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RESUMEN

EVALUACION DEL  "STATUS" MINERAL DE  CAPRINOS PASTOREANDO
VEGETACION NATURAL EN EL ALTIPLANC POTOSING

JUAN OBCAR ROMERO BRITO

TESIS DE MAESTRIA EN PRODUCCION ANIMAL, FESC-UNAM. 1989

Con el objetivo de evaluar el estado de la nutricion mineral de
cabras explotadas bajo condiciones de pastoreo extensivo en la
region del Altiplano de San Luls Potosi (SLP) y Zacatecas, se
realizaron dos muestreos que incluysron 78 y B0 cabras adultas
cada uno de la Localidad Renito Juarez, SLF, el primero en la
época seca y @l segundo en la época de l1luvias. Las
determinaciones realizadas fueron: contenido de Ca, F, Mg, K, Na,
Cu y In en el suelo, agua de hebida, forraje seleccionado por los
animales y suero sanguineo de los caprinos, asi como la edad
(nimero de dientes), condicién corporal y niumero de huevecilos
por gramo de heces (HFGH) en cada animal y muestreo. LoOos
regultados obtenidos de los contenidos de minerales en el suwelo,
agua y forrajes por época de muestreo y, los del contenido de
minerales en suero sanguineco por edad y condicidn fueron
evaluados por medio de andlisis de varianza para un diseho
completamente al azar y las medias comparadas por el método de
Tukey. Ademés, se calcularon correlaciones simples de los
contenidos de minerales entre suelo, agua y forrajes consumidos,
asi como entre los contenidos de minerales en el suero sanguineo
de los animales y edad, condicién corporal HPGH. Para evaluar los
efectos de la época de muestreo, edad, condicién corporal y HPGH
sobre el contenido de minerales en el suerc sanguineo de los
animales, @ analizé la informacién por regresién multiple
(Procedimiento STEPWISE). Considerando el contenido de minesrales
en el suelo como una medida de la fertilidad, se sncontrd que el
contenido de minerales en el suelo en las dos épocas de muestreo
raveld ser adecuado en Ca, Mg, K, Cuy In y bajo en F. En los dos
muestreos, la concentracidn de minerales en e1 agua de bebida fue
muy baja, por lo cual no se considera como fuente importante de
minerales para los caprinos de la regiédn., Existieron diferencias
significativas (F<0.03) en el contenido de minerales entre las
especies de forrajes consumidos por el ganado dentro y entre los
muestreos realizados. En los dos muestreas realizados, el
contenido de Ca @n las arbustivas y nopal fue superior (F<0,05)
al del resto de las especies forrajeras; el contenido de In en
todas las especies forrajeras muestreadas fue en el limite de
deficiencia y el de F fue deficiente., En la época seca, el
contenido promedio de minerales en las forrajes consumidos por
los animales fue superior (F<0.05) en Ca, Mg, Cu y Zn y menor en
F y Na, Relacionando el contenido promedio de minerales en los
forrajes en cada época de muestreo con los requerimientos minimos

-111°~



del ganado, se encontrd que los niveles de Ca y Na fueron muy
superiores a los requeridos por el ganado, los de Mg, K y Cu
ligeramente mayores, los de In marginales y los de P en nivel
deficiente. Respecto al contenido de minerales en el suero
sanguineo de los animales por edad, condicién y época de muestreo
no se encontraron diferencias significativas. En el contenido
general de minerales en el suero sanguineo se encontro que los
niveles de Ca, Mg, K y Na fueron adecuados, los de Zn aen el
limite de deficiencia y, los de Cu deficientes. En base a los
resultados antes expuestos, se concluye que la época de muestreog
afecté el contenido de minerales en el forraje consumiday 1la
edad, condicidn y época de muestreo no afectaron el contenido de
minerales en @l suero sanguineo de los animales y, el contenido
promedio de minerales en el suero sanguineo de los animales
reveld ser de marginal a deficiente en Cu y IZn, por lo cual, la
suplementacidn con estos minerales puede ser recomendada.

—-iv-
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1. INTRODUCCION

La investigacion sobre nutricion mineral en los . animales
domésticos se ha intensificado notablemente durante los dltimos
afos, y ha dado como resultado la generacion de gran cantidad de
informacion bdsica y aplicada. No obstante, aun se desconacen
algunos aspectos del metabolismo y los requerimientos dptimos de

algunos de 1os minerales esenciales en la dieta de los rumiantes.

Los ovinos y bovinos son las especies de rumiantes que han sido
sometidas a un mayor nimerc de estudios para svaluar su nutricion
mineral. Esto debido a que son especies con distribucion mundial
y con importante contribuciéon econdmica y productiva. Sin
embargo, la investigacién sobre nutricién mineral en caprinos ha
recibido poca atencidn. En la actualidad aun se desconocen los
requerimientos optimos de los macro y microelementos esenciales
para mantenimiento, produccidn de leche y carne, asi como la
informacidn bdsica del metabolismo de éstos en el organismo de
los caprinos (Jacobson et pl., 19763 ARC, 19803 Haenlein, 1980a y
by Duvondka, 19813 Gall, 19813 Kessler, 1981; NRC, 19814

Underwood, 1981} Mba, 1982),

La estimacidn de los requerimientos de minerales para caprinos
productores de carne y de leche, se viene haciendo hasta .la
fecha, tomando como base los requerimientos de ovinos y bovinos
lecheros, regspectivamente. Estas estimaciones tienen la
desventaja de carecer de especificidad para la especie, adamas,
no consideran las diferencias nutricionales y de comportamiento

alimenticio, de composicion mineral de sus productos (leche,



Jeﬁnes, 1981) y, de las diferencias fisiolégicas de los caprinos

con los de las otras especies . (Haenlein, 1980b y 1987).

Actualmente el conocimiento de los niveles normales de los

minerales mas importantes en los tejidos, sangre (suero y plasma)

y pelo de los caprinos es muy limitado.

1.1. Objetivos

El objetivo del presente trabajo es aportar conocimiento de los

niveles de algunos minerales (Ca, Py, MgyK, Na,Cu y Zn) en suero
sanguineo de caprinos de acuerdo a la edad y condicidn corporal y
‘|u relacidn con los cnhtcnidol de estos minerales en el .forraj-
consumido, agua de bebida y suelo evaluados en dos épocas dei afo

bajo condiciones de pastoreo en vegetaciédn natural en la regidn

del Altiplano de San Luils Puto;i y Zacatecas.




2, REVISION DE LITERATURA
2.1. Generalidades

Fara obtener el midximo potencial de crecimiento y produccidn en
los animales domeésticos, es necesario proporcionarles una
alimentacidn que satisfaga sus requerimientos nutricionales y un
medic ambiente dptimo. Sin embargo, la desnutricidn (energla,
proteina, vitaminas y/0 minerales) es el principal prablema gque

limita la produccion y productividad pecuaria en el mundo.

De los nutrientes esenciales, la energia y proteina representan
cerca del 100 de los costos de alimentacién, por lo cual, la
correccidn de sus deficiencias resulta incosteable en algunos
casos y en otros imposible desde el punto de vista préctico.
' Algunas vitaminas son obtenidas por ios rumiantes en cantidades
adecuadas mediante la sintesis que realizan algunos
‘microorganismos que habitan el tracto digestivo y directamente
del alimento y/o de transformaciones que sufren los precursorss
en el animal. Los problemas de desnutricidn por vitaminas en
rumiantes son poco comunes salvo en situaciones especificas en
donde su correccién es un procedimiento sencillo y barato. Por
otro lado, con alta frecuencia son reportados e identificados
problemas de desnutrtciﬁn mineral, los cuales pusden ser
corregidos de manera séncilla y sin representar costos welevados.
Las anormal idades ean nutricion mineral, involucran
interrelaciones entre suelo, plantas y animales gue pueden ser
consideradas como una simple condicidn de deficiencia o exceso de

un solo elemento, o puede ser que l!a interrelacidn entre las



concentracines de minerales en los suelos, plantas vy animales,
as{ como de la concentracidn de otros factores relacionados sea
mds compleja y cause afecciones sohre los requerimientos y sobre
la eficiencia de uso de algunos de los elementos minerales de la

dieta (Allaway, 1986).

tos problemas de desnutricidn mineral pueden ser debido a
deticiencias, toxicidades y desbalances, De estos, las
deficiencias y toxicidades severas son los casos mAs reportados
debido a su relativa facilidad de ser diagnosticados.
Desatortunadamente, los casos de deficiencias y taonicidades
ligeras y los desbalances entre los minerales en la dieta y en el
metabolismo general del animal, sin duda alguna se presentan con
muy alta frecuencia y debido a que los animales no 'manifiestan
signos clinicos que los caractericen, estos disturbios no pueden
ser diagnosticados facilmente. Esta situacion nos hace suponer
que en algunos casos, los desbalances sntre minerales Qon &e
cardcter permanente. Los desbalances wntre minerales y las
interacciones que tienen con otros factores como.son vitaminas,
hormonas y enzimas causan fallas an algunos procesos metabédlicos
o fisiolégicos que dan como resultado una menor eficiencia en la
produccidn animal, Mertz (1976) indica que las peérdidas en
produccitn y productividad animal causadas por deficiencias,
toxicidades e imbalances de minerales, son de muy alta magniéud.

La inveatigacian sobre nutricidn mineral de 1los animales
domésticos pretende llegar a conocer sus reguerimientos de
minerales y asl poder proporcionarlios adecuadamente en la dieta.

