el final de la lactancia (Alais, 1984; Lawrence, 1991, Latrille, 1993).

En relacién con la variacion de los componentes principales de la leche, hay un
aumento del extracto seco de la leche debido al aumento de la grasa y de las

materias nitrogenadas (Veisseyre, 1988).

Variacién del contenido de soélidos de la leche por efecto de la

alimentacion

Una alimentacion apropiada en el ganado es esencial para obtener la maxima
produccion de leche. Las dietas tipicas formuladas para ganado de alta
produccion lechera contienen elevadas concentraciones de carbohidratos
facilmente fermentables, mas que de grasas y a menudo dichas dietas
provocan una condicion denominada sindrome de baja materia grasa de la

leche. Este sindrome deriva de una alteracion en el proceso fermentativo a nivel
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ruminal, con un cambio en el pH en el rumen, como consecuencia una
depresion en la digestion de la fibra y por ende un cambio en los productos de
fermentacion ruminal, disminuyendo el sustrato disponible para la sintesis de

grasa a nivel de la glandula mamaria (Requena et al., 2007).

La alimentacion es fundamental en el contenido graso de la leche. Dietas que
consideran un alto suministro de concentrado implican que el contenido de
grasa de la leche disminuye. Por el contrario, dietas ricas en forraje permiten

obtener leche con un mayor contenido de grasa (Hazard, 1997).

Raciones con alto contenido de proteina cruda y con una adecuada cantidad de
fibra (forrajes) han demostrado un incremento en la grasa lactea (Zimmerman et
al., 1991).

La calidad de la fibra (forraje) tiene influencia sobre la produccion y el contenido
de grasa de la leche. Recientes experiencias han demostrado que estos dos
valores varian de manera inversa, segun la naturaleza del pasto. La leche es
mas rica en grasa cuando las vacas han consumido forraje a base de dactilo
(Dactylis glomerata) y alfalfa (Medicago sativa); un efecto contrario se observa
con otros pastos como son el Rye grass (Lolium Perenne), la festuca (Festuca

arundinacea) y el trébol blanco (Trifolium repens) (Alais, 1984).

Los cambios producidos de la cantidad de proteina de la leche mediante
cambios en la alimentacion son inferiores a los obtenidos en la grasa y
generalmente fluctian entre 0.1 y 0.3 unidades porcentuales. Esto se debe a
que el proceso de sintesis proteica esta relacionado con el cédigo genético e
implica que, si falta un aminoacido especifico el proceso se detiene. Los dos
aminoacidos mas limitantes son lisina y metionina, seguidos por treonina, valina
e isoleucina (Manterola, 2007). Debido a que el mayor aporte de aminoacidos
proviene de la sintesis proteica microbiana en rumen, los esfuerzos deben
orientarse a potenciar al maximo este proceso, y apoyarlo con fuentes proteicas
sobrepasantes sélo cuando los niveles de produccion lo ameriten o cuando la

racion sea deficiente en ciertos aminoacidos esenciales. Esto aseguraria la
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llegada de suficiente cantidad de aminoacidos a la glandula mamaria para una
adecuada sintesis proteica (Manterola, 2007).

Por otra parte, hay que tener en cuenta que el rumiante utiliza diversos
aminoacidos para sintetizar glucosa, fundamental para la sintesis de lactosa. En
la medida en que el rumiante disponga de fuentes de glucosa, ya sea a partir
del propionato o de almidones sobre pasantes, no utilizard aminoacidos para

este fin y los derivara a sintesis proteica (Manterola, 2007).
5.11 Condicion corporal y baja fertilidad en bovinos

En las Ultimas décadas, los sistemas de produccion de leche que utilizan vacas
que han sido seleccionadas para la produccion de leche han sufrido una
disminucién en la fertilidad de las vacas. Lo anterior ha ocurrido en los paises y
regiones que operan diversos sistemas de produccion; para los hatos que
tienen un sistema de paricién continua se encuentran principalmente el Reino
Unido y América del Norte, mientras tanto, en hatos con pariciones
estacionales, se encuentran principalmente Irlanda, Nueva Zelanda y Australia
(Dillon et al., 2006; MacDonald et al., 2008).

La eficiencia reproductiva es de alta prioridad en todos los sistemas, pero
mayormente en los sistemas de partos estacionales, ya que la oportunidad de
una vaca para parir y quedar gestante es de tiempo limitado para asegurar una
cria por vaca por afo, en sincronia con el crecimiento del forraje (Dillon et al.,
2006).

En consecuencia, uno de los mayores desafios de los especialistas en
reproduccion, nutricionistas y genetistas, es encontrar un entendimiento de la
biologia subyacente de la vaca lechera que contribuye a la baja fertilidad y

desarrollar estrategias para mejorarla.

La fertiidad es una caracteristica multifactorial y su disminuciéon ha sido
causada por una serie de factores genéticos, ambientales y de manejo, sus

interacciones complejas hacen dificil determinar la causa exacta de esta
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disminucion. A pesar de esto, los investigadores han identificado las causas
clave durante la vida productiva de la vaca lechera que impactan negativamente

en la eficiencia reproductiva (Walsh et al., 2011).

Después del parto, las vacas lecheras experimentan un aumento sustancial de
las necesidades de energia para facilitar los dramaticos aumentos en la
produccién diaria de leche, que alcanza su méaximo entre 4 y 8 semanas
después del parto. Este requisito es satisfecho parcialmente por el aumento del
consumo de alimento (debido a las limitaciones en el consumo y el apetito) y el
resto es satisfecho por la movilizacién de reservas corporales resultando en que
los animales entren en balance energético negativo (BEN) (Grummer, 2007).
Las consecuencias del BEN severo son los mayores riesgos de enfermedades
metabdlicas, que se producen en gran parte dentro del primer mes de lactancia,
la reduccion de la funcion inmune y una reduccion en la fertilidad posterior
(Roche et al., 2009).

Lamond (1970) sugirio la existencia de un peso umbral o critico por debajo del
cual la reproduccion se ve afectada, indicando que la capacidad de concebir es
una funcién del peso vivo por si mismo y no de la tasa de ganancia posparto.
En este aspecto se observd que la condicion corporal al parto era uno de los

factores importantes.

Witman (1975) analizé las variaciones de peso antes y después del parto y
subdividié los grupos en 3 condiciones corporales al parto (buena, moderada y
pobre). El 95% de vacas en buena condicién al parto presentaron celo dentro
de los 60 dias posparto, sin relacién a los cambios de peso antes o después del
parto. Comprobd, ademas, que los cambios de peso preparto ejercen mas

efecto que los cambios posparto en vacas en moderada condicion corporal.

En el caso de una condicion pobre, solo un 25 % de las vacas que perdieron
peso antes y después del parto mostraron celo dentro de los 60 dias. Este
porcentaje se incrementé a un 46 % en vacas que perdian peso antes del parto,

pero ganaban después, mientras que aquellos animales en condicién pobre que
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ganaban peso antes del parto y perdian después, un 67 % de ellos presentaron
celo dentro de los 60 dias. Con base en estos resultados se concluy6 que vacas
en buena condicion corporal al parto son poco afectadas por los cambios de
peso pre y posparto; que un mayor porcentaje de vacas en condicion moderada
0 pobre tendrén un intervalo parto-celo de 60 dias o menos si ellas ganan peso
antes del parto y que la ganancia de peso posparto es esencial en vacas en una

condicion pobre al parto, por pérdida de peso antes del mismo.

Las escalas utilizadas para medir la condicion corporal (CC) difiere entre
paises, pero en todas las escalas usadas, los valores bajos siempre reflejan
emaciacion y valores altos equivalen a obesidad (Roche et al., 2009). En vacas

lecheras altas productoras, es comun la utilizacion de una escala de 1-5 puntos.

Los problemas reproductivos pueden atribuirse, en parte, a la competencia de
los ovocitos con problemas asociados con una baja CC (1.5-2.5 puntos; en
escala de 1 a 5 puntos) (Snijders et al., 2000). La fertilidad en las vacas
condicionadas al parto con CC alta (23.5; en escala de 1-5 puntos) también se
ve comprometida, ya que han reducido su consumo de materia seca (CMS)
justo antes del parto, y también les toma mas tiempo para que aumenten el
CMS posparto, tienden a tener una mayor movilizacion de grasa y, por lo tanto,
presentan un balance negativo de energia mas severo en el postparto temprano

que las vacas con una CC Optima al parto (Roche et al., 2009).

Para el ganado cebu se ha propuesto una escala de 1-9 puntos, donde 1 es la
calificacion correspondiente a un animal flaco o emaciado y 9 es la calificacion
para un animal muy gordo (Nicholson y Butterworth, 1986). Estos autores
proponen un manual de descripcion estandarizado donde se describen con
mayor precision las diferencias que la escala establece en cada puntuacion. En
el Cuadro 19, se describen las caracteristicas de cada punto de la escala
mencionada, la cual fue elaborada tomando como base los criterios de
evaluacion propuestos por Nicholson y Butterworth (1986) y Herd y Sprott
(1986).
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La ventaja de un sistema de nueve puntos es que proporciona una
diferenciacion entre puntos y es claramente observable y repetible entre

observadores y se alcanza una aproximacion a una distribucién continua.

La diferencia de 1 punto en un sistema de puntuacion en escala de 1-5, resulta
en un “paso largo” entre los puntos y puede afectar la interpretacion estadistica
si el numero de animales es pequefio. El propésito de asignarle un nimero a la
condicion corporal es para permitir el analisis estadistico de los datos y facilitar
la codificacion en los archivos en el programa de codmputo utilizado (Nicholson y
Butterworth, 1986).

Cuadro 19. Descripcion de las categorias del sistema estandarizado para
evaluar la condicion corporal del ganado cebd.

Valor Condicion* Caracteristicas del animal

1 F- El animal tiene marcada emaciacién y su apariencia indica que
puede estar préximo a morir por inanicién. La estructura de los
huesos y la espaldilla, costillas, lomo y cuarto trasero son
prominentes y facilmente visibles.

2 F Las apofisis transversas y espinosas de la columna vertebral son
prominentes e individualmente visibles. Las costillas estan
totalmente plegadas a la piel, hay poca evidencia de grasa
depositada sobre los musculos del cuarto trasero, se nota la piel
flacida sobre la giba.

3 F+ Las apofisis transversas son individualmente visibles, pero
ligeramente cubiertas de grasa, la cual se prolonga hasta el
lomo, costilla y cuarto trasero. Las apéfisis espinosas, los huesos
de la cadera y del tronco de la cola son adn prominentes. La
masa muscular entre el ileon y el isquion son céncavos y
plegados a la piel

4 M- Las apdfisis espinosas y transversas estan cubiertas ligeramente
de grasa y no pueden ser identificadas individualmente a simple
vista. Los huesos de la cadera y la base de la cola, sin embargo,
son claramente visibles. La masa muscular entre el ileon y el
isquion es aun concava.

5 M Las apdfisis transversas y espinosas, asi como las costillas son
apenas perceptibles a simple vista. Los huesos de la cadera y la
cola aparecen ligeramente cubiertos de grasa. Los musculos
lateral y posterior de la pierna son ligeramente convexos.

6 M+ Las apdfisis transversas y espinosas de la espina dorsal y las
costillas no pueden ser observadas. Los huesos de la cadera
(ileon e isquion) son apenas perceptibles a la observacion. Los
musculos que cubren los huesos de la cadera y posterior a la
pierna son ligeramente convexos.

7 G- La cubierta de grasa sobre el lomo y costillas redondea el
entorno corporal del animal. Los huesos de la cadera aparecen
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redondeados de grasa, pero aun perceptibles. Los musculos
lateral y posterior de la pierna son convexos.

8 G La grasa depositada en todas las regiones corporales del animal
puede ser observada facilmente. La cubierta de grasa tiene una
apariencia blanda.

9 G+ La grasa depositada en el cuerpo del animal es densa y firme, y
claramente visible sobre el lomo, las costillas, las caderas, la
base de la cola, la giba y el esternén.

Fuente: Nicholson y Butterworth (1986) y Herd y Sprott (1986).

*F-, corresponde a la condicién corporal de un animal “muy flaco”, F es la condiciéon de un
animal “flaco”, y F+ es la condicion corporal de un animal “ligeramente flaco”; (F-, F y F+ se
ubican en un rango de condicién pobre); M-, corresponde a la condicién corporal de un animal
de “gordura media baja”, M es la condicion de un animal de “gordura media”, y M+ es la
condicién corporal de un animal de “gordura media alta”; (M-, M y M+ se ubican en un rango de
condicion moderada); G-, corresponde a la condicion corporal de un animal “moderadamente
gordo”, G es la condicién de un “animal gordo”, y M+ es la condicién corporal de un animal
“excesivamente gordo”; (G-, G y G+ corresponden a la categoria de animales gordos.

5.11.1Interconversion entre escalas de condicion corporal

El caracter comin de las partes del cuerpo evaluadas y de la relacion del
puntaje otorgado a la CC por la acumulacion de tejido adiposo, permite la
interconversibn matematica entre muchas de estas escalas. Garnsworthy
(2006) presento6 ecuaciones para la conversion entre la escala de 1 a 5 puntos y
las escalas de 4, 6, 8, 9 y 10 puntos:

Escala 1-4: 4/3 x CC - 1/3
Escala 0-5: 4/5x CC + 1
Escala 1-8: 4/7 x CC + 3/7
Escala 1-9: 1/2 x CC + 1/2
Escala 1-10: 4/9 x CC + 5/9
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6 AVANCES EN EL ESTUDIO DE MACRO Y MICRO
MINERALES EN FORRAJES CONSUMIDOS POR LOS
RUMIANTES EN MEXICO

6.1 RESUMEN

Para reunir, analizar informacion e identificar desbalances de minerales, se
realizd una revision de los estudios de minerales en gramineas y leguminosas
consumidas por rumiantes en diferentes regiones de México. Se encontraron
diferencias (p<0.05) en los contenidos de Zn, Ca, Na y P. Las leguminosas
presentan niveles mayores de Cu, Fe, Cay P en el orden de 7, 21, 119 y 38%
mas que las gramineas, respectivamente. Se destacan los niveles deficientes
de Cu, Zn, Nay P, arriba del 79, 48, 51 y 70%, respectivamente, del total de las
observaciones realizadas, comparados con el requerimiento de bovinos, ovinos
y caprinos. En conclusion, el contenido mineral en gramineas y leguminosas en
México es deficiente en la mayoria de las observaciones, principalmente de Cu,
Zn, Na y P, con respecto al requerimiento de los rumiantes, lo que puede
provocar deficiencias en los animales que consumen estos forrajes. Es
recomendable el suplemento con los minerales deficientes en las explotaciones
de rumiantes en México con la deteccion previa de las deficiencias mediante la
observacion o analisis en laboratorio de forrajes y animales para evitar los
efectos negativos en la produccion.

Palabras clave: gramineas, leguminosas, deficiencias.
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ADVANCES IN THE STUDY OF MACRO AND MICRO MINERALS IN
FORAGES CONSUMED BY RUMINANTS IN MEXICO

6.2 ABSTRACT

To collect, analyze and identify the mineral imbalances, a review of studies of
minerals in grasses and legumes consumed by ruminants in different regions of
Mexico was maked. Differences (p <0.05) in the contents of Zn, Ca, Na, and P
were found. Legumes have higher levels of Cu, Fe, Ca, and P in the order of 7,
21, 119, and 38% more than grasses, respectively. This study highlights the
poor levels of Cu, Zn, Na and P in 79, 48, 51, and 70%, respectively, of the
forages, compared with the requirement of cattle, sheep and goats. In
conclusion, the mineral content of grasses and legumes in Mexico is deficient in
most observations, mainly Cu, Zn, Na and P with respect to the requirement of
ruminants, which can lead to deficiencies in animals consuming these forages. It
is advisable to supplement the deficient minerals in ruminant farms in Mexico
with prior detection of deficiencies through observation or laboratory analysis of
forages and animals to avoid negative effects on production.

Key words: grasses, legumes, deficiencies.
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6.3 INTRODUCCION

Debido importantes funciones que los minerales desempefian en la nutricién
animal, actualmente se cuenta con informacién util para mejorar las estrategias
de nutricion del ganado, mediante la suplementaciéon con minerales (McDowell,
2002). Aunque dicha informacién destaca la importancia de las funciones,
deficiencias y toxicidades de los minerales en la nutricion animal, la mayoria de
éstas son generadas con investigaciones realizadas en otros paises,
proveniente de lugares y condiciones diferentes a las de México, por lo que es

dificil la adopcién o adaptacién de tecnologias.

Algunas investigaciones realizadas en México (Morales et al., 2007,
Dominguez-Vara y Huerta-Bravo, 2008) destacan la importancia del diagnéstico
mineral para identificar los desbalances de minerales y su interrelacion. Esto se
debe a que los factores relacionados con el suelo, la planta y los animales
pueden afectar la concentracion y disponibilidad de los minerales, causando
desequilibrios en los requerimientos de los animales (McDowell et al., 1997).

Segun McDowell y Arthington (2005), la evaluacién del estado mineral en el
ganado y de las fuentes de donde los adquiere (agua, suelo, forraje y
suplementos), permite proponer alternativas para la correccion de las
deficiencias minerales bajo condiciones especificas. La razén principal para
evaluar el estatus mineral de los rumiantes, es por la influencia que tiene sobre
su comportamiento. Asi, la evaluacion permite determinar la presencia o
prevalencia de deficiencias o toxicidades de nutrientes en una poblacion.
Ademas, el diagndstico mineral también permite evaluar la eficacia de la

suplementacién (Kincaid, 1999).

En México, a pesar de su importancia, la investigacion en nutricibn mineral
publicada en revistas cientificas es escasa (Morales et al., 2007; Dominguez y
Huerta, 2008). Ademas, mucha de esta informacion esta dispersa y ha sido
documentada en tesis profesionales y de grado, y en presentaciones de

congresos cientificos.
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El objetivo de esta revision es reunir y analizar la informacién disponible de los
estudios de minerales en gramineas y leguminosas consumidas por rumiantes
en Meéxico, para identificar desbalances y sugerir estrategias de posibles

alternativas de solucion.
6.4 MATERIALES Y METODOS

Se realiz6 la compilacion de 75 trabajos disponibles en linea usando los
buscadores Google Scholar y PubMed, también las investigaciones disponibles
en la biblioteca de la Universidad Auténoma Chapingo y el Colegio de
Posgraduados, Campus Montecillo. Para determinar las diferencias estadisticas
en el contenido de minerales entre gramineas y leguminosas se uso6 el modelo
lineal general (GLM) del programa SAS (2004). Se utilizé la prueba de Tukey
(Steel et al., 1997) para la comparacién de medias.

6.5 RESULTADOS Y DISCUSION
Requerimientos minerales en rumiantes

Las concentraciones minerales en forraje se utilizaron como criterio para la
identificacion de los niveles adecuados, deficientes o excesivos de minerales,

con base en los requerimientos de los rumiantes, disponibles en la literatura.

En la mayoria de los trabajos citados se reportan rangos adecuados en la dieta
de acuerdo a la especie animal estudiada. Sin embargo, con fines practicos se

sugiere utilizar las concentraciones mostradas en el Cuadro 20.
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Cuadro 20. Niveles minimos y maximos tolerables de minerales requeridos
en la dieta de bovinos, ovinos y caprinos.

Minerales

Especie/nivel ~ -------- Mg Kgt-mmmmmmmmm e Qfpmmmmmmmmmmmmm e

Cu Fe Zn Ca Mg Na K P
Bovinos
Minimo? 10 30 30 0.3 0.2 0.06 0.8 0.25
Max.
tolerableP 40 500 500 15 0.6 1.6° 3.0 0.7
Ovinos
Minimo¢ 10 50 30 0.3 0.1 0.1 0.5 0.25
Max. 1 6¢
tolerableP® 15 500 300 15 0.6 ' 2.0 0.6
Caprinos
Minimo' 15 35 50 0.18 0.2 0.18 0.8 0.27
Max.
tolerable® 40 500 300 15 0.6 1.6 2.0 0.6

aNivel minimo con base en los requerimientos del ganado bovino (McDowell y
Arthington, 2005); PNiveles maximos tolerables de minerales en la dieta de bovinos,
ovinos y caprinos (NRC, 2005); °Niveles minimos con base en las necesidades de los
ovinos (NRC, 1985); °Puls (1988); 'Requerimientos minimos de acuerdo con las
necesidades de los caprinos (Kessler, 1991; AFRC, 1998; Huerta, 1999; NRC, 2007);
°Huerta, 1999.

Aporte de minerales de gramineas y leguminosas utilizadas para la

alimentacion de rumiantes en México

En el Cuadro 21 se indican los forrajes que presentaron niveles deficientes,
normales o altos de Cu (n= 716), Fe (n=724), Zn (n=727), Ca (n= 732), Mg (n=
711), Na (n= 684), K (n= 684) y P (n= 701), con base en los requerimientos de
los rumiantes. Los minerales que mostraron ser mas deficientes fueron Cu, Zn,
Nay P.

Los porcentajes de forrajes deficientes encontrados en este estudio son
parecidos a los reportados por McDowell et al. (1982) quienes indican que en
varios estudios realizados en paises tropicales, las muestras de forraje fueron

deficientes en 47, 75, 60 y 73% para Cu, Zn, Na y P, respectivamente.
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Cuadro 21. Forrajes en México con niveles deficientes, normales o
adecuados de minerales con base en los requerimientos de los rumiantes.

_ Minerales
Especie/nivel
Cu Fe Zn Ca Mg Na K P
_________________________________________ 0/ == mm e e e e
Bovinos
Deficientes 66.2 1.4 33.7 10.7 184 298 183 69.6
Normales* 26.1 75.6 66.3 774 771 697 76.0 294
Altos** 80 230 0.0 119 45 0.4 5.7 1.0
Ovinos
Deficientes 66.2 4.4 33.7 10.7 0.8 47.1 8.5 69.6
Normales 16.2 72.6 64.9 774 947 525 656 27.8
Altos 78 230 14 119 45 04 259 2.6
Caprinos
Deficientes 82.3 2.2 707 1.8 184 76.8 88 75.6
Normales 99 748 27.9 86.2 771 228 654 218
Altos 78 23.0 14 11.9 4.5 0.4 25.9 2.6

*Son aquellas concentraciones en el forraje que cubren el nivel minimo necesario con
base en las necesidades de cada especie

**Son aquellas concentraciones en el forraje que superan el maximo tolerable de cada
especie

Contenido de minerales en gramineas y leguminosas

En el Cuadro 22 se presentan las medias de los contenidos de minerales en
gramineas (n= 662) y leguminosas (n= 83) de estudios realizados en México.
Se encontraron diferencias (p<0.05) en los contenidos de Zn, Ca, Mg, Na, Ky
P. Las leguminosas presentan mayores concentraciones de Ca, Mg, K y P,

comparadas con las de gramineas.

Cuadro 22. Contenido de minerales en gramineas y leguminosas
estudiadas en México.

Mineral

ES] 0T o [ —— MQ KQL-mmmmmmmm e T
Cu Fe Zn Ca Mg Na K P

Gramineas 11.692 3502 50.732 0.58> 0.272 0.162 1.552 (0.21b
Leguminosas 11.292 4232  26.57° 1.272% 0.302 0.11° 1.66% 0.292
EEM* 0.17 14.6 1.78 0.02 0.01 0.01 0.03 0.005

aColumnas con una literal en comdn son similares (p>0.05)
*EEM= error estandar de la media.
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Microminerales en gramineas y leguminosas

Las concentraciones de cobre resultaron similares en ambas especies, mientras
gue en el caso del Fe las leguminosas tuvieron 21% mas que las gramineas.
Por otro lado, aunque las medias de Cu para ambas especies forrajeras son
mayores que los niveles minimos requeridos para los rumiantes, debe tomarse
en consideracion que un alto porcentaje de las observaciones tuvieron

concentraciones deficientes de este mineral.

El contenido de hierro fue elevado en ambas especies forrajeras, incluso
superior al nivel critico para rumiantes (McDowell y Arthington, 2005). Minson
(1990) menciona que existen diferencias en forrajes de distinta especie y de
diferente clima, por ejemplo, en las concentraciones de Cu en leguminosas de
clima tropical y templado con 3.9 y 7.8, de Zn con 40 y 38 mg kg3,
respectivamente; en gramineas de clima tropical y templado con
concentraciones de Cu de 7.8 y 4.7, de Zn 36 y 34 mg kg, respectivamente.
Para Suttle (2010) las leguminosas aportan mas minerales que las gramineas,

lo que coincide con lo observado en este estudio.

Segun Underwood y Suttle (1999) y Whitehead (2000), la concentracion de
nutrimentos del forraje refleja la fertilidad del suelo donde éste crece. El Cu en
las plantas funciona como un componente esencial de un gran numero de
enzimas (Curtis y Barnes, 2000) y participa en algunos procesos como la
formacién de polen, la lignificacion de las paredes celulares, asi como en el
metabolismo de carbohidratos y nitrogeno (Baker y Ammerman, 1995).
Ademas, la absorcion de Cu por las plantas también se limita en suelos con pH
alcalino o alto contenido de materia organica (NRC, 2007). EI Mo ha sido el
factor de interferencia mas estudiado, posiblemente por ser el responsable de
los cuadros mas graves de hipocuprosis y los primeros en ser registrados. La
interferencia del Mo parece depender, mas que de su concentracion absoluta
en la dieta, de la relacién Cu:Mo, y se ha sugerido que para evitar la deficiencia
de Cu, ésta debe ser mayor a 2:1 (Phillippo, 1983), o 4:1 (Miller et al., 1988).
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Aungue solamente el 23% de los forrajes estuvieron por arriba del nivel maximo
tolerable de Fe (500 mg kg, NRC, 2005), 55% tuvieron concentraciones arriba
de 250 mg kg?l. Segln Spears (1994) entre 250 y 1200 ppm de Fe pueden
afectar negativamente el estatus de Cu en bovinos y ovinos. El alto hierro
dietético ha mostrado que disminuye el status del cobre en bovinos (Humphries
et al., 1985; Phillipo et al., 1987; Mullis et al., 2003) y ovinos (Prabowo et al.,
1988; Whitehead, 2000; Grace y Lee, 1990). La concentracion entre 549 a 990
mg kg de Fe en la dieta puede causar deficiencia de Cu en ganado caprino
(lvan et al., 1990).

Respecto al Zn, la mayoria de las observaciones muestran deficiencia de este
mineral. Segun el NRC (2001), las altas concentraciones de Fe y Ca interfieren
con la absorcion del Zn en los forrajes. El 28% de los forrajes tuvieron
concentraciones de 8 a 19.6 mg kg de Zn; White et al. (1991) reportan que los
rumiantes en pastoreo presentan deficiencia de Zn al consumir forrajes con
niveles menores a 20 ppm, ocasionando pobre crecimiento, reduccion de la
fertilidad y bajos niveles de Zn en plasma. Dichas deficiencias pueden deberse

a la carencia de Zn en el suelo.

En los Cuadros 23 y 24 se presentan los microminerales en gramineas vy

leguminosas, respectivamente, estudiados en México.
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Cuadro 23. Contenido de microminerales (mg kgt) en gramineas utilizadas
para la alimentacién de rumiantes en México.

Mineral
Cu Fe Zn Lugar Autor
6.63 556 34.13 Salinas Victoria, Giménez, 1976
Nuevo Leodn.
24.13 1224 86.00 Dr. Gonzalez, Guardado, 1976
Nuevo Leodn.
10.84 543 119.76 Bustamante, Madero, 1976
Nuevo Leodn.
7.43 450 28.00 China, Nogueda, 1976
Nuevo Leodn.
8.40 670 50.25 San Juan de las Cruz, 1977
Sabinas, Coahuila.
7.46 347 56.06 Cadereyta, De Las Fuentes,
Nuevo Leodn. 1977
17.00 638 71.00 Sabinas Hidalgo, Gamez, 1977
Nuevo Leodn.
20.87 396 90.00 Cerralvo, Mejia, 1977
Nuevo Leodn.
8.86 291 42.14 Cadereyta, Mier y Teran, 1977
Nuevo Leodn.
4.87 190 52.00 Mulzquiz, Obeso, 1977
Coabhuila.
13.32 933 114.55 San Juan de las Siller, 1977b
Sabinas, Coahuila.
7.49 751 76.63 Abasolo, Villareal, 1977
Nuevo Leodn.
14.35 562 97.50 Martinez de la Valdéz, 1977
Torre, Veracruz.
9.90 105 Martinez de la Sanchez, 1978
Torre, Veracruz.
11.00 200 50.00 Soto la Marina, Ibarra, 1979
Tamaulipas.
9.22 729 17.00 Ex lago Texcoco, Mellink y Quintanilla,
Estado de México. 1979
11.00 107 29.00 Tempoal, Ortega, 1979
Veracruz.
7.00 189 32.00 Tuxpan, Barradas, 1980
Veracruz.
12.00 107 48.00 Paso del Toro, Castillo et al., 1981
Veracruz.
17.50 466 21.50 Hueytamalco, Payan et al., 1983
Puebla.
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Continuacion...

Mineral
Cu Fe Zn Lugar Autor
5.60 38.17 Camino Real, Castrillo et al., 1983
- Campeche.
9.50 268 36.50 Paso del Toro, Cortés et al., 1983
Veracruz.
5.91 201 254.71 Sierra mojada, Mejia, 1984
Coabhuila.
3.80 125 43.50 Martinez de la Rivas et al., 1984
Torre, Veracruz.
3.46 236 30.25 Tizimin, Torreblanca et al.,
Yucatan. 1985
7.80 132 28.00 Mazapil, Mejia, 1989
Zacatecas
6.69 157 72.05 Quintana Roo, Méndez, 1989
Quintana Roo.
15.50 144 47.50 Villa Hidalgo, Romero, 1989
Zacatecas.
3.72 152 73.60 Guaname, Rodriguez, 1990
San Luis Potosi.
12.05 134 186.00 Yucatan, Millan et al., 1990
Yucatan.
2.30 37 32.50 Chorrenfos, Lépez, 1991
Durango.
11.74 327 92.18 Puyacatengo, Morua y Hurtado,
Tabasco. 1991
6.67 779 26.33 Santa Catarina del Gutiérrez et al., 1993
Monte, Edo. Méx.
14.00 698 50.00 Marin, Ramirez, 1994
Nuevo Leodn.
4.37 220 28.00 Villaflores, Pinto, 1995
Chis.
3.02 192 14.78 V. Carranza, Aladro, 1996
Puebla.
3.40 458 21.00 Atotonilco, De Loeray Villaseca,
Hidalgo. 1996
4.30 601 33.00 Zaragoza, Hernandez y
Puebla. Alvarado, 1996
5.73 39 33.38 Centroy Sur, Kawas, 1996
Tamaulipas.
7.03 114 26.53 Yucatan. Mena, 1996
7.34 133 33.80 Yucatan. Sabido, 1996
4.86 86 23.10 Tepetzintla, Santiago y Gerardo,
Veracruz. 1996
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Continuacion...