Para cumplir este propdsito es necesaric evaluar el aporte real



5
de minerales en el forraje, suelo y agua consumidos por el animal
y elaborar suplementos que aporten las cantidades precisas de los

elementos deficientes (Allaway, 1984).
2.2. Clasificacion de los minerales

Existen bésicamente tres formas de clasificacidn de los minerales
detectados en los tejidoe de los animales, estos som 1)
clasificacion basada en su distribucion preferencial en tejidos y
érganos, 2) clasificacién basada en el criterio cusntitativo de
la presencia de los minerales sn el organismo y, 3) clasificacion
basada en las funciones biolégicas de loms minufalol en el
organismo animal (Georgievskii, 1982). De las clasificaciones
‘antariorol, la mas utilizada es la basada an criterios
cuantitativos de los minerales en el organismo animal, de esta
forma, los eslementos ‘%1ncral¢| son clasificados en macro y

microslementos o macrominerales y minerales trazas,

Segun Underwood (1981), siete wlementos son clasificados como
macrominerales que son: calcio (Ca), fol!oru'(P), patasio (K),
sodio (Nn),' cloro (Cl), magnesio (Mg) y azufre (8)3 y 15
elementos como microminerales que sont fierro (Fe), yodo (I},
zine {(Zn), cobre (Cu), manganeso (Mn), cobalto (Co), molibdeno
(Mo), selenio (Se), cromo (Cr), estafo (Sn), vanadio (V), f1luor

(F), silicon (8i), niquél (Ni) y arsénico (As).

Otros 'elementas como el bario (Ba), bromo (Br), aluminio (Al),
boreo (B), germanio {(Ge), cadmio (Cd), plomo (Fb), mercurio (Hg),
rutenio (Ru) y niobhio (Nb), se encuentran presentes en los

tejidos de animales, pero aun no = les bha démostrapo su



)
participacion fisiolégica (Haenlein, 1980a; Haenlein, 1980b;

Underwood, 1977).

Cabe destacar gque los 26 elementos naturalmente presentes en los
crganismos vivos, 1os cuales cumplen funciones en la fisiologia y
metabolismo que los hacen esenciales, poseen numeros atomicos
bajos. De estos elementos, el I con numero atéomico de 53 es el
mayor. Hasta ahora no se ha demostrado que otroc elemento que
tenga un numero atomico mayor cumﬁla alguna funcion bioldgica
anabdlica. Los elemantos que poseen un nuimero atémico supetrior,
generalmente causan efectos adversos y son considerados téxicos,

como #s el caso del plomo y mercurio (Underwood, 1781).

La localizacién de los elementos minerales dentro del organismo
de los animales, es muy amplia y compleja, por 1lo cual, una
clasificacién en esta base et inoperante. Las funciones de 1los
minarales en lox animales se pueden agrupar en tres, que sont 1)
funcion estructural, cuando forman parte de o6rganos y tejidos, 2)
funcién reguladora, en la homeostasis de fluidos y tejidos y 3I)
funcion catalitica en los sistemas enziméticos y hormonales

(Underwood, 198%1; Georgievskii, 1992).
2.3. Essncialidad de los ainerales

Actualmente se tiene evidencia que de los 90 elementos
naturalmente presentes en la tierra, 2@ son considerados
esenciales para la vida animal (Underwood, 1981). Al respecto de
la esencialidad de los elementos, existen divergencias entre
autores. Excluyendo a los alementos carbono (C), hidrégeno (H),

oxigeno (D) y nitrdgeno (N), que son los componentes baAsicos de
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la materia organica, los 22 restantes son los elementos minerales
bajo discusidn.. Mertz (1976) considera que un eiemento mineral
es esencial, si su deficiencia en la dieta del animal provoca
congistentemente que una funcién fisiolégica cambie del nivel
optimo al subdptimo. €n una definicion mads amplia, Cotzias
(1967) puntualiza que un elemento minlral es esencial si
satisface los siquientes requisitos: i) estar presente en todos
los tejidos sanos de los animales, ii) que la concentracion del
mineral de un animal a otro sea constante, iii) que la exclusién
del mineral ye la dieta provoque las mismas anormalidades
fisioldgicas y estructurales cada vez que se ensaye en un animal
y Que estas anormalidades sean reproducibles aun e especies
.difnrnntcl| iv) que su adicién en la dieta cause recupsracion o
pravenga las anormalidades, v) que las anormalidades inducidas
por deficiencias sean siempre acompaftadas por cambios bioquimicos
sspecificos y vi) que los cambios bioquimicos puedan ser
prevenidos o curados cuando la deficiencia es prevenida o curada.
Los anteriores requisiteos son vdlidos para aquellos minerales gue
pueden ser cuantificados con las técnicas de andlisis disponibles
actualm.nf.. sin embargo, una de las principales limitantes para
declarar a otros elementos minerales como esenciales para la vids
animal es la falta de técnlcas de anAlisie y por consiguiente la
evaluacién de su participacion en la fisiologia de los animales
{Underwood, 1381). Stika y Morrison {1981) presentan una
revisidn sobre los métodos analiticos para la cuantificacién de
minerales en los tejidos, asi como algunas de las ventajas,
desventajas vy 5ensibilidadesvdn cada uno. Blackmore y Stainer

(1984) y Salisbury y Chan (1985) proponen nusvas técnicas para



facilitar la determinacién de algunos minerales en fluidos vy

tejidos de animales.
2.4, Investigacién sobre nutricidn aineral de rumiantes en México

Muy poco se conoce sobre el gtatus mineral de los rumiantes en
beico; espacialmente bajo condiciones de pastoreo. La mayor
parte de la ganaderia caprina nacional se explota bajo
condiciones de pastoreo extensivo, que se realiza en las amplias
zonas Aridas y semi-Aridas. Esta sitaucién dificulta la
investigacion del gtatys mineral de los caprinos. Ademas,
axisten las siguentes limitantes: 1) alta variabilidad en el
origen Y composicidn de los suelos, que a su vez, determina la
presencia y disponibilidad de minerales para las plantas, los
minerales disusltos en el agua de bebida y, los contenidos en la
tierra que los animales ingieren intencionalmente o en la tierra
adherida al forraje, 2) la amplia variabilidad de especies
forrajeras que presentan diferente disponibilidad y calidad a
Er.vtu del aho y entre atos, 3) la variabilidad en precipitacion
pluvial y 4) las diferencias notables en manejo de los rebafos,
tipos de los animales y hébitos alimenticios. Aunado a estas
limitantes, es necesario considerar la falta de técnicos vy
laboratorios especializados as{ como de apoyos econdmicos. FPor
tal motivo, 'las investigaciones realizadas hasta la fecha en
nutricidn mineral en rumiantes son escasas y aisladas, y han sido
realizadas especialmente en bovinos en pgstoreo en la regidn
centro norte de México y en la zona costera del golfo,
Actualmente no se cuenta con un mapa del pais en el cual se

especiftiquen las zonas deficientes & con problemas de toxicidades
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de minerales. Algunos de los trabajos de investigacién sobre
nutricion mineral en rumiantes en pastoreo realizados en Mexico
-son: Cruz (1977)y Escamilla (1978)3 Fuentes (1977); Guardado
(1977); lIbarra (1979); Jiménez (1976); Madera (197&6); Mier vy
Teran Fuerto (1977); Monroy (1974); Obeso (1977)l Ortega (1979);

Ganchez (1978)3 Siller (1977a); Siller (1977b).
2.5, Fuentes de minerales

Las fuentes que proporcianan los elementos minerales & los
animales son ®#] alimento, suelo, agua y suplementos minerales que

ingieren,
2.5.1. Alimantos

t.a principal fuente de minerales para los rumiantes son los
alimentos y forrajes que ellos consumen, por lo cual, los
factores que detnrminaﬁ ¢l contenido mineral de las partes
vqoctattvas de las plantas y samillas afectan el consumo de

minsrales del ganado.

‘Bajo condiciones normales, laos rumiantes que se explotan .ﬁ
pastoreo no son suplementados con sales minerales adecuadaw,
limitdndose en algunos casos a proporcionar esporddicamente sal

comin (McDowell et al., 1984). Por tal motivo, los rumiantes
dependen qrandementé de los forrajes para satisfacer sus
vequerlmiéntos de minerales. 8in embargo, s6lo en muy raras
ocasiones los forrajes satisfacen los requerimientos de cada uno

de los minerales para los animales en pastoreo (Cuadro 1). En el

Cuadro 2, se resumen los datos de la composicién mineral de 26135
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Cuadro 1. Porcentaje de los forrajes muestreados durante la
estacién seca en Republica Dominicana, Eolivia, Colombia y
Guatemala que tuvieron menor concentracidn de minerales qgue
al nivel critico requerido por los rumiantes.

Mineral Nivel critico 'Reptblica Bolivia Colombia Guatemala
en forrajes Dominicana
Ca % 0,30 24 ) 57 100 71
P % 0,25 83 100 P2 57
K % 0.4-0.8 o 1 15 13
Na % 0.06 78 100 - 100 8e
Mg % 0.20 33 64 56 76
Fe ppm 30.00 0 o Q G
in ppm 30,00 86 81 74 49
Cu, ppm 10,00 &4 100 100 92
Mo ppm 30-40 10 (o] 0 24
co pom 0.10 26 T 31 1
Mo ppm £6.00 o] (] (] 0
e ppm 0.10 48 47 74 45
1985¢)

McDowel (
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Cuadro 2, Concentracidn de ninerales an 26135 forrajes
Latinoamer icaros (base seca) ¥y su relacidn con los
requerimientos del ganado*,

Requari - Conc. del nineral en los forrajes
Mineral (%) mientos** . e tuinbedindein it utalaindes

Baja (%) Alta (%)
Ca 42.§ 0.18-0.60 % 0-0,30 31.1 20.30 68.7
Co S.4 0.05-¢.10 ppm 0-0,10 43,1 20.10 56,7
€u 9.0 4-10" ppm . 0=10 46.6 210 53.4
Fe 9.8 16-100 pem 0-100 24,1 2100 75.9
Mg 11.1 0.04-0.18 7% - 0-0.20 a5.2 20,20 €4.8
Mn 11.2 20-40 Fpm . 0-40 21.0 240 79.0
Mo 5.1 <0.01 ppm 0-3 86.4 23 13.6
P 43,2 0.18-0.43 2% 0-0.36 72.8 20,30 27.2
K 7.6 0.60-0.80 % 0-90,80 15.1 20,80 84.9
Na S.6 0.10 ¥ 0-0,10 89,5 20.10 40,5
Zn 6.8 10-50 ppm =50 74.6 250 22.4

¥ McDowell et al. (1974)
kx McDowell et al. (1977).



forrajes de Ameriéa Latina (McDowell et al., 19743 McDowell et
al., 1977). En estas recopilaciones gueda de manifiesto que un
alte porcentaje de los forrajes’ analizados contienen niveles
criticos o deficientes de algunos minerales; el 437 de ellos son
deficientes en Co, el 47% en Cu, el 35% en Mg, el 73% en P; el

60% en Na y el 75% en In.