Mineral
Cu Fe Zn Lugar Autor
7.50 211 25.00 Acatlan, Agustin y Raya,
Hidalgo. 1996
3.42 363 18.40 Valle de Andrade y Contreras,
México 1997
2.00 121 18.00 San Blas, Alvear y Rodriguez
Nayarit. 1999
3.45 947 28.00 La calera, Alvear, 2003
Guerrero.
4,72 300 111.50 Tomatlan, Chavez y Casas,
Jalisco. 2004
4.00 299 29.50 Pinotepa nacional, Donato, 2004
Oaxaca.
8.10 69 28.00 Tenango, Espitia, 2004
Morelos.
23.49 1193 61.00 Hidalgotitlan, Aguirre y Lopez,
Veracruz. 2004
8.57 478 24.68 Tlaxcala, Mufoz, 2005
Tlaxcala.
3.80 76 25.00 Huaquechula, Omafa, 2005
Puebla.
1.20 235 29.11 Benemérito de las Pétriz, 2005
Américas, Chiapas.
2.00 576 8.00 Chapingo, Sanchez, 2005
Estado de México.
5.84 333 20.40 Rodriguez Clara, Martinez, 2006
Veracruz.
2.87 391 19.50 Tepeyahualco, Librado, 2007
Puebla.
8.03 227 38.80 Zihuatanejo, Marure, 2007
Guerrero.
13.41 220 20.01 Valle de Toluca, Morales et al., 2007
Estado de México.
211 472 26.08 Tenango del Valle Dominguez-Varay
Estado de México. Huerta-Bravo, 2008
4.50 263 19.00 San Juan del Rio, Gamez, 2009
Oaxaca.
7.82 436 40.20 Tampico alto, Ramos, 2009
Veracruz.
11.18 234 28.17 Yucatan. Vivas et al., 2011
5.98 256 16.60 Jesus Carranza, Castafieda, 2012
Veracruz.
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Cotinuacion...

Mineral
Cu Fe Zn Lugar Autor
128 23.00 Tamuin, Vieyra-Alberto et al.,
) San Luis Potosi. 2013
5.61 148 52.67 Tuzamapan de Galeana Arteaga, 2014
y Jonotla, Puebla.
6.07 276 36.90 Catazaja, Mufioz et al., 2014
Chiapas.
3.58 108 22.00 Tamuin, Santiago, 2014

San Luis Potosi.

Cuadro 24. Contenido de microminerales (mg kg?') en leguminosas
utilizadas para la alimentacion de rumiantes en México.

Mineral
Cu Fe Zn Lugar Autor
17.00 303  20.00 Ex lago de Texcoco Payan et al., 1983
Estado de México.
15.50 143 69.50 Quintana Roo, QR. Méndez, 1989
2.46 36 31.00 Chorrefios, Durango. Lopez, 1991
2.18 552  27.83 Tenango del Valle, Dominguez, 1993
Estado de México.
10.53 113  28.00 Yucatan. Sabido, 1996
5.82 421  19.33 Valle de México. Andrade y Contreras,
1997
4.64 201  29.00 San Blas, Nayarit. Alvear y Rodriguez,
1999
10.07 924  27.53 Tlaxcala, Tlaxcala Mufioz, 2005
3.70 186 17.50 Huaquechula, Omaiia, 2005
Puebla.
4.30 293  21.33 Chapingo, Sanchez, 2005
Estado de México.
10.10 684 21.89 San José Ixtapa, Cruz y Dominguez,
Puebla. 2006
4.40 52  22.00 Zihuatanejo, Gro. Marure, 2007
17.80 267  26.00 Yucatan. Vivas et al., 2011
- 165 32.00 Tamuin, San Luis Potosi. Vieyra-Alberto et al.,
2013
11.33 141  22.00 Tamuin, San Luis Potosi Santiago, 2014
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Macrominerales en gramineas y leguminosas

Las leguminosas tienen mayor contenido de Ca y P (119 y 38%) que las
gramineas. Lara et al. (2013) han reportado mayor aporte de Ca y P en
leguminosas, mientras que Vivas et al. (2012) también observaron mayor
porcentaje de Ca en leguminosas comparadas con otras gramineas; Gomide y
Zometa (1976) observaron mayor porcentaje de Mg en leguminosas. En la
mayoria de las plantas, las concentraciones de Ca, Mg y K son suficientes para
cubrir los requisitos de las tres especies de rumiantes. Hubo una gran variacion
en los niveles de Ca de 0.02 a 5%, sobrepasando en algunos el requerimiento
promedio recomendado para los rumiantes (McDowell y Arthington, 2005; NRC,
1985; Kessler, 1991). Olivares y Gutiérrez (2003) indican que las plantas
contienen cantidades considerables de Ca que varian de 0.5 a 3%,
dependiendo de la especie, estado fisiologico de la planta, época del afio y pH
del suelo. Segun Huerta (2003) la deficiencia de Ca en rumiantes pastoreando
gramineas es rara y nunca ocurre en leguminosas. Aungue la mayoria de las
observaciones reportan niveles adecuados de K, Moya et al. (2002) reportaron
que la mayoria de plantas arbustivas que crecen en las regiones semiaridas del
sur de Texas y noreste de México contienen niveles de K que sobrepasan en

mucho los requerimientos de rumiantes.

El Na fue deficiente en la mayoria de los forrajes y ninguna superd el maximo
tolerable, lo que significa que su concentracion (al igual que el Cu, Zny P) es
uno de los minerales mas deficientes en las plantas ofrecidas a los rumiantes
en México. El 63% de los forrajes tuvieron concentraciones promedio de 0.002
a 0.07%, lo que representa severas deficiencias para el ganado (Huerta, 1999).
La deficiencia de Na esta ampliamente distribuida en el mundo, debido a que
todos los tipos de alimentos son deficientes, excepto algunos arbustos de
regiones semiaridas como Atriplex ssp. o Larrea tridentata (McDowell, 1997;
Moya et al., 2002). Lo anterior se debe a que las plantas desérticas pueden
acumular Na con el objetivo de sobrellevar el estrés salino e hidrico (Salisbury y

Ross, 1994). El sodio es indispensable en el sistema Na-K-ATPasa,
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responsable de crear el gradiente eléctrico necesario para el transporte de
nutrientes. La bomba Na-K es esencial para posibilitar el transporte de glucosa,
aminoéacidos y fosforo hacia las células, y de hidrégeno, calcio, bicarbonato,
potasio y cloro fuera de ellas (McDowell, 2002; NRC, 2001; O’Dell y Sunde,
1997).

Las concentraciones de P en los forrajes resultaron deficientes en su mayoria y
variaron de 0.01 a 0.77%. Este rango es mayor a lo mencionado por Barnes et
al. (1990) y Ramirez et al. (2001) quienes mencionan contenidos de P de 0.1 a
0.28% y de 0.07 a 0.26%, respectivamente. McDowell (1992) sefala que la
deficiencia de este elemento puede ser considerada como la mas difundida e
importante de todos los minerales no disponibles que afectan al ganado en
pastoreo. Por ultimo, las condiciones de sequia, heladas y el aumento en la
madurez también repercuten en bajas concentraciones de P en el forraje
(Spears, 1994). En especifico, para ganado caprino, la deficiencia de P puede
llegar a ser mas severa debido a la frecuencia de fetos multiples (Meschy,
2000).

En los Cuadros 25 y 26 se presentan las concentraciones de macrominerales
en gramineas y leguminosas, respectivamente, utilizadas para la alimentacion

del ganado en México.
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Cuadro 25. Contenido de macrominerales (%) en gramineas utilizadas para
la alimentacion de rumiantes en México.

Mineral
Ca Mg Na K P Lugar Autor

0.46 - - - 0.11 Tamuin, Galvan, 1972
San Luis Potosi.

1.16 0.29 0.01 0.61 0.08 Salinas Victoria, Giménez, 1976
Nuevo Leodn.

0.32 - - - 0.14 Villagran, Gonzalez, 1976
Tamaulipas.

2.02 0.31 0.07 1.30 0.09 Dr. Gonzalez, Guardado, 1976
Nuevo Leodn.

0.64 0.30 0.05 0.40 0.09 Bustamante, Madero, 1976
Nuevo Leodn.

0.37 0.23 0.13 0.75 0.12 China, Nogueda, 1976
Nuevo Leodn.

0.51 0.08 0.12 0.58 0.03 San Juan de las Cruz, 1977
Sabinas, Coahuila.

0.86 0.85 0.93 1.22 0.16 Cadereyta, De Las Fuentes,
Nuevo Leodn. 1977

0.88 0.43 - 1.05 - Sabinas Hgo, Gamez, 1977
Nuevo Leodn.

3.92 0.21 0.11 1.30 0.19 Cerralvo, Mejia, 1977
Nuevo Leon.

1.05 019 0.17 114 - Cadereyta, Mier y Teran,
Nuevo Leodn. 1977

0.33 037 024 218 - Ciénega de flores, Obeso, 1977
Nuevo Leodn.

0.80 0.10 0.15 0.54 0.07 Muzquiz, Siller, 1977a
Coabhuila.

1.58 0.29 0.13 0.73 0.08 San Juan de las Siller, 1977b
Sabinas, Coahuila.

1.37 0.13 0.04 0.71 0.21 Abasolo, Villareal, 1977
Nuevo Leodn.

0.37 0.18 - - 0.26 Martinez de la Valdés, 1977
Torre, Veracruz.

0.36 0.22 - 0.90 0.13 Martinez de la Sanchez, 1978
Torre, Veracruz.

0.50 - - - 0.16 Guémez, Benitez, 1979
Tamaulipas.

0.40 0.25 0.15 0.80 0.11 Soto la Marina, Ibarra, 1979
Tamaulipas.
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Continuacion...

Mineral

Ca Mg Na K P Lugar Autor

0.25 0.16 - 1.03 0.10 Exlago Texcoco, Mellink y
Estado de México. Quintanilla, 1979

033 021 0.09 080 0.18 Tempoal, Ortega, 1979
Veracruz.

051 0.18 0.15 1.80 0.31 Tuxpan, Barradas, 1980
Veracruz.

0.78 - 0.10 - 0.36 Tizimin, Barradas y
Yucatan. Cook, 1981

0.45 0.21 0.05 - 0.18 Paso del Toro, Castillo et al.,
Veracruz. 1981

039 0.15 0.07 - 0.14 Hueytamalco, Payan et al.,
Puebla. 1983

0.74 0.22 0.06 1.28 0.28 Camino real, Castrillo et al.,
Campeche. 1983

0.44 0.16 0.04 1.70 0.34 Paso del Toro, Cortés et al.,
Veracruz. 1983

059 030 0.06 1.34 0.15 Sierra mojada, Mejia, 1984
Coabhuila.

0.60 0.22 0.48 1.00 0.18 Martinez de la Rivas et al.,
Torre, Veracruz. 1984

0.56 0.22 - - 0.23 Tizimin, Torreblanca et
Yucatan. al., 1985

1.02 025 0.09 130 0.08 Mazapil, Mejia, 1989
Zacatecas

090 0.26 0.13 0.26 Quintana Méndez, 1989
Roo.

160 023 041 1.20  0.18 Villa Hidalgo, Romero, 1989
Zacatecas.

158 0.16 0.08 - 0.06 Guaname, Rodriguez, 1990
San Luis Potosi.

0.64 - 0.51 - 0.23 Yucatan, Millan et al.,
Yucatan. 1990

041 046 010 0.77 0.31 Chorrefios, Lépez, 1991
Durango.

044 033 0.36 2.05 0.14 Puyacatengo, Morua y
Tabasco. Hurtado, 1991

1.76 0.27 0.08 1.73 0.36 Sta. Catarina del M. Gutiérrez et al.,
Estado de México. 1993

1.60 0.50 1.20 1.80 - Marin, Ramirez, 1994
Nuevo Leon.

0.32 0.21 0.03 1.79 0.30 Villaflores, Pinto, 1995
Chiapas.
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Continuacion...

Mineral
Ca Mg Na K P Lugar Autor

0.33 0.19 0.02 0.79 0.17 V. Carranza, Aladro, 1996
Puebla.

035 0.11 0.07 210 0.33 Atotonilco, De Loeray
Hidalgo. Villaseca, 1996

033 024 0.02 254 0.24 Zaragoza, Hernandez y
Puebla. Alvarado, 1996

0.36 0.10 0.13 0.99 0.19 Centroy Suir, Kawas, 1996
Tamaulipas.

085 024 005 1.34 0.20 Yucatan Mena, 1996

123 024 013 1.26 0.18 Yucatan Sabido, 1996

0.23 0.14 0.04 153 0.22 Tepetzintla, Santiago y
Veracruz. Gerardo, 1996

059 029 033 3.80 0.31 Acatlan, Agustin y Raya,
Hidalgo. 1996

033 021 0.02 164 0.27 Valle de Andrade y
México Contreras, 1997

0.18 0.13 0.06 0.12 0.02 SsanBlas, Alveary
Nayarit. Rodriguez, 1999

0.35 0.18 0.04 159 0.18 Lacalera, Alvear, 2003
Guerrero.

087 025 0.07 155 0.15 Tomatlan, Chavez y Casas,
Jalisco. 2004

0.39 0.16 0.12 0.88 0.18 Pinotepa nacional, Donato, 2004
Oaxaca.

0.60 0.24 0.02 0.73 0.27 Tenango, Espitia, 2004
Morelos.

051 034 0.07 350 0.55 Hidalgotitlan, Aguirre y Lopez,
Veracruz. 2004

064 027 007 269 0.42 Tlaxcala, Mufioz, 2005
Tlaxcala.

040 028 0.01 1.80 0.34 Huaquechula, Omafia, 2005
Puebla.

0.48 0.23 0.15 1.49 0.16 Benemérito de las  Pétriz, 2005
Américas, Chiapas.

0.30 0.28 0.05 0.58 0.23 Chapingo, Sanchez, 2005
Estado de México.

0.3 032 0.06 1.20 0.18 Rodriguez Clara, Martinez, 2006

Veracruz.
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Continuacioén. ..

Mineral
Ca Mg Na K P Lugar Autor
1.10 0.24 0.08 1.73 0.24 Tepeyahualco, Librado, 2007
Puebla.
056 0.60 0.09 231 0.42 Zihuatanejo, Marure, 2007
Guerrero.
0.50 0.25 0.35 1.29 0.33 Valle de Toluca, Morales et al.,
Estado de México. 2007
046 0.14 - 131 0.36 Tenango del Valle, Dominguez-Vara
Edo. de México y Huerta-Bravo,
2008
0.35 0.18 0.04 1.61 0.20 San Juan del Rio, Gamez, 2009
Oaxaca.
050 0.14 0.02 1.45 0.31 Tampico Alto, Ramos, 2009
Veracruz.
0.45 - - 0.49 - Yucatan. Vivas et al.,
2011
0.40 0.20 0.03 2.31 0.32 Jesus Carranza, Castafieda,
Veracruz. 2012
025 0.04 0.08 0.15 0.06 Tamuin, Vieyra-Alberto et
San Luis Potosi. al., 2013
066 028 0.06 1.39 0.24 Tuzamapany Arteaga, 2014
Jonotla, Puebla.
035 0.27 012 174 0.20 Catazaja, Mufioz et al.,
Chiapas. 2014
0.16 0.18 0.21 2.07 0.14 Tamuin, Santiago, 2014

San Luis Potosi.
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Cuadro 26. Contenido de macrominerales (%) en leguminosas utilizadas
para la alimentacién de rumiantes en México.

Minerales
Ca Mg Na K P Lugar Autor

3.32 0.40 0.09 - 0.29 Exlago de Tex. Payan et al.,
Estado de México. 1983

1.34 0.25 0.13 - 0.33 Quintana Roo, Méndez, 1989
Quintana Roo.

0.72 0.52 0.06 0.56 0.23 Chorrefios, Lopez, 1991
Durango.

0.42 0.14 - 1.38 0.48 Tenango del Valle, Dominguez, 1993
Estado de México.

1.77 031 0.11 1.44 0.18 Yucatan, Sabido, 1996
Yucatén.

1.54 0.38 0.10 2.92 0.44 Valle de México. Andrade y

Contreras, 1997

0.29 0.19 0.03 0.18 0.04 SanBlasy Alveary
Santiago, Nayarit. Rodriguez, 1999

1.34 0.31 0.09 275 0.45 Tlaxcala, Mufioz, 2005
Tlaxcala

0.71 0.32 0.12 231 0.33 Huaquechula, Omafia, 2005
Puebla.

1.14 0.28 0.44 1.71 0.33 Chapingo, Sanchez, 2005
Estado de México.

1.13 - 0.03 0.17 0.16 San José Ixtapa, Cruzy
Puebla. Dominguez, 2006

0.45 0.26 0.03 244 0.24 Zihuatanejo, Marure, 2007
Guerrero.

0.87 - - 051 - Yucatan, Vivas et al., 2011
Yucatéan.

0.80 0.07 0.10 0.16 0.10 Tamuin, Vieyra-Alberto et
San Luis Potosi. al., 2013

0.23 0.33 0.22 2.07 0.28 Tamuin, Santiago, 2014

San Luis Potosi.

Recomendaciones para corregir desbalances de minerales en rumiantes.

De acuerdo a las deficiencias de Cu, Zn, Na y P encontradas, se recomienda la

suplementacion estratégica ad libitum con estos minerales. El suplemento debe

garantizar perlemenes el requerimiento minimo de los minerales deficientes y

evaluar periodicamente el status mineral de los animales.
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Los suplementos minerales no deben aportar hierro y potasio, ya que se
encuentran en concentraciones adecuadas o altas en la mayoria de las

plantas,y por su efecto antagénico con otros minerales deficientes.
6.6 CONCLUSIONES

Las leguminosas estudiadas en México, tienen una mayor concentracion de Ca,

Fe y P, comparado con las gramineas.

El contenido mineral en gramineas y leguminosas en México es deficiente,
principalmente en Cu, Zn, Na y P, con respecto al requerimiento de los
rumiantes, lo que puede provocar deficiencias en los animales que consumen

estos forrajes.

Se recomienda la suplementacion principalmente con Cu, Zn, Na y P en las
unidades de produccion ganaderas de México; sin embargo, antes es necesaria
la identificacion de signos de deficiencias en forrajes y animales a través de la
observacion o andlisis de laboratorio que permitan un diagndstico preciso para

una suplementacion exitosa.
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7  Perfil mineral del sistema bovino doble propoésito en tres épocas del afio en el tropico himedo

de México*
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7.1 Resumen

Con el propésito de evaluar el estado mineral en bovinos doble propoésito en el trépico himedo mexicano,
se determinaron los contenidos de cobre (Cu) hierro (Fe), cinc (Zn), calcio (Ca), magnesio (Mg), sodio
(Na), potasio (K) y fosforo (P) en muestras de agua de bebida, suelo, forraje y suero sanguineo de 96
vacas y sus crias, en cinco ranchos ganaderos del trépico himedo de México, durante las épocas de
lluvias, nortes y secas. En forraje también se determinaron los porcentajes de proteina cruda (PC), fibra
detergente neutro (FDN) y fibra detergente acido (FDA). El andlisis de los datos considerd los efectos de
rancho, época del afio, tipo animal, especie forrajera y sus interacciones. En el agua y suelo hubo mayor
(p<0.001) contenido de todos los minerales estudiados en la época seca, excepto el K en suelo. El 88, 72,
56 y 85 % de las muestras de suelo tuvieron concentraciones bajas de Cu, Zn, Na y P, respectivamente.
Los contenidos de Cu, Fe, Zn, Ca, Mg, Na, PC y FDA de los forrajes fueron mayores (p<0.05) en la época
seca. El 98, 29.5, 47.6 y 81% de las muestras de forraje analizadas mostraron niveles bajos de Cu, Zn, Na
y P, respectivamente. En suero sanguineo hubo mayor (p<0.001) contenido de Cu, Fe, Zn, Ca y K en la
época de lluvias. EI 94, 85 y 21.5 % de los animales tuvieron concentraciones séricas de Cu, Zn y Na por
abajo de sus requerimientos, respectivamente, mientras que el P fue deficiente en el 14.5% de las vacas y
23% de las crias. La interaccion entre rancho y época del afio fue significativa (p<0.01) para las
concentraciones de: Cu, Zny P en el agua de bebida; Fe, Zn Mg y P en el suelo; Cu, Fe, Zn, Ca, Mg, Na 'y
P en los forrajes y Cu, Fe, Zn, Ca, Na, Ky P, en suero sanguineo. También la interaccion rancho x tipo de
animal (vaca o cria) tuvo efecto (p<0.01) en las concentraciones de Na y P, y la interaccién época del afio
X tipo de animal en las concentraciones de Zn y Na en suero sanguineo. Se concluye que existen
deficiencias de Cu, Zn, Na y P en forrajes, suelos y suero sanguineo de bovinos doble propdsito en el
tropico himedo de México, siendo la época de lluvias donde se presentan los menores contenidos de
minerales, PC y FDA, y mayores contenidos de FDN, mientras en la época de secas ocurre lo contrario.

Palabras clave: Rumiantes, suero sanguineo, forrajes, Chiapas.
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Mineral profile of dual-purpose cattle system in three seasons in the humid tropics of Mexico
7.2  Abstract

In order to evaluate the mineral status in dual-purpose cattle in the Mexican humid tropics, the contents of
copper (Cu) iron (Fe), zinc (Zn), calcium (Ca), magnesium (Mg), sodium (Na), potassium (K) and
phosphorus (P) in samples of drinking water, soil, forage and blood serum of 96 cows and their calves, in
five cattle ranches in the humid tropics of Mexico, during the rainy, windy and dry were determined.
Forage percentages of crude protein (CP), neutral detergent fiber (NDF) and acid detergent fiber (ADF)
were also determined. The data analysis considered the effects ranch, season, animal type, forage species
and their interactions. In water and soil were higher (p<0.001) content of all minerals studied in the dry
season, except K in soil. 88, 72, 56 and 85% of the soil samples had low concentrations of Cu, Zn, Na and
P, respectively. The contents of Cu, Fe, Zn, Ca, Mg, Na, PC and FDA in forages were higher (p < 0.05) in
the dry season. 98, 29.5, 47.6 and 81% of the forage samples analyzed showed low levels of Cu, Zn, Na
and P, respectively. In blood serum was higher (p<0.001) content of Cu, Fe, Zn, Ca and K in the rainy
season. 94, 85 and 21.5% of the animals had serum concentrations of Cu, Zn and Na lower of your
requirements, respectively, while P was deficient in 14.5% of cows and 23% of the calf. The interaction
between ranch and season of year was significant (p<0.01) for concentrations of Cu, Zn and P in drinking
water; Fe, Zn, Mg and P in the soil; Cu, Fe, Zn, Ca, Mg, Na and P in forages and Cu, Fe, Zn, Ca, Na, K
and P in blood serum. The interaction ranch x animal type was significant (p<0.01) in concentrations of
Na and P, and the interaction season of year x animal type (cow or calf) in the concentrations of Zn and
Na in blood serum. It is concluded that there are deficiencies of Cu, Zn, Na and P in forages, soil and
blood serum of cattle dual purpose in the humid tropics of Mexico, being the rainy season where lower
contents of minerals, CP and ADF are presented, and higher contents of NDF, while in the dry season the
opposite occurs.

Key words: Ruminants, blood serum, forage, Chiapas.
7.3  Introduccién

La importancia bioldgica de los minerales en la nutricion animal radica en que almenos el 50% de los
procesos enzimaticos requieren de la disponibilidad de al menos un mineral (Waldron et al. 2009). Los
Minerales como el cobre (Cu), zinc (Zn) y selenio (Se) tienen un papel importante como componentes de
varias enzimas, incluyendo la citocromo oxidasa, lo que significa que esos minerales estan involucrados
en el metabolismo de carbohidratos y lipidos (McDowell y Arthington, 2005). Ademas, varios minerales
actan en el sistema inmune del animal, tanto para mantener la integridad estructural de las barreras
epiteliales contra las infecciones (Richards et al. 2010) asi como componentes de varias enzimas
antioxidantes (Waldron, 2010).

En el tropico himedo del sureste de México se presentan tres épocas del afio bien definidas, las épocas de
lluvias (junio-septiembre), nortes (octubre-enero) y secas (febrero-mayo); las diferentes condiciones
climatol6gicas de cada época influyen en la cantidad y calidad del forraje disponible para el ganado.
McDowell (1985) menciona que existen amplias deficiencias de minerales, desbalances y toxicidades, en
las areas tropicales, siendo las deficiencias de Cu y P las mas limitantes en la produccién ganadera. De
acuerdo con McDowell y Arthington (2005), la evaluacion del estado mineral en el ganado, asi como de
las fuentes donde los adquiere (agua, suelo, forraje y suplementos), permite proponer alternativas para la
correccion de las deficiencias minerales en condiciones especificas. Asimismo, estudios realizados en
México (Morales et al. 2007, Dominguez-Vara y Huerta-Bravo 2008, Vazquez et al. 2011, Vieyra-Aberto
et al. 2013) destacan la importancia de la evaluacion mineral para identificar los desbalances de minerales
y sus interrelaciones ya que factores relacionados con el suelo, la planta y los animales pueden afectar la
concentracion y disponibilidad de los minerales, causando desequilibrios en los requerimientos de los
animales.

En México hay poca informacion en nutricion mineral animal, ademds, las practicas de suplementacién de

minerales son inapropiadas, ya que usualmente se proporcionan mezclas minerales no especificas para la
region; ademas de que se proporcionan en cantidades inadecuadas, presentandose desequilibrios
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nutricionales que afectan la productividad de los animales. Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue
determinar la concentracién mineral del forraje, suelo, agua de bebida, alimento concentrado, suplemento
mineral y suero sanguineo de vacas de doble propoésito y sus crias, durante las épocas de lluvias, nortes y
secas, en cinco ranchos ganaderos del trépico himedo de México.

7.4  Materiales y métodos
Localizacién y descripcion de las caracteristicas del area de estudio

El trabajo de campo se realiz6 durante el 2013 en cinco ranchos ganaderos de doble propdésito en pastoreo,
con productores ejidales de Punta Arenas, Municipio de Catazaja, Chiapas, México. El area de estudio se
ubica entre las coordenadas 17°43’13”N con 92°01°03”0 y 17°46°50”N con 92°06°50”0; tiene clima
calido himedo con lluvias todo el afio (Af) (57.41%) y calido himedo con abundantes Iluvias en verano
(Aw) (42.59%), con precipitacion promedio anual de 2,763 mm y temperatura media anual de 26 °C
(INEGI, 2009), y altura de 9 a 10 msnm. La region se caracteriza por tener tres épocas del afio bien
definidas: época de lluvias de moderadas a intensas (junio a septiembre); época de “nortes” con
temperaturas bajas y frecuente nubosidad (octubre-enero); y época de sequia con escasa humedad,
irradiacion solar y temperaturas elevadas (febrero a mayo).

La superficie de los ranchos evaluados fue de 34+12.4 ha cubiertas con pasturas tropicales (96%), corrales
de manejo y cuerpos de agua. Los forrajes predominantes son Paspalum notatum (69.4%), Brachiaria
humidicola (24.7%), Brachiaria brizantha (2.9%) y Brachiaria hibrida CIAT 36061 (2.9%). Solo en dos
ranchos, los bovinos fueron suplementados con alimento balanceado comercial y pre-mezcla mineral.

Animales y manejo

Las vacas usadas fueron cruzas de razas Bos indicus (Gyr, Brahaman o Nelore) con Bos taurus (Pardo
Suizo, Holstein o Simmental). En cuatro de los cinco ranchos evaluados se realiza pastoreo rotacional,
mientras que en el otro el pastoreo es continuo.

Obtencién de muestras

En todos los ranchos ganaderos se tomaron muestras de forraje, suelo, agua de bebida y sangre de vacas y
sus crias, durante los meses de septiembre (lluvias), enero (nortes) y mayo (secas). Asimismo, se tomaron
muestras del suplemento comercial y pre-mezcla mineral ofrecidos.

Muestras de agua

En cada muestreo se tomaron 500 ml de agua por duplicado, mediante la metodologia recomendada por
Ramos et al. (2003), en botellas de pléastico libres de residuos, de la fuente donde beben agua los animales,
colectandose 16 muestras de agua por cada época del afio. Adicionalmente, en cada sitio de muestreo se
tomd una muestra de agua a la cual se le agregé 0.3 ml de &cido nitrico al 50% por cada 100 ml de agua,
para el analisis de Fe. Posteriormente, las muestras de agua fueron filtradas con papel Whatman® niimero
542 y se congelaron a -20 °C en frascos de plastico limpios y sellados con tapa hermética.

Muestras de forraje y suelo

Se colectaron cinco muestras de 400 g de forraje en cada rancho usando la técnica de muestreo manual
dirigido “Hand Plucking” (Le Du y Penning, 1982), simulando la actividad de pastoreo del ganado (Fick
et al. 1979). Asimismo, se tomaron 25 muestras de 500 g de suelo (0 a 15 cm de profundidad) en cada
época del afio (cinco muestras por rancho ganadero) mediante la metodologia descrita por Aguilar (1987).
Se utilizaron guantes de latex y bolsas de plastico para el manejo y almacenamiento de las muestras de
suelo y forraje.
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Muestras de suplemento concentrado y pre-mezclas de minerales

En dos ranchos (2 y 3) se tomaron muestras del suplemento concentrado y de la pre-mezcla mineral
directamente de los sacos, usando guantes esterilizados de latex y bolsas de plastico.