Son muchas las publicaciones de diferentes partes del mundo en
las que se indican lo inadecuado de los forrajes para satistacer
los requerimientos de minerales de los animales en pastoreo
(Goqidc. 1978} Underwood, 1981), Los minerales que con mayar
frecuencia son reportados como deficientes en los forrajes son el

P, Na, Ca, Cu, Se y In (McDowell, 19B85a).

El. contenido de minerales de plantas forrajeras y granos de
cersales estd afectada por varios factores interdependientes,
dentro de los cuales destacan el gtnnrn: especie y variedad de la
plantag .l‘ tipo de suelo sobre el cual se desarrolla; la
estacion de crecimiento y climaj el estado de madurez de la

plantay el rendimiento y manejo de las pasturas (Underwood, 19814

McDowell, 1985a).

El suelo es la fuente de todos los minerales encontrados en las
plantas, por lo cual, la mayoria de las deficiencias de minerales
que se presentan de mansra regular an las plantas y en el ganado,
sstdn ascciadas con regiones espec{ficas y eéstas, directamente
relacionadas con la concentracién de minerales en el suelo y de
sus caracteristicas (Poila et al., 19843 McDowall, 1985a). Del

total de la concentracidn mineral en los suelos, - sdlo una
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fraccién es tomada por las plantas. La disponibilidad para las
plantas de un mineral en el suelo, depende de 1la concentracién

efectiva en solucian,

Existen diversos ejemplos sobresalientes que ponen de manifiesto
la gran diferencia que existe en el contenido de algunos
minerales entre diferentes plantas que crecen bajo las mismas
condiciones, tal es el caso de los generos de Atriplex sp Yy
Koghia 8D que contienen de B a 14% de NaCl en base seca cuando e}
contenide comun en plantas aledafas es del 1% (Sherrell, 1978),
otro ejemplo lo constituyen las especies del género Asiragalus,
las cuales adﬁ en suelos con bajo contenido de Se, llegan a
contener de 3000 a S000 ppm de Se sobre base seca, que comparado
con 10 a 20 ppm contenidos en especies forrajeras comunes Qque

cracen en el mismo suelo hace que estas especies  sean

consideradas seleniferas (Scott y Thompson, 1971).

En general, el contenido de minerales en las leguminosas es
superior al de las gramineas, especialmente en Ca, K, P
(Fleming, 1973) y en In (?oila et al., 1985). Estas diferencias
pravalecen fanto en climae templados (Thomas ef al., 1972) como
en climas tropicales (Gomide, 1978). Existen tambien diferencias
notables en &1 contenido de minerales entre difersntes aespecies
de pastos o leguminosas que crecen en un mismao tipeo de suelo

(Gomide, 19783 Boila, 1984a).

A este regpecto, Johnson y Butler (1957) reportan diferencias en
el contenido de minerales cuando analizaron algunas variedades de

Lelium perenne que crecieron bajo €l mismo suelo y cortados a
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igual estado fenolégico.

Referente a la parte de la planta que es analizada, las semillas

invariablemente contienen mayor ndmero y concentracidn de

minerales que el resto de la planta, existiendo diferencias

notables a favor de las semillas de leguminosas comparadas con
)

las semillas de gramineas, de esta manera, cuando se suplementa a

los animales con semillas de leguminosas u oleaginosas, el aporte

de minerales es mayor.

El contenido de minerales en las diferentes partes vegetativas de
las plantas, esta condicionado a la movilidad del elemento en el
sistema de la planta, ya que existen minerales como el Mg gque
tiene baja movilidad, situacién que provoca sintomas de
deficiencia tanto en brotes tiernos de las plantas Eomo en lps

animales que las consumen (De Alba, $973).

Las plantas son sensibles a condiciones de deficiencias,
toxicidades @ imbalances de los minerales en el suwlo, esto causa
cumo.prtmnrl respuesta, una disminucién de la produccitn asi como
un mencr almacenamiento de estos en los teﬁido- de las plantas.
El pH del suelo es factor detarminante sohre la disponibiltdnd
biologica de los minerales presentes en el suelo para las plantas

(Volkweiss y Rodriguez, 1978y Whiteman, 1980).

8in embargo, no es posible suponer que especies forrajeras que
crecen en suelos que aportan cantidades adecuadas de minerales
para su crecimiento, satisfagan asi mismo los requerimientos de
minerales d; los animales que las consumen, esto debido a que sus

requerimientos y sistemas metabSlicos son diferentes.
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La fertilizaciéon de pastos y leguminosas es una forma de aumentar
su contenido de minerales. Grunes (1973) y Gross y Jung (1981)
indican que altas temperaturas y la fertilizacion con Mg, causan
un incremento en’ la concentracién de este elemento en los tejidos
vagetales. Asi mismo, Dejou et al. (1984) reportan que la
férti}izlcidn con Cu vy ZIn en suelos volcdnicos durante 2 aNos,
caus®d un aumento notable en el contenido de In en los pastos y en
menor magnitud los ﬁivelel de Cu durante 8 afos siguientes a la
fertilizaciéon. Sin embargo, con frecuencia se presentan casos en
los que el contenido de minerales en las plantas no se eleva con
la fertiiizacion y en otros, su contenido se reduce (Gomide,
19783 Paredes et al., 1947). Saunders (1984) reporta que las
heces y orina que el gan;do en pastorco deyecta sobre el suelo,
causan incrementos en la produccidﬁ de pastos y mejora el

contenido de K, Py Mo en el forraje.

Otros factores que afectan el contenido de minerales de las
especies forrajeras son el clima, @l estado de madurez y la
estacion del ano, factores que estan estrechamente relacionados.
Las plantas tienden a madurar en respuesta a factores internos
inherentes a su constitucion genatica y también en respuesta a
factores externos que son basicamente el clima y fotoperiodo
(Whiteman, 1980), De-Sousa et al. (19890) indican que en climas
tropicales del Brasil, los contenidos de Cu extractable del suelo
y del forraje disponible en la estacion seca y lluviosa fue de
21 y 1.5 y de 2,4 y 5.4 ppm, respectivamente. Cuevas et al.
(1983) reporta que el contenido de minmerales en pastos tropicales

‘varid notablemente segun 1a estacidn del afo, encontrdndose que



16
en verano el Ky In fueron deficientes y que el P y Ca fueron

deficientes todo e1 afo.

A medida que avanza el estado de madurez de la planta, el
contenido de P y K disminuye marcadamente y en menor magnitud
disminuye el de Mg, In, Cu, Mn, Ca, Ni, Mo y fe (Underwood, 1981;
Fleming, 19733 Gomide, }978)1 mientras que el contenide de §&i
usualmente incrementa a medida que la planta madura (Whiteman,
1980). La caida o en algunos casos la cosecha de las semillas,
causa tambien disminucidn del contenido de minerales en la
planta, provocando que el forraje remanente (pajas) sea una pobre
fuente de minerales para los animales. Esta pérdida de minerales
por madurez y por caida de semillas de la planta, aumenta cuando
la planta permanece sobre el suelo sin cosechar, debido a que los
minerales se pierden por lavado y lixiviacion, Sauthern (1979)
analizb @l contenido de P y K en pajas de cebada, evaludndolas al
momento de la cosecha y a cinco meses despues y encontrd, que los
contenidos promedio de P y K disminuyeron de 0.07 a 0.04% vy 8.

" 0.90 a 0.09%, respectivamenta.
2.5.2. Suelo

‘Lon rumiantes en pastoreo e incluso bajo |, condiciones  de
estabulacién, no pueden evitar el consumo de suelo en
cantidades variables. El consumo de sumlo puede ser debido a 1la
ingestion directa en lugares que el animal elige y/o por
contaminacion de los forrajes con suelo. Bajo condiciones
normales de pastoreo, cuande el forraje disponible esta a poca

altura sobre el terreno, el suelo constituye del 10 al 14% de la
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MS de la dieta de ovinos (Field Y, Purves, 19643 Healy, 194674
Arnold et al., 1966) y en casos extremos, este consumo llega a
ser del 16 al 40% (Healy, 1970; Suttle et al., 1975). El consumo
de suelo por loe rumiantes se ve favorecido por deficiencias
nutr£ciunale| de energla, proteina y/o m;nnrales; por mal
drenaje; por alta carga animal; por parasitosis gastr?entt;icali

por deébil estructura del suelo, por habitos de pastoreoc y otros

(Healy, 1972 y 19733 McDowell et al., 1984).