Las muestras de forraje, suelo, alimento concentrado y pre-mezclas de minerales fueron secadas a 65 °C
durante 48 horas en una estufa de aire forzado, las muestras secas de suelo se molieron en un mortero y se
cernieron a través de una criba de 1 mm. Las muestras secas de forraje se molieron en un molino de aspas
con criba de 1 mm (Fick et al. 1979), y se almacenaron en bolsas de plastico.

Muestras de sangre

Las muestras de sangre, se tomaron por duplicado, de 10 vacas y 10 becerros lactantes, seleccionados al
azar en cada rancho y en cada época del afio (100 animales por cada época), siguiendo la metodologia
propuesta por Fick et al. (1979), mediante la puncién de la vena yugular usando agujas calibre 18 y tubos
Vacutainer™ de 10 ml sin anticoagulante. Después de dos horas de reposo, las muestras se centrifugaron a
3,000 rpm por 10 minuto, para separar el suero sanguineo, el cual se conservd en congelacion a -20 °C
hasta el posterior analisis del perfil mineral.

Andlisis de laboratorio

El andlisis mineral de forraje, suelo, agua, alimento concentrado, y suero sanguineo se realiz6 en el
Laboratorio de Nutricion de Rumiantes del Posgrado en Produccidon Animal de la Universidad Autébnoma
Chapingo, determinandose los contenidos de cobre (Cu), hierro (Fe), zinc (Zn), calcio (Ca), magnesio
(Mg), sodio (Na) y potasio (K), mediante la técnica de espectrofotometria de absorcién atdmica descrita
por Perkin-Elmer (1996), utilizando un espectrofotometro marca Perkin Elmer modelo AAnalyst 700; y el
fésforo (P) mediante el método colorimétrico (Fick et al. 1979; Clesceri et al. 1992), utilizando el
espectrometro de luz ultravioleta-visible marca Perkin ElImer modelo Lambda 2.

Para obtener el valor equivalente al contenido de PC, se determind el contenido de nitrégeno (N) del
forraje con un Analizador 2400 Series Il CHNS/O, marca Perkin-Elmer en modo CHN. Posteriormente, el
contenido de N fue multiplicado por 6.25 para obtener el porcentaje de proteina total de la muestra
(AOAC, 1995). EIl contenido de fibra detergente neutro (FDN) y fibra detergente acido (FDA) de las
muestras de forraje colectadas se determind mediante el procedimiento descrito por Van Soest et al.
(1991).

Andlisis estadisticos

El modelo estadistico para los datos de minerales en agua y suelo consideré los efectos de Rancho (Ri) [1,
2, 3, 4 y 5], época del afio (E;j) [nortes, secas y lluvias], y la interaccion (R*E;); para los datos de
minerales, PC, FDN y FDA en forrajes, el modelo consideré los efectos de Rancho (Ri) [1, 2, 3, 4y 5],
época del afio (E;j) [nortes, secas y lluvias], especie forrajera (Sk) y las interacciones (R*Ejj), (R*Si),
(E*Sjk); El modelo estadistico para el andlisis de suero sanguineo consider6 los efectos de Rancho (R;) [1,
2, 3, 4 y 5], época del afio (E;j) [nortes, secas y lluvias], tipo de animal (T) [vacas y crias] y la interaccion
(R*Ejj), (R*Ti), (E*Tj) y (R*E*Tij). Se utiliz6 la prueba de Tukey (Steel et al. 1997) para la comparacion
de medias de tratamientos. Los datos del analisis mineral del alimento concentrado y sales minerales se
utilizaron para determinar el perfil mineral y se compararon con los requerimientos de minerales para
ganado bovino.

7.5 Resultados y discusion
Concentracion de minerales en el agua

Se encontraron diferencias entre ranchos en las concentraciones de Cu, Ca, Mg y Na (p<0.001) y en Fe,
Zn, K y P (p<0.05) en el agua de bebida. También hubo diferencias (p<0.001) entre épocas del aflo en las
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concentraciones de Cu, Fe, Zn, Ca, Mg, Na, K y P (Cuadro 27). La interaccion rancho x época del afio
tuvo efecto (p<0.01) tinicamente en las concentraciones de Cu, Zn y P (Figura 6).

Cuadro 27. Concentracion mineral en el agua de bebida de bovinos de doble propésito de cinco

ranchos ganaderos en tres épocas del afio en el sureste de México.

Minerales (mg/L)

Efecto Fe Zn Ca Mg Na K P
Rancho
1 0.0532 0.122 0.492 15.85% 8.01% 11.15% 4.48% 0.07°
2 0.0622 0.122 0.512 16.51#8 8.582 11.54#2 4,762 0.082
3 0.046° 0.09b 0.44% 15.16% 7.32bc 10.12%¢ 4.07bc 0.082
4 0.043° 0.102 0.33b 14.51° 6.67° 8.58°¢ 3.60° 0.082
5 0.0522 0.11° 0.532 15.79% 7.95% 11.52% 4,932 0.09?
EEM!? 0.003 0.004 0.029 0.233 0.219 0.289 0.196 0.003
Epoca del afio
Lluvias 0.02¢ 0.05°¢ 0.06° 12.09¢ 3.52¢ 7.11° 2.01° 0.07°
Nortes  0.04° 0.08° 0.08° 13.72° 5.22° 10.01° 3.86° 0.07°
Secas 0.092 0.19? 1.262 12.092 14.682 15.032 7.328 0.10?
EEM 0.001 0.002 0.012 0.099 0.092 0.122 0.083 0.001
CT® 0.014 0.044 0.05 57 14.3 55 4.3 0.087
NM® 1.00 0.30 25 1000 1000 800 20 0.70

acMedias con diferente literal dentro de cada columna muestran diferencias (P<0.05); ‘EEM= error
estandar de la media; (WCT= Concentracion tipica de minerales en el agua (Shirley y Montesinos, 1978);
@NM= Nivel maximo tolerable de cada mineral en el agua de bebida para el ganado (Puls, 1994).
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Figura 6. Medias de cuadrados minimos + error estandar del contenido de Cu, Zn y P en el agua de
bebida de cinco ranchos con bovinos doble propésito durante las épocas de lluvias, nortes y secas del
tropico humedo de México.

La diferencia en la concentracion de Cu, Fe, Zn, Ca, Mg, Na, Ky en P entre los ranchos estudiados puede
deberse a diferencias en el perfil mineral del agua de bebida segun la fuente. La menor concentracion
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mineral se observo en los ranchos 3 y 4, utilizando la laguna de Catazaja como fuente de agua de bebida
de los animales, donde los minerales son diluidos en mayores volimenes de agua. De este modo, la
concentracion de Cu, Fe, Zn, Ca, Mg, Na, K y P en el agua puede relacionarse con el régimen de
precipitacién pluvial anual, provocando que en la época de lluvias los minerales se diluyan por el aumento
en el volumen de agua en lagunas y arroyos, mientras que la concentracion mineral se incrementa
gradualmente durante las épocas de nortes y secas, cuando la evaporacion es mayor y la precipitacion
menor. En cuanto a las diferencias entre ranchos, Castafieda (2012) reporta diferencias entre ranchos en
las concentraciones de minerales en aguas del trépico himedo veracruzano con concentraciones promedio
de Cu, Ca Mg, Na, Ky P en 10 ranchos de 0.05, 15.92, 4.97, 109.25, 45.18 y 5.55 mg/L, respectivamente.
Ramos (2009) también reporta diferencias entre ranchos en la mayoria de los minerales analizados excepto
el Zn. Este autor presenta concentraciones promedio de Fe, Zn, Ca, Mg, Na, Ky P de 0.475, 0.02, 44.2,
4.946, 11.15, 2.326, 38.916 mg/L, respectivamente, en aguas del trépico seco del norte de Veracruz.

Resultados similares del contenido mineral del agua de bebida del ganado fueron reportados por Vieyra-
Alberto et al. (2013), quienes encontraron diferencias en las concentraciones minerales en el agua entre las
unidades de produccion analizadas en las épocas himeda y seca, reportando menores contenidos de Fe,
Zn, Ca, Mg, Na'y K (0.17 vs 0.27; 0.65 vs 2.04; 5.94 vs 16.24; 2.17 vs 11.08; 11.55 vs 27.69; 3.39 vs 4.23,
mg/L) en la época de lluvias en comparacion con la época de secas, respectivamente, atribuible a mayor
evaporacion durante la época seca en la Huasteca Potosina de México.

De acuerdo con Socha et al. (2009) el contenido mineral en el agua puede variar ampliamente a través del
territorio donde se realice el muestreo, dentro de una regién geografica especifica. En este estudio las
concentraciones de Cu, Fe, Ca, Mg y Na en el agua fueron menores a los resultados obtenidos por Castillo
et al. (2013) en 39 establos lecheros de California, USA, indicando concentraciones de Cu, Fe, Zn, Ca,
Mg, Na, Ky P en el agua de bebida de vacas Holstein del orden de 0.2, 0.2, 0.1, 65.8, 22.2, 60.0, 3.0 y 0.1
mg/L, respectivamente, similares a los reportados por Socha et al. (2009) quienes determinaron el perfil
mineral de agua procedente de varios establos lecheros de los Estados Unidos de América (n = 1,740 a
4,676), obteniendo concentraciones de Cu, Fe, Zn, Ca, Mg, Na y K del orden de 0.07, 0.79, 0.12, 65, 24,
46y 4.0 mg/L, respectivamente.

El efecto de la interaccién de rancho x época del afio en la concentracion de Cu en el agua de bebida de los
animales se debid a que durante la época de lluvias la concentracién mineral del agua fue menor para el
rancho 1 (0.022+0.004 mg/L) comparado con los ranchos 4 y 5 (0.028+0.006 y 0.028+0.006 mg/L); en la
época de nortes la concentracion de Cu fue mayor en los ranchos 1 y 2 (0.042+0.004 y 0.047+0.004 mg/L)
comparado con los ranchos 4 y 5 (0.035+0.006 y 0.038+0.006 mg/L); mientras que, en la época seca del
afio la concentracion de Cu fue menor en los ranchos 3 y 4 (0.073+0.004 y 0.067+0.006 mg/L).

En el caso del Zn, la interaccidn entre rancho x época del afio se debid a que durante la época de lluvias la
concentracion de este mineral fue mayor en el rancho 5 (0.148+0.06 mg/L), mientras que en el resto de los
ranchos las concentraciones de Zn fueron similares; asimismo, durante la época de nortes las
concentraciones de Zn en el agua de bebida fueron menores en el rancho 5 (0.015+0.06 mg/L) que en los
demas ranchos, sin embargo, en la época seca la concentracién de ese mineral en el agua fue menor en el
rancho 4 (0.90£0.06 mg/L), y mayor en los ranchos 1, 2 y 5 (1.36+0.04, 1.37+0.04, 1.43£0.06 mg/L).

Respecto al contenidod de P, el efecto en la interaccion rancho x época del afio se debid a que en la época
de luvias la concentracién de ese mineral fue mayor en el rancho 2 comparado con los demas ranchos
ganaderos, mientras que durante la época de nortes la concentracion de P en el rancho 5 fue mayor al
contenido de P en el agua de bebida de los deméas ranchos ganaderos. Sin embargo, durante la época seca,
la concentracién de P fue més alta en el rancho 4 (0.11+0.006) que en los ranchos 1 y 5 (0.09+0.004 y
0.08+0.006 mg/L). De este modo, la concentracion mineral varid en funcién de la fuente del agua de
bebida y de la época del afio, y estas diferencias pueden explicarse por variaciones ambientales como el
nivel de precipitacion pluvial, la evaporacion estacional y los volimenes almacenados en las fuentes de
agua.

No obstante las interacciones entre rancho x época y rancho x tipo de animal para Cu, Zn y P, es evidente
gue en la mayoria de los ranchos ganaderos las concentraciones de minerales en el agua se incrementan en
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la época seca, lo cual se explica por mayor evaporacién del agua en abrevaderos y lagunas. Las
concentraciones de Cu, Fe y Zn en el agua de bebida de los animales fueron mayores que las
concentraciones tipicas sugeridas por Shirley y Montesinos (1978), pero menores que los niveles maximos
tolerables propuestos por Puls (1994). Las concentraciones de Ca, Mg, Na y P fueron menores a las
concentraciones tipicas, sin embargo. McDowell y Arthington (2005) reportan concentraciones similares
de Ca, Mg, Na y P y argumentan que el aporte de minerales del agua en regiones tropicales es bajo. Por
otra parte, Suttle (2010) menciona la dificultad de cuantificar el contenido mineral en el agua de bebida
que se proporciona al ganado por la fuerte variacion de minerales de las fuentes de agua. Considerando
esta situacion, Murphy et al. (1983) establecen que el aporte mineral en el agua de bebida es escaso para
cubrir una nutricion mineral adecuada del ganado debido a que los bovinos consumen agua entre el 8 y
12% de su peso corporal. Ademas, las concentraciones de minerales en el agua de bebida del presente
estudio no representan un riesgo de toxicidad para los animales que la consumen. Sin embargo, el agua de
bebida puede contribuir con los requerimientos minerales del ganado

Concentracion de minerales en suelo

Los suelos de los ranchos ganaderos seleccionados tuvieron concentraciones diferentes (p<0.01) de Cu,
Fe, Zn, Ca y P. También hubo diferencias (p<0.0001) entre las épocas del afio en las concentraciones de
todos los minerales estudiados (Cuadro 28). Asimismo, hubo efecto (p<0.01) de la interaccidn rancho x
época del afio en el contenido de Fe, Zn Mgy P en el suelo (Figura 7).

Cuadro 28. Concentracion mineral en suelos de cinco ranchos ganaderos de doble propésito durante
tres épocas del afio en el trépico himedo de México.

Minerales (mg/kg)

Efecto Cu Fe Zn Ca Mg Na K P
Rancho
1 180  5759° 199° 80858  373.07°  18.72%  166.92¢  15.21%
2 147°  6528° 143° 798.32®  36597¢  20.11°  160.27°  17.87°
3 210%c 5759 1918  758.63®  380.78°  10.25° 162472  16.22%c
4 247° 5738 200° 76223%  40162¢  21.07°  162.17°  15.01°
5 211%  5912v 188  743.02°  37169°  22.24°  162.94°  17.54%
EEM 0.07 041 003 6.49 5.95 0.51 2.34 0.27

Epoca del afio
Lluvias 1.18° 48.84° 1.52b 646.43° 276.47° 10.12° 190.562 10.76°
Nortes 1.73° 52.23° 1.43b 741.09° 332.42° 19.09° 160.78° 14.37°

Seca 3.072 76.81° 2.58*  934.96° 527.142 31.632 136.95°¢ 23.98%
EEM 0.07 0.41 0.03 6.49 5.95 0.51 2.34 0.27
NM® 3.0 4.5 2.0 140.0 30.0 23.0 60.0 25.0

dcMedias con diferente literal dentro de cada columna muestran diferencias (P<0.05); WNM=
Concentraciones minerales minimas para el crecimiento de las plantas (Bowen, 1966); EEM= Error
estandar de las medias de tratamiento.

Las diferencias en las concentraciones de Cu, Fe y Zn en el suelo de los diferentes ranchos estudiados se
debieron principalmente a que el rancho 2 presentd niveles bajos de Cu y Zn y altos de Fe, comparado con
los otros ranchos. Las concentraciones de Ca en suelo fueron menores en el rancho 5 que en el rancho 1.
En el caso del P, las diferencias se debieron a menores concentraciones en los suelos del rancho 4
comparado con las observadas en los ranchos 2 y 5. Las diferencias entre épocas del afio en las
concentraciones de Cu, Fe, Zn, Ca, Mg, Na y P se deben a que hubo mayor concentracion de estos
minerales durante la época seca, en comparacion con las épocas de lluvias y nortes. Sin embargo, la
concentracion de K en el suelo fue mayor en la época de lluvias. El efecto de la interaccion rancho x época
del afio indica que la concentracidn de Fe en el suelo del rancho 1 (46.57+1.59 mg/kg) fue menor durante
la época de lluvias que durante la época de nortes, mientras que en la época seca la concentracién de Fe en
el suelo fue mayor en el rancho 2 (92.44+1.59 mg/kg) comparado con los otros ranchos. Para el Zn en
suelo, la interaccién rancho x época del afio se debe a que en la época de lluvias la concentracion de este
mineral fue mayor en el rancho 4 (1.73£0.12 mg/kg) que en el suelo del rancho 2 (1.35 £0.12 mg/kg).
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Durante la época de nortes las concentraciones de Zn fueron similares en los suelos de todos los ranchos.
Asimismo, durante la época de secas la concentracion de Zn en el suelo fue méas baja en el rancho 2
(1.71£0.12 mg/kg) comparado con el contenido de Zn en los suelos de los demas ranchos. Respecto a Mg,
la interaccién rancho x época del afio se debid a que la concentracién de este elemento mineral fue mayor
en el rancho 4 (330.84+23.04 mg/kg) que en el rancho 3 (245+£23.04 mg/kg) durante la época de lluvias, y
fue mayor en el rancho 3 (382.90+23.04 mg/kg) en comparacion con el contenido de Mg en los suelos de
los ranchos 1, 2 y 5 (304+23.04, 311+23.04 y 301+23.04 mg/kg) durante la época de nortes. La
interaccion rancho x época del afio para la concentracién de P en el suelo se debi6 a que durante la época
de lluvias el rancho 2 (13.75+1.06 mg/kg) tuvo mayor contenido de P en el suelo que los deméas ranchos
ganaderos, mientras que en la época de nortes, el rancho 1 tuvo menor concentracion de P en el suelo
(15.21+1.06 mg/kg) comparado con el contenido de P del suelo de los ranchos 1, 2, 3y 4 (21.09+1.06,
26.25+1.06, 22.78+1.06 y 21.77+£1.06 mg/kg), respectivamente.

La época del afio y la interaccion rancho x época del afio, mostraron un incremento en la concentracion
mineral del suelo durante la época seca del afio. Esto se debe a que durante la época de lluvias los
minerales se diluyen y movilizan a capas mas profundas del suelo, mientras que en las épocas de nortes y
secas esos minerales regresan a capas mas superficiales del suelo a través del proceso de evaporacién. El
aumento gradual de la concentracién mineral del suelo durante la época seca coincide con la disminucién
gradual de la precipitacion pluvial y el aumento de la evaporacion del agua contenida en el suelo. Durante
la época de lluvias hay periodos de saturacion de agua que pueden conducir a una baja aireacion, y una
disminucion de oxigeno en el suelo contribuye a reducir la tasa de mineralizacién de la materia organica
debido a que los organismos del suelo se hacen inactivos o incluso mueren (Linn y Doran, 1984)
afectandose la conversion de las formas insolubles a solubles de los minerales del suelo asi como la
absorcién de nutrientes por las raices de las plantas y la translocacion de nutrientes de la raiz a los rebrotes
(Whitehead, 2000).
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Figura 7. Medias de cuadrados minimos * error estdndar de las concentraciones de Fe, Zn, Mgy P
en suelos de cinco ranchos ganaderos de doble propdsito durante tres épocas del afio en el trépico
hamedo de México.

Los niveles altos de Fe y bajos de Cu y Zn sugieren un posible efecto antagénico entre estos minerales, lo
cual puede afectar su disponibilidad para el crecimiento de los pastos. Los suelos rojos del rancho 2
indican alto contenido de Fe, constituyendo de manera indirecta la mayor fuente de Fe en la dieta diaria de
los animales (Weiss et al. 2010). De acuerdo con las recomendaciones propuestas por Bowen (1966), los
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suelos de los cinco ranchos estudiados superan en mucho el requerimiento minimo de Fe para el
crecimiento de las plantas, lo cual puede interferir la disponibilidad de Cu, creando deficiencias en los
animales que consumen los forrajes que crecen en estos suelos (Whitehead, 2000).

En México se ha reportado amplia variacidon del contenido mineral de los suelos (Dominguez-Vara y
Huerta-Bravo, 2008; Cabrera et al. 2009), asi como en otras partes del mundo (Pereira et al. 1997; Sharma
et al. 2003; Ndebele et al. 2005), reportandose concentraciones bajas de Cu y Zn y altas de Fe, lo cual se
relaciona positivamente con la composicién mineral del forraje que comen los animales (Whitehead,
2000). Del total de muestras de suelo provenientes de los ranchos estudiados, el 88, 72, 56 y 85 %,
tuvieron concentraciones bajas de Cu, Zn, Na y P, respectivamente, comparado con los requerimientos
minimos para el crecimiento de las plantas (Bowen, 1966). La disponibilidad de Cu en la nutricion de los
pastos pudo ser afectada por el pH del suelo, ya que en suelos acidos cerca de 50% del Cu no puede ser
extraido (Miller et al. 1981) debido a que se incrementa la concentracion de aniones cupricos, los cuales
son menos disponibles para las plantas. Por otro lado, el pH &cido del suelo incrementa la disponibilidad
del Fe en su forma reducida (Fe?*), el cual es mas disponible para las plantas (Whitehead, 2000).

Concentracion de minerales en alimento concentrado y pre-mezcla mineral

En el Cuadro 29 se presentan las concentraciones de minerales del alimento comercial y sales minerales
que se utilizan para suplementar el ganado en los ranchos. Solamente los ranchos 2 y 3 proporcionaron
ambos productos a las vacas en produccion durante la ordefia.

El alimento concentrado y la pre-mezcla mineral ofrecidos a los animales presentaron concentraciones de
Cu, Zn y P por abajo de los requerimientos minimos para ganado bovino (McDowell y Arthington, 2005).
Aln considerando el consumo diario de 100 g/animal del suplemento mineral ofrecido, tal como lo
recomienda el distribuidor, esa cantidad no cubre los requerimientos minimos del ganado para los
minerales mencionados. Las deficiencias de esos minerales son mayores cuando el productor proporciona
50 g/animal/dia de la pre-mezcla mineral para disminuir costos de produccion. Dado que el contenido de
Cu y P en los forrajes de todos los ranchos fue deficiente en todas las épocas del afio el suplemento
mineral debe incluir niveles adecuados de Cu, Zn y P con base en los requerimientos de los animales, y
debe proporcionarse todo el afio. Por otro lado, el contenido alto de Fe, Ca, Mg y K en los forrajes sugiere
que estos minerales no deben suplementarse.

Cuadro 29. Concentraciones minerales del suplemento concentrado y pre-mezcla mineral
proporcionados al ganado bovino de doble propdsito en algunos ranchos del trépico himedo de
Meéxico.

Concepto Minerales
Cu Fe Zn Ca Mg Na K P
mg/kg %
Suplemento concentrado 5.5 276 2265 0.25 0.32 0.09 2.3 0.19
--------- % del requerimiento minimo cubierto por kg de suplemento---------
55 920 76 83 160 150 288 76
Pre-mezcla mineral 625 5135 2941 18.20 5.25 17.80 3.8 8.45
————— % del requerimiento minimo cubierto por cada 100 gr de mezcla------
58 158 91 56 24 275 4 31
NM@ 10 30 30 0.30 0.20 0.06 0.8 0.25
MT®) 40 500 500 1.50 0.60 1.60 3 0.7

@NM= Nivel minimo de cada mineral con base en los requerimientos del ganado bovino (McDowell y
Arthington, 2005); ®MT= Nivel maximo tolerables de cada mineral en la dieta diaria de bovinos (NRC,
2005).

Concentracion de minerales en forrajes

Hubo diferencias en las concentraciones de Cu, Fe, Zn, Ca, Mg y Na (p<0.001) y en la concentracion de P
(p<0.005) del forraje entre ranchos. También hubo diferencias estadisticas entre épocas del afio (p<0.001)
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en todos los minerales analizados en los forrajes. Las concentraciones de Cu, Mg y Na fueron diferentes
(p<0.05) entre las especies forrajeras predominantes en las praderas (Cuadro 30). La interaccion rancho x
época del afio afectd las concentraciones de Cu y Fe (p<0.05) y de Zn, Ca, Mg, Na 'y P (p<0.0001; Figura
8).

Cuadro 30. Concentraciones de minerales en el forraje de cinco ranchos ganaderos de doble
propésito durante tres épocas del afio en el tropico hiimedo de México

Efecto Minerales
Cu Fe Zn Ca Mg Na K P

Rancho mg/Kg %

1 3.12¢  279.51° 34.16® 0.392 0.412 0.07° 1.84% 0.19°

2 454¢  297.212 39.72¢ 0.35° 0.34° 0.05¢ 1.76° 0.212

3 6.05% 267.42° 33.14%¢ 0.33° 0.33° 0.08° 1.71% 0.212

4 4.97°  269.14° 32.68°¢ 0.33° 0.30¢ 0.08° 1.742 0.212

5 6.24%  274.68° 34.90? 0.33° 0.27° 0.112 1.852 0.21%
EEM 031 354 0.35 0.006 0.012 0.003 0.045 0.004
Epoca

Lluvias 418> 243.61° 26.36° 0.21° 0.26" 0.05° 2.168 0.242

Nortes 4.11°  270.13° 34.32° 0.35° 0.26° 0.06" 2.072 0.242

Secas 6.40* 318.58% 39.46° 0.492 0.472 0.132 1.17° 0.13°
EEM* 0.13  1.49 0.15 0.002 0.005 0.001 0.019 0.002
Especie forrajera

B. brizantha  6.52*  278.13? 34.68? 0.342 0.27° 0.122 1.852 0.202

B. humidicola 3.95¢ 288.07¢ 32.62% 0.372 0.27° 0.06" 1.80? 0.20%
B. hibrida 5.96% 271.14° 35.12# 0.332 0.38% 0.112 1.842 0.22%

P. notatum 4.63 272213 32.88? 0.35% 0.34% 0.07° 1.772 0.212
EEM 043 781 1.29 0.03 0.03 0.01 0.11 0.01
NM® 10 30 30 0.3 0.2 0.06 0.8 0.25
MT® 40 500 500 1.5 0.6 1.6 3 0.7

acMedias con diferente literal dentro de cada columna muestran diferencias (p<0.05); *EEM= error
estandar de la media; ®NM= nivel minimo de cada mineral con base en los requerimientos del ganado
bovino (McDowell y Arthington, 2005); @MT= nivel maximo tolerable de cada mineral en la dieta diaria
de bovinos (NRC, 2005).

Durante la época de lluvias, la concentracién de Cu en el forraje fue mayor en el rancho 5 (6.26+0.42
mg/kg ) en comparacion con los otros ranchos; sin embargo, en la época de nortes, el contenido de Cu en
los pastos fue mayor en el rancho 3 (6.03+0.60 mg/kg ) y menor en el rancho 1 (2.50+0.48); mientras
durante la época seca, las concentraciones de Cu en el forraje fueron mayores en los ranchos 3 y 5
(8.02+0.60 y 7.75+0.60 mg/kg) y menores en los ranchos 1 y 2 (4.34+0.60 y 6.69+0.60 mg/Kkg),
respectivamente. En cuanto al contenido de Fe en el forraje durante la época de lluvias, fue mayor en el
rancho 2 (278.85+6.85 mg/kg), aunque durante la época de nortes, la concentracion de Fe fue mayor en las
pasturas del rancho 2 (289.38 +6.85 mg/kg) mientras que en la época seca el contenido de Fe en el forraje
fue menor en el rancho 3 (302.93+6.85 mg/kg). Respecto al contenido de Zn en los forrajes, el efecto de la
interaccion rancho x época del afio se debe a que la menor concentracién de Zn se tuvo durante la época
de lluvias en el rancho 2 (20.06+0.68 mg/kg), mientras en la época de nortes las concentraciones fueron
mayores en los ranchos 1 y 5 (35.61+0.48 y 35.20+0.48 mg/kg) mientras que durante la época seca, la
concentracion mas baja de Zn se tuvo en el rancho 2 (36.8 mg/kg). Con relacion al contenido de Ca en las
pasturas, durante la época de lluvias fue mayor en el rancho 1 (0.33+0.01 mg/kg) y menores en los
ranchos 3, 4 y 5 (0.16+0.01, 0.15+0.01 y 0.15+0.01 %), mientras que durante las épocas de nortes y secas,
el contenido de Ca en los forrajes fue similar en todos los ranchos. Con relacion al Mg en los forrajes, se
observé mayor concentracion en el rancho 1 (0.30+£0.02, 0.30£0.02 %) y similares en los demas ranchos;
durante la época de nortes, las mayores concentraciones de Mg correspondieron a los ranchos 1 y 4
(0.30+£0.02 y 0.33+0.02 %); aunque durante la época seca, las mayores concentraciones de Mg se
presentaron en los ranchos 1y 2 (0.61+0.02 y 0.53+0.02), y el menor contenido en el rancho 5 (0.36+0.02
%). Para el Na, durante la época de lluvias la mayor concentracion en el forraje se observé en el rancho 5
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(0.090+0.005 %) y la menor en el rancho 2 (0.019+0.01 %); en el rancho 5 (0.19+0.005 %) la
concentracion de Na en el pasto fue alta durante la época seca y durante las lluvias el rancho 2 (0.09+0.01
%) presentd las concentraciones mas bajas. Para el P, durante la época de lluvias se obtuvieron
concentraciones mayores en las pasturas de los ranchos 2 y 4 (0.26+0.01 y 0.27+0.01 %), pero menores en
el rancho 1 (0.21+0.01 %); no obstante, el contenido de P fue alto en el forraje del rancho 3 (0.25+0.01 %)
durante la época de nortes, mientras que en los demas ranchos el P fue similar; mientras que para la época
seca el contenido de P en los forrajes fue similar en todos los ranchos.

Respecto a la diferencia de minerales entre las especies forrajeras, el B. brizantha tuvo mayores
concentraciones de Cu en el orden de 9, 29 y 39%, mas que B. hibrida, P. notatum y B. humidicola,
respectivamente. Mientras el B. hibrida tiene mayor concentracion de Mg en el orden de 10, 27 y 27%
mas que P. notatum, B. brizantha y B. humidicola, respectivamente. Respecto al Na, el B. brizantha tuvo
mayores concentraciones de Cu en el orden de 4, 37 y 48%, mas que B. hibrida, P. notatum y B.
humidicola, respectivamente.

Las diferencias en el contenido mineral de los forrajes entre los ranchos y las épocas del afio son
congruentes con lo reportado por otros autores. Concentraciones bajas de Cu, Fe, Zn, Ca Mg y Na y altas
de Ky P en los forrajes durante la época de lluvias fueron reportadas previamente por Mufioz-Gonzalez et
al. (2014). Dominguez-Vara y Huerta-Bravo (2008) reportaron concentraciones bajas de Fe en forrajes
durante la época de lluvias (258 mg/kg) y altas durante la época de secas (761 mg/kg). Por otro lado,
Vieyra-Alberto et al. (2013) reportaron contenidos de Fe en el forraje de 114 y 149 mg/kg para las épocas
de lluvias y secas, respectivamente, en una region del trépico seco en México. Estos mismos autores
obtuvieron concentraciones menores de K y P en el forraje cosechado durante la época seca comparado
con la época de lluvias (0.13 y 0.06 vs 0.17 y 0.07 mg/kg), respectivamente.

En México varios estudios han reportado efectos de la interaccion entre la unidad de produccién y la
época del afio en el perfil mineral de los forrajes. Dominguez-Vara y Huerta-Bravo (2008) reportaron
diferencias en el contenido de Cu, Zn, Mg, Na y P en forrajes de clima templado; Morales et al. (2007),
analizando Fe, Zn y P en forrajes de clima templado, observaron efecto de rancho x época del afio; y
similarmente Mufoz-Gonzalez et al. (2014) en la determinacién de Cu, Fe, Zn, Ca, Mg, Na, Ky P en
forrajes del trépico himedo mexicano.

De acuerdo con los requerimientos minimos para rumiantes sugerido por McDowell y Arthington (2005),
en ninguno de los ranchos evaluados se tuvieron niveles minimos de Cu y P en el forraje. EI 98, 29.5, 47.6
y 81% de las muestras de forrajes tuvieron valores menores que el nivel minimo de Cu, Zn, Na y P,
respectivamente. Se tuvieron niveles altos de Fe en las pasturas, sin llegar a los méximos tolerables. Esto
pudo deberse a cantidades altas de Fe en el suelo, lo que permitié que las plantas forrajeras presentes
acumularan mas Fe que el requerido por los bovinos (Kabata-Pendias, 2011). Weiss et al. (2010)
menciona que mas de 250 mg/kg de Fe en la dieta de bovinos incrementa el estrés oxidativo y disminuye
el status del Cu, afectando la salud, la produccién, el consumo y la digestion de la fibra. Por otro lado,
Genther y Hansen (2014) concluyen que las dietas altas en Fe y Mo antagonizan con Cu disminuyendo las
reservas de este mineral en el higado. El antagonismo entre minerales como el Cu y Fe, es un factor que
limita la disponibilidad y promueve el exceso para una potencial toxicidad (Suttle, 2010).
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Contenido de proteina y fibras en forrajes

Se encontraron diferencias (p<0.05) en los contenidos de PC, FDN y FDA entre ranchos, épocas del afio y
especie forrajera (Cuadro 31).

Cuadro 31. Contenido de proteina y fibras en cinco ranchos en tres épocas del afio de cuatro
especies forrajeras en el sureste de México.

Concepto Componente
PC FDN FDA

Rancho % de la MS

1 10.24° 76.65% 29.95P

2 10.84% 74.20P 28.66"

3 10.47° 78.452 30.08°

4 10.43° 74.47° 31.22%®

5 11.322 66.71°¢ 35.68?
EEM 0.16 0.98 1.15
Epoca del afio

Lluvias 8.75° 77.032 29.03°

Nortes 11.10° 73.65P 31.63%®

Secas 12.222 71.80° 32.642
EEM 0.11 0.76 0.89
Especie

B. brizantha 11.512 66.21° 35.642

B. humidicola 10.56° 75.552 29.01°

B. hibrida 11.132 67.22° 35.73%

P. notatum 10.37° 76.262 30.42°
EEM 0.15 1.11 1.30

dcMedias con diferente literal dentro de cada columna muestran diferencias (p<0.05); EEM= error
estandar de la media.

El rancho 5 tuvo de 17, 7, 13 y 14% mas PC en su forrajes que los ranchos 1, 2, 3y 4, respectivamente. En
relacion con los contenidos de FDN el rancho 3 tuvo 2, 6, 5y 18% mas FDN que los ranchos 1, 2, 4y 5,
respectivamente. Para los contenidos de FDA el rancho 5 tuvo 19, 24, 19 y 14% mas FDA que los ranchos
1, 2, 3y 4, respectivamente. Las diferencias en los contenidos de PC entre ranchos puede deberse a
diferencias en el manejo de las praderas. Por ejemplo, el mayor contenido de PC la tuvo el rancho 2,
donde fertilizan las praderas de manera periddica. Mientras el menor contenido de PC en el rancho 1
puede deberse a la nula fertilizacion de las praderas, ya que no se tiene registro de fertilizaciones
anteriores. Se ha reportado que la concentracion de PC en el forraje esta fuertemente relacionado con el N
disponible en el suelo (Collins, 1991; Buxton et al., 1996).

En la época seca los forrajes tuvieron 10 y 40% méas PC que en las épocas de nortes y lluvias,
respectivamente. La época de lluvias tuvo 5 y 7% més FDN que la época de nortes y secas,
respectivamente. Mientras que la época seca tuvo 3 y 12% méas FDA que la época de nortes y lluvias,
respectivamente. Los mayores contenidos de PC y FDA en la época de secas, asi como los mayores
contenidos de FDN en la época de lluvias de este estudio, coincide con lo encontrado por Arteaga (2014)
quien reporta 11.05, 14.63 y 14.35% de PC; 63.39, 62.45 y 59.77% de FDN; 34.26, 32.44 y 32.50% de
FDA en la época de lluvias, nortes y secas, respectivamente, en el tropico subhimedo de Puebla. Por lo
anterior, se infiere que la calidad del forraje es menor en la época de lluvias, debido al aumento de tallos y
pared celular, lo que afecta la digestibilidad y la PC de los forrajes (Jarillo-Rodriguez et al. 2011; Jensen,
2003; Minson, 1992). Por otro lado, se han reportado incrementos en el contenido de PC en Maiz (Zea
mays L.) (Crasta y Cox, 1996), alfalfa (Medicago sativa L.) (Halim et al., 1990; Deetz et al., 1996) pasto
orchard (Dactylis glomerata L.) y raigrds perenne (Lolium perenne L.) (Jensen, 2003), cuando se
expusieron a estrés hidrico. Lorenzo et al. (2012) mencionan que en el periodo de lluvia se produce el
proceso de dilucion, en el cual la relaciéon PC con otros componentes de la MS disminuye, por el
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crecimiento alcanzado por el pasto, favorecido por las condiciones climaticas que prevalecen en este
periodo. Lo anterior explica los mayores contenidos de PC en la época seca.

Respecto a las especies forrajeras predominantes en las praderas, el B. Brizantha tuvo 9, 3 y 11% mas PC
que B. humidicola, B. hibrida y P. notatum, respectivamente, mientras el P. notatum tuvo 15, 1 y 13%
mas FDN que B. Brizantha, B. humidicola y B. hibrida, respectivamente. Respecto a FDA, B. hibrida tuvo
0.3, 17 y 23% mas FDA que B. Brizantha, P. notatum y B. humidicola.

Los contenidos de PC de P. notatum se encuentran en el rango mencionado por Muchovej y Mullahey
(1997) quienes reportan contenidos de PC en un rango de 9.80 a 11.0% en P. notatum cv. Pensacola.
Mientras Martin (1998) para el genotipo Brizantha spp. reporta un rango de 4 a 14.9% de PC. Respecto a
FDN y FDA, Jarillo-Rodriguez et al. (2011) reportan contenidos de PC para Axonopus spp. y Paspalum
spp. de 8.2-15.25%, FDN de 61.8-70.8% y de FDA de 32.1-43.8% en el tropico mexicano, mientras
Ortega-Gomez et al. (2011) reportan contenidos de PC de 7.6%, FDN de 73 y FDA de 42.8% para
Brachiarias spp. De Vargas et al. (2013) reportan contenidos de PC de 10.3-13.0%, FDN de 64.6-66.4% y
FDA de 30.4-33.7% para B. hibrida. De acuerdo con estos resultados, B. brizantha y B. hibrida CIAT
36061 como pastos dominantes en la pradera, puede considerarse como los de mayor calidad, con respecto
a las otras especies, debido a su mayor contenido de PC y menor contenido de FDN, contrario al P.
notatum que presenté menor PC y mayor FDN, comparado con el resto de los forrajes. Segun Taiz y
Zeiger (2002) y Venuto et al. (2003), las diferencias entre habitos de crecimiento, morfologia y
metabolismo carbonado determinan, entre otros factores, la variabilidad en el contenido de proteina de los
pastos. Asimismo, el contenido de PC de las gramineas puede variar entre 3% en una graminea tropical
muy madura hasta mas de 30% en una pastura muy tierna y fertilizada (Church, 1984). La proteina cruda
es uno de los componentes mas variable en las pasturas, los factores que inciden sobre el valor nutritivo
modificardn notoriamente el contenido de proteina (Jarrige et al., 1995).

Tanto los ranchos, como las épocas y las especies forrajeras con menor contenido de PC también
presentan mayor contenido de FDN y menor contenidos de FDA, lo que indica en términos generales que
el contenido de pared celular esta inversamente relacionado con el contenido de proteina (Church, 1984).

Concentracion de minerales en suero sanguineo

Se encontraron diferencias (p<0.001) entre ranchos y entre épocas del afio (p<0.001) en las
concentraciones de todos los minerales analizados en el suero sanguineo de los bovinos. También hubo
diferencias (p<0.001) por efecto de tipo animal en las concentraciones séricas de Fe, Na y P (Cuadro 32).
Asimismo, hubo efecto (p<0.001) de rancho x época del afio en las concentraciones séricas de Cu, Fe, Zn,
Ca, Na, K y P (Figura 9); de la interaccion rancho x tipo de animal en las concentraciones de Na y P
(p<0.01; Figura 10) y de la interaccion época del afio x tipo de animal en las concentraciones de Zn y Na
(p<0.01; Figura 11).

El estatus mineral en suero sanguineo de los animales estuvo mediado por la disponibilidad de cada
elemento mineral en el agua y en el forraje y por diferencias en la absorcion y movilizacion de los
minerales por los pastos a través de las épocas del afio (Whitehead, 2000), asi como por la escasa
suplementacion mineral. Ademas, Kumaresan et al. (2010) reportaron fuertes variaciones en los
contenidos de Cu, Fe, Zn, Ca, Mg, Na y K en suero sanguineo de vacas en diferentes areas de muestreo.
Debido a que en tres de los cinco ranchos estudiados se tiene solo el aporte mineral proveniente del forraje
y el agua de bebida, es congruente que los animales de esos ranchos presenten mayores deficiencias
séricas de Cu, Zny Na.

En condiciones tropicales los animales disponen de mayor cantidad de forraje durante la época de lluvias,
por lo que, el contenido de Cu, Fe, Zn, Ca, Ky P en suero sanguineo se incrementa notablemente. Ocurre
una reduccidn en las concentraciones séricas de Cu, Fe, Zn y Na, durante la época de nortes y secas, que
se explica por la disminucion de la tasa de crecimiento del forraje y por menor consumo de minerales. La
menor tasa de crecimiento de las pasturas durante la época de nortes se explica por reduccién en la
incidencia de luz solar y por la disminucion de la temperatura ambiental. Por otro lado, la menor
disponibilidad de forraje en época de secas resulta en la disminucidon de minerales consumidos. Las
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diferencias en el contenido sérico de Cu entre las épocas del afio coinciden con los resultados obtenidos
por Ogwang (1988) y Sevastyanova (1973) quienes reportaron concentraciones séricas de Cu altas de Cu
durante el verano y bajas durante el invierno.

Cuadro 32. Concentracién mineral en suero sanguineo de bovinos doble propésito en diferentes
épocas en el sureste de México.

Minerales (mg/L)

Efecto

Cu Fe Zn Ca Mg Na K P

Rancho

1 0.48° 2.27° 0.46° 81.13¢ 40.99*  3080° 171.48"> 67.46°

2 0.56° 2.44° 0.47¢ 98.612 39.12° 3220 173.60° 69.37"

3 0.48° 2.942 0.56° 93.13° 39.85% 3337° 183.528  75.65%

4 0.592 2.24° 0.602 93.82° 38.25" 35842 164.07¢ 77.218

5 0.55° 2.20° 0.632 92.24° 39.44% 36922 163.53¢ 71.51%¢
EEM 0.001 0.004 0.001 0.15 0.06 6.53 0.22 0.26
Epoca

Lluvias 0.69* 2.97* 0.79* 10747y 36.46* 30822 245.61¢ 77.64°

Nortes 0.43¢ 2.52Y 0.42Y 122.56*  43.02x  3312° 137.34Y 51.51°¢

Seca 0.46Y 1.74% 0.42Y 43.14* 39.21y  3768° 128.04* 88.06%
EEM 0.001 0.002 0.001 0.09 0.03 3.91 0.13 0.15
Tipo de Animal

Vacas 0.522 2.592 0.552 91.552 39.70°  3260° 170.77%  63.90°

Crias 0.532 2.26" 0.542 91.46% 39.392  3505° 171.52* 80.772
EEM 0.003 0.012 0.005 0.52 0.19 22.09 0.73 0.87
Rango 0.8-1.15 1.3-25 08-14 80-110 17-30  3105- 160- 40-60V
adecuado® 3405 200 60-90%

abed. ¥y Medias en una columna con misma literal son similares (p>0.05)
MPuls (1994); YAnimales adultos, YAnimales jovenes;

Las diferencias en el contenido sérico de Fe, Na y P entre las vacas y las crias se deben a que los animales
adultos dependen de mayores cantidades y fuentes de minerales en su alimentacion (agua, forrajes,
suplementos), mientras que las crias dependen casi exclusivamente de los minerales proporcionados por la
leche que consumen. De esta forma, la mayor concentracion sérica de Fe en las vacas, en comparacién con
las crias, puede estar relacionado con el aporte de Fe del suelo a través del forraje. Asif (1996) encontrd
diferencias en las concentraciones de Ca, K y Mg en el suero sanguineo de vacas en distinto estado
fisiologico; aunque en otro estudio el mismo autor menciona que el contenido sérico de Na fue similar
tanto en las crias como en las vacas prefiadas y en lactancia. Por otro lado, la concentracion mayor de P en
el suero sanguineo de las crias puede deberse al consumo de leche ya que ésta es rica en fosforo (NRC,
2001).

El efecto de la interaccion rancho x época del afio en las concentraciones de Cu, Fe, Zn, Ca, Na, Ky P a
nivel sanguineo, se debi6 a las diferencias en el estatus mineral de los animales entre los ranchos para cada
época del afio. En el periodo de lluvias las concentraciones de esos minerales fueron mayores en el rancho
4 (0.81£0.011 mg/L) y menores en el rancho 3 (0.61+0.01 mg/L); fueron mayores durante la época de
nortes en el rancho 2 (0.51+0.01 mg/L) y menores en el rancho 1 (0.36 £0.01mg/L); mientras que en la
época seca el contenido de esos minerales fue mayor en los ranchos 4 y 5 (0.51+0.01 y 0.51+0.01 mg/L),
pero menor en el rancho 3 (0.41+0.01 mg/L). En el caso del Fe en suero sanguineo de los bovinos se debio
a que en la época de lluvias las concentraciones del mineral fueron mayores en el rancho 3 (3.38+0.04
mg/L) y menores en los ranchos 2 y 5 (2.74+0.04 y 2.74+0.04 mg/L). En la época de nortes las
concentraciones séricas de Fe fueron mayores en el rancho 3 (2.88+0.039 mg/L), mientras que durante la
sequia, las mayores concentraciones de Fe en suero sanguineo la tuvieron los animales de los ranchos 2 y
3(2.03+£0.05 y 2.57+0.04 mg/L).
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Figura 9. Medias de cuadrados minimos + error estandar de la concentracion de Cu, Fe, Zn, Ca, Na,

Ky P en suero sanguineo de bovinos de doble propdsito durante tres épocas del afio en el tropico
himedo de México.

Las diferencias entre ranchos y épocas del afio para el contenido de Zn en suero sanguineo se explican por

diferencias climatoldgicas a través del afio. Las concentraciones séricas de Zn fueron mayores en el rancho
4 (1.05£0.02 mg/L) y menores en los ranchos 1 y 2 (0.62+0.02 y 0.63+0.02 mg/L) durante la época de
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lluvias; asimismo, las concentraciones séricas de Zn fueron mayores en los ranchos 3 y 5 (0.52+0.02 y
0.55+0.02 mg/L) durante la época de nortes, pero fueron similares en todos los ranchos durante la época
seca.

Las diferencias en el contenido de Na, se debieron a que en la época de lluvias las mayores
concentraciones en suero sanguineo las tuvieron los animales de los ranchos 3, 4 y 5 (3274+83.84,
550+83.84 y 2597+83.84 mg/L), mientras que, en la época de nortes, la mayor concentracion fue en el
rancho 2 (3494+88.37 mg/L). En la época seca la concentracién de Na fue mayor en el rancho 5
(4211+88.92 mg/L). Para el K, las diferencias observadas se debieron a que en la época de lluvias la
mayor concentracion la tuvieron los animales del rancho 3 (267+2.78 mg/L). Durante la época de nortes,
los animales de todos los ranchos presentaron similar contenido de K en sangre, mientras que en la época
seca las menores concentraciones séricas de ese elemento mineral se tuvieron en los animales de los
ranchos 2, 4 y 5 (117£3.12, 111+2.76 y 112+2.93 mg/L). Respecto al P, las diferencias observadas se
debieron a que las mayores concentraciones séricas del mineral se encontraron en los animales de los
ranchos 2 y 5 (80.5+43.5 y 82.12+3.32 mg/L) durante la época de lluvias, pero concentraciones de P mas
elevadas se encontraron en los ranchos 4 y 5 (64.3+3.31 y 58.4+3.5 mg/L) durante la época de nortes;
mientras que en el rancho 3 (105+£3.32 mg/L) se tuvieron las concentraciones mas de P durante la época
seca.

Vieyra-Alberto et al. (2013) también reportaron efectos de la interaccidn de la unidad de produccion x
época del afio en las concentraciones de Ca, P, Mg, K y Na en el suero sanguineo de los animales.
Asimismo, Morales et al. (2007) observaron efectos de la interaccién de la localidad x época del afio en las
concentraciones de P, K y Na en suero sanguineo de bovinos. En ovinos, Dominguez-Vara y Huerta-
Bravo (2008) también informaron sobre los efectos de la interaccion de la unidad de produccion x época
del afio, de las concentraciones séricas de Cu, Ca y Mg. Es conveniente resaltar que las menores
concentraciones de minerales en el suero sanguineo de los animales se obtuvieron durante la época de
secas. Esto puede deberse a que en la época de secas el consumo de materia seca es bajo y el aporte de
minerales depende de la disponibilidad de forraje y de la suplementacion exdgena (Ku-Vera, 1999;
Alonso-Diaz et al. 2007).

El efecto de la interaccion de rancho x tipo de animal se debié a la magnitud de las diferencias en las
concentraciones de Na y P en la mayoria de los ranchos estudiados para animales adultos y jovenes. La
interaccion de rancho x tipo de animal solo fue significativa para las concentraciones séricas de Nay P en
las vacas como en las crias. En el caso del Na, las crias tienen mayores concentraciones que las vacas en
16.2, 11.2, 85 y 5% en los ranchos 1, 2, 3 y 4, respectivamente, sin embargo, en el rancho 5 las
concentraciones de Na son similares entre vacas y crias. Respecto al P, la magnitud de las diferencias
entre los ranchos varia y las crias tienen mayores concentraciones que las vacas en un 47, 20, 40, 14 y
17% en los ranchos 1, 2, 3, 4 y 5, respectivamente. Vieyra-Alberto et al. (2013) reportaron efecto de la
interaccion unidad de produccién x edad del animal en el contenido de Ca en suero sanguineo, mientras
gue Dominguez-Vara y Huerta-Bravo (2008) efectos similares para el contenido sérico de Mg y Cu en
animales adultos y jévenes.

El efecto de la interaccion época x tipo animal en las concentraciones de Zn y Na se debieron a diferencias
entre vacas y crias. Las concentraciones séricas de Zn en vacas y crias fue de 0.82+0.012 y 0.76+0.012
mg/L en la época de lluvias, de 0.40+0.012 y 0.430+0.011 mg/L en la época de nortes y de 0.41+0.012 y
0.42+0.012 mg/L en la época seca. Las crias en época de lluvias tuvieron mayores concentraciones de Na
en sangre (336754 mg/L) que las vacas (2767154 mg/L); en época de nortes, las vacas y las crias
tuvieron concentraciones séricas de Na similares; aunque en época de secas las crias tuvieron mayor
concentracion de Na (3840455 mg/L) que las vacas (373655 mg/L).

Poca informacidn existe de los efectos de la época del afio x tipo de animal. Vieyra-Alberto et al. (2013)
reportaron que la interaccion de época del afio x tipo animal no afecté la concentracién sérica de ninguno
de los minerales estudiados. Mientras que Dominguez-Vara y Huerta-Bravo (2008) reportaron diferencias
en las concentraciones de Cu, Zn, Ca, Mg y K en suero sanguineo de ovinos como efecto de la interaccion
de la unidad de produccion x edad del animal. Yokus y Cakir (2006) mencionan que la raza, sexo,
condicién fisiologica y practicas diferenciadas de alimentacién entre los grupos de edades en un mismo
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hato, contribuyen a diferenciar el estado mineral entre animales de diferentes edades y épocas del afio. Por
lo anterior, es conveniente que en investigaciones futuras se incluya el andlisis de los factores relacionados
con la variacion del contenido mineral en suero sanguineo de animales de diferente estado fisiolégico a
través de las épocas del afio.
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Figura 10. Medias de cuadrados minimos + error estandar de la concentracion de Fe, Zny P en
suero sanguineo de vacas de doble proposito y sus crias durante tres épocas del afio en el trépico
hamedo de Meéxico.
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Figura 11. Medias de cuadrados minimos + error estandar de la concentracion de Cu, Fe, Zn, Ca,
Na, K y P en suero sanguineo de vacas doble propoésito y sus crias en tres épocas del afio en el
trépico hiumedo de México.

Por otro lado, todos los animales de los ranchos ganaderos estudiados presentan deficiencias de Cu en
suero sanguineo en las tres épocas del afio (Cuadro 5). Del total de animales muestreados el 94, 85 y
21.5% tuvieron concentraciones séricas bajas de Cu, Zn y Na, respectivamente, mientras que el P fue
deficiente en el 14.5 de las vacas y 23% de las crias, lo cual coincide con las deficiencias de esos mismos
minerales en los forrajes que consumen los animales. Resultados similares fueron reportados por Vieyra-
Alberto et al. (2013) en bovinos y pasturas de clima tropical y por Morales et al. (2007) en vacas lecheras
de clima templado. Segin McDowell y Arthington (2005), después del P, el Cu es el segundo mineral
limitante para los bovinos en el trépico. Waldron (2010) indica que el Cu es un elemento necesario para
las enzimas antioxidantes superoxido dismutasa (SOD) y ceruloplasmina. Segun Spears y Weiss (2008), la
SOD convierte el superdxido a peroxido de hidrégeno, mientras que la ceruloplasmina previene la
oxidacion y la peroxidacion de los tejidos durante la oxidacion del hierro férrico (Fe*®) a ferroso (Fe*?), y
contribuyen a eliminar radicales perdxido. Durante el periodo experimental, en el rancho 3 se observaron
signos de ataxia neonatal como son incoordinacion muscular y paralisis de las extremidades traseras de los
terneros recién nacidos. Estos signos se presentan por deficiencias de Cu durante la gestacion y pueden
causar la muerte del ternero recién nacido. EI NRC (1985) y Faye et al. (1991) mencionan que la ataxia
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neonatal es caracteristica de deficiencia de Cu en corderos jovenes debido a desérdenes en la sintesis de
mielina, ya que el Cu es necesario para activar la enzima citocromo oxidasa, que actda en la sintesis de
fosfolipidos para activar la sintesis de mielina.

El contenido de Fe en el suero de las vacas del rancho 3 fue mayor al requerido durante las lluvias y
nortes, debido a que los forrajes presentaron también alto contenido de Fe. Sin embargo, la concentracién
de Zn en el suero sanguineo de los animales no alcanzé el minimo requerido en ninguno de los ranchos
ganaderos y épocas del afio, lo cual concuerda con lo reportado por Morales et al. (2007), Yadav y
Khirwar (2000) y Kumaresan et al. (2010). Segun Spears y Weiss (2008) el Zn tiene varias funciones en el
sistema inmune, siendo importante para la salud y bienestar de los animales. El Zn es componente de la
enzima antioxidante superdxido dismutasa y es necesario también para la sintesis de metalotionina, lo que
ayuda a la eliminacion de radicales libres para mantener la integridad del tejido epitelial y para la
formacion de queratina como barrera fisiologica contra la infeccion (O’Rourke 2009). De este modo, las
células requieren Zn para una rapida proliferacion celular (Spears y Weiss 2008; Forsberg 2010).

Las concentraciones séricas de Na en el ganado del rancho 1 fueron bajas. Esto se debe a que durante
mucho tiempo no se suplement6 sal comuin ni mezclas de minerales a los animales. Las concentraciones
séricas mas bajas de Na se observaron durante la época de lluvias, posiblemente por una mayor dilucion
de este mineral en los animales por mayor consumo de agua proveniente de los forrajes; ademas, las crias
presentaron mayor concentracién de Na en el suero sanguineo comparado con las vacas, pero ambos
grupos (adultos y joévenes) estuvieron en el rango adecuado de este mineral (Puls, 1994).
Metabélicamente, el sodio es indispensable en el sistema Na-K-ATPasa, responsable de crear el gradiente
eléctrico necesario para el transporte de nutrientes a las células. La bomba Na-K es esencial para
posibilitar el transporte de glucosa, aminoacidos y fosforo hacia las células, y de hidrégeno, calcio,
bicarbonato, potasio y cloro desde las células (O’Dell y Sunde, 1997; NRC, 2001; McDowell, 2002).
Respecto a los niveles altos de Fe y P en la sangre de vacas y terneros, pueden deberse a que siendo Cu
deficiente se origina baja actividad de la enzima superéxido dismutasa (SOD), ocasionando hemélisis
liberandose Fe y P al torrente sanguineo (Waldron 2010). Una de las funciones del P es la formacion y
mantenimiento de huesos; el P es un componente de los acidos deoxi y ribonucléico, los cuales son
esenciales para el crecimiento y diferenciacion de las células 6seas. Como fosfolipido el P contribuye a la
integridad y fluidez de la membrana celular y a la formacién de mielina del sistema nervioso. El P también
juega un papel importante en funciones metabolicas, incluyendo la utilizacion y transferencia de energia
via AMP, ADP y ATP con implicaciones en la gluconeogénesis, transporte de acidos grasos y sintesis de
aminoacidos y proteinas (Suttle 2010).

7.6  Conclusiones

En el sistema ganadero de bovinos doble propésito del trépico himedo de México se tienen deficiencias
de cobre y zinc en los animales todo el afio, pero principalmente durante las épocas de nortes y secas. El
94, 85y 22% de los animales que pastorearon en los ranchos estudiados tuvieron deficiencias de Cu, Zny
Na, respectivamente; mientras que el P fue deficiente en el 14.5 de las vacas y 23% de las crias. Las
concentraciones de cobre, hierro, zinc, magnesio, sodio, potasio y fésforo en el forraje suelo y agua de
bebida fueron mayores durante la época seca. Hubo deficiencias de cobre, zinc y sodio en el suelo durante
las épocas de lluvias y nortes, asi como deficiencias de fésforo y niveles altos de hierro en las tres épocas
del afio. Los forrajes disponibles para los animales presentaron niveles bajos de cobre y fésforo todo el
afio, mientras que el zinc fue deficiente en las pasturas solo durante la época de lluvias. EI 98, 30, 48 y
81% de las muestras de forrajes tuvieron valores por debajo del nivel minimo de Cu, Zn, Na y P,
respectivamente. Se recomienda suplementar cobre, zinc, sodio y fosforo todo el afio, excluyendo hierro
en el suplemento mineral.

La época del afio afecta la composicidn nutrimental de los forrajes del trépico himedo mexicano siendo la
época de lluvias donde se presentan los menores contenidos de minerales, proteina cruda y fibra
detergente &cido, asi como los mayores contenidos de fibra detergente neutro, mientras en la época de
secas ocurre lo contrario.
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8.1 SUMMARY

In order to assess the mineral status of the
components of the dual-purpose production
system in the humid tropics; forage samples
were taken in five ranches in the rainy, windy
and dry seasons in the state of Chiapas, México.
The fixed effects of species and season were
considered in the statistical model. Statistical
analysis was performed with the GLM
procedure of SAS. There were significant
differences (p<0.0001) among the species
studied for concentrations of all minerals
analyzed. Brachiaria humidicola had the lowest
Cu concentrations but higher Fe concentrations.
There was also a significant effect (p<0.0001) of
Season for Cu, Fe, Zn, Ca, Mg, Na, K and P
concentrations. The effect of the interaction
Species*Season for all minerals studied was
signifificant (p<0.0001)

Key words: mineral; forage; humid tropics.