El efecto nutricional de la ingestion de suelo depende de la
cantidad ingerida, del contenido de minerales en este y, de la
habilidad del rumiante para solubilizar y absorber los minerales
liberados del suelo (Mayland et al., 1975; De Sousa, 1978). De
esta manera, se pueden presentar casos de toxicidades, provecar
deficiencias en minerales que estan presentes en cantidades
adecuadas en la dieta y/o imbalances; todos estos casos afectan
la produccicdn de los animales. En Costa Rica, Rosa (1980) reporta
que la inclusidn de 10% de suelc en la dieta de ovinos, causd una
disminucidn en la absorcidn aparente y verdadera de P. Suttle gt
al. (1975 indican que en invierno la ingestidn de suelo llegd a
cser del 107 de la MS consumida y que este suelo contenia de 2 a
41 ppm de Mo, que puede ser la causa de una hipocuprosis inducida
en ovinosy, ya que el Mo es un importante antagonista en el
metabolismo de Cu. Sin embargo, en ciertos casos la ingestion de
suelo también puede representar fuente adicional y benéfica de
algunos minerales trazas como el Coy, Cuy Zn, Mn y Se <{(Healy,
19705 Healy, 1974; Healy et al., 19703 Miller et al., 1978;

Allaway, 1986). Grace y Healy (1974) reportaron los efectos de
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la adicion diaria de 100 g de dos tipos de suelos a la dieta de
ovinos sobre la absorcidn aparente y retencicdn de macro-elementos
y encontraron que la adicidn de suelo disminuyd las pérdidas
fecales de Mg y Ca. Healy (1973) compard la cantidad ingerida
de minerales de un grupa de animales consumiendo dieta no
contaminada con suelo contra otro con dieta con 14% de suelo
sabre base seca (Cuadro 3). El consumo de Fe, Co, Se y I fueron

me jorados de manera notable.
2.5.3. Agua

El agua de bebida es otra fuente comin de minerales K para el
ganado, En los andlisis de agua que se han realizado,
invarisblemente se detectan elementos minerales esenciales y no
esenciales. Esto eos debido a que @1 agua es un solvente
universal que nos permite encontrar muchos‘compuostol quimicos y
elemantos minerales disueltos ya sea en forma de iones libres,
moléculas & radicales., Las fuentes mas comunes de agua para el
ganado son pequefios abrevaderos, presas, rios, riachuelos y agua
subterranea, Shirley (19685) indica que todos los wlementos
mineralas esenciales en cantidades muy variables se encuentran
presentes en el agua de bebida, aunque en cantidades muy

ylriables._

En @l Cuadro 4, se presenta el limite superior recomendado para
1a concentracidn de sustancias tdxicas en el agua de bebida para

Qanado y aves (NRC, 1974).

E}l efecto nutricional ¢ tdxico de un elemento mineral disuelto en

el agua, depende principalmente de la forma idnica en que s=e
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Cuadro 3. Comparacién del consumo de minerales en ovinos por dia
alimentados con pasturas libres de suelo y
contaminadas.

Consumo del mineral/dia

Mineral

Pastura Pastura

limpia contaminada
Ca, g 4,2 5.7
Mg, 9 1.8 2.6
Ky @ 18.0 19.0
Na, ¢ 1.2 2.7
P, @ 3.0 3.7
Fe, mg 150.0 ; 4150.0
Mn, mp 60.0 160.0
in, mg ) 18.0 24.0
Cu, mg . 4.2 6.2
Mo, mg ‘ 0.6 0.7
Cao, mg 0.18 0.48
Se, mQ 0.08 0.2¢
I, mg 0.30 0.80

Hemaly (1973},



Cuadro 4. Limite de la concentracion de algunas sustancias
potencialmente téxicas recomendado para el agua de
bebida de ganado y aves.

Elemanto Limite Supsrior (mg/1 & ppm)
Arsenico 0.2

Bario no determinado
Cadmio - 0.05

Cromo 1.0
Cobalto 1.0

Cobr : ’ 0.5

Fluaor ' 2.0

Fierro , no determinado
Piomo ’ Q.1
Manganeso ) no detarminado
Mercurio 0.01
Molibdeno l no determinado -
Nigquel 1.0
Nitirato-N _ 100.0
Nitrito-N 10.0
Vanadio 0.l

Zinc 25.0

NRC (1974)
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encuentre, la cual determina su disponibilidad biolegica para el
animal. Shirley et al. (1951) y Shirley gt al. (1957)
administraron & novillos sales radiactivas de fdsforo-32 vy
calcio-45 en el agua de bebida, y encontraron que el Ca y P
fueron absorbidas a niveles equivalentes como cuando los isdtapos
fueron incorporados en forrajes por medio de tertilizantes. En
otro experimento, Chapman et al. (1962) reportaron qu; 12 g de
sulfato de cobre administrados a novillos en capsulas de gelatina
durante un afMo, no causd efectos visibles de toxicidad, sin
ambargo, cuando la misma cantidad fue administrada via agua de
bnb{da. 2 novillos murieron por intoxicacion con Cu a las 65 dias
de iniciado el experimento. Estos resultados indican que los
minerales son absorbidos de similar o mejor manera cuando son
administrados en solucién acudsa que en forrajes o mezclas de
minerales, aqudizando en algunos casos los efectos toxicos de los
minerales o coadyuvando a la recuperacién en los tratamientos de
deficiencias. En las zonas éridas y semidridas, la salipnidad del
agua de bebida puede ser mayor a la tolerancia de los rumiantes
afectando n.ﬁntivamente el crecimiento, lactancia y rcprnduccion

[y

(Shirley, 1985).

El consumo de agua de los animales doméuticos varia
consid.rubl}munte. El Eonlumo de agua puede ser explicado en
funcidn de los factores internos del animal y de los factores
externos como es el clima., Los ovinos y caprinos pueden realizar
un  consumo de agua desde 4 hasta i35 litras'pdr dia en climas
templados (NRC, 1974). El amplio rango que existe en el consumo

de agua nos indica la variabilidad que puede existir an el
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consumo de minerales disueltos en el agua.

Las siguientes terminologlias son utiles para definir los tipos de

aguas que consumen los animales domésticos. Solidos totales

expresa la cantidad de todos los constituyentes disueltos en el
agua., Salinided indica la concentracidn total de iones disueltos
en agua fresca. Dureza es una medida de la concentracidn de
iones divalentes, que generalmente son Ca y Myg. Aqua salaga se

usa para referir aguas con contenidos altgs de NaCl.

La contentracidn de elementos minerales en el agua de bebida de
los rumiantes, es generalmente inadecuada para satisfacer sus
requerimientos nutricionales. Se ha reportado que agua con 1% de
NaCl causé un aumento del 52.8% en el consumo de agua, ;in que
esto provocard efectos adversos sobre [ 2} comportamiento
productivo de los animales, sin embargo, agua con 2/ de NaCl
causa efectos toxicos y disminuye la temperatira rectal (Pierce,
19593 Pierce, 19460) Weeth y Haverland, 1941). Sing y Taneja
(1978) cuncluyoﬁ ‘que los ovinos de la raza Marwari pueden
subsistir consumiendo una agua de bebida que contenga hasta 1.5%
de sal por un periodo de mis de 6 meses, sin que los animales
presenten signos clinicos o cambios en la distribucién del agua
o el cuerpo. Agua con 190 ppm de Ca y Mg durante 87 dias no
causo problemas a los animales, pero a los 181 dias disminuyd la

produccidn de leche (Allen pt al., 19%8),

En @] Cuadro 3, se presenta @l contenido de elementos minerales
de las aguas superficiales de U.S.A. (Durum et al., 1971). Segun

estimaciones realizadas, estas aguas aportan del & al 7% de los



Cuadre 5. Sg:poslcibn promedio de algunos minerales en aguas de
*,

Sustancia Promedio May: Min
Py mg/l 0,087 3.0 0.001
Ca, mg/l 57.100 173.0 11.000
Mg, mg/1 14,300 137.0 8.500
Na, mg/l 5%, 100 7500.0 0.200
Ky mg/l 4.300 270.0 0.060
Cl, mg/l 478.000 19000.0 0.000
Bulfato, mg/l 135.900 1383.0 0,000
Cu, wg/l 13.800 280.0 0.800
Fe, ug/l 43,900 4600,0 0.100
Mn, up/l 29,400 3230.0 0.200
In, up/l 51;800 1163.0 1.000
Se, ug/l 0.016 1.0 0.010
ll. ug/l 46.100 336.0 4.000
(:cs.2 ug/l 1.000 5.0 0.000

b

# NRC (1974)

Dantaman y Breland (1970)

Durum gt al.

(1971)
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requerimientcs diarios de NaCl.de ovines en crecimiento y ovejas
lactantes; el 5-8% de Ca para ovejas lactantes, menos del 1% de P
para 1los rumiantes; del 4 al 11% de Mg para ovinos en general,
del 10-11% de S5, el 12% de Co, el &% de Mn, el 2% de ZIn, Cu y el

17 de K, Se y Fe (Shirley, 1985).
2.46. Revision sobre el metabolismo general dm
2.6.1. Calcio y Fosforo

El Ca y P generalmente se estudian juntos, esto debido a que
Quardan una estrecha relacién en el metabolismo en general.
Especialmente, estos dos minerales tienen estrecha relacién en el
metabolismo del hueso y en los requerimientos del animal, los
cuales a su vez son interdependientes de la concentracion de cada
uno en la dieta (McDowell, 198%5b). Estos dos slementos componen

més del 70% del contenido de minerales del cuerpo.