8.3 INTRODUCCION

Segin McDowell y Arthington (2005), la
evaluacion del estado mineral en el ganado y de
las fuentes de donde los adquiere (agua, suelo o
forraje), permite proponer alternativas para la
correccion de las deficiencias minerales bajo
condiciones especificas para mejorar las
estrategias de nutricién del ganado. La
importancia bioldgica de los minerales radica en
que el 50% de las enzimas con estructura
conocida requieren de un mineral para su
funcionamiento (Waldron et al., 2009). Algunos
trabajos realizados en México (Morales et al.,
2007, Dominguez y Huerta, 2008; Vieyra-
Aberto et al., 2013) destacan la importancia la
evaluaciéon mineral para identificar los
desbalances de minerales y su interrelacion ya
que los factores relacionados con el suelo, la
planta y los animales pueden afectar la
concentracion y disponibilidad de los minerales,

8.2 RESUMEN

Con el propésito de evaluar el estado mineral de
los componentes del sistema de produccion
doble propésito en el trépico himedo; se
tomaron muestras de forrajes en cinco ranchos
en la época de lluvias, nortes y secas en el
estado de Chiapas, México. ElI modelo
estadistico consider6 los efectos de Especie y
Epoca. El anélisis estadistico se realizd con el
procedimiento GLM de SAS. Hubo diferencias
(p<0.0001) entre las especies estudiadas en las
concentraciones de todos los minerales
analizados, siendo el B. humidicola el que
presenta las menores concentraciones de Cu
pero las mayores concentraciones de Fe.
También hubo efecto (p<0.0001) de época en las
concentraciones de Cu, Fe, Zn, Ca, Mg, Na, Ky
P. También hubo efecto de la interaccion
Especie*Epoca  (p<0.0001) en todos los
minerales estudiados.

Palabras clave: minerales; forraje; trépico
himedo.

causando desequilibrios en los requerimientos
de los animales. En México hay poca
informacién en nutricion mineral en los forrajes
tropicales, por ello, el objetivo de este trabajo
fue determinar la concentracion mineral de
forrajes tropicales en el tropico humedo de
Chiapas, en tres épocas del afio para determinar
desbalances nutricionales.

8.4 MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realizo en el afio 2013 en cinco
ranchos situados en el ejido de Punta Arenas
Municipio de Catazaja, Chiapas, México. Los
forrajes estudiados fueron pasto remolino
(Paspalum notatum), humidicola (Brachiaria
humidicola), insurgente (Brachiaria brizantha)
y mulato (Brachiaria hibrida CIAT 36061). En
cada rancho se tomaron muestras forraje en las
épocas de lluvias (septiembre), nortes (enero) y
secas (mayo). Se utilizaron 30 jaulas de
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exclusion de 0.5 de ancho x 1.0 m de largo y 1.0
m de altura cubiertas de una malla ciclonica. Las
jaulas fueron asignadas a las praderas de manera
aleatoria en cada una de las especies forrajeras.
Un mes antes de cada muestreo los pastos eran
cortados a 2-3 cm de altura, posteriormente las
muestras de forraje verde eran pesadas y secadas
para la determinacion de materia seca y de los
minerales Cu, Fe, Zn, Ca, Mg, Na, Ky P. Los
minerales Cu, Fe, Zn, Ca, Mg, Na y K fueron
analizados mediante espectrofotometria de
absorcion atémica (AAnalyst 700) de acuerdo a
los procedimientos indicados por Perkin-Elmer
(1996) y el P por colorimetria mediante el
Espectrometro  UV/VIS modelo Lambda 2
marca Perkin Elmer (Harris y Popat, 1954). Los
resultados se  analizaron  mediante el
procedimiento GLM del paquete SAS (2014)
donde el modelo estadistico fue: Yij= p + S; + Ej
+ (S*E);j + &ij. Donde, Yj; = valor de la variable
respuesta correspondiente a la i-ésima especie en
la j-ésima época de muestreo, p = media
general, Si= efecto del i-ésima especie (i=
Paspalum notatum, Brachiaria humidicola,
Brachiaria brizantha, Brachiaria hibrida CIAT
36061), E; = efecto de la j-ésima época de
muestreo (lluvias, nortes, secas), (S*E);; = efecto
de la ij-ésima interaccion Especie por Epoca de

RESULTADOS Y

muestreo.

DISCUSION

Como se observa en el Cuadro 33, hubo efecto
(p<0.0001) de especie en las concentraciones de
todos los minerales estudiados, siendo el B.
humidicola el que presenta las menores
concentraciones de Cu pero las mayores
concentraciones de Fe. También hubo efecto
(P<0.0001) de época en las concentraciones de
Cu, Fe, Zn, Ca, Mg, Na, K y P, siendo la época
de lluvias donde se presentan las menores
concentraciones de Cu, Fe, Zn, Mg y Na. Las
concentraciones mas bajas de Fe en la época de
lluvias coincide con lo reportado por
Dominguez-Vara y Huerta-Bravo (2008) con
258 y 761 mg kg™ en la época de lluvias y secas,
respectivamente, mientras Vieyra-Alberto et al.,
(2013) reportan 114 y 149 mg kg™ en la época
de lluvias y secas, respectivamente.

Las concentraciones de K y P fueron mayores en
la época de lluvias y nortes en relacion a las
épocas de secas, segin Minson (1990) la
concentracion de P aumenta en los forrajes
durante su crecimiento activo en la época de
lluvias.

Cuadro 33. Concentracion mineral de diferentes especies forrajeras en tres épocas del afio en el

tropico himedo de Chiapas.

Efecto Minerales
Cu Fe Zn Mg Na K P
Especie ~  -mmmmeeeees mg kg %
B. brizantha 6.65 2 267° 373 0.35¢ 0.26° 0.14 @ 1.57° 0.19°¢
B. humidicola 5.62°¢ 3012 32° 0.33° 0.26° 0.11°¢ 1952 0.222
B. hibrida 6.352 264 ° 374 0.372 0.282 0.134 1.51° 0.18°¢
P. notatum 6.09 265" 408 0.372 0.27% 013" 1.60° 0.20°
Epoca
Lluvias 493°¢ 253°¢ 31¢ 0.31° 0.23°¢ 0.09°¢ 1.96° 0.22¢
Nortes 6.37° 275° 36° 0.33° 0.25° 0.14° 1.73° 0.21°
Secas 6.80°2 298 @ 444 0.42° 0.322 0.15% 1.39°¢ 0.18°¢
NM(1) 10 30 30 0.30 0.20 0.06 0.8 0.25
MT(2) 40 500 500 1.50 0.60 1.60 3 0.7

abc Medias en la misma columna con una literal en comin son similares (P>0.05).
(1) Nivel minimo en base a los requerimientos del ganado bovino (McDowell y Arthington, 2005).
(2) Niveles maximos tolerables de minerales en la dieta de bovinos (NRC, 2005).
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Las mayores concentraciones de K y P en la
época de lluvias en este estudio, coinciden con
los encontrados por Vieyra-Alberto et al., (2013)
quienes reportan menores concentraciones de K
y P de 0.13 y 0.06%, respectivamente, en la
época de secas, mientras que en la época de
lluvias encontraron mayores concentraciones de
Ky P de 0.17 y 0.07%, respectivamente, en la
Huasteca Potosina.

También hubo efecto de la interaccion
Especie*Epoca  (p<0.0001) en todos los
minerales estudiados, esto se debi6 a los
cambios de concentracion en los minerales en
las distintas épocas. Por ejemplo, la
concentracion de cobre es mayor en B. brizantha
en la época de secas, mientras que las menores
concentraciones de Cu la tuvo B. humidicola en
la época de lluvias.

Por otro lado, ninguno de los pastos estudiados
alcanzo los niveles minimos de Cu y P en sus
forrajes con base en los requerimientos del
ganado bovino (McDowell y Arthington, 2005).
Genther y Hansen (2014) concluyen que en
bovinos las dietas bajas en Cu como en este
caso, suplementados con antagonistas como el
Fe y Mo, disminuye significativamente las
concentraciones de Cu en higado. Ademas, se
encontraron niveles elevados de Fe sin llegar a
los maximos tolerables, esto pudo deberse a las
cantidades de Fe en los suelos lo que permite
que las plantas puedan acumular mas Fe que el
requerido por los bovinos (Kabata-Pendias,
2011). Segun Weiss et al., (2010), en bovinos el
suplemento con mas de 250 mg kg' de Fe
incrementa el estrés oxidativo y disminuye el
status del Cu, la salud, la produccién, el
consumo Y la digestién de la fibra.

Las deficiencias encontradas corresponden a que
el 91, 16 y 77% de las muestras de forrajes
analizadas estuvieron por abajo del nivel
minimo de Cu, Zn y P, respectivamente, en base
a los requerimientos del ganado bovino.

8.5 CONCLUSIONES

Existen deficiencias de Cu, Zn y P en los
forrajes estudiados en el ejido de Punta Arenas,
Municipio de Catazaja, Chiapas, México, por lo
que se recomienda el suplemento con estos
minerales durante todo el afio a los animales que
consumen estos pastos.
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9.1 RESUMEN

Con el objetivo de determinar la produccion de materia seca (MS) de los forrajes en un sistema
de produccion de bovinos de doble propdsito en el sureste de México, se utilizaron jaulas de
exclusiéon para medir: altura (ALT), tasa de crecimiento (TC), peso seco acumulado (PSA) y
produccion anual de materia seca (PAMS), en forrajes de cinco ranchos ganaderos del trépico
himedo de Chiapas, a través del afio. El analisis de los datos considerd los efectos fijos de
rancho, mes del afio, época del afio y especie forrajera. Hubo efectos (p<0.001) de las
interacciones rancho con mes del afio, rancho con época del afio y mes del afio con especie
forrajera en ALT, PSA y TC. Se concluye que la produccion de forraje en el tropico himedo
mexicano es afectada por el mes y la época del afio ya que los forrajes en los meses de la época
de lluvias tuvieron 82 y 121% maés altura que en la época de nortes y secas, respectivamente;
asimismo, los forrajes en la época de lluvias tuvieron 30 y 115% mas peso seco acumulado

(PSA) y tasa de crecimiento (TC) que en la época de nortes y secas, respectivamente.

Palabras clave: Bovinos, doble propdsito, tasa de crecimiento, épocas del afio.
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DRY MATTER PRODUCTION OF FORAGE IN TROPIC HUMID CONDITION
IN MEXICO

9.2 ABSTRACT

The aim was to determine the dry matter production of forage in dual purpose cattle system in
southeastern Mexico. Exclusion cages were used to determine the height (h), accumulated dry
weight (ADW), rate of growth (RG) and annual production of dry matter (APDM) in forages of
five ranches in northeastern Chiapas State, throughout the year. The model for data analysis
considered the fixed effects of ranch, month and season, and forages species. The effects of the
interactions ranch*month, ranch*season, and month*forage species on h, ADW and RG were
significant (p<0.001). It was concluded that forage production in the Mexican humid tropics is
affected by month and season. The forages during the months of the rainy season were 82 and
121% higher than in the windy and dry seasons, respectively. Also, forages in the rainy season
had 30 and 115% more accumulated dry weight (ADW) and growth rate (GR) than the windy

and dry seasons, respectively.

Key Word: Cattle, dual purpose, rate of growth, seasons.
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9.3 INTRODUCCION

El crecimiento de las plantas es afectado directamente por el genotipo y por las condiciones
ambientales en las que se incluyen los factores de manejo. Factores ambientales como la luz, el
CO,, minerales, agua y temperatura, afectan los procesos de fotosintesis, la absorcion de

nutrientes y el desarrollo de las plantas determinando su productividad (Nurjaya y Tow, 2001).

La tasa de crecimiento, de cualquier especie forrajera, es mas sensible a la temperatura
ambiental, comparado con la tasa de fotosintesis y respiracion, esto es debido a que la
temperatura ambiental interviene en la aparicion y expansion de la lamina foliar, aparicion y
muerte de tallos y estolones, y el crecimiento radical, por lo que las especies forrajeras logran su
mayor produccion de biomasa cuando se encuentran sus rangos Optimos de temperatura
(McKenzie et al., 1999). Ademas, la composicién quimica de los forrajes varia con la edad
fisioldgica, tiempo de pastoreo o de cosecha, especie y variedad de las pasturas, grado de
contaminacion y la fraccion botanica (Adesogan et al., 2000). Segun Jarillo-Rodriguez et al.
(2011), la época del afio es el principal factor que afecta la calidad nutritiva del forraje, sobre
todo en la temporada de lluvias, debido a la alta produccién de forraje y al aumento en el
contenido de pared celular, con lo que disminuye el contenido de proteina y la digestibilidad de

esa pared celular.

Por otro lado, la regidn noreste del estado de Chiapas se caracteriza por tener tres épocas bien
definidas en el afio, que son la época de “nortes” (octubre-enero), la época de lluvias (junio a
septiembre), y la época seca (febrero a mayo), esta Gltima es la mas critica, caracterizada por la
escasez de forraje que conlleva a una disminucion de la produccion de leche y de la condicién
corporal de los animales, agravado por la falta de manejo rotacional de los potreros. De acuerdo
con Gray et al. (1987), el conocimiento de la distribucion de la produccion y la calidad de los

forrajes durante el afio, es una herramienta para planear su utilizacion.
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Por lo anterior, el objetivo de esta investigacién fue determinar la produccion de forraje y su tasa
de crecimiento, de los forrajes estudiados en un sistema de produccién de bovinos doble de
propdsito en pastoreo para detectar las épocas criticas y las limitantes en cuanto a la cantidad del

forraje ofrecido y proponer medidas correctivas.

9.4 MATERIALES Y METODOS

Localizacion y caracteristicas del area de estudio

El trabajo se realizd, de octubre de 2012 a septiembre de 2013, en cinco ranchos ganaderos con
un sistema de produccién de bovinos doble propésito en pastoreo, situados en el ejido Punta
Arena, Municipio de Catazaja, Chiapas, México. Esta comunidad estd ubicada entre las
coordenadas 17°46°50”N con 92°06°50”0 y 17°43’13”N con 92°01°03”0, con clima célido
himedo con lluvias todo el afio (Af) (57.41%) y célido himedo con abundantes lluvias en
verano (Aw) (42.59%), con precipitacion promedio anual de 2,600 mm (Tamayo 1985) y
temperatura media anual de 26 °C (INEGI 2009), con alturas que van de 9 a 10 msnm. La region
se caracteriza por tener tres épocas en el afio bien definidas similares a las descritas por
Escobedo (1989) que son la época de “nortes” (octubre a enero) con bajas temperaturas y cielo
nublado, la época de lluvias de moderadas a intensas (junio a septiembre), y la época seca
(febrero a mayo) con falta de humedad, mayor irradiacion solar y temperaturas elevadas. Los
forrajes predominantes en los potreros son: Paspalum notatum (ranchos 1, 3 y 4), Brachiaria

humidicola (Rancho 2), Brachiaria brizantha y Brachiaria hibrida (Rancho 5) .

Obtencion de muestras

Se tomaron muestras de forraje mensualmente, de octubre de 2012 a septiembre de 2013. Para

estimar la acumulacion mensual del forraje, se colocaron jaulas de exclusién considerando el
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procedimiento propuesto por Mannetje y Jones (2000). Se utilizaron 30 jaulas de exclusion de
0.5 m de ancho x 1 m de largo x 1 m de alto, hechas con varilla corrugada de media pulgada de
grosor, recubiertas de malla metalica. La ubicacion de las jaulas considerd la variacion de la
altura del forraje seleccionando tres estratos: bajo, medio y alto, colocando aleatoriamente dos
jaulas de exclusién por cada estrato, para un total de seis jaulas por cada rancho ganadero. En el
mes de septiembre del 2012 (30 dias antes de comenzar el muestreo), se cortd el forraje en el
area de la jaula de exclusion a una altura de 2 a 3 cm del suelo (Pérez-Prieto y Delegarde, 2012).
Las muestras de forraje se tomaron utilizando un cuadrante de 0.25 m? dentro de la jaula.
Primero, dentro del cuadrante se hicieron 20 mediciones de altura del forraje, posteriormente se
cort6 el forraje a la misma altura (de 2 a 3 cm del suelo), después se cortd el forraje restante a la
misma altura dentro y alrededor del area de la jaula de exclusion para evitar interferencia de luz

solar del forraje adyacente.

Las muestras de forraje fueron colocadas en bolsa de papel y fueron pesadas en una bascula
digital. Posteriormente, el forraje colectado fue secado en una estufa de aire forzado a 65 °C
durante 48 horas; las muestras secas de forraje se pesaron para determinar el peso seco de cada
muestra. Adicionalmente durante el afio se tomaron los datos de precipitacion pluvial (PP) y
temperatura (T°) de la estacion meteoroldgica ubicada en la ciudad de Catazaja, Chiapas a cargo

del departamento de Proteccion Civil Municipal.

Variables analizadas

Acumulacién mensual y anual de forraje

La acumulacion mensual de forraje se calcul6 determinando el peso seco acumulado (PSA) del
forraje y se estimd pesando mensualmente la materia seca (MS) acumulada en las jaulas de

exclusion, mientras la acumulacion anual de forraje se estimé determinando la produccién anual
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de materia seca (PAMS) y se estimd sumando la materia seca mensual. Ambos se expresan en

kg MS ha,
Tasa de crecimiento del forraje

La tasa de crecimiento (TC) del forraje (Chapman y Lemaire, 1993) se calcul6 con base
en la cantidad de materia seca del forraje acumulada en las jaulas de exclusion, dividida

entre el intervalo de corte del forraje, y se expresa en kg MS ha* d.

TC=PSA/t
Donde: TC= Tasa de crecimiento (kg MS ha d!); PSA= Peso seco acumulado del forraje; t=

Dias de intervalo entre cortes.
Anadlisis estadisticos

Los datos de ALT, PSA, TC y PAMS se analizaron mediante el modelo lineal general (GLM)
del programa SAS (2004) para un disefio completamente al azar. El modelo estadistico para los
datos de ALT, PSA y TC, considero los efectos de rancho (Ri) [1, 2, 3, 4, 5], mes del afio (M)
[octubre, noviembre...septiembre], época del afio (Ex) [nortes, secas, lluvias], especie forrajera
(S) [B. brizantha, B. humidicola, B. hibrido, P. notatum] y las interacciones (R*M;j), (R*Ei),
(R*Si), (M*S;) y (E*Sks). Los datos de PAMS solo se utilizaron para la comparacién entre
ranchos. Se utilizé la prueba de Tukey (Steel et al., 1997) para la comparacion de medias de

tratamientos.
9.5 RESULTADOS Y DISCUSION
Acumulacion mensual de forraje

Hubo efecto (p<0.05) de la interaccion rancho*mes del afio, rancho*época del afio y especie
forrajera*mes del afio en ALT y PSA del forraje.
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Para una mejor observacion del comportamiento productivo de los forrajes estudiados, en la
Figura 12 se presenta la precipitacion pluvial (PP), temperatura (T°), ALT y PSA a través del
afio en la zona de estudio. Como se observa, la mayor altura y produccién de forraje corresponde
a los meses con mayor PP (junio a septiembre) y seguido de la época de nortes (octubre a enero),
mientras la menor produccion corresponde a la época seca (febrero a mayo), cuando la T es

mayor y la PP es menor.
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Figura 12. Precipitacion pluvial (PP), temperatura (T°), peso seco acumulado (PSA; n=
720) y altura (ALT; n=7200) del forraje durante el afio en condiciones de trépico himedo
en el sureste de México.

La interaccion rancho*mes del afio en ALT se debi6 a que fue diferente (p<0.05) en todos los
ranchos en el mes de agosto siendo mayor en el Rancho 2 (55.05 cm), seguido de los ranchos 4,

5,3y 1con 37.55, 34.23, 27.98 y 22.33 cm, respectivamente; mientras en el mes de septiembre
160



Con formato para Revista Mexicana de Ciencias Agricolas

los ranchos 2, 4 y 5 con 19.93, 19.05, y 17.72 cm, respectivamente, tuvieron mayor ALT en sus
forrajes respecto a los ranchos 1y 3 con 14.63 y 15.87 cm, respectivamente. En la la Figura 13

se presentan la ALT y PSA en los ranchos evaluados a través de los meses del afo.
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Figura 13. Altura (ALT; n= 7200) y peso seco acumulado (PSA; n= 720) del forraje
durante el afio en condiciones de trépico hiimedo en el sureste de México.

La interaccion rancho*mes del afio de PSA, se debid a que en octubre hubo mayor PSA en los
forrajes de los ranchos 2 y 4 (1.15 y 1.15 ton MS ha), cuando el PSA en los ranchos 1, 3y 5
(0.90, 0.77 y 0.79 ton MS ha') fueron menores; mientras en noviembre los ranchos 2y 4 (0.93 y
0.97 ton MS hal) tuvieron mayor PSA que el resto de los ranchos; sin embargo, el Rancho 2
tuvo mayor PSA que los demas ranchos en diciembre, enero, febrero, abril y mayo con 0.90,
0.82,0.84 0.52 y 0.42 ton MS ha’, respectivamente; en marzo la interaccion se debié a que PSA
en los ranchos 1y 3 (0.44 y 0.41 ton MS hal) fue menor comparado con los otros ranchos; sin
embargo, el Rancho 4 tuvo mayor PSA en junio y julio (0.33 y 0.53 ton MS ha') que los deméas

ranchos; en agosto la interaccion se debi6 a que el Rancho 1 (1.26 ton MS ha) tuvo menor PSA

161



Con formato para Revista Mexicana de Ciencias Agricolas

que el resto de los ranchos, mientras en septiembre todos los ranchos tuvieron diferente PSA con
0.65, 0.82, 1.41, 1.20 y 0.98 para los ranchos 1, 2, 3, 4 y 5, respectivamente. De acuerdo a los
resultados obtenidos, podemos considerar que ALT y PSA fueron altos en los meses de junio,
julio, agosto y septiembre (época de lluvias), intermedios en los meses de octubre, noviembre,
diciembre y enero (época de nortes) y bajos en los meses de febrero, marzo, abril y mayo (época
seca). Esto se debe a que durante los meses de junio julio, agosto y septiembre las temperaturas

y humedad fueron mayores.

Arteaga (2014) también reporta mayor PSA de junio a septiembre con un comportamiento
similar de la estacionalidad en la produccion de forraje en el tropico subhimedo de Puebla.
Algunos estudios han correlacionado positivamente el nivel de precipitacion con la altura y la
produccion de materia seca de los forrajes (Ramirez et al., 2009), ya que los pastos tropicales
dependen del balance entre la tasa fotosintética y la tasa de respiracion de la planta para la

acumulacién de materia seca (Taiz y Zeiger, 2002).

La interaccion rancho*época en ALT se debi6 a la diferencia entre los ranchos en la época de
lluvias, asi, el Rancho 2 (25.18 cm) tuvo mayor ALT comparado con el Rancho 1, 3,4y 5
(15.08, 16.89, 20.38 y 19.11 cm), mientras en la época de nortes y secas ALT fue similar en
todos los ranchos. Como se observa en la Figura 14, los forrajes crecen mas en la época de

lluvias, seguida de la época de nortes, alcanzando la menor altura en la época seca.

Los forrajes en la época de lluvias (19.33 cm) tuvieron 82% mas ALT que en la época de nortes
(10.44 cm) y 121% mas ALT que la época seca (6.30 cm), respectivamente. Segun Castillo et al.
(2009) mencionan que la altura de la pradera, presenta una relacion positiva con el forraje
presente, concluyendo que se puede estimar con confiabilidad la materia seca presente a partir de

la altura estimada antes del pastoreo. Hodgson (1990) menciona que la altura de la pradera,
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aunada a la densidad de forrraje, determina la cantidad de forraje que se produce, mientras que la

diversidad de las especies determina la calidad de la materia seca dispobible.
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Figura 14. Altura (ALT) y peso seco acumulado (PSA) de forrajes de cinco ranchos en tres
épocas del afio en condiciones de trépico hiimedo en el sureste de México.

La interaccion rancho*época en PSA se debié a que el Rancho 2 tuvo mayor PSA (p<0.05)
durante la época de nortes comparado con las praderas de los ranchos 1, 3, 4 y 5 (0.95 vs 0.71,
0.56, 0.89 y 0.75 ton ha), representando 34, 69, 7, y 26% mas PSA, respectivamente. También
en la época seca, el Rancho 2 tuvo mayor produccién de forraje seco (p<0.05) comparado con
los ranchos 1, 3, 4 y 5 (0.61 vs 0.42, 0.40, 0.48 y 0.45 ton ha?, respectivamente), lo que
representa el 45, 52, 27 y 35% mas, respectivamente. Mientras en la época de lluvias, el Rancho
3 tuvo mayor PSA (p<0.05) comparado con los ranchos 1, 3,4 y 5 (1.27 vs 0.78, 1.04, 0.91, 3.66
y 1.04 ton ha?, respectivamente) lo que representa 64, 23, 39 y 22% mas, respectivamente. De
este modo, las diferencias entre los ranchos en cada época del afio en la produccion de forraje
(ALT y PSA) pueden atribuirse a las condiciones de precipitacion, temperatura de la época del
afio y manejo de las praderas en cada rancho. Por ejemplo, el Rancho 2 tuvo mayor PSA

comparado con las praderas de los ranchos 1, 3, 4 y 5 con (0.87 vs 0.63, 0.74, 0.76, 0.75 ton ha’,
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respectivamente), lo que significa que el Rancho 2 tuvo 36, 16, 14 y 16% mas PSA que los

ranchos 1, 3, 4 y 5, respectivamente.

Por otro lado, la media de PSA anual de forraje fue de 9.00 ton ha?, del cual en los meses de la
época de lluvias se produjo el 45% (4.03 kg ha), en los meses de la época de nortes el 34%
(3.09 kg ha?) y en los meses de la época seca el 21% (1.88 kg ha?). Lo que significa que en la
época de lluvias se produjo 30 y 115% méas PSA que en la época de nortes y secas,
respectivamente. Arteaga (2014) reporté PSA anual mayor a este estudio de 9.331 kg ha?, del
cual en la época de lluvias se produjo 53% (4.975 kg ha?), en la época de nortes el 26% (2.388
kg hal) y en la época seca el 21% (1.968 kg ha?). Aunque este autor reporta mayor PSA, el
comportamiento estacional de la produccién de forraje es similar al de este estudio. De acuerdo a
Villarreal-Castro (1994) y Velasco et al. (2001) la materia seca se incrementa conforme avanza
la edad o crecimiento de la planta, siendo mayor la produccion de materia seca de las especies
tropicales cuando se registra la méaxima precipitacion pluvial. Asi, la mayor produccion de
materia seca en la época de lluvias respecto a la época de nortes y secas, puede atribuirse a las
lluvias observadas en ese periodo permitiendo una mayor humedad del suelo. En el caso de la
época seca, las bajas producciones de MS pueden deberse al estrés por sequia y calor, lo que
provoca un estrés oxidativo que puede conducir a la inhibicion de los procesos de fotosintesis y
respiracion y por tanto el crecimiento de la planta (Jagtap y Bhargava, 1995; Dat et al., 1998), ya

gue la época seca presentd mayor temperatura y menor precipitacion pluvial.

La interaccion especie forrajera*mes del afio en ALT ocurre en el mes de agosto cuando B.
humidicola (43.87 cm) presenta mayor altura que B. brizantha (33.03 cm), B. hibrida (35.43 cm)
y P. notatum (30.84 cm), mientras que en el resto de los meses la altura entre las especies
forrajeras son similares. En la Figura 15 se presentan la altura y la produccion de materia seca de

cuatro especies forrajeras a través del afio.
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Figura 15. Altura (ALT) y peso seco acumulado (PSA) de cuatro especies forrajeras de
cinco ranchos a través del afio en condiciones de tropico himedo en el sureste de México.

La interaccion especie forrajera*mes del afio en PSA se debid a que B. humidicola tuvo mayor
PSA en octubre, abril y mayo (1.07, 0.48 y 0.41 ton MS ha) que el resto de las especies,
mientras P. notatum tuvo menor PSA en diciembre y febrero (0.65 y 0.50 ton MS ha?)
comparado con el resto de las especies forrajeras; en julio B. hibrida tuvo mayor PSA (1.26 ton
MS ha), pero en septiembre P. notatum (1.16 ton MS ha?) tuvo mayor PSA que las demas
especies. Asi, la altura y PSA de las especies forrajeras evaluadas son mayores en los meses de
la época de lluvias (junio, julio, agosto y septiembre), seguidas de los meses de la época de
nortes (octubre, noviembre, diciembre y enero), y menores en los meses de la época seca
(febrero, marzo, abril y mayo). De acuerdo a Juarez (2005), estos cambios en la produccién de
forraje de estos pastos muestran el efecto del medio ambiente, ya que un mismo pasto modifica
su produccidn al pasar de una condicion ambiental a otra como en el caso de la época del afio y

la fertilizacion. Por otro lado, la produccion media de PSA de B. humidicola, B. hibrida, B.
humidicola y P. notatum fueron de 0.78, 0.80, 0.71, y 0.72 kg MS ha’, respectivamente. Estos
resultados son menores a lo reportado por Juarez et al. (2004) quienes presentan una produccion

165



Con formato para Revista Mexicana de Ciencias Agricolas

de 2.75 ton ha! para B. humidicola y de 1.55 ton ha para P. notatum. Sin embargo, el PSA de
B. humidicola, fue similar a lo reportado por Peters et al. (2003) quienes obtuvieron
rendimientos de 0.67 a 0.83 ton MS ha? para ésta especie. La menor cantidad de MS seca
producida en el Rancho 5 (Brachiaria hibrida y Brachiaria brizantha), respecto al Rancho 2,
pueden deberse a las condiciones nutrimentales del suelo, ya que en este rancho no se tiene

registro de fertilizaciones anteriores.

Tasa de crecimiento y produccion anual de MS

Hubo efecto (p<0.05) de las interacciones rancho*mes del afio, rancho*época del afio y
especie*mes del afio para TC del forraje. En el Cuadro 34 se presenta la TC de los forrajes de
manera mensual y la PAMS de los cinco ranchos evaluados. La TC fue diferente (p<0.0001)
entre los meses del afio en todos los ranchos estudiados, excepto en el mes de agosto cuando
todos los ranchos tienen TC similares (p>0.05). También la PAMS fue diferente (p<0.007) entre
los ranchos.

Cuadro 34. Tasa de crecimiento mensual (kg de MS d*) y produccién anual de materia
seca (kg hal) de forrajes en cinco ranchos del sureste de México.

Fecha de Rancho *
corte 1 2 3 4 5 EEM ProF
05-oct-12 31.3° 39.8° 26.8 39.8° 27.4° 1.49 <.0001
02-nov-12 26.0° 32.4° 18.2° 33.5% 27.9® 181 <.0001
06-dic-12 22.7° 31.6% 17.0° 27.8%® 27.1® 131 <.0001
04-ene-13 18.0% 28.1° 15.8¢ 21.9% 22.1° 0.96 <.0001
07-feb-13 16.6° 29.0 15.2° 20.3%® 20.5% 2.21 <.0001
07-mar-13 15.2° 22.2° 13.9° 22.4° 19.4% 121 <.0001
05-abr-13 14.0%® 18.0° 15.3%® 12.9 11.4° 1.12 <.0001
03-may-13 11.8° 14.6° 10.4° 10.3 10.5° 0.65 <.0001
05-jun-13 20.1° 26.2%® 33.0° 11.4° 16.6" 241 <.0001
05-jul-13 21.4% 29.0 38.2% 18.3¢ 40.4% 2.40 <.0001
02-ago-13 43.42 59.72 56.5 55.12 52.8 4.60 0.1617
05-sep-13 22.5¢ 28.3% 48.7° 41.2%® 34.0% 2.52 <.0001
PAMS** 7,627° 10,400°  8,952** 9,040  8,988* 528 0.0087

acMedias en la misma fila sin una letra en comun son diferentes (p<0.05); *EEM= error estandar de la
media; **PAMS= Produccién anual de materia seca.
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Las mayores TC ocurre en los meses correspondientes a la época de lluvias (de junio a
septiembre) donde la disponibilidad de agua para las plantas, la cantidad de radiacion solar
incidente sobre la pradera y la temperatura ambiental son condiciones ambientales que no
limitan el crecimiento de las plantas (McKenzie et al., 1999; Ramirez et al., 2009; Cruz et al.,
2011). La mayor TC y PAMS en el Rancho 2 en la mayoria de los meses, puede deberse a la
fertilizacion con nitrégeno (N) en las praderas de este rancho para mejorar la productividad de
los forrajes, ya que la aplicacion de N mejora la tasa de crecimiento (Quero, 2007; Améndola et

al., 2011; Lopes et al., 2011).

La interaccion rancho*época del afio en TC de forraje se debid a que el Rancho 2 tuvo mayor TC
(p<0.05) en la época de nortes y época seca, comparado con las praderas de los demas ranchos.
Sin embargo, en la época de lluvias, el Rancho 3 tuvo mayor produccién de forraje (p<0.05)
comparado con los demas ranchos (Cuadro 35).

Cuadro 35. Tasa de crecimiento (kg MS ha* d?) de forrajes en tres épocas del afio en cinco
ranchos del sureste de México.

- ~ Ranchos « \Valor
Epoca del afio 1 > 3 ) 5 EEM de P
Epoca de nortes 24.49° 32.98° 19.43¢ 30.73% 2612 3.0 <0.0001
Epoca seca 14.38° 20.942 13.70P 16.49P 15.49P 8.7 0.0028

Epoca de lluvias 26.87° 35.79% 44.09% 31.49° 35.93* 3.3 <0.0001

acMedias en la misma fila sin una letra en comun son diferentes (p<0.05)
*EEM= error estindar de la media.

Los forrajes en la época de lluvias tuvieron 30 y 115% mas TC que en la época de nortes y
secas, respectivamente. La menor TC en la época seca corresponde a la baja disponibilidad de
agua para las plantas lo que limita su crecimiento. De acuerdo a Azcon-Bieto y Talén (2008),
McKenzie et al. (1999) y Huerta (1997), la frecuencia y distribucion de las lluvias, la cantidad
de la radiacion incidente sobre las praderas, la temperatura ambiental y nutricion de minerales

son factores que afectan directamente la tasa de fotosintesis.
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La produccién de biomasa selleva a cabo mediante la transformacion de la radiacion en energia
guimica (NADPH y ATP) que se utiliza para reducir el diéxido de carbono a sacarosa en el
proceso enzimatico del ciclo de Calvin (Salisbury y Ross, 1992). Este proceso ocurre en cada
ciclo de crecimiento en una pradera, siempre regulado por las condiciones atmosféricas,
originando cambios en la magnitud de la tasa de crecimientos segln la cantidad de irradiacién
solar que incide en la parcela y la temperatura ambiental a la cual crecen las plantas (McKenzie
et al., 1999). La fotosintesis es fuertemente influenciada por la humedad disponible, el nivel de

fertilidad y propiedades fisicas del suelo en la pradera (Matthew et al., 2001; Moliterno, 2002).

La interaccién mes*especie forrajera se debié a que en el mes de enero B. brizantha presentd
mayor TC (p=0.05), comparado con el resto de las especies; en abril y mayo fue B. humidicola la
especie con mayor TC; mientras en julio B. hibrida presenté mayor (p<0.05) TC que las demas

especies forrajeras.

En el Cuadro 36 se presentan la TC y PAMS de los forrajes. Hoay una marcada estacionalidad
en TC de todas las especies, siendo en los meses con mayor precipitacion pluvial (junio, julio,
agosto y septiembre) cuando se presenta el mayor crecimiento de los forrajes. Otros ejemplos de
la estacionalidad de la produccién forrajera cuando los pastos pasan de la época de minima
precipitacion a la época de maxima precipitacion es lo mencionado por Ayala y Basulto (1992),
donde el Andropogon gayanus incrementd su produccion de MS de 2.26 a 11.34 ton ha?, en
Brachiaria dictyoneura de 1.99 a 10.99 ton ha, en B. humidicola de 1.91 a 7.81 ton ha, en B.
decumbens de 1.63 a 5.17 ton ha™, en B. ruziziensis de 1.07 a 4.17 ton ha, en P. maximum de
1.24 a 5.21 ton ha, y en Cynodon nlemfuensis de 0.97 a 3.52 ton ha™. De acuerdo con Juarez
(2005), estos cambios en la produccion de MS de forraje de estos pastos muestran el efecto del
medio ambiente, ya que un mismo pasto modifica su produccion al pasar de una condicion

ambiental a otra como en el caso de la época del afio y la fertilizacion.
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Cuadro 36. Tasa de crecimiento (kg MS ha?' d') y produccién anual de materia seca (kg
ha) de cuatro especies forrajeras en el sureste de México.

Especie forrajera « Valorde
Fecha de corte B. brizantha  B. humidicola B. hibrida  P. notatum EEM P
05-oct-12 26.662 36.992 28.132 32.872 3.03 0.0753
02-nov-12 32.28° 29.69° 23.46° 26.232 291 0.2307
06-dic-12 26.27% 28.19° 27.98° 22.712 2.56 0.1184
04-ene-13 25.85% 24.83% 18.33° 18.59° 1.72 0.001
07-feb-13 23.928 25.30? 17.178 17.212 2.83 0.0211
07-mar-13 21.08? 20.43° 17.76% 17.242 2.04 0.2856
05-abr-13 12.44%® 16.872 10.44° 13.95%® 1.34 0.0106
03-may-13 10.34° 14.25% 10.73P 10.30° 0.62 <.0001
05-jun-13 18.18% 25.342 14.96% 21.092 4.29 0.3538
05-jul-13 37.13® 27.58%® 43.59° 26.20° 4.22 0.0217
02-ago-13 53.892 55.652 51.65% 52.46% 5.71 0.9301
05-sep-13 36.327 27.017 31.722 40.11° 4.53 0.0311
PAMS** 9377* 85772 96012 86512 330 0.0092

acMedias en la misma fila sin una letra en comun son diferentes (p<0.05)
*EEM= error estandar de la media; **PAMS= Produccion anual de materia seca.

En general, las Brachiarias de los ranchos 2 y 5 produjeron menos MS (9,185 kg ha™) que los
15,182 kg ha* reportados por Arteaga (2014). Sin embargo, las gramas nativas en este estudio
tuvieron una mayor produccioén anual de MS (8,651 kg ha') que lo reportado por ese mismo

autor (7,707 kg hat).

9.6 CONCLUSIONES

La produccion de forraje en el trépico himedo mexicano es afectada por el mes y la época del
afio, ya que los forrajes, en los meses de la época de lluvias, tuvieron 82 y 121% mas altura que

en la época de nortes y época seca, respectivamente; asimismo, los forrajes en la época de
lluvias tuvieron 30 y 115% mas peso seco acumulado (PSA) y mayor tasa de crecimiento

(TC) que en la época de nortes y secas, respectivamente.
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10.1 RESUMEN

Con el objetivo de determinar la calidad nutrimental de los forrajes en un sistema de produccion
de bovinos doble prop6sito en el sureste de México, se tomaron muestras de forrajes utilizando
jaulas de exclusion y del forraje disponible en la pradera mediante Hand Plucking para
determinar: contenido de proteina cruda (PC), fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente
acido (FDA) y los minerales cobre (Cu), hierro (Fe), cinc (Zn), calcio (Ca), magnesio (Mg),
sodio (Na), potasio (K) y fosforo (P) en cinco ranchos ganaderos del trépico himedo de Chiapas,
a través del afio. El analisis de los datos considerd los efectos fijos de rancho, mes del afio, época
del afio, especie forrajera y técnica de muestreo utilizada. Hubo diferencias (p<0.05) entre
ranchos y épocas del afio en el contenido de PC, FDN, FDA vy entre ranchos en el contenido de
minerales; hubo diferencias (p<0.05) entre los meses del afio y entre especies forrajeras en el
contenido de FDN y FDA, y diferencias (p<0.05) en los contenidos de PC, FDN, FDA, Cu, Zn,
Mg, Na y K entre las técnicas de muestreo utilizadas. Se concluye que la calidad nutrimental de
los forrajes es afectada por la época del afio, siendo la época de lluvias y nortes donde se da el
mayor contenido de FDN, pero con menores contenidos de PC y FDA. El 100, 28 y 72 % de las

muestras de forrajes tuvieron valores por abajo del nivel minimo de Cu, Zn y P, respectivamente.
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Los forrajes colectados en las jaulas de exclusion tuvieron 6, 10, 23, 11 y 53% més PC, FDA,

Cu, Zn'y Na, respectivamente, que los forrajes disponibles en la pradera.

Palabras clave: Bovinos, doble propésito, tasa de crecimiento, épocas del afio.

NUTRIMENTAL QUALITY OF FORAGE IN TROPIC HUMID CONDITION
OF MEXICO

10.2 ABSTRACT

The objective was to determine the amount and nutritional quality of forage production in dual
purpose cattle system in southeastern Mexico. Forage samples were taken using exclusion cages
and forage available at the meadow by Hand Plucking to determine content of crude protein
(CP), acid detergent fiber (ADF), neutral detergent fiber (NDF) and minerals copper (Cu), iron
(Fe), zinc (Zn), calcium (Ca), magnesium (Mg), sodium (Na), potassium (K) and phosphorus (P)
in forages of five ranches in the northeastern of Chiapas state, throughout the year. The model
for data analysis considered the fixed effects ranch, month and season year, forages species and
sampling technique used. The effects of ranch and seasons were significant (p<0.05) for CP,
NDF, FDA, and between ranches for mineral content. Month and forage species affected
(p<0.005) content of NDF and ADF. Differences in sampling techniques were significant
(p<0.05) for content of PC, FDN, FDA, Cu, Zn, Mg, Na and K. Forages in the “nortes” and rains
seasons were higher, and had greater ADW, RG and production of NDF, as well as lower
content of CP and ADF than those of the dry season. One hundred, 28 and 72% of forage
samples were deficient in Cu, Zn and P, respectively. It was concluded that the nutritional

quality of forages in humid tropical conditions is affected by season.

Key Word: Cattle, dual purpose, rate of growth, seasons.
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10.3 INTRODUCCION

En el tropico himedo del sureste de México se presentan tres épocas del afio bien definidas que
son: época de lluvias (junio-septiembre), “nortes” (octubre-enero) y secas (febrero-mayo), las
cuales afectan la cantidad y calidad del forraje. Gray et al. (1987) mencionan que el
conocimiento de como se distribuye la produccién y la calidad de los forrajes durante el afio, es
una herramienta para planear su utilizacién. Adesogan et al. (2000) indican que la composicién
guimica de los forrajes varia con la edad fisioldgica, tiempo de pastoreo o de cosecha, especie y
variedad de las pasturas, grado de contaminacion y la fraccion botanica; mientras que, Jarillo-
Rodriguez et al. (2011) sugieren a la época del afio como principal factor que afecta la calidad
nutritiva del forraje, sobre todo en la temporada de Iluvias, debido a la alta produccién de forraje
y al aumento en el contenido de pared celular, con lo que disminuye el contenido de proteina y la

digestibilidad de la pared celular.

Por otro lado, McDowell (1985) ha resaltado que en las areas tropicales existen amplias
deficiencias de minerales, desbalances y toxicidades siendo el Cu y P los mas limitantes en la
produccion ganadera. De acuerdo con McDowell y Arthington (2005), la evaluacién del estado
mineral en el ganado y de las fuentes de donde los adquiere (agua, suelo, forraje y suplementos),
permite proponer alternativas para la correccion de las deficiencias minerales bajo condiciones
especificas. Asimismo, estudios realizados en México (Morales et al., 2007; Dominguez y
Huerta 2008; Vazquez et al., 2011 y Vieyra-Aberto et al., 2013) destacan la importancia de la
evaluacion mineral para identificar los desbalances de minerales y sus interrelaciones, ya que los
factores relacionados con el suelo, la planta y los animales pueden afectar la concentracion y

disponibilidad de los minerales, causando desequilibrios en los requerimientos de los animales.

Por lo anterior, el objetivo de esta investigacion fue determinar el contenido de proteina cruda,

fibra detergente neutro, fibra detergente acido y minerales de los forrajes estudiados en un
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sistema de produccion de bovinos de doble propdsito en pastoreo para detectar las épocas
criticas y las limitantes en cuanto a la calidad del forraje ofrecido y proponer medidas

correctivas.

10.4 MATERIALES Y METODOS

Localizacion y caracteristicas del area de estudio

El trabajo se realizé de octubre del 2012 a septiembre de 2013 en cinco ranchos ganaderos con
un sistema de produccién de bovinos doble propésito en pastoreo, situados en el ejido Punta
Arenas, Municipio de Catazaja, Chiapas, México. Esta comunidad estd ubicada entre las
coordenadas 17°46°50”N con 92°06°50”0 y 17°43’13”N con 92°01°03”0, con clima calido
hamedo con lluvias todo el afio (Af) (57.41%) y calido himedo con abundantes lluvias en
verano (Aw) (42.59%), con precipitacion promedio anual de 2600 mm (Tamayo 1985) y
temperatura media anual de 26 °C (INEGI 2009), con alturas que van de 9 a 10 msnm. La region
se caracteriza por tener tres épocas en el afio bien definidas similares a las descritas por
Escobedo (1989) que son la época de “nortes” (octubre a enero) con bajas temperaturas y cielo
nublado, la época de lluvias de moderadas a intensas (junio a septiembre), y la época seca
(febrero a mayo) con falta de humedad, mayor irradiacion solar y temperaturas elevadas. Los
forrajes predominantes en los potreros son: Paspalum notatum (ranchos 1, 3 y 4), Brachiaria

humidicola (Rancho 2), Brachiaria brizantha y Brachiaria hibrida (Rancho 5) .

Obtencion de muestras

En todos los ranchos ganaderos se tomaron muestras de forraje utilizando jaulas de exclusion
considerando el procedimiento propuesto por Mannetje y Jones (2000); también se tomaron

muestras del forraje disponible en las praderas para el pastoreo de los animales mediante

177



Con formato para Revista Mexicana de Ciencias Agricolas

muestreo manual dirigido “Hand Plucking” (Le Du y Penning, 1982) para compararlas con la

composicién nutrimental de las jaulas de exclusion.

Obtencion de muestras de forrajes mediante jaulas de exclusién: Se utilizaron 30 jaulas de
exclusion de 0.5 m de ancho x 1 m de largo x 1 m de alto hechas con varilla corrugada de media
pulgada de grosor recubierta de malla metalica. La ubicacion de las jaulas consider6 la variacion
de la altura del forraje seleccionando tres estratos: bajo, medio y alto, colocando aleatoriamente
dos jaulas de exclusién por cada estrato, para un total de seis jaulas por cada rancho ganadero.
Antes de comenzar el muestreo (30 dias antes), se cortd el forraje en el area de la jaula de
exclusion a una altura de 2 a 3 cm del suelo (Pérez-Prieto y Delegarde, 2012), posteriormente las
muestras de forraje se cortaron a la misma altura cada 30 dias utilizando un cuadrante de 0.25 m?
dentro de la jaula, después se cort6 el forraje restante a la misma altura dentro y alrededor de la
jaula aula de exclusién para evitar interferencia de luz solar del forraje adyacente. El forraje
cosechado mensualmente en las jaulas de exclusion se utiliz6 para analizar al contenido de FDN
y FDA, mientras el forraje cosechado durante los meses de septiembre (lluvias), enero (nortes) y

mayo (secas) se utiliz6 para determinar el contenido de PC y minerales.

Obtencion de muestras de forraje mediante Hand Plucking: esta técnica se llevd a cabo
simulando la actividad de pastoreo del ganado (Fick et al., 1979) colectandose cinco muestras de
400 g de forraje en cada rancho durante los meses de septiembre (lluvias), enero (nortes) y mayo

(secas) para determinar el contenido de PC, FDN, FDA y minerales.

Las muestras de forraje fueron colocadas en bolsa de papel y fueron pesadas en una bascula
digital. Posteriormente, el forraje colectado fue secado en una estufa de aire forzado a 65 °C
durante 48 horas; las muestras secas de forraje se pesaron para determinar el peso seco de cada
muestra, se molieron en un molino de martillo y luego en un molino de aspas (Wiley) con criba

de 1 mm (Fick et al., 1979), y se almacenaron en bolsas de plastico para las determinaciones de
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PC, FDN, FDA y los minerales Cu, Fe, Zn, Ca, Mg, Na, K y P. Adicionalmente, se tomaron los
datos de precipitacion pluvial (PP) y temperatura (T) de la estacién meteorolédgica ubicada en la

ciudad de Catazaja, Chiapas a cargo del departamento de Proteccion Civil Municipal (Figura

16).
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Figura 16. Temperatura (T°) y precipitacion pluvial (PP) durante el periodo de estudios en
Catazaja, Chiapas.

Andlisis de laboratorio

El analisis de PC, FDN, FDA y minerales en el forraje se realizé en el Laboratorio de Nutricion
de Rumiantes del Posgrado en Produccion Animal de la Universidad Auténoma Chapingo. Para
obtener el valor equivalente al contenido de PC, se determind el contenido de nitrégeno (N) del
forraje con un Analizador 2400 Series Il CHNS/O, marca Perkin-Elmer en modo CHN.
Posteriormente, el contenido de N fue multiplicado por 6.25 para obtener asi el porcentaje de

proteina total de la muestra (AOAC, 1995).

El contenido de fibra detergente neutro (FDN) y fibra detergente acido (FDA) de las muestras de

forraje colectadas se determind mediante el procedimiento descrito por Van Soest et al. (1991).
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Las concentraciones de Cu, Fe, Zn, Ca, Mg, Na y K en el forraje se determinaron mediante la
técnica de espectrofotometria de absorcion atémica utilizando un espectrofotometro de la marca
Perkin EImer modelo AAnalyst 700 de acuerdo con los procedimientos de Perkin-Elmer (1996).
El contenido de fosforo (P) se determind mediante el método colorimétrico (Fick et al., 1979;
Clesceri et al., 1992) utilizando el espectrometro de luz ultravioleta-visible de marca Perkin
Elmer modelo Lambda 2. Las muestras de forraje usadas para el analisis de PC y minerales
correspondieron a muestras compuestas al conjuntar muestras de forraje de cada época del afo;
se juntaron muestras para la época de nortes, época de secas, y época de lluvias. Para la

determinacion de FDN y FDA se utilizaron las muestras de forraje colectadas mensualmente.

Analisis estadisticos

Los datos de PC, FDN, FDA y minerales se analizaron mediante el modelo lineal general (GLM)
del programa SAS (2004) para un disefio completamente al azar. EI modelo estadistico para los
datos de FDN y FDA de los forrajes cosechados en jaulas de exclusién consider6 los efectos de
rancho (Ri) [1, 2, 3, 4, 5], mes del afio (M;) [octubre, noviembre...septiembre], época del afo
(Ex) [nortes, secas, lluvias], especie forrajera (Si) [B. brizantha, B. humidicola, B. hibrido, P.
notatum] y las interacciones (R*Mj), (R*Ei), (R*Si), (M*S;)) y (E*Sks); en los datos de PC se
consideraron los efectos de rancho, época del afio y especie forrajera; para los datos de minerales
se considerd el efecto de rancho ganadero. Los datos del forraje disponible en las praderas
cosechado mediante Hand Plucking se utilizaron para compararlos con los contenidos de PC,
FDN, FDA y minerales de los forrajes de las jaulas de exclusion. Se utilizo la prueba de Tukey

(Steel et al., 1997) para la comparacion de medias de tratamientos.
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10.5 RESULTADOS Y DISCUSION

Composicién nutrimental de los forrajes en jaulas de exclusion

Hubo diferencias estadisticas (p< 0.05) en el contenido de PC entre los épocas del afio y especie
forrajera. En el Cuadro 37 se presentan los valores de PC y fibras de los ranchos y especies

forrajeras evaluadas.

Respecto a PC, Muchovej y Mullahey (1997) reportan contenidos de PC en un rango de 9.80 a
11.0% en P. notatum que son similares a los contenidos de PC en los ranchos 1, 3y 4, donde P.
notatum es el forraje dominante. Martin (1998) para el genotipo Brizantha spp. reporta un rango
de 4 a 14.9% de PC.

Cuadro 37. Contenido de proteina cruda (PC), fibra detergente neutro (FDN) y fibra

detergente acido (FDA) de cuatro especies forrajeras colectadas en jaulas de exclusion en
cinco ranchos del sureste de México.

Componente
Efecto PC FDN FDA
Rancho % de la MS
1 11.282 62.642 33.05°
2 10.368 64.622 32.57°
3 11.218 62.41% 33.76°
4 10.628 62.67% 33.58°
5 12.282 60.97° 37.882
EEM* 0.70 0.11 0.11
Especie
B. brizantha 12.032 65.93¢ 32.30°¢
B. humidicola 10.08° 68.43? 34.872
B. hibrida 12.53¢2 64.28¢ 32.68°
P. notatum 11.54% 67.27° 34.08°
EEM* 0.66 0.13 0.13

acMedias en la misma columna sin una literal en comun son diferentes (p<0.05)
*EEM= error estandar de la media.

De acuerdo a Gates et al. (2001), P. notatum es una de las especies de mayor importancia
econdmica en la ganaderia por su alto valor nutritivo, producto de su elevada proporcion
hoja/tallo, asi como también por su capacidad para tolerar bajas temperaturas mediante la

seleccion que ha buscado mejorar su adaptacion a este tipo de estrés, ademas de que este pasto
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permite una adecuada produccion animal principalmente en la época de nortes (octubre a

febrero) en el sureste de México (Juarez et al., 2004).

Los mayores contenidos de FDN lo present6 el Rancho 2, el cual tuvo una mayor produccién de
MS a través del afio. Lemaire y Salette (1984) mencionan que hay una la relacion negativa entre
la produccién de forraje y el contenido de proteina por lo que es necesario considerar
simultdneamente ambas variables. Los contenidos de PC para los ranchos 1, 3, y 4 con P.
notatum como forraje predominante en las praderas, se encuentran en el rango encontrado por
Jarillo-Rodriguez et al. (2011) quienes reportan para Axonopus spp. y Paspalum spp. contenidos
de PC de 8.2-15.25%, FDN de 61.8-70.8% y de FDA de 32.1-43.8% en el tropico mexicano;
mientras Ortega-Gomez et al. (2011) reporta contenidos de PC de 7.6%, FDN de 73% y FDA de
42.8% para Brachiarias spp. De Vargas et al. (2013) reportan contenidos de PC de 10.3-13.0%,
FDN de 64.6-66.4% y FDA de 30.4-33.7% para B. hibrida. De acuerdo con estos resultados, el
Rancho 5 con B. brizantha y B. hibrida como pastos dominantes en la pradera, puede
considerarse como el de mayor calidad, con respecto al forraje del resto de los ranchos, debido a
su mayor contenido de PC y menor contenido de FDN, lo contrario al Rancho 2 por su mayor
contenido de FDN. Segun Taiz y Zeiger (2002) y Venuto et al. (2003), las diferencias entre
habitos de crecimiento, morfologia y metabolismo carbonado, determinan entre otros factores la

variabilidad en el contenido de proteina de los pastos.

La época afect6 (p<0.001) el contenido de PC. En la Figura 17 se presenta el contenido de PC en

los forrajes de las épocas del afio estudiadas.

El contenido de PC fue mayor (p<0.05) en la época seca (13.93%), respecto a la época de nortes
(10.80%) y lluvias (9.26%), lo que significa que los forrajes en la época seca tuvieron 39 y 40%

mas PC que los forrajes en la época de nortes y lluvias, respectivamente.
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Figura 17. Contenido de proteina cruda (PC) en forrajes en tres épocas del afio en el
sureste de México.

Arteaga (2014) encontré contenidos diferentes de PC respecto al presente estudio en el orden de
14.63, 11.05, y 14.35% para la época de nortes, lluvias y secas respectivamente, sin embargo,
coincide en que los mayores niveles de PC se presentan en la época seca. Asi, se puede sugerir
que la calidad del pasto, respecto a su contenido de PC disminuye en la época de lluvias lo cual
puede ser asociado con el crecimiento rapido del pasto en esta época. Greenwood et al. (1990) y
Marino et al. (2004) entre otros han denominado a dicho fenomeno “dilucion del nitrogeno (N)”,

o dilucion de la proteina (N x 6.25).

Los resultados de este estudio concuerdan con lo mencionado por Lorenzo et al. (2012) quienes
mencionan que en el periodo de lluvia se produce un proceso de dilucion de N, en el cual la

relacion de la PC con otros componentes de la MS disminuye, debido al crecimiento alcanzado
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por el pasto, por las condiciones favorable de luz, temperatura y humedad de la época de lluvias.
Asi, en este caso la dilucion de la proteina puede atribuirse al incremento de la produccién de
MS en la época de lluvias, lo que pudo incrementar el porcentaje de tallos y de pared celular, ya
que son elementos que afectan, la digestibilidad y PC de los pastos (Jarillo-Rodriguez et al.,
2011). Sin embargo, Cuadrado et al. (2005) reportan contenidos de PC de 9.8% en época de
lluvias y 7.8% en la época seca en B. Hibrida y de 8.3% en la época de lluvias 7.2% en la época

seca en B. decumbens en el Valle del Sind, Colombia.

Hubo diferencias (p<0.05) entre los meses y épocas del afio en el contenido de FDN y FDA en
los forrajes estudiados. En las Figuras 18 y 19 se presentan los contenidos de FDN y FDA a
través de los meses y épocas del afio. Como se observa, los valores mas altos de FDN se
presentaron en los meses de la época de lluvias (65.79%), seguidos de los meses de la época de
nortes (63.48%) y los meses de la época seca (58.73%), lo que indica que los forrajes en la época

de lluvias tuvieron 4 y 12% mas FDN que en la época de nortes y seca, respectivamente.
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Figura 18. Contenido de fibra detergente neutro (FDN) y fibra detergente &cido (FDA) en
forrajes a través del afio en el sureste de México.
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Figura 19. Contenido de fibra detergente neutro (FDN) y fibra detergente acido (FDA) en
forrajes en tres épocas del afio en el sureste de México.

FDA fue mayor en los meses de la época seca (36.12%), seguido de los meses de la época de
nortes (34.02%) y los meses de la época de lluvias (32.35%), lo que representa que en la época
seca los forrajes tuvieron 6 y 12% mas FDA que en la época de nortes y lluvias,
respectivamente; en general, en los meses de noviembre (69.20%) y diciembre (68.51%)
correspondientes a la época de nortes, y los meses de junio (69.70%) y julio (73.21%)
correspondientes a la época de lluvias fue cuando se presentaron los mayores contenidos de FDN

y las menores cantidades de FDA.

La cantidad de FDN y FDA son diferentes a los mencionados por Cuadrado et al. (2005) quienes
reportaron contenidos de 62.5% de FDN en la época de lluvias y de 64.4% en la época seca; y
contenidos de 40.1% de FDA en la época de lluvias y de 43.2% en la época seca en B. hibrida;
mientras para B. decumbens reportan 52.7% de FDN en la época de lluvias y de 62.4% en la

época seca; y contenidos de 46.9% de FDA en la época de lluvias y de 48.3% en la época seca
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en el Valle del Sint, Colombia. Igualmente, Garcés (2005) también reporta valores en pasto

mulato de 62.5% de FND, 40.1% y 9.8% de FAD en Colombia.

Los resultados de este estudio son similares a los reportados por Arteaga (2014) quien reporta
menores (p<0.05) contenidos de FDN en la época seca (59.77%), respecto a la época de lluvias
(63.39%) y nortes (62.45%); sin embargo, no encontrd diferencias (p>0.05) en el contenido de
FDA en la época seca (32.50%), respecto a la época de lluvias (34.26%) y nortes (32.44%). De
acuerdo a lo anterior, se infiere que la calidad de los forrajes disminuye en la época de lluvias y
nortes. Respecto a la época de lluvias posiblemente se deba a las condiciones favorables para el
mayor crecimiento de los forrajes y al aumento de la cantidad de tallos con el consecuente
aumento de FDN (celulosa, hemicelulosa, lignina y cutina), que son componentes de la pared
celular. Mientras para la época de nortes puede deberse al aumento de material muerto
provocado por la humedad y la baja incidencia de luz solar con cielo nublado caracteristico de

esa época.