Aproximadamente el 9% del Ca estd en forma estructural formando
los huesos y dientes y la pequefia fraccion restante, se encuentra
en @l medio extracelular cumpliendo 4 importantes funcionhes
metabolicas: &) en lalmnmbrana celular, dentro de sus funciones
se dastaca la requlacidn dé sy permeabilidad, su participacidn en
la bomba de Ca, en las contracciones musculares, en la conduccién
de impulsos nerviosos y como cemento intracelular, b) en la
regulacidn ae los fluidow corporales dentro de lo que se incluye
su accidn como elemento nutigﬁ. en el control de la viscosidad,
en la transferencia de FO04 y en el mecaniimb de coaqulacién, c¢)
en la regulacién de la divisién celular y d) en la regulacién de

secreciones hormonales (Church y Pond, 19873 Kutsky, 1981). ]
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El - Ca es un elemento mineral muy importante en el organismo de
los animales, dentro de sus fuﬁciones mas importantes destacan:
ser constituyente importante del esqueleto, participa en la
coagulacidn de la sangre, en la accidn ritmica del corazdn, en la
excitabilidad de las neuronas y actua también en la activacidén de
enzimas. El Ca via ADH inhibe 1a diuresis, actua en la
gametogeénesis y mitosis, en la liberacidn de calcitonina, en el
balance de electrolitos y transporte de P, en la irritabilidad vy
contractilidad muscular, en el metabolismo de energia y
metabolismo del PO4 (Kutsky, 19813 Underwood, 1981). La
absorcidn del Ca que es activa, se realiza en sl duodeno y en la
primera parte del yeyuno (NRGC, 198%), siendo mas Tdcilmente
absorbidas las  formass 'C¢++; lactatos, cloruros y
gluconatos de Ca, que en fitatos, compuestos Eompchol de Ca ¥y
sales multivalentes, La eficiencia general de la absorcidn de Ca
fluctiua de I0 a 40%, dependiendo de la forma bioldgica en que se
encuentre y de los niveles de vitamina D3 (Underwood, 19813 Hove
1984a y by Sklan y Hurwitz, 198%), Los principales antagonistas
de la absorcién de Ca, son la calcitonina, glucocorticoides,
fitatos, oxalatos, fosfatos y Mg (Kutsky, 1981). Braithwaite
(1981) indica que la adicién de 1 ~hidroxicolecalciferol en la

dieta mejora la abosorcidn de Ca y P.

La participacion mas importante del F en el metabolismo del
organismo es como idn FO4., E1 80-85% del P en el organismo esta
en forma estructural formando el esqueleto y los dientes, el
restante se encuentra en forma intracelular cumpliendo con 4

f

funciones metabdlicas bdsicas que sont a) transportador de
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energia en el metabolismo de carbohidratos ya que es componente
de loe enlaces fosfato de alta energiay b) como constituyente de
1a membrana celular ya que forma parte de los fosfolipidos, )
por ser componente importante de las cadenas de: polimeros de
bases (DNA y RNA) participa en los procesos genéticos y d) aétua
como elemento Quffer, que es importante en el transporte de Ca y,
regula la presion osmética de los fluidos intracelulares (Church

y Pond, 19873 Kutsky, 1981).

Dentro de las funciones mds importantes del P se puede mencionar
su participacién en la formacién del huesoy en la respiracion
celular via ATP} en la absorcidn de azucares; en el transporte de
impulsos nerviososy como parte estructural de algunos compuestos
como los fosfolipidos de las membranas, la mielina y el RNAj en
el metabolismo de Cajy en las reacciones de fosforilacidn y, en el
funcionamiento normal de 1la flora ruminal. E1 P es absorbido por
medio de transporte activo que se realiza en ®l1 duodeno, ysyuno e
ilecn (Wadsworth y Cohen, 1976). La forma en que mejor se
absorve el F es cuando esta con valencia %S+, siendo los
compuestos inorgénicos los mAs absorbidos (excepto polifasfatos).
Aunque en menor grado, los compuestos organicos son bien
absorbidos (excepto los fitatos). La eficiencia de la absorcidn
de P es de %50 a 70%, la cual aumenta cuando la dieta es
deficiente (Kesgler, 19813y Sklan y Hurwitz, 1965) ., Lo
antagonistas de 1la absorcion sont Ca en exceso, oOxidos de
aluminio, K, M™Mn, Mg, Fe, testosterona y‘ cortisol (Underwood,

19813 Kutsky, 1981),

El nivel crfitico de Ca en el suero de los animales es de 9 mg/100
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ml  (Netherlands Committee on Mineral Nutrition, ‘1973). Los
niveles normales de P en el suero de rumiantes jovenes y adultos
es de &-B y 4-6 mg/100 m}, respectivamente (Conrad, 1978
Jacobson et al., 1972y Fope, 19713 Thompson, 1978)., McAdam y
O'dell (1982) reportan que los animales jévenes mantienen mayor
concentracidén de minerales en el suero sanguineo, cspnciaimlnte

para Ca, P y Mg.

En el Cuadro 6 se presentan los resultados de una de las primeras
evaluaciones del contenido de algunos minerales en caprinos
(Lintzel, 1931). Como se puede apreciar, los contenidos de Ca y P
en suerp sanguineo reportados por diversos autores, coinciden con

los encontrados por Lintzel (1931).

Los requerimientos de Ca y P de los animales, domésticos  son
dependientes de la relacidon CaiP que exista en la diets, de esta
forma, la deficiencia y/o0 el exceso de uno pu‘d- afectar el
gstatus nutricional del otro. La vitamina D participa
satrechamente con la absorcién y metabolismo de Ca y P. Por lo
cual, el status de estos dos niveles puede ser afectado por el

nivel de vitamina D presente en el organismo.

Los imbalances o deficiencias de estos dos minerales causan
grandes pérdidas econdmicas, ya que los animales con mal status
nutricional en Ca y P reflejan baja productividad y bajas tasas
reproductivas (McDowel]l et al., 19843 McDowell, 1985f; Ternouth y

Sevilla, 19684).

Los requerimientos de Ca y F para caprinos recomendados por INRA

(1981) y Gall (1981) fluctuan entre 0,21 a 0.,52% Ca y 0.16 a
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Cuadro 6. Concentracién de minerales en la sangre de

caprinos.
Mineral Toda la Células Suero
{ug/ml) sangre rojas
Ca 970 ) —-— 870
P 173 340 103
Mg 25 25 25
K 330 ’ 560 200
Na 2660 1560 3210
Fe 382 1100 ———
c1 2920 1480 3690
pH 7.65

Lintzel (1931).
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0.37% P en base a materia seca de la dieta. Este amplio rango de
requerimientos se debe a las variaciones gque se presentan en la
absarciédn, disponibilidad biolagica de las fuentes y relacién
CatP existente en la dieta. La relacidn CaiP ideal para las
dietas de caprinos es de 1.2:11 (Haenlein, {987) y para rumiantes
@n  general el rango va de 111 a 231 (McDowell, 1985b). Wise gt
al. (£1963) en ganado vacuno evaluaron relaciones CaiF que
fluctuaron de 0.4111 hasta 14,3:1, encontrando que con relaciones
menores de 111l y mayores de 711 se afectaba adversamente la
produccidn y eficiencia alimenticia. Kessler (1981) indica que
lot requerimientos de Ca y P para mantenimiento son de 0.19 y
0,14 q/PVOJ5 y que por litro de leche producido se debe

adicionar 1.3 y 1 g, respectivamente.

El sintoma mds conocido de la deficiencia de Ca y F él la
calcificacidn y metabolismo anormal de los huesos (Underwood,
1981y Haenlein, 1987). El1 consumo inadecuado de Ca en los
animales causa formacién de huesos débiles, baja velocidad de
crecimlento. baja produccidn de leche y en casos de d-fici;ncia

severa se presenta tetania.

Las deficiencias ligeras de F en la dieta de los animales no
produce efectos facilmente reconocibles, excepto cuando la
deficiencia ‘ns severa, dando como resultado huesos frigiles,
debilidad general, pérdida de pesa, comportamiento de “pica" o
apetito depravado y reduccién del consumo de materia seca (MS)

(McDowell, 198%5bj Underwood, 1981; Bass et al., 1981).

En animales jévenes, la deficiencia de Ca y P provoca raquitismo.
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Este padecimiento es debido a una insuficiente deposicion de Ca y
P en la matriz cartilaginose de los huesos largos que estdn en
formacién (Church y Pond, 1985). En animales maduros, la
deficiencia de Ca y P provoca osteoporosis y deformacion de

huesos.

Dietas deficientes en Ca y P atectan notablemente el
;omportcmionto reproductivo, observAndose parametros bajos de
fertilidad y prolificidad en ovejas y cabras. En ganado de carne
explotado bajo condiciones tropicales, se han reportado
incrementos sustanciales en la fertilidad cuando se sublcmenta

. con alqﬁna fusnte de P (McDowell gt al., 1984).

Bajo condiciones de pastoreo extensivo, los rumiantes
dificilmente satisfacen sus reguerimientos de Ca y Py esto es
debido a los bajos contenidos de estos elementos en el forraje
disponible, por tal motivo, es recomendable la suplementacidn con
fusntes de Ca y P, espacialmente a animales en crecimiento y a
hembras en la etapa de gestacion tardia y lactancia (Kiatoko et

al., 1978).

Las deficiencias pusden ser prevenidas por administracidon directa
de Ca y P a los animales, ya sea a travées de galaderos &
indirectamente por }e»tilizacldn adecuada de los suelos en donde
crecen los forrajes (McDowell, 1985b)., El1 método mas utilizado
es la suplementacién directa, para lo cual se utiliza harina de
hueso, fosfato dicdlcico, superfostato y roca fosforica sin
fluor, Consumos inadecuados de proteina y energia raducen B la

retencion de Ca y P en animales en crecimiento (Rosero gt al.,
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1983). Esto nos indica que ademas de proporcionar una relacion
Ca:P adecuada y favarecer un buen aporte y sintesis de vitamina
D, es necesario proporcionar a los animales congumos adecuados
de proteina y energia para asegurar que estos minerales sean
utilizados eficientemente en los procesos de mineralizacion de

huesos de animales en crecimiento (Underwood, 1981).

Los niveles maximos tolerables de Ca y P en la dieta de rumiantes
a8 del 2% de la MS para Ca y de 0.6 a 2 de la MS para P (NRC,
1980) . Los efectos de la toxicidad de Ca y P se manifiestan en
la deformacidn de huesos, disturbios reproductivos y disminucidn
del congsumo y ganancia de peso (Underwood, 1981). Los excesos de
P predisponen a la formacion de cdlculos urinarios (NRC, 1980).
Los efectos no visibles de la tokicxdnd de Ca y P afectan
adversamente a los elementos que son antagdnicos, a los cuales
les modifica su gtatus. Elevados consumos de Ca afectan
adversamente el gtatug nutricional de P, Mgy Fa, I, In y Mn
(Underwood, 1981 McDowel]l gt al., 1984).

2.6.,2. Magnesio

Lo; forrajes comunes gque ingieren los rumiantes que pastoresan
zonas 4Aridas, contienen adecuadas cantidades de Mg. La
importancia practica del Mg estda relacionada a el desorden
metabdlico conocido como tetania de los pastos 6 hipomagnesemia,
que es causada por alimentar a animales altamente productores con
forrajes muy tiernos, los cuales se caracterizan por contaner muy

bajas concentraciones de Mg.

El tontenido de Mg en el organismo del animal as de
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aproximadamente 0.05%; de este, un 60-70% se encuentra como
constituyente de los huesos y dientes, y el restante se encuentra
en tejidos blandosy y fluidos intra y extracelulares incluyendo

la sangre (Underwood, 1961).

El Mg participa en tres importantes funciones metabdlicas que
sont a) a nivel de membrana: actua sobre la permeabilidad de las
membranas, en la contraccién muscular, en la conduccidn de
impulsos nerviosos y como antagonista del Ca; b) sobre la
regulacién del fluido intracelular: actda controlando la
vl-cocidgd, funciona comp elemento buffer, participa en el
transporte de P04, activa sistemas enzimiticos, actua como agente
quelante y, es un antagonista del Ca y, c) cumple importante

funciédn en la regulacidn de la sintesis de proteinas.

El1 Mg participa en el metabolismo de carbohidratos y lipidos,
ademés como catalizador de un amplio numero de enzimas Que
requieren Mg para su optimo funcionamiento (Underwood, 1981). EI
Mg estd estrechamente relacionado con la mitocondria, en donde es
regquerido para la oxidacidn celular (fosforilacidn oxidativaj
activa la piruvato oxidasa que permite la formacion de la
succinil CoA; cataliza las transferencias de fosfatos, incluyendo
a la fosfatasa alcalina, hexoguinasa y deoxiribonucleasa. Asi
mismo, el Mg ejerce una importante participacidn en la actividad
neuromuscul ar. Su importancia en e] metabolismo se debe a sus
propiedades como: transportadorg alcalinizante, hidratador,

conductor y agente quelante.

Tomas y Potter (1976) y Care gt al. (1984) indican que el
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reticulo~rumen es el principal sitio de absorcién de Mg en 1los
rumiantes, y que esta absorcién es dependiente de los
trangportadores de Na, asi{ mismo reportan que otra fraccion se
absaorbe en el omaso, abomaso e intestinaos, La eficiencia en la
absorcidén de Mg en rumiantes aumenta a medida que disminuye su
concentracidn en la dieta y esta varia del 30 al 50% (McLean et
2l.y 1984). HKessler (1981) indica que la digestibilidad aparente
de Mg en cabras lecheras es de 20 al 554, Se absorbe
mejor como ion libre (Mg*2). siendo su principal
sinergizador el K y su principal antagonista el Ca. Sin embargo,
McLean gt al. (1985) indica que elevados consumos de K causan una
disminucidn de 1la absorcidn de Mg y consecuente caida de los
niveies de Mg en plasma. Las formas que son bien absorbidas en el
duodeno e ileon son los lactatos, cloratos y gluconatos de Mg.
Los sulfatos, éxidos, fosfatos, fitatos y compuestos complejos de

Mg son poco absorbidas.

Los niveles normales de Mg en suero sanguineo son de 18 a 32 mg/l

(0.7 a 1.3 mmol/1) (Kessler, 1981).

Los requerimientos de Mg para caprinos varian con la raza, tasa
de crecimiento o nivel de produccién y su disponibilidad
biolégica en la Fieea. Field et al. (1984) concluyen qu; antre
diferentes razas de ovino existen diferencias en la absorcion de
Mgy 1a cual, fue afectada significativamente por su concentracién
en la dieta, obteniendo valores del 42 al %0% de absorcién, Los
requerimientos nutricionales de Mg para animales son
adecuadamente proporcionados por‘lns forrajes maduras o, cuando

@l contenido de Mg en la racién es de 0.10 satisface los
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requerimientos para animales en crecimiento y 0.20% para hembras
lactantes. Niveles altos de proteina, K, Ca, Py Al asi como
relaciones altas de CaiP causan aumento de los requerimientos de
Mg, @ato debido a que provocan una disminueidn en su  absorcion

(Underwood, 19813 Care et gl., 1984).

La deficiencia de Mg causa crecimiento pobre, hiperirritabilidad,
calcificacion de tejidos, diarreas, disfuncién muscular,

salivacion profusa, convulsiones y tetania (McDowell, 1985c).

El diagnéstico de la deficiencia de Mg puede ser realizada
calculando sus niveles en orina y sangre. Cuando los niveles de
Mg en orina son menores de 1.2 mg/100 ml se diagnostica
hipomagnesemia. Los niveles de Mg en orina y leche son los que

se afectan primero en casos de deficiencias.

Los casos de hipomagnesemia en rumiantes que habitan en climas
dridos y semi-aridos se presenta principlamente en los lactantes
durante sus primeras B semanas de vida, siendo la incidencia
mayor durante la 1 a 4 semana posparto. Esta deficiencia es
causada por los bajos niveles de Mg en las leches maternas.

5

El tratamiento de animales cdn tetania se puede hacer con una
inyeccidn subcutanea de una solucion de sul fato qg magnesio al
25% o inyececién intravenosa con un preparado de lactato de Mgy
por medio de esto, los niveles de Mg se reestablecen en 10
minutos, Para prevenir la hipomagnesemia #e recomienda dar
fuentes altamente asimilables de Mg & cambiar los animales a
pasturas maduras. Qtro de los procedimientos para prevenir

deficiencias de Mg es la fertilizacidn de los forrajes con Mg,



3%
Los suplementos de sales minerales a libre acceso, por lo general
no previenen la deficiencia de Mg, debido a gue contienen
cantidades inadecuadas para prevenir a los animales durante los

periodns de alta susceptibilidad.

No se tienen reportes de toxicidad por Mg en rumiantes que son

manejados bajo condiciones normales de alimentacidn.
2.6.3. Potasio

El K es el tercer mineral mds abundante en el cuerpo. En
condiciones normales de alimentacion es dificil crear
deficiencias de K. Especial atencidn deberd ser puesta cuando se
restrinja el consumo de K por sustituir proteina verdadera por
NNFP ¢ cuando 1los animales esten sometidos a gtress calérico

situacidn que praveoca mayor excrecidn de K.

El metabolismo de K estad estrechamente relacionado con el de Na.
En constraste con Na, el K es un elemento principalmente
intracelular. Dentre de las funciones importantes del K
destacant la regulacion del fluido intracelular y presion
osmotica, su actividad como elemento buffer, regulando la
viscosidad, como transportador de CO2 y en la sclubilizacidn de
proteinas. Ademids, a nivel de membrana afecta su permeabilidad,
actlia en la bomba de Na, en la contraccidn muscular y en el

transporte de impulsos nerviosos (Underwood, 1981).

Existe un balance idnico entre Ky Na, Ca y Mg. E1 K no se
almacena en ®1 organismo del animal, por lo cual, debe ser

proporcionado en cantidades adecuadas en la dieta diaria.
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El potasio es absorbido principalmente en el intestino delgado vy
en menor cantidad en el intestino grueso, la forma quimica
pratarida para su absorcion es como idn (K+). La absorcién ge
realiza por medio de transporte activo, difusidon pasiva y
facilitacion, lo que da una eficienciargeneval del 90%. La
absorcion se favorece por la presencia de Na, Mg e iondforos y se
afecta negativamente por 1a presencia de (Ca y aldosterona

(Kutsky, 1981),

Los niveles normales de K en suero y saliva de caprinos es de 3.6

a 4.9 mmol/l y D.14 a 0.19 g/1, respectivamente (Kessler, 1981).

Se estima que los rnqdérimiantos de K para rumiantes en general
varian de 0.5 a 0.8% de la dieta. Los requerinientos se elevan
cuando se presenta cualquier condicién de stress, ya que se
elevan las peérdidas urinarias, otras de las formas en que se
pierde K o8 a través del sudor y por heces fecales cuando hay
diarrea (McDowell, 1985c). Las hembras lactantes lo eliminan en
altas cantidades en la leche. Se ha nbse;vado que los animales
pequeffos tienen mayores requerimientos de K que animales adultos
(Karn y Clanton, 1977). Los requerimientos de K para animales en
crecimiento y hembras lactantes son mayores que para animales
secos, de igual manera, animales sometidos a gtress caldrico
raquieren un aporte mayor de K en la dieta. Se estima que los
requerimientos de K para cabras lactantes pastoreandc zonas

dridas son de 2.00% (Mba, 1982).

La deficiencia de K en los rumiantes produce disminucidn del

consumo: de alimento y, an hembras provoca una disminucién de la
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produccién de leche. No existe sintomatologia especifica para
diagnosticar la deficiencia de K. Los concentrados a base &e
granas contienen menos de ¢,5% de Ky lo cual los clasifica como
insuficientes para satisfacer los requerimientos de los rumiantes
‘que,los consumen. La vegetacidn de zonas dridas posee cantidades
adecuadas de K (1-4%), por lo cual, las deficiencias de K en esos

ecosistemas son remotas (McDowell et al., 1984),

El diagndstico de deficiencia de K en rumiantes eos dificil. Los
niveles bajos de K en suero sanquineo indican mala nutricién de
Ky aunque estos bajos niveles pusden ser causados por una mala
nutricidon general, par'un balance negativo de N (Arora y Gupta,
1964), por diarreas y por malfuncién enddcrina. FPor tal motivo,
el diagndstico mds certero del status nutricional de K se debe

hacer evaluando su contenido en la dieta.