Hubo diferencias (p<0.05) entre ranchos en las concentraciones de Cu, Fe, Zn, Ca, Mg, Na, K 'y

P (Cuadro 38).

Cuadro 38. Concentracion mineral en forrajes protegidos con jaulas de exclusion en cinco
ranchos en el sureste de México.

Efecto Minerales
Cu Fe Zn Ca Mg Na K P
Rancho ------------ mg kgl--------memeem e -%
1 6.23% 262° 39? 0.34% 0.26® 0.132 1.61 0.20°
2 5.27¢ 3212 30° 0.32¢ 0.26° 0.10° 2.10° 0.23?
3 6.342 261° 39? 0.372 0.27® 0.132 1.63P 0.21°
4 5.83" 268° 412 0.372 0.282 0.132 1.59 0.20°¢
5 6.50? 266° 37 0.36% 0.27%® 0.13? 1.54¢ 0.18¢
EEM*  0.11 2.34 0.95 0.01 0.005 0.002 0.02 0.003
NM® 10 30 30 0.30 0.20 0.06 0.80 0.25
MT® 40 500 500 1.50 0.60 1.60 3.0 0.70

acMedias en la misma columna sin una literal en comun son diferentes (p<0.05)

*EEM= error estandar de la media; Nivel minimo en base a los requerimientos del ganado bovino
(McDowell y Arthington, 2005)

@Niveles maximos tolerables de cada mineral en la dieta de bovinos (NRC, 2005).
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Las diferencias en las concentraciones de minerales de los forrajes entre los ranchos pueden
corresponder a las concentraciones de minerales en los suelos. En México se ha reportado una
amplia variacion del contenido mineral en los suelos de las regiones de clima tropical (Cabrera
et al., 2009) y clima templado (Dominguez y Huerta, 2008), asi como en otras partes del mundo
(Pereira et al., 1997; Sharma et al., 2003; Ndebele et al., 2005) destacando niveles bajos de Cuy
Zn y elevados de Fe, lo cual se refleja en la composicién mineral del forraje que consumen los

animales (Whitehead, 2000).

Mufioz-Gonzélez et al. (2014) en la misma zona de estudio encontraron diferencias (P<0.0001)
entre las épocas del afio en las concentraciones de Cu, Fe, Zn, Ca, Mg, Na, K y P, siendo la
época de lluvias donde se presentan las menores concentraciones de Cu, Fe, Zn, Mg y Na. Estos
autores reportaron en la misma zona de estudio concentraciones de Cu, Fe y Zn de 4.93, 253 y
31 mg/kg y de Ca, Mg, Na, Ky P de 0.31, 0.23, 0.09, 196 y 0.22%, respectivamente, para la
época de lluvias; concentraciones de Cu, Fe'y Zn de 6.37, 275 y 36 mg/kg; y de Ca, Mg, Na, Ky
P de 0.33, 0.25, 0.14, 1.73 y 0.21%, respectivamente, para la época de nortes; y concentraciones
de Cu, Fe y Zn de 6.8, 298, 44 mg/kg y de Ca, Mg, Na, Ky P de 0.42, 0.32, 0.15, 1.39 0.18%,
respectivamente, para le época de secas. Dominguez-Vara y Huerta-Bravo (2008) reportaron
concentraciones de Fe en forrajes mas bajas durante la época lluvias (258 mg/kg) y mas altas en
la época seca (761 mg/kg) mientras que Vieyra-Alberto et al. (2013) reportan 114 y 149 mg/kg
de Fe en forraje para las épocas de lluvias y secas, respectivamente, en la Huasteca Potosina,
México. De acuerdo con Minson (1990) el incremento en el contenido de K y P en el forraje
durante la época de lluvias y nortes se corresponde con la mayor acumulacion de estos
elementos durante el crecimiento activo de las pasturas en condiciones de mayor humedad en el
suelo. Estos resultados son también congruentes con los reportados por Vieyra-Alberto et al.
(2013) quienes obtuvieron en forrajes concentraciones menores de Ky P (0.13 y 0.06 mg/kg)

durante la época seca y de 0.17 y 0.07 mg/kg de K y P, respectivamente, en la época de lluvias.
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En México, varios estudios han reportado efectos de la interaccion entre la unidad de produccion
y la época del afo en el perfil mineral de los forrajes. Dominguez-Vara y Huerta Bravo (2008)
en el contenido de Cu, Zn, Mg, Na y P en forrajes de clima templado; Morales et al. (2007)
analizando Fe, Zn y P también en forrajes de clima templado, y Mufioz-Gonzélez et al. (2014)

en la determinacion de Cu, Fe, Zn, Ca, Mg, Na, Ky P en forrajes del tropico himedo mexicano.

De acuerdo con lo sugerido por McDowell y Arthington (2005) ninguno de los ranchos
considerados en el presente estudio satisface los requisitos minimos de Cu y P en el forraje para
el ganado bovino. El 100, 28 y 72% de las muestras de forrajes tuvieron valores por debajo del
nivel minimo de Cu, Zn y P, respectivamente. Contrariamente, se tuvieron niveles elevados de
Fe en las pasturas y el 7.6% de las muestras rebasaron los niveles maximos tolerables. Esto pudo
deberse a cantidades altas de Fe en el suelo, lo que permiti6 que las plantas forrajeras presentes
acumularan mas Fe que el requerido por los bovinos (Kabata-Pendias, 2011). Segln Weiss et al.
(2010) més de 250 mg/kg de Fe en la dieta de bovinos incrementa el estrés oxidativo y
disminuye el status del Cu, la salud, la produccion, el consumo y la digestion de la fibra. Por otro
lado, Genther y Hansen (2014) concluyen que las dietas bajas en Cu antagonizan con altos

niveles de Fe y Mo, disminuyendo las reservas de Cu en el higado.

Ademas de la variabilidad en el contenido mineral de los forrajes, se agrega la interferencia y
antagonismo natural o provocado entre algunos elementos (como el Cu y Fe), como factores que
limitan la disponibilidad de las fuentes minerales, afectando su valor nutritivo o promoviendo

una potencial toxicidad por el exceso (Suttle, 2010).

Comparacion nutrimental del forraje en jaulas de exclusion y disponible en la pradera.

Hubo diferencias (p<0.05) entre los forrajes de las jaulas de exclusion y el forraje disponible en
la pradera en los contenidos de PC, FDN, FDA, Cu, Zn, Mgy Na. Los forrajes colectados en las

jaulas de exclusion tuvieron 6, 10, 23, 11 y 53% més PC, FDA, Cu, Zn y Na, respectivamente,
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que los forrajes que probablemente consumieron los animales en la pradera colectados mediante
Hand Plucking; mientras que los forrajes de la pradera tuvieron 18, 24 y 6% méas FDN, Mg y K
que los forrajes de las jaulas de exclusion (Cuadro 39).

Cuadro 39. Composicion nutrimental de los forrajes colectados en jaulas de exclusion y
Hand Plucking en el sureste de México.

Lugar de muestreo

*

Componente Jaulas de exclusién Disponible en la pradera EEM Pr>F

PC 11.332 10.69° 0.157 0.0013
FDN 62.67° 74.16° 0.962 <0.0001
FDA 34.16% 31.10° 0.860 0.012

Ca 0.35? 0.35° 0.008 0.8382
Mg 0.27° 0.332 0.008 <0.0001
Na 0.122 0.08° 0.003 <0.0001
K 1.69° 1.80? 0.035 0.0321
P 0.202 0.202 0.004 0.7468
Cu 6.03? 4,90 0.138 <0.0001
Fe 2762 2772 3.131 0.6831
Zn 36.91° 33.38° 0.670 0.0002

acMedias en la misma fila sin una literal en comdn son diferentes (p<0.05); *EEM= error estandar de la
media.

Arteaga (2014) encontrd la misma tendencia en el contenido de PC, con mayores contenidos de
PC en el forraje acumulado en jaulas de exclusion comparados con el forraje disponible para el

apacentamiento en el oriente de Puebla, México.

Lo anterior indica las ventajas que proporciona el corte periddico del forraje, en este caso cada
30 dias, en la composicién nutrimental de los forrajes. De manera concreta se puede sugerir que
la calidad nutrimental del forraje se incrementa cuando se corta de manera periodica, evitando la
acumulacién de material senescente con mayor contenido de pared celular de menor calidad, lo
cual se puede lograr mediante una rotacion adecuada de potreros para que los animales
consuman forrajes de mejor calidad. De acuerdo con Dillon et al. (2005) el manejo del pastoreo
es un factor clave en la determinacion de la eficiencia de los sistemas lecheros basados en
forrajes. Es reconocido como la principal herramienta para el control de la utilizacion del pasto y
la produccion por vaca, y alcanzar el equilibrio 6ptimo entre estos factores es el principal

objetivo de las granjas lecheras tratando de lograr la maxima rentabilidad. Una cuestion
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importante es, sin embargo, la falta de control sobre la calidad y disponibilidad de alimento

durante todo el afo.

CONCLUSIONES

La composicion nutrimental de los forrajes en el tropico himedo mexicano es afectada por la
época del afio, ya que el contenido de proteina cruda (PC) en los forrajes en la época seca fue 39
y 40% con méas PC que los forrajes en la época de nortes y lluvias, respectivamente. Los valores
maés altos de fibra detergente neutro (FDN) se presentaron en la época de lluvias con 4 y 12%
mas FDN que en la época de nortes y secas, respectivamente; mientras que los forrajes en la
época seca tuvieron 6 y 12% mas fibra detergente acido (FDA) que en la época de nortes y

lluvias, respectivamente.

Existen deficiencias de cobre (Cu), cinc (Zn) y fdésforo (P) en los forrajes estudiados ya que el
100, 28 y 72% de las muestras de forrajes tuvieron valores por debajo del nivel minimo de Cu,
Zn y P, respectivamente. Ademas se encontraron niveles elevados de Fe en las pasturas y el

7.6% de las muestras rebasaron los niveles maximos tolerables.

La calidad nutrimental de los forrajes se mejor6 mediante el corte de los forrajes de manera
periddica ya que los forrajes colectados en las jaulas de exclusion tuvieron 6, 10, 23, 11 y 53%

més PC, FDA, Cu, Zny Na, respectivamente, que los forrajes disponibles en la pradera.
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Condicion corporal de bovinos en el trépico
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11.1 RESUMEN

El objetivo del trabajo fue determinar la tasa de crecimiento (TC) en forrajes, la condicién corporal
(CC), la produccion de leche (PL) y los indices reproductivos, de un sistema de produccion de
bovinos de doble propésito (SPBDP) en el trépico himedo mexicano. Se analizaron durante un
afio los forrajes en cinco unidades de produccién (UP) del noreste del estado de Chiapas
utilizando jaulas de exclusion para determinar TCde los forrajes, la CC del ganado en escala de
1-9 y se peso la leche para estimar su produccién (PL). El andlisis de los datos considero la UP,
el mes y la época del afio, y el genotipo de las vacas. La TC de los forrajes, CC y PL de vacas en
el trépico humedo es afectada (p<0.001) por el mes y época del afio, siendo los meses de la
época seca los mas criticos cuando se presenta la menor TC, CC y PL; el genotipo Holstein x Gyr
tienen mayor PL que las cruzas Bos taurus x Bos indicus. Existen bajos porcentajes de pariciones
en los hatos de bovinos de doble propoésito del tropico mexicano. Nuevos estudios son necesarios
para evaluar la suplementacion con fuentes de proteina, energia y minerales para determinar el

efecto en los pardametros productivos y reproductivos.
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Palabras clave: tropico, bovinos, calidad de leche, época

11.2 ABSTRACT

The objective was to determine the growth rate (GR) in forages, body condition score (BCS), milk
production (MP), physico-chemical composition of milk and reproductive rates in dual-purpose
cattle (DPC) in southeastern Mexico. Forages of five production units (PU) in northeastern of
Chiapas State were sampled from exclusion cages to determine GR for one year, BCS of cows in
1-9 scale was also measured; milk was weighed to estimate MP. Data analysis considered PU,
month and season of year and genotype of cows. There was effect (p<0.001) of UP, month and
season of year on GR, BCS and MP. In conclusion, GR of forage and BCS and milk production of
cows in the humid tropics, is affected by season, being the dry season the most critical with lower
GR, BCS and MP than that obtained during the rainy season. Low reproductive rates in the
studied herds were found. Further studies are needed to evaluate supplementation sources of

protein, energy and minerals to determine the effect on productive and reproductive parameters.

Keys words: Tropic, bovine milk quality, season

11.3 INTRODUCCION

La medicion de la condicién corporal (CC) de las vacas, antes y después del parto es importante
para tomar decisiones nutricionales y de manejo en el post-parto temprano y evitar efectos
severos del balance energético negativo (BEN) en el resto de la lactancia (Roche 2006; Chagas
et al. 2007). De acuerdo a Walsh et al. (2011), existen varios eventos que impactan la fertilidad
de las vacas, siendo el BEN el primero en considerarse ya que es el factor que contribuye

mayormente a la infertilidad. La medida subjetiva visual y tactil de la CC, y de sus cambios
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temporales se utilizan para evaluar el estado nutricional y de salud de las vacas durante su ciclo

productivo (Berry et al., 2007).

Entre otros factores, se ha reportado que el nivel de alimentacién (Roche et al. 2006; Roche et al.
2007), y tipo de dieta (McCarthy et al. 2007; Roche et al. 2006; Roche et al. 2007) afectan la CC
de las vacas. En el tropico humedo del sureste de México se presentan tres épocas del afio bien
definidas que son las épocas de lluvias (junio-septiembre), nortes (octubre-enero) y secas
(febrero-mayo), y las diferentes condiciones climatoldgicas de cada época afectan la cantidad y
calidad del forraje disponible para el ganado. Esto también puede afectar el estado nutricional y el

comportamiento y productivo de los bovinos de doble propdsito.

En el ganado, existe una relacion entre la reproduccion y el estado nutricional, y en las regiones
tropicales, la desnutricion es el principal factor que dificulta el sistema de produccion bovino
(Galina y Arthur 1989). La desnutricion, o la ingesta inadecuada de nutrientes en relacién con las
demandas metabdlicas, es un gran contribuyente a anestros posparto prolongados,
especialmente en las vacas que dependen de forrajes para satisfacer la mayoria o la totalidad de
sus necesidades de alimentacién (Jolly et al. 1995). En las vacas lecheras, existe una relacion
inversa entre el balance de energia y el tiempo de la reanudacién de la actividad ovarica posparto
(De Vries et al. 1999). Ademas, una disminucién en CC durante la lactancia temprana afecta el

rendimiento reproductivo y la produccién de leche (Dechow et al. 2002).

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la condicion corporal, la produccion de leche y la
tasa de crecimiento del forraje y obtener datos reproductivos de bovinos de doble propésito en el

trépico humedo mexicano a través del afio.
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11.4 MATERIALES Y METODOS

Localizacion y caracteristicas del area de estudio

El trabajo se realizd de octubre del afio 2012 a septiembre de 2013 en cinco unidades de
produccion de bovinos de doble propdsito (BDP) situados en el ejido Punta Arena, Municipio de
Catazaja, Chiapas, México. Esta comunidad esta ubicada entre las coordenadas 17°46'50°N con
92°06'50"0 y 17°43'13"N con 92°01°03”, con clima tropical lluvioso con lluvias todo el afio (Af),
con precipitacion promedio anual de 2600 mm (Tamayo 1985) y temperatura media anual de 26
°C (INEGI 2009), con alturas que van de 9 a 10 msnm. La region se caracteriza por tener tres
épocas en el afo bien definidas: la época de “nortes” (octubre-enero) con bajas temperaturas y
cielo nublado, la época de lluvias de moderadas a intensas (junio a septiembre), y la época seca
(febrero a mayo) con falta de humedad, mayor irradiacion solar y temperaturas elevadas
(Escobedo 1989). La superficie de las UP fue de 34+12.4 ha cubiertas con pasturas tropicales
(96%), corrales de manejo y cuerpos de agua. Los forrajes predominantes en las praderas fueron
pasto remolino (Paspalum notatum), pasto humidicola (Brachiaria humidicola), pasto insurgente

(Brachiaria brizantha) y pasto mulato (Brachiaria hibrida).

Animales

Las vacas usadas fueron cruzas de razas Holstein x Gyr (n= 19) y vacas con cruzas de
proporciones desconocidas de Bos indicus (Gyr, Brahman o Nelore) con Bos taurus (Pardo
Suizo, Holstein o Simmental) (n= 157). En este trabajo se hara referencia como genotipo Holstein

x Gyry genotipo Bos indicus-Bos taurus.
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Manejo alimenticio de los animales

La alimentacion consistid en el consumo unicamente de gramineas en pastoreo en la mayoria de
las UP, excepto en la UP2 donde se proporcionaba un alimento concentrado de manera regular.
En la UP1 se realizaba pastoreo continuo en las praderas mientras en el resto de las UP

evaluadas se realizaba pastoreo rotacional.

Toma de datos y muestras

Datos de condicion corporal (CC) y produccion de leche (PL)

Se tomaron datos de CC y PL de todas las vacas en lactancia. Para CC el estado fisiologico que
se consider6 fue el de vacas en lactacion ya que por la falta de registros productivos no se
pudieron determinar las vacas gestantes o vacias en los hatos. Los datos de CC se tomaron en
escala de 1 al 9 (Nicholson y Butterworth 1986), donde el punto 1 significa un animal muy flaco,
emaciado y proximo a la muerte, en el punto 5 las costillas son generalmente visibles, hay poca
cobertura de grasa, espinas dorsales apenas visible, mientras el punto 9 significa una vaca muy
gorda con depositos de grasa claramente visibles. Los datos de PL se obtuvieron pesando el total

de leche producida de cada vaca en una bascula digital para determinar la produccion en kg d-1.

Datos reproductivos

Para obtener los datos reproductivos durante el afio se utilizaron las siguientes ecuaciones:

1.- Pariciones (%)= (Vientres paridos x 100)/Vientres en servicio.
2.- Retencion placentaria (%)= (Vientres con placenta retenida x 100)/ Vientres en servicio.
3.- Mortalidad de becerros (%)= (Becerros muertos x 100)/Total de becerros.

4.- Mortalidad de vientres (%)= (Vientres muertos x 100)/ Vientres en servicio.
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Muestras de forraje

Con la finalidad de excluir el area de los forrajes en estudio con el area de pastoreo de los
animales en la pradera, se colocaron jaulas de exclusion, lo cual permiti6 estimar la tasa de
crecimiento (TC) del forraje en un periodo de 30 dias (Mannetje y Jones 2000). Se utilizaron 30
jaulas de exclusién de 0.5 m de ancho x 1 m de largo x 1 m de alto hechas con varilla corrugada
de % pulgada recubierta de una malla metalica con agujeros de 2 pulgadas de didmetro. La
ubicacion de las jaulas dependié de la variabilidad de la altura del forraje, se dividi6 en estratos
que fueron: bajo, mediano y alto, dejando dos jaulas de exclusion por estrato de manera aleatoria
para un total de seis jaulas por unidad de produccién. Las muestras se colectaron utilizando un
cuadrante de 0.25 m2 en el area excluida a una altura de 2 a 3 cm del suelo (Pérez-Prieto y
Delegarde 2012), después se cortd a la misma altura el resto del forraje en el area de la jaula.
Las muestras de forraje fresco fueron colocadas en bolsas de papel, pesadas en una bascula
digital y luego secadas en una estufa de aire forzado a 65 °C durante 48 horas; las muestras
secas se pesaron para la determinacién de materia seca, después se molieron en un molino de

martillo y luego en un molino Wiley de aspas y con criba de 1 mm (Fick et al. 1979).

Para calcular la TC primeramente se determin6 la acumulacion mensual de forraje calculando el
peso seco acumulado (PSA) que se estimé pesando mensualmente la materia seca (MS)
acumulada en las jaulas de exclusién y se expresa en kg MS ha-'. Posteriormente se calculd la

TC con la siguiente formula:

TC= PSA/t

Donde: TC= Tasa de Crecimiento (kg MS ha-! d-)

PSA= Peso Seco Acumulado del forraje (ton MS ha-')
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t= Dias transcurridos entre cortes

Analisis estadisticos

El modelo estadistico para los datos de CC y PL considerd los efectos de unidad de produccién
(UPn) [UP1, UP2, UP3, UP4 y UP5], mes del afio (Mi) [octubre, noviembre... septiembre], época
del afio (E;) [nortes, secas y lluvias], genotipo (Gk) [Holstein x Gyr, Bos indicus-Bos taurus]. Para
TC solo se considerd el efecto del mes del afio. Los datos se analizaron mediante el
procedimiento GLM del paquete SAS (SAS 2004). La prueba de Tukey (Steel et al. 1997) se

utilizé para la comparacion de medias.

11.5 RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto de la unidad de produccién en CC, PLy TC

Hubo diferencias (p<0.0001) entre ranchos en las variables CC, PL y TC en el sistema doble

propdsito estudiado. En el Cuadro 40 se presentan los datos de CC, PLy TC.

Cuadro 40. Condicion corporal (CC) y produccién de leche (PL) de vacas de doble propésito, y tasa
de crecimiento (TC) de forrajes de cinco unidades de produccion (UP) en el sureste de México.

UP Parametro
CC (escala 1-9) PL (kg) TC (kg MS d-)

1 3.74¢ 3.21¢ 21.910

2 4.02ab 7.962 29.902

3 4.01ab 3.42¢ 25.74¢2b

4 3.83pc 4590 26.24ab

5 4.04a 4.25b 25.852
Media general 3.93 4.27 25.93
EEM 0.05 0.13 1.52

abcMedias en la misma columna sin una literal en comun son diferentes (p<0.05);
'EEM= Error estandar de la media

La UP1 presenté menor CC y PL que el resto de los ranchos. Esto se debié a que los animales

tuvieron menos disponibilidad de forraje en este rancho donde la TC durante el afio fue menor;
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mientras el forraje del rancho dos tuvo mayor TC en el orden de 36, 16, 14 y 16% mas

comparado con los ranchos uno, tres, cuatro y cinco, respectivamente.

La variabilidad de TC se puede atribuir principalmente a la productividad de las especies
forrajeras dominantes en las praderas, asi como al manejo del suelo, ya que en el rancho dos

se ha fertilizado al suelo.

En el caso del rancho uno, el forraje predominante era P. notatum, mientras en el rancho dos era
B. humidicola. En general, la produccién anual de MS de los pastos mejorados fue de 9372 vs
8631 de los pastos nativos, lo que representa un rendimiento de 8.6% mas que los pastos
nativos. La produccién anual de MS en los pastos nativos es menor a lo mencionado por Jiménez
(1989) de 10000 a 12000 kg de MS ha en gramas nativas tropicales. Las TC en las praderas
estudiadas estan fuera de la amplitud reportada por Alonso-Diaz et al. (2007) para praderas con

gramas nativas de 41 + 33 kg MS/ha/dia.

Influencia del mes del afio en la CC, PL y TC de los forrajes

Hubo diferencias (p<0.0001) entre meses en la CC, PL y TC de los forrajes. En la Figura 20, se

muestra las variables CC, PL y TC por mes.
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Figura 20. Tasa de crecimiento (TC; n= 360) del forraje, condicion corporal (CC; n=971) y
produccion de leche (PL; n= 971) de vacas en un sistema de produccién de bovinos de
doble propésito en el sureste de México.

La TC, CC y PL comienzan un descenco a partir del mes de octubre correspondiente a la época
de nortes, llegando al punto minimo en el mes de mayo correspondiente a la época seca, y
alcanzan su pico maximo en el mes de agosto correspondiente a la época de lluvias.
Considerando lo anterior, en octubre hay una CC, PL y TC mayor en 55, 53 y 186% comparado
con el mes de mayo; mientras en el mes de agosto hay una CC, PL y TC mayor en 8, 12 'y 62%
comparado con el mes de octubre y de 67, 71 y 364% comparado con el mes de mayo. Arteaga
(2014) reporta la misma tendencia en TC y CC en bovinos de carne en el oriente de Puebla
donde estas variables presentan su punto méas bajo en el mes de marzo y abril, atribuido a que la

vaca en lactacion no cubre su consumo de materia seca, por consiguiente, la vaca se basa en
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una combinacion de la movilizacion de las reservas corporales y alimentos disponibles para
satisfacer la produccion de leche (Bewley y Schutz, 2008). Asimismo, la menor CC y PL en el
periodo febrero-mayo son atribuidas a la menor disponibilidad de forraje por una baja TC en los
meses de la época seca que corresponden a la baja disponibilidad de agua para las plantas lo
que limita su crecimiento. De acuerdo a Azcon-Bieto y Talon (2008), McKenzie et al. (1999) y
Huerta (1997), la frecuencia y distribucién de las lluvias, la cantidad de la radiacion incidente
sobre las praderas, la temperatura ambiental y nutricion de minerales son factores que afectan
directamente la tasa de fotosintesis. Cada ciclo de crecimiento en una pradera esta siempre
regulado por las condiciones atmosféricas, originando cambios en la magnitud de la tasa de
crecimiento segun la cantidad de irradiacion solar que incide en la parcela y la temperatura
ambiental a la cual crecen las plantas (McKenzie et al. 1999). La fotosintesis es fuertemente
influenciada por la humedad disponible, el nivel de fertilidad y propiedades fisicas del suelo en la

pradera (Matthew et al. 2001, Moliterno 2002).

Influencia de la época del afio enla CC y PL

Hubo diferencias (p<0.0001) entre épocas del afio en la CC y PL de las vacas estudiadas. La

Figura 21 muestra la CC y PL en diferentes épocas del afio.

La CC media fue de 3.9 (escala 1-9) con un rango de 1-7. McManus et al. (2011) reportan una
mayor CC en vacas doble propdsito en el orden de 4.53, 4.49 y 4.62 (escala 1-9) en los genotipos
Holstein x Gyr, Simmental x Gyr y Gyr, respectivamente, en Brasil. En el trépico humedo
mexicano, Montiel et al. (2007) presentan valores de CC menores a este estudio de 1.92 y 1.45
(escala 1-5) equivalente a 2.84 y 1.9 (escala 1-9; Garnsworthy, 2006) en la época seca y de

lluvias, respectivamente.
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Figura 21. Condicion corporal (CC; n=971) y produccion de leche (PL; n=971) de vacas en
un sistema de produccion de doble propésito en el sureste de México.

En este estudio, la CC y PL se comportaron como sigue: bajas en la época seca, intermedias en
la época de nortes y altas en la época de lluvias, asi, la CC en la época nortes fue 31% mayor
que en la época seca, lo que significé una diferencia de 1 punto (escala 1-9), mientras en la
época de lluvias fue 6 y 39% mayor que en la época de nortes y seca, lo que significé un cambio

de CC de 0.23 y 1.23 puntos, respectivamente.

La menor CC en los meses de la época seca pueden deberse a la menor TC de los forrajes
resultando en menor consumo de MS por la menor oferta de forraje en esta época lo que
ocasiona una mayor movilizacion de reservas corporales para satisfacer la produccion de leche

ocasionando un balance energético negativo (BEN) (Bewley y Schutz 2008). La disminucion de la
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CC de las vacas en produccion al igual que la TC en la época seca concuerda con Roche et al.
(2008), quienes mencionan que la disminucion de CC de la vaca esta asociada con la
disminucion en el consumo de materia seca (CMS), concordando con la teoria lipostatica
(Kennedy 1953). El estrés por calor puede agravar aun mas los efectos del BEN. Durante
periodos de estrés caldrico, las vacas lactantes tienen un apetito reducido y mayor pérdida de CC
en el postparto temprano en comparacion con vacas sin estrés calérico (Shehab-El-Deen et al.
2010). Ademas de disminuir el consumo de energia y su actividad durante los meses de verano,
el ganado criado en las zonas tropicales aumenta su frecuencia respiratoria y la sudoracion, lo
que resulta en un efecto perjudicial sobre la produccion y el estado fisioldgico de la vaca (West
2003). Por el contrario, el incremento de la CC en los meses de la época de lluvias donde la TC
también es mayor, es debido a la acumulacion de reservas corporales como mecanismo

homeostatico de los animales (Roche et al. 2013).

La PL media fue de 4.3 kg vaca' d-1, en un rango de 0.5 a 17 kg. Esto coincide con lo reportado
por Vaccaro et al. (1993) para bovinos doble propésito en el trépico latinoamericano quienes
reportan 4.0 kg! vaca! d-!, pero un rango menor al de este estudio de 2.8 a 6.5. Sin embargo,
McManus et al. (2011) reportan mayor PL de 6.26 kg-' vaca! d-' en vacas doble propdsito en
Brasil central. Rojo-Rubio et al. (2009) mencionan que la produccion de leche del SPBDP en
México esta entre 6 y 12 kg-! vaca! d-!. Por otro lado, la PL en la época de nortes fue 30% mayor
que en la época seca, mientras en la época de lluvias fue 9 y 42% mayor que en la época de
nortes y seca, respectivamente. Montiel et al. (2007) reportan valores promedio similares a este
estudio de 4.0 kg-! vaca! d-!, sin embargo, este autor no encontré diferencias entre épocas del
afio y reporta una mayor PL que este estudio en la época seca de 4.0 kg-! vaca' d-', pero

similares en la época de lluvias con 3.8 kg-! vaca' d-1, mientras Romero (1999) reporta una PL en
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la época seca mayores a este estudio de 4.5 kg vaca™! d-! pero similares en la época de lluvias

con 4.25 kg vaca' d-1.

La menor PL en la época seca, puede atribuirse a la menor disponibilidad de forraje destinandose
menor cantidad de energia del forraje para la produccién de leche. Aunque la produccion de
leche puede ser afectada por varios nutrientes de la dieta, la proteina y la energia son los mas

criticos (Brun-Lafleur et al. 2010).

Efecto del genotipo en CC y PL

Entre los genotipos estudiados no hubo diferencias (p=0.05) en la CC, pero PL fue mayor
(p=<0.01) en el genotipo Holstein x Gyr comparado con el genotipo Bos indicus-Bos taurus (Figura
22). La menor produccion de leche en ambos genotipos fue en la época seca, mientras que la
mayor produccion la registraron en la época de lluvias, lo cual se debe principalmente a la

disponibilidad de forraje como ya se menciond anteriormente.