CuandP se desea prevenir deficiencias de K, es recomendable
administrar melaza 4 cloruro, carbonato, bicarbonato y
ortofosfato de K en la dieta. E1 K contenido an los forrajes es
eficientemente utilizado por los FUMIIHQEI; y su eficiencia
aumenta cuando aumenta la cantidad de NDT en la dieta (Kincaid gt

al., 1984),

Cuando los animales consumen forrajes naturales, es muy dificil
que se pueda presentar una toxicidad de K. Cuando se administran
slevadas cantidades de melaza en la dieta, es posible que se
pueda presentar una toxicidad por K. Para contrarestar los

efectos tdxicos de K se recomienda administrar mayor aporte de Na

y Mg (NRC, 1980). NRC (1980) menciona que los maximos niveles

*
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tolerables de K en-la dieta son del 3% de la MS. Sin embargo, en
algunos casos 1los rumiantes son alimentados con elevadas
cantidades de melaza, situacién que da como resultado aportes
mayores al 3% de Ken laMS de 1la dieta, no observandose
problemas detrimentales, es decir, la toxicidad por K no es un

problema préctico (McDowell, 1985c).
2.6.4, Sodio y Cloro

La importancia del cloruro de sodio o sal comin ha sido
reconocida descde tiempos inmemorables. E1 fuerte apatito por sal
que presentan los animales en pastoreo, especialmente en zonas
tropicales, hace que sea el compuesto mineral més suplementado
(McDowell, pt al., 1984). En general, los forrajes a través del
aho normalmente no contienen adecuadas cantidades de Na para
satisfacer los requerimientos de los rumiantes en sus diferentes
etapas fisiolagicas, por lo cual, la suplementacién ag libitum
con sal comin a los rumiantes en pastoreo es ampliamente

recomendada.

La mayor parte del Na en el organismo se encuentra como ién
extracelular. Este elemento cﬁmple diversas funciones como iunl
regulacion del fluido extracelular del cuerpo, xncluygndn la
. presién osmdtica y sanguineay como elemento buffer y controlador
del pHy en el trasporte de C0O2¢ en la solubilizacién de proteinas
y 4cidos orgdnicosy en la permeabilidad de la membrana (bomba de
sodio); en la irritabilidad musculary en la conduccién del

impulso nervioso y, en la absorcién de glucosa.

La absorcion de sodio se realiza por medio de transporte activoe
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en todo el tracto digestivo, la forma preferida de absorcién es
absorcidén de Na se ve favorecida con la presencia de Cl 4, K 4 Mg
hedosas y aminoacidos, y es inhibida con la presencia de altas
cantidades de Ca+* (Kutsky, 1981).

Una de las funciones mds mobresalientes del Cl es participar en
la digestion de 1los alimentos, ya que es componente del HCI
gdstrico (Kutsky, 19813 Church y Pond, 1985). La absorcién de C}
ocurre desde el rumen hasta el intestino gruesno. La eficiencia
de la absorcién de Cl es cercana al 100%g del cual,
aproximadamente el 80% proviene de secreciones internas tales
como: saliva, fluidos gaéstricos, bilis y jugo pancredtico (NRC,
1980). La concentracién de Na en el cuerpo es controlada

principalmente por aldosterona y ADH.

Schellner (1972, citado por Underwood, 1981) reporta que un
consumo de sodio de 0.17% de l1la M5 de la dieta, satisface
completamente los requerimientos de Na de los caprinos, Los

requerimientos de Cl para caprinos no son conocidos.

Bajo condiciones estdndares de alimentacidon, el contenido de Cl
en los alimentos es suficiente para satisfacer los requerimientos
nutricionales de los rumiantes, sin embarga, el contenido de Na
- eg insuficiente, por lo cual es necesaria su suplementacién. ‘En
comun que los requerimientos de Na y Cl sean referidos como
porcentaje de NaCl en la MS que deben consumir los animales,

siendo invariablemente el Na el elemento critica.

La deficiencia de Na produce disminucién del consume voluntario

de alimento y disminucién de la digestibilidad de la MS
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consumida, por consiguiente, los animales presentan disminucidn
de los niveles productives (ganancia de peso, praduccion de
leche). Cuando la deficiencia de Na es por periocdos prolongados,
loe animales pierden peso, y como sintomas caracteristicos,

presentan un aspecto demacrado y pela aspero ¥y sin brillo.

fos métodos mds recomendados para diagnosticar las deficiencias
de Na son: estimar los niveles de Na en orina y calcular la
relacion NaiK en saliva (Murphy y Connell, 1970). Los niveles
normales de Na en la saliva de los rumiantes va de 140 a {50 mEg
(3«1 @ 3.3 g/1) y las de K son de 5-51 mEq (0.14-0.46 g/l) por
1o tanto, la relacidn NaitK que puede ser considerada come
adecuada es de 2011, sin embargo, las variaciones del radio NaiK
son muy Qrandes y puede llegar hasta 111, que es un indicadar de
deficiencia severa de Na en la dieta. Skydsgaard (1968) indica
que la relacion normal en saliva de NaiK varia de 1711 a 2%:1 vy
que cuandao este baja a 1G:1 se puede sospechar de una deficiencia
de Na. Sin ambargo, a pesar de los cambios en la relacidén entre
Nask, la concentracidn total de mEq de Na y K en la saliva tiende
& mantenerse constante, es decir, disminuye Na y aumenta K. Otra
de las consecuencias de la deficiencia de Na es la disminucién de

la produccién de saliva por dia (Church y Fand, 1987).

Laos rumiantes, en especial los caprinos, pueden tolerar
cantidades elevadas de sal en la dieta cuando se les suministra
agua de buena calidad ad libjtum. En México, particularmente en
l1a zona norte del pais, el agua a que tienen accesc los animales
contiens cantidades variables de sal. Se ha dempstrado gue una

cantidad superior a 7000 ppm de Nall disumlta en el agua causa
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digminucién del consumo de alimento y consumo de agua, asi{ como
también disturbios digestivos, baja digestibilidad del alimento,
diarrea y pérdidas de peso (NRC, 1980). Los caprinos del desierto
que estan adaptados a ingerir aguas con contenidos de sal
elevados, pueden soportar hasta 1.5% de sal en el agua (Sing vy

Taneja, 1978).
2.6.5. Cobre

Las deficiencias de F y Cu son las limitantes de minerales mas
comunes @n la alimentacién préctica de animales en pastorec

(McDowell, 1985d).

El cobre es un microelemento esencial para plantas y animales
(Hurley, 19813 Ammerman, 1970). En las plantas participa en el
proceso de fotosintesis, en la estabilidad de la clorofila, en la
asimilacidn del almidén y nitrdgeno, y estimula la respiracidn
{Georgievskii, 1982). En general, las partes vegetativas de las
plantas poseen mayor cantidad de cobre gque las partes

reproductivas como son las flores y semillas.

En @l metabolismo del animal, el Cu es un elemento esencial ya
que es componente o activador de numerosos sistemas enzimadticos,
ademids, es un elemento vital para €1 mantenimiento de los
sistemas. El estudio del Cu en la alimentacidn de rumiantes es
importante por los siguientes aspectos:

a) Existen zonas con insuficiente contenido de Cu tanto en los

suelos como en las plantas que se desarrollan.

b) Lactantes que se amamantan de madres que reciben bajo aporte

de Cu en su dieta, manifiestan sintomas de deficiencia de Cu
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{Moss et al., 1974).

c) Existe la posibilidad de que cuando el Cu en la dieta
esta en cantidades optimas, se presenten deficiencias de Cu
provocadas por las complejas relaciones que tiene con
otros elementos.

d) Es importante evaluar los dafios provocados por toxicidad
cronica de Cu, ya que es usado amplia e indiscriminadamente

como promotor del crecimiento.

Ademids, existe amplia documentacién sobre los efectos adversos de
la deficiencia de Cu sobre los desbrdenes clinicos, patoldgicos
y repercusiones en la produccién de los animales. En ovinos, la
deficiencia causa ataxia enzootica, mala calidad y depigmentacioén
de la lana y pelo, debilidad y deformacién de huesos, nacimiento
de animales deformes y anemia (ARC, 19803 Chamberlain y Clarke,
1981y Hansard, 1983). En ovinos existen numerosos trabajos en
los cuales se concluye que las deficiencias de Cu en ovinos dan
como resultado crecimiento retardado en los corderos (Hogan et
ale, 1971 Whitelaw et al., 1979). Otra de las consecuencias

conunes de la deficiencia de cobre son las diarreas que se

presentan con mayor frecuencia (Bennetts y Beck, 1942),

El Cu es ampliamente utilizado en el 4Area agropecuaria para
preparar fungicidas, herbicidas, alguicidas, insecticidas,
bactericidas, preservativos, pigmentos, alimentos, y aditivoe de
alimentosy en la medicina, el sulfato de Cu we usa como topico
fungicida, como antidoto para In y, el gluconato y glicinato de
Cu como suplemento en la dieta, el gluconato de Cu como

desodorante oral.
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El contenido de Cu en los tejidos desgrasados de los rumiantes es
de 2 mg Cu/kg. En avinos, el higado es el principal drgano que
acumula Cu, Cuando la dieta es alta en Cu, el higado llega a

contener el 72 a 79% del Cu en el organismo (Georgievskii, 1982).

La concentracion de Cu en el higado esta directamente relacionada
con la concentracién de Cu en la dieta y con las demandas
fisipldgicas del animal (Georgievskii, 1982). Annenkov (1982)
indica que ios nivnles.mAS bajos de Cu en el higado con dietas
normales en Cu, se presentan durante la gestacion y lactancia.
Esto indica que el Cu es ficilmente transferido del higado a los

tejidos donde es requerido (Purser gt al., 1964).