El rango de PL fue de 2.3 a 21.0 en el genotipos Holstein x Gyr y de 0.5 a 12.8 en el genotipo
Bos indicus-Bos taurus. McManus et al. (2011) también encontraron diferencias significativas
(p<0.001) en PL entre genotipos de vacas doble propdsito en Brasil y reportan PL en vacas con
genotipo Holstein x Gyr de 8.48 kg, en genotipo Simmental x Gyr de 6.09 y en genotipo Gyr de

4.56.
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Figura 22. Produccion de leche de los genotipos Holstein x Gyr (n=98) y Bos indicus-Bos
taurus (n= 873) en tres épocas del afio en un sistema de doble propésito en el sureste de
México.

La PL del genotipo Holstein x Gyr de este estudio comparadas con PL del genotipo Holstein x Gyr
estudiadas por McManus et al. (2011) son similares, lo mismo ocurre al comparar PL del genotipo
Bos indicus-Bos taurus de este estudio con el genotipo Gyr. Lemos et al. (1997) observaron un
aumento en el periodo de lactancia, con un aumento en la proporcién del genotipo Holstein en las
vacas. Finalmente es necesario considerar que desde sus origenes la raza Holstein se ha

distinguido por su sobresaliente produccion de leche, en virtud de la permanente seleccion para

buscar acentuar aquellos rasgos que determinan una mayor produccion lechera.
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Datos reproductivos

En el Cuadro 41 se presentan los datos reproductivos encontrados en la zona de estudio. La CC
se ha correlacionado con el rendimiento reproductivo fenotipicamente (Buckley et al. 2003) y
genéticamente (Berry et al. 2003) y soporta la premisa de que el estado nutricional afecta la

funcién productiva.

Cuadro 41. Datos reproductivos obtenidos durante 12 meses en cinco unidades de
produccién con animales doble propésito en el estado de Chiapas, México.

. 0 Genotipo
Parametro (%) Holstein x Gyr Cruzas Cebu
Pariciones 38.9 434
Retencion placentaria 16.7 16.9
Mortalidad de becerros 14.3 17.3
Mortalidad de vacas 0.0 0.8

El porcentaje de pariciones promedio es bajo y son similares a los mencionados por Romén
(1995) quien sefiala porcentajes anuales de paricion de 45 a 55 % en el ganado doble propésito
en México, (Vaccaro et al. 1993) mencionan porcentajes de pariciones mas altos para bovinos
doble propdsito en el tropico latinoamericano de 64% en un rango de 39 a 81%. Villa y Arreguin
(1993) sefalan intervalos entre partos promedio mayores a 540 dias, causados por la dificultad
de obtener un parto por vaca cada afio en los hatos de doble proposito con las condiciones
actuales de manejo extensivo de los animales. Esto ocasiona prolongados periodos de anestro
postparto, una inadecuada deteccion de estros y la necesidad de varios servicios por concepcion.
La duracién del anestro postparto en tales condiciones se prolonga hasta 150-250 dias (Santos et
al. 1995, Ruiz-Cortés y Olivera-Angel 1999, Villagémez et al. 1999) y es el principal factor que

afecta el intervalo entre partos (Williams et al. 1996, Ruiz-Cortes y Olivera-Angel 1999). Lo
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anterior significa que los parametros reproductivos en el SPBDP en el trépico mexicano no han

cambiado desde hace mas de 20 afos.

Lo anterior puede deberse a que las vacas con CC bajas al parto, o que sufren exceso de pérdida
de CC en el postparto temprano, tienen menos probabilidades de ovular, tienen una menor tasa
de concepcion por inseminacion artificial, asi como una menor tasa de concepcion al primer
servicio, también tienen mayor probabilidad de pérdida de la prefiez y un aumento del intervalo
entre partos (Berry et al. 2007, Roche et al. 2009). Esto puede atribuirse en parte al deterioro de
la competencia del ovocito asociado con una CC baja (1.5-2.5; en escala 1-5 puntos; Snijders et

al. 2000) lo que equivale a una CC de 2-4 (escala 1-9; Garnsworthy 2006).

En esta misma zona de estudio se han encontrado deficiencias de minerales en forraje (Mufioz et
al. 2014) y suero sanguineo de bovinos (Mufioz et al. 2013), principalmente de cobre y fosforo,
esto es importante ya que una de las enzimas que contiene Cu es la diamino oxidasa en plasma
(DAO) y es la principal enzima responsable de la desaminacion oxidativa de las diaminas
(cadaverina y putrescina) y sus derivados y la histamina (Schwelberger 2010). La histamina
provoca la contraccion de células del musculo liso (H1R), entre otras funciones, lo cual
tedricamente puede provocar abortos prematuros en humanos (Maintz y Novak 2007). Por otro
lado, la fertilidad en las vacas con mayor CC al parto (CC = 3.5, escala de 1-5 puntos; 6 CC =6
escala de 1-9) también es comprometida, ya que reducen el CMS justo antes del parto, y les
toma mas tiempo aumentar el CMS postparto, tienden a tener una mayor movilizacién de la grasa
y por lo tanto un balance energético negativo (BEN) més severo en el postparto temprano que las

vacas con CC optima al parto (Roche et al. 2009).
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Las condiciones amientales de la época seca pueden influir en los parametros reproductivos, ya
que las concentraciones de glucosa, el factor de crecimiento insulinico (IGF-I) y el colesterol son
mas bajos, mientras que las concentraciones de acidos grasos no esterificados (AGNE) y urea
son mas altos en sangre y liquido folicular de animales estresados por calor (Shehab-El-Deen et
al. 2010). Estos cambios, junto con una disminucion en el didmetro del foliculo dominante,
asociado con un BEN mas severo en vacas estresadas por el calor hacen que alcanzar una alta

eficiencia reproductiva en climas subtropicales y tropicales sea un reto mayor.

Respecto a la mortalidad de becerros, segiin Avila (1993), para asegurar que una unidad de
produccion se beneficie se debe tener un manejo reproductivo con metas como la siguiente: del
total de los becerros nacidos la meta es tener menos de 10% de becerros muertos del nacimiento
a 24 meses. En este caso la mortalidad fue mucho mayor ya que se sobrepasa el 10% de

becerros muertos del nacimiento a 12 meses.
11.6 CONCLUSIONES

La condicion corporal y la produccidn de leche de las vacas de doble proposito en el noreste de
Chiapas presentan una marcada estacionalidad, siendo la época seca (febrero, marzo, abril y
mayo) la mas critica donde la condicién corporal, la produccién de leche y la disponibilidad de
forrajes son menores. Asi, las vacas presentan una CC en la época de lluvias de 6 y 39% mas
que en la época de nortes y secas, respectivamente; asimismo en la época de lluvias tienen 9y

42% mas PL que en la época de nortes y secas, respectivamente.

Las vacas del sistema de produccion de bovinos doble proposito de este estudio con baja
condicién corporal, presentan bajos porcentajes de pariciones (41.2%) que pueden ser atribuidos

principalmente a la baja disponibilidad de forraje a través del afio. Nuevos estudios son
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necesarios para evaluar la suplementacion con fuentes de proteina, energia y minerales para

determinar el efecto en los parametros productivos y reproductivos.
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Calidad de la leche bovina en el trépico

12 EVALUACION DE LA CALIDAD DE LA LECHE DE VACAS DE DOBLE
PROPOSITO EN EL SURESTE MEXICANO

EVALUATION OF MILK QUALITY OF DUAL PURPOSE COWS IN MEXICAN SOUTHEAST

Juan Carlos Mufioz-Gonzélez!, Maximino Huerta-Bravo', Alejandro Lara Bueno®’, Raymundo
Rangel Santos’, Jorge Luis de la Rosa Arana2,

"Universidad Auténoma Chapingo. Departamento de Zootecnia. Posgrado en Produccion Animal.
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2Secretaria de Salud de México. Instituto de Diagnostico y Referencia Epidemiologicos. Francisco
de Paula Miranda 117, México D.F., CP 01480. México. Tel: 555 062 1600.

*Autor para Correspondencia: Email:

12.1 RESUMEN

El objetivo del trabajo fue determinar la composicion fisicoquimica y calidad de la leche de
bovinos doble propdsito (BDP) en el tropico humedo mexicano. Se analizaron muestras de leche
durante un afio para determinar las concentraciones de grasa, proteina, caseina, lactosa, sélidos
no grasos (SNG), solidos totales (ST) y pH. El anélisis de los datos consider6 el efecto de rancho,
mes, época del afio y genotipo animal. Hubo diferencias (p<0.05) entre ranchos, meses y épocas
del afo en todos los componentes de la leche analizados, excepto en el pH entre ranchos. Las
vacas con el genotipo Bos taurus-Bos indicus produjeron leche con mayores (p<0.05)
concentraciones de proteina, caseina, lactosa, SNG y ST que las del genotipo Holstein x Gyr. El
80.02, 77.24, 91.45, 90.11, 86.10, 80.84% de las muestras alcanzan los estandares de calidad
para grasa, proteina, caseina, lactosa, SNG, y ST, respectivamente. Se concluye que la calidad
de leche es mayor en la época seca, comparada con la de nortes y lluvias. Son necesarios mas

estudios en el area de inocuidad y manejo sanitario que permitan desarrollar tecnologias para
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mejorar la calidad de la leche y darle un valor agregado para incrementar la rentabilidad del

sistema de produccion doble propdsito en el tropico.

Palabras clave: tropico, bovinos, calidad de leche, época.

12.2 ABSTRACT

The objective was to determine the physico-chemical composition and milk quality of dual-
purpose cattle (BDP) in the Mexican humid tropics. Milk samples were analyzed for a year to
determine the concentrations of fat, protein, casein, lactose, non-fat (SNG) solids, total solids (TS)
and pH. The data analysis considered the effect of ranch, month, season of year and genotype.
There were differences (p < 0.05) between ranches, months and seasons in all components of
milk analyzed, except pH between ranches. Cows with the genotype Bos taurus-Bos indicus had
higher (P < 0.05) content of protein, casein, lactose, SNG and ST that cows with the Holstein x
Gyr genotype. The 80.02, 77.24, 91.45, 90.11, 86.10, 80.84% of the samples reach quality
standards for fat, protein, casein, lactose, SNG, and ST, respectively. It is concluded that the
quality of milk is higher in the dry season compared to northern winds, and rainy seasons. Further
studies are needed in the area of safety and health management in order to develop technologies
to improve the quality of milk and give added value to increase the profitability of dual-purpose

production system in the tropics.

Keys words: Tropic, cattle, milk quality, season.
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12.3 INTRODUCCION

La calidad de la leche depende de las concentraciones de sus componentes como grasa,
proteina, lactosa, minerales, caseina, acidos grasos libres, solidos totales y sélidos no grasos, y
de parédmetros fisicos como densidad, acidez y punto de congelacion (Hurley 2009). La cantidad
de grasa y proteina juega un papel importante en la industria, ya que se llega a pagar un
incentivo a la leche con altas concentraciones de estos componentes, debido a que la leche con
estas caracteristicas presenta mayores rendimientos al momento de procesarla en distintos

derivados lacteos (Vargas 2006.)

La calidad de la leche, como de cualquier otro producto o insumo, requiere ajustarse a
especificaciones establecidas en normas o estandares de calidad. Para el caso de la leche de
bovino en México, la normativa legal estad contenida en la Norma Oficial Mexicana NOM-155-

SCFI1-2003.

En México la leche de bovino se produce en cuatro sistemas de produccion en las distintas
regiones del pais: especializado, semi especializado, lecheria familiar y doble propdsito (Blanco
2010). La mayoria de la leche producida en México proviene de los sistemas especializados y de
lecheria familiar, localizados primordialmente en las regiones templada, arida y semiarida del
pais, utilizando principalmente estabulacién o semi estabulacién con ganado de la raza Holstein.
El sistema de produccién de bovinos doble propésito (SPBDP) se practica en las regiones
tropicales de México y utiliza ganado producto de las cruzas entre distintas razas cebuinas con

razas europeas, principalmente en pastoreo de praderas tropicales (Blanco 2010).
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El objetivo de esta investigacion fue evaluar la calidad fisicoquimica de la leche de vacas doble
proposito en el tropico humedo mexicano a través del afio y compararla con estandares

nacionales de calidad.

12.4 MATERIALES Y METODOS

Localizacion y caracteristicas del area de estudio

El trabajo se realizd de octubre del afio 2012 a septiembre del 2013 en cinco unidades de
produccién de bovinos de doble propdsito (BDP) situados en el ejido Punta Arena, Municipio de
Catazaja, Chiapas, México. Esta comunidad esta ubicada entre las coordenadas 17°46’50”N con
92°06'50"0 y 17°43'13"N con 92°01°03"0, con clima tropical lluvioso con lluvias todo el afio (Af),
con precipitacion promedio anual de 2600 mm (Tamayo 1985) y temperatura media anual de 26

°C (INEGI 2009), con alturas que van de 9 a 10 msnm.

La region se caracteriza por tener tres épocas en el afio bien definidas: la época de frentes frios
denominados localmente como “nortes” (octubre-enero) con bajas temperaturas y cielo nublado,
la época de lluvias de moderadas a intensas (junio a septiembre), y la época seca (febrero a
mayo) con falta de humedad, mayor irradiacién solar y temperaturas elevadas (Escobedo 1989).
La superficie de las UP fue de 34+12.4 ha; cubiertas con pasturas tropicales (96%), corrales de
manejo y cuerpos de agua. Los forrajes predominantes en las praderas fueron pasto remolino
(Paspalum notatum), pasto humidicola (Brachiaria humidicola), pasto insurgente (Brachiaria

brizantha) y pasto mulato (Brachiaria hibrida).
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Animales

Las vacas usadas fueron cruzas de razas Holstein x Gyr (n= 19) y vacas con cruzas de
proporciones desconocidas de Bos indicus (Gyr, Brahaman o Nelore) con Bos taurus (Pardo
Suizo, Holstein o Simmental) (n= 157). En este trabajo se haré referencia como genotipo Holstein

x Gyry genotipo Bos indicus-Bos taurus.

Manejo alimenticio de los animales

La alimentacion consistid en el consumo Unicamente de gramineas en pastoreo en la mayoria de
las UP, excepto en la UP2 donde se proporcionaba un alimento concentrado de manera regular.
En la UP1 se realizaba pastoreo continuo en las praderas mientras el resto de las UP evaluadas

se realizaba pastoreo rotacional.

Toma de datos y muestras

Las muestras de leche se tomaron de manera individual a las vacas en produccion. Para obtener
una muestra homogénea se agitd suavemente el volumen total de leche producida por cada
vaca, inmediatamente después se colectd la muestra y se coloco en viales de plastico
previamente esterilizados de 60 mL (Operadora ETESA S. A. de C. V.) conteniendo una pastilla
de Bronopol (2-bromo-2-nitro-1,3 propanediol) como conservador. Las muestras se mantuvieron

en refrigeracion a 4°C hasta su andlisis fisicoquimico.

Evaluacion de Ia calidad de la leche

La calidad de la leche de los hatos muestreados se evalué comparandolos con las
especificaciones establecidas en la NMX-F-700-COFOCALEC-2004 para leche cruda. Los

promedios para los porcentajes de grasa, proteina, lactosa y SNG se calcularon para cada hato y
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se compararon con los niveles mostrados en el Cuadro 42 para determinar la categoria de

pertenencia de la leche.

Cuadro 42. Parametros de calidad de la leche establecidos en normas mexicanas.

Parametro Especificacion
Grasa butirica (%)*

Clase A 232

Clase B 3.1 min.

Clase C 3.0 min.
Proteinas totales (%)*

Clase A > 3.1

Clase B 3.0a23.09

Clase C 282299
Caseina (%)** 2.3 min.
Lactosa (%)** 43a5.0
Sélidos no grasos (%)* 8.3 min.
Sélidos totales (%) ** 1.3

*Fuente: NMX-F-700-COFOCALEC-2004
**Fuente: NOM-155-SCFI-2003.

Andlisis de laboratorio

El andlisis fisicoquimico de las muestras de leche se realizé en el Laboratorio de Calidad de la
Leche del Posgrado en Produccién Animal de la Universidad Autonoma Chapingo. Las muestras
fueron calentadas a bafio Maria hasta alcanzar 40 °C y mezcladas suavemente antes de ser
analizadas en un MilkoScan FT 120 (Foss Analytical Foss Electric, Denmark, infrarrojo por
transformada de Fourier); para el anélisis de grasa, proteina, caseina, lactosa, Sélidos No Grasos

(SNG), Sélidos Totales (ST) y acidez (pH) de cada vaca en cada muestreo.

Analisis estadisticos

Los datos se analizaron mediante el modelo lineal general (GLM) del programa SAS (2004). Los

datos de la composicion fisicoquimica de la leche se analizaron con el siguiente modelo: Yhix=
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M+Rh+Mi+Ej+Gk +enik donde, Ynix= valor de la variable respuesta correspondiente al h-ésimo
rancho en el i-6simo mes del afo en la j-€sima época en el k-esimo genotipo, y= media general;
Rn= Efecto del h-ésimo rancho (1, 2..5); M= efecto del i-ésimo mes del afio (octubre,
noviembre...septiembre); Ej= efecto de la j-ésima época del afio (nortes, seca, lluvias); Gk= I-
ésimo genotipo (Holstein x Gyr, Bos indicus-Bos taurus) y €ix= error aleatorio ~ NIID (0, 0%). La

prueba de Tukey (Steel et al. 1997) se utilizo para la comparacién de medias.

12.5 RESULTADOS Y DISCUSION

Influencia del rancho en la composicion fisicoquimica de la leche

Los resultados de los contenidos de grasa, proteina, caseina, lactosa, SNG, ST y acidez de la
leche se presentan en el Cuadro 43. Hubieron diferencias (p<0.05) en las concentraciones de

grasa, proteina, caseina, lactosa, SNG y ST.

Cuadro 43. Composicion fisicoquimica de la leche de vacas doble propdsito en cinco
ranchos en el sureste de México.

Rancho Grasa Proteina Caseina Lactosa SNG ST Acidez
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (pH)

1 4.18a 3.482 2.752 4.69bc 8.812 12.812 7.722

2 3.962b 3.28P 2.55b 4.60c 8.520 12.06b 7.732

3 4.02eb 3.392b 2.672 4.75b 8.752 12.752 7.722

4 3.690 3.372b 2.672 4.882 8.852 12.642 7.872

5 3.750 3.452 2.692 4.72bc 8.772 12.512b 7.79
EEM* 0.08 0.03 0.03 0.03 0.04 0.12 0.10

abc)edias en la misma columna sin una literal en comun son diferentes (p<0.05).
*EEM= error estandar de la media.

Los menores contenidos de proteina, caseina, lactosa, SNG y ST se presentaron en el rancho

dos, lo cual pueden atribuirse a que las vacas de este rancho fueron Holstein x Gyr ya que fueron
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las vacas con mayores volumenes de produccion, ademas en este rancho se proporcionaba

alimento concentrado con regularidad.

La variacién en la composicién fisicoquimica de la leche, principalmente de grasa, dependera de
la cantidad de concentrado en la dieta, se considera que cuando mayor es el contenido de
concentrado en la dieta el contenido de grasa de la leche disminuye. Por el contrario, dietas ricas
en forraje, como en este caso, permiten obtener leche con un mayor contenido de grasa (Hazard
1997) y de los otros componentes. En zonas tropicales, Santos (2007) reporta una composicion
de la leche similar a este estudio en las concentraciones de grasa, proteina, lactosa y ST en el

orden de 4.1, 3.6, 5 y 13.4%, respectivamente.

Influencia del mes y época del afno en la composicion fisicoquimica de la leche

Se encontraron diferencias (p<0.001) entre los meses del afio en los contenidos de grasa,
proteina, caseina, lactosa, SNG, ST y pH en la leche analizada. También hubo diferencias
(P<0.001) entre las épocas del afio en los contenidos de grasa, proteina, caseina, lactosa y SNG
de la leche. Como se observa en el Cuadro 44, el contenido de grasa y solidos no grasos (SNG)
es mayor (P<0.05) en los meses que comprenden la época seca (febrero-mayo), respecto a la
época de lluvias (junio-septiembre), y nortes (octubre-enero). También los contenidos de proteina

y caseina fueron menores (p<0.05) en la época de lluvias, respecto a la época de nortes y secas.

Los mayores contenidos de los componentes de la leche en la época seca pueden relacionarse
con la disminucion drastica de la produccion de leche en esta época por una baja disponibilidad
de forrajes, como se ha discutido anteriormente, lo que ocasiona que la concentracion de los
componentes se incremente, contrario a lo que ocurre en la época de lluvias, donde hay mayor

disponibilidad de forraje y agua, el volumen de produccion se incrementa y hay una mayor
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dilucion de los componentes de la leche. Alais (1984) y Santos (2007) concuerdan en que la

composicion de la leche entre la época de lluvias y la época seca es diferente ya que el contenido

de grasa y sélidos totales es baja durante las lluvias (junio, julio y agosto), y alta al final del ciclo

de secas (febrero, marzo y abril).

Cuadro 44. Contenido de grasa, proteina, caseina, lactosa, sélidos no grasos (SNG), sélidos totales
(ST) y pH de la leche en los meses y épocas del afio de vacas doble propésito en el sureste de

México.
Componente

Efecto Grasa Proteina ~ Caseina Lactosa  SNG ST Acidez

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (pH)
Mes del aiio
05-oct-12 3,78bcd 3.35a0c 2.67abc 4,723 8.70abc 12.11¢ed 7.03e
02-nov-12 3,72« 3.492 2.78%® 4.752 8.92a 12.858abed 7.28¢
06-dic-12 3,79bcd 3.5 2.79 4.70@ 8.902 12.27cde 7.38¢e
04-ene-13 3.30¢ 3.36akc 2.61bed 4.54p 8.51¢ 12.2cde 7.35¢
07-feb-13 4.20abc 3.482 2.76% 4.832 8.93a 13.212 7.40Q0e
07-mar-13 4.66° 3.47% 2.742 4.66% 8.76ac 13.12eb 7.520de
05-abr-13 4.30a 3.552 2.802 4.772 8.93a 13.252 7.61cde
03-may-13 4.24abc 3.47% 2.76% 4.822 8.91a 12.92abe 8.11abc
05-jun-13 4.12abc 3.432® 2.444 4.832 8.63bc 12.39bede 7.92bed
05-jul-13 3.54¢ 3.36akc 2.63abc 4,73 8.73qc 12.48abede 8.37a
02-ago-13 3.76bcd 3.28bc 2.64abc 4.802 8.74abc 12.6abede 8.622
05-sep-13 3.36¢ 3.19¢ 2.56c 4.84a 8.63bc 11.83¢ 8.752
Epoca del afio
Nortes 3.64° 3.422 2.708 4.67° 8.75b 12.33p 7.64p
Secas 4,352 3.492 2.762 4.76° 8.88a 13.132 8.33a
Lluvias 3.70° 3.31p 2.56° 4.802 8.67° 12.33v 7.29¢
Media general 3.92 3.41 2.68 4.75 8.77 12.61 7.78
EEM* 0.12 0.05 0.04 0.05 0.06 0.17 0.14

abcMedias en la misma columna sin una literal en comun son diferentes (p<0.05)

*EEM= error estandar de la media

La concentracion de lactosa tiende a ser menor en la época de nortes y época seca, contrario a

los contenidos de grasa, proteina y caseina. Segun Lawrence (1991) y Latrille (1993) la curva de
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la lactosa es opuesta a los otros componentes de la leche ya que sigue la misma tendencia que

la curva de produccion de leche.

Los valores de pH son menores en la época de lluvias y nortes, respecto a la época de secas,
esto puede deberse a la contaminacion de la leche al momento de la ordefia ya que en en la
época de lluvias la humedad es propicia para el desarrollo microbiano, esto se agrava con el mal
manejo sanitario durante la ordefia. Los valores de acidez pueden variar drasticamente en leches
contaminadas, dado que los microorganismos forman acido lactico a partir de la lactosa,

disminuyendo asi el pH y aumentando la acidez (Herrera 1995).

Influencia del genotipo en la composicién fisicoquimica de la leche de la leche.

La leche de las vacas Bos taurus-Bos indicus tuvieron mayor (p<0.01) contenido de proteina,
caseina, lactosa, SNG y ST comparada con la leche de la cruza Holstein x Gyr, pero ambos

genotipos presentaron similares (p=0.05) concentraciones de grasa y pH en la leche (Figura 23).

Hershberger (2012) en un estudio realizado en explotaciones lecheras en clima templado
presenta datos con mayores contenidos de grasa, proteina, caseina, lactosa, SNG y ST en el
orden de 4.85, 3.6, 2.9, 4.75, 9.0 y 13.9%, lo cual es atribuido a la mayor frecuencia de vacas
Jersey en el hato. Carroll et al. (2006) observaron que la raza tiene efecto en el contenido de
grasa (Jersey>Holstein) y lactosa (Holstein>Jersey) lo que no ocurrié para el contenido de grasa
en este estudio. Otros estudios han encontrado efecto de genotipo en la composicién de la leche
(White et al. 2001, Carroll et al. 2006), quienes mencionan que la leche de vacas Jersey tuvo el
mayor porcentaje de grasa, proteina, SNG y ST respecto a Holstein y Pardo Suizo. Mientras

White et al. (2001) no encontraron diferencia entre razas para porcentaje de lactosa. Los mayores
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contenidos de los componentes de la leche en las vacas Bos indicus-Bos taurus comparadas con
las vacas Holstein x Gyr pueden deberse a un efecto de dilucion por el mayor volumen de

produccion de las vacas Holstein x Gyr.
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Figura 23. Composicion de la leche de los genotipos Bos taurus-Bos indicus y Holstein x
Gyr en el sureste de México.

Calidad de La leche comparada con NMX-F-700-COFOCALEC-2004 y la NOM-155-SCFI-

2003.

En el Cuadro 45 se presentan los porcentajes de las muestras que alcanzaron los estandares de
calidad establecidos por la norma NMX-F-700-COFOCALEC-2004 para grasa, proteina, lactosa y

SNG; asi como la NOM-155-SCFI1-2003 para caseina y ST.
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Cuadro 45. Porcentajes de muestras de leche de vacas doble propdsito de cinco ranchos
en el sureste de México que sobrepasan los estandares nacionales de calidad.

Componente

Indicador ; p
Grasa* Proteina®*  Caseina™* Lactosa™* SNG* ST*

Rancho 1 (n=193)

CLASE A 85.45 81.35 93.78 88.60 81.87  80.83
Rancho 2 (n=98)

CLASE A 81.63 63.27 82.65 80.61 7245  82.65
Rancho 3 (n= 239)

CLASE A 84.10 66.53 87.03 85.36 79.92  82.01
Rancho 4 (n= 220)

CLASE A 71.36 79.09 90.45 97.73 93.64  80.00
Rancho 5 (n=218)

CLASE A 77.52 80.73 91.28 86.24 8440  90.37
Media general 3.91 3.41 2.68 474 8.77 12.57

*De acuerdo con los estandares de la NMX-F-700-COFOCALEC-2004.
**De acuerdo con los estandares de la NOM-155-SCFI-2003.

La mayoria de las muestras sobrepasan los estdndares de calidad mencionados. Del total de las
muestras analizadas (n= 971), el 80.02, 77.24, 91.45, 90.11, 86.10 y 80.84% alcanzan los
estandares de grasa, proteina, lactosa, sdlidos no grasos (SNG) y solidos totales (ST),

respectivamente.

Los porcentajes de muestras que superaron los estandares nacionales de calidad en el contenido
de grasa, proteina y lactosa, son mayores a los mencionados por Hershberger (2012) con vacas
en estabulacion sin embargo, los porcentajes de muestras que sobrepasaron los estandares de
caseina, SNG y ST son menores a los mencionados por este autor quien reporta 66, 70, 98, 63,
94, 86% de muestras que sobrepasaron los estandares nacionales de calidad para grasa,
proteina, caseina, lactosa, SNG y ST.Para animales en pastoreo Hershberger (2012) reporta en
promedio 98, 88, 86.5, 100, 96.5, 99.5% de muestras Clase A que son mayores a las de este

estudio. Castillo (2007) encontré que la leche de vacas en estabulacion estuvo por debajo de los
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estandares establecidos por la NMX-F-700-COFOCALEC-2004 para porcentaje de grasa. Vibart
et al. (2008) mencionan que vacas en pastoreo producen leche con mayor porcentaje de grasa;
no obstante, otros estudios (Bargo et al. 2002) sefialan que vacas en estabulacién producen

leche con méas porcentaje de grasa que aquellas en pastoreo.

12.6 CONCLUSIONES

La época del afio afecta la composicién fisicoquimica de la leche, siendo en la época seca
cuando se observan las mayores concentraciones de grasa, proteina, caseina, lactosa, solidos

no grasos (SNG) y sdlidos totales (ST).

El genotipo de las vacas afecta la composicion fisicoquimica de la leche siendo las vacas Bos-
taurus-Bos indicus las que presentan mayores concentraciones de proteina, caseina, lactosa,
solidos no grasos (SNG) y solidos totales (ST) comparadas con las vacas Holstein x Gyr en el
sistema de produccion doble proposito en condiciones de tropico himedo en el sureste de

México.

Las vacas en pastoreo en el sistema de produccion de doble proposito en el sureste de México
produjeron leche que sobrepasa los estandares establecidos en la NMX-F-700-COFOCALEC-
2004 y NOM-155-SCF1-2003 en el 80.02, 77.24, 91.45, 90.11, 86.10, 80.84% de las muestras

para grasa, proteina, caseina, lactosa, solidos no grasos y solidos totales, respectivamente.

Los resultados de este estudio muestran que la leche de bovinos en el tropico es una excelente
fuente de nutrientes esenciales y de buena calidad para quienes la consuman, asi mismo, son

necesarios mas estudios en el area de inocuidad y manejo sanitario que permitan desarrollar
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tecnologias para mejorar la calidad de la leche, asi como darle un valor agregado e incrementar

la rentabilidad del sistema de produccidn doble propésito en el tropico.
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