El contenido normal de Cu en el suero de ovinos va de 0.6 & 1.0
g/ml. Sin embargo, Bremner y Young (1978) indican que este
c¢ontenido puede ser severamente disminuido cuando la dieta
caontiena altas cantidades de Mo y sulfatos, aun cuando el Cu este

en cantidades adecuadas en la dieta,

Existe correlacidn alta entre el contenido de Cu en el suero y el
nivel de ceruloplasmina, asi como también entre el nivel de
ceruloplasmina y contenido de Cu en el higado (Mills et al.,
19743 Ademosum Yy Munyabuntu, 19823 Blakley y Hamilton, 198%5;
Danks, 1984). For tal motivo, loe niveles de ceruloplasmina son

utilizados como indicadores del status de Cu en los animales.

El Cu tiene diversas funciones: 1) a nivel de electrones: actuia
como agente para entrelazar el coldgeno y elastinay actua como
catalizador de procesos enzimdticos, y participa en el transporte

de onigenoy 2) a nivel celular: actuva como antioxidante
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(dismutasas), en la sintesis de catecolamidas y fosfolipidos, en
el metabolismo del fierro y de Acidos grasos no esterificados, vy
en las enzimas de la mitocondria que requieren de Cu como
cofactor, 3) a nivel del organismo: participa en el mantenimiento
de las funciones vitales, en el metabolismo y mobilizacidn de Fe,
en la oxidacidn celular, y en el metabolismo de lipidos y aminas

(Kutsky, 1981).

El metabolismo de Cu esta estrechamente relacionado con el de Mo,
S y Fe. Consumos elevados de Mo causan disminucion de la
disponibilidad de Cu, y puede llegar a producir deficiencia de Cu
(Buttle et al., 1975; Hremner y Young, 19783 Ward, 1978). Ward
(1978) indica que consumos elevados de Mo causan disminucion de
la disponibilidad de Cu, situacion que puede producir una
deficiencia flsioldgica de Cu en los rumiantes. Esta deficiencia
fisioldgica de Cu puede ser causada por cuatro tipos de
alimentos: a) altos en Mo, generalmente superiaores a 100 ppmy, b)
relacién CuitMo abajo de 211, ¢) deficientes en Cu, menor de S ppm
yy d) alto contenido de proteina, 20 a 30% de proteina en el

alimento fresco.

La absorcién de Cu en rumiantes se realiza principalmente en el
intestino delgado, aunque una pequefia fraccidn es absorbida en el
rumen, La eficiencia de la absorcién de Cu es afectada
significativamente por la forma quimica en gue se encuentre el Cu
en la dieta, que en casos extremos cuando la fuente de Cu es de
baja disponibilidad bioldgica, esta eficiencia puede ser tan baja
como del 1% (NRC, 1980). Las formas quimicas de €Cu mejor

++
absorbidas son cuando esta comot ién (Cu ), carbonato de Cuj
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cuando esta en las formas solubles como el sulfato, nitrato vy
clorato de Cu y, cuando forma algunos quelatos. Los sulfatos que
son producidos en el rumen por reduccién de los sulfatos, al
llegar al intestino delgado, forman un complejo insoluble con el
Cu, 1o cual causa una reduccion de la disponibilidad bioldgica

del Cu {(Hussein et al., 1985a).

La mayor parte de la absorcion de Cu se realiza por transporte
activo, aunque qna fraccitn es absorbida por mecanismos no
especificos para el Cu. En promedio, la eficiencia en la
absorcién de Cu es del 1.0 al 3.0% (Hansard, 1983). La
eficiencia de 1la absorcidn de Cu aumenta cuandao hay alta
concentracion de aminodcidos y proteinas en el duodeno. Los
antagonistas de la abmorcidn de Cu son e] Fe, Cd, Mg, A9 ¥ INn los
tuales actuan como competidores) las proteinas de la bilis,
porfirinas, sulfitdi, sulfatos, molibdatos y fitatos actuan como
capturadores de Cu (Matrone, 197¢) y, la vitamina C en cantidades

altas actua como inhibidor de la absorcidn (Kutsky, 1981).

L.a absorcién de Cu es mayor en animales jévenes que en adultos y,
en ambas edades de animales, la eficiencia aumenta cuando 1la

dieta es deficiente en Cu (Suttle, 1975; Furser gt al., 1984),

La principal via de excresién del Cu son las heces fecales. Esto
es debido & que en las cecreciones biliares se eliminan los
excesos de Cu del organismo. Otras vias de excrecién sont la

orina, el sudor y la leche (NRC, 1980; Auza, 1983).

Los niveles de Cu en los fluidos y tejidos son afectados por

diversos factores. En este sentido, se tiene amplia svidencia de
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que la raza es uno de los factores que determinan laos niveles de
Cu en susro e higado de ovinos (Wiener y Field, 19703 Wiener et
gl.y 1978), As! mismo, se ha observado gue existe alta respuesta
a la seleccidn artificial aplicadg para bajo y alto nivel de Cu

en @] suero de ovinos (Wienar gt al., 1985).

En la actualidad, no se tiene evidencia suficiente para explicar
las causas de las diferencias Qenéticas que provocan cambios en
log piveles de Cu en suero de los oavinos. Wooliams gt al.
(1986b) establecen que la menor resistencia a infecciones en
corderos, &8 una consecuencia clinica de deficiencias de Cu en la
dieta 0, de bajos niveles de Cu determinados genéticamente por la
raza, Esta consecuencia tiene alta importancia practica, ya que
una suplementacién apropiada con Cu, da comn resultado que los
animales presenten menor mortalidad y mejor compartamiento
productive. Wooliams gt a]. (1984a) indican que a medida que
disminuye el nivel de Cu en el plasma de los ovinos que fueron
seleccionados para bajo nivel de Cu, tiende a disminuir li
resistencia a las enfermedades infecciosas, lo cual es una

consecuencia clinica de la deficiencia de Cu.

Wooliame gt al. (1986b) evaluaron bajo las mismas condiciones de
mane jo y alimentacion la ganancia de peso de corderos
provenientes de 2 lineas gendticas (alto y bajo nivel de Cu en
plasma) y concluysn que los corderos de bajo nivel de Cu en
plasma presentaron menores ganancias de peso y una mayor
incidencia de hipocuprosis que los corderos con alto nivel de Cu
en plasma. Asi mismo concluyen que el andlisis de la dieta no

proparciona alta confiabilidad para predecir deficiencias de Cu
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en los gvinos y que la suplementacion para los animales con bajo
nivel de Cu en plasma debe de ser a niveles cercanos a los

valores de toxicidad.

'Los  requerimientos de Cu para los animales domésticos estan
estrechamente rolabinnadns con los niveles de molibdeno (Mo) vy
azufre (8) inorgdnico, es decir, al aumentar los niveles de MO vy
8 en la dieta, los requerimientos de Cu son mayores (Purser gt
al., 1984). Haenlein (1980b) indica que la deficiencia de Cu en
cabras pumde ser inducida por altos consumos de Cd y sulfatos en
'il dieta. Asi mismo,a medida que aumenta el nivel de produccién,
aumentan los requerimientos de Cu. (De-Sousa et al., 1980). Los
requerimientos de Cu para satisfacer los requerimientos
nutricionales de rumiantes que estan alimentados en condiciones
normales, @on de 8-10 ppm (Underwood, 19773 NRC, 1980). Sin
embargo, Purser gt al. (1984) alimentando ovinos con diferentes
cantidades de Cu, encontrd que cuando la dieta contenia 8 ppm,
los animales presentaron un balance cero de Cu, es decir, igual

cantidad de Cq consumida era excretada.

Existe una amplia gama de productos que se usan en la agricultura
y veterinaria que contienen Cu como p}incipal ingrediente, dentro
de estos destacans fungicidas, molusguicidas, baflos podales para
control de Qabarro, atc. Estos produc tos directa -]
indirectamente aportan Cu a los rumiantes. Otra fuente importante
de Cu pari los rumiantes son las heces de aves vy cordoc.‘ los
cuales son alimentados con alta cantidad de Cu en sus diItIl;
estas heces al ser utilizadas como parte del alimento en las

dietas de rumiantes, proveen de Cu y otros minerales esenciales
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(Davies, 1974; Lamand, 1981b). Echevarria gt al. (1985) reportan
aumentos en la ganancia de peso de rumiantes que pastorean
forrajes deficientes en Co y Cu cuando son suplementados con

cantidades adecuadas de estos minerales.

Judson et al. (1981) reportan que S0 g de limaduras de alambre de
Cu oxidado fueron mds eficaces para prevenir las deficiencias de
Cu en vaquillas que la administracién de glicinado de Cu
inyectado. En otros estudios, Judson et al. {(1982), reportan que
2.5 g de particulas de alambre de Cu oxidado proporcionadas
oralmente, representan una buena alterpativa para suplementar Cu
a pequefios rumiantes. En su estudio, no encontraraon dafos en el
abomaso ni efectos de toxicidad., Fipalmente, Judson et al.
(1984) indican que las limaduras uniformes de 3.0 a 3.4 mm de

largo y 1.0 a 1.2 de didmetro son las mas eficientes para

proporcionar niveles adecuados de Cu a los ovinos.

Otra forma eficiente de suplementar Cu a los rumiantes, consiste
en depositar un cristal soluble en el rumen (Telfer et al.,
1984). Sin embargo, en otros estudios se indica que la via
parental de administracién de Cu, es también muy eficiente para
curar o prevenir deficiencias de Cu en rumiantes (Bpila et al.,
1984b). Evaluaciones realizadas en zonas definidas como
deficientes en Cu, Smith y Thompson (1978) reportan tresultados
altamente significativos en ganancia de peso en bhovinoa que
fueron suplementados con 120 mg Cu (Blicinato de Cu) aplicado via

subcutdnea.

Lamand (1981b) indica que dietas para ovinos conteniendo mas de
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15. mg de Cu por kg M5 administradas por largos periodos, son
predisponentes para que se presenten problemas severos de
toxicidad. Lns animales jovenes son los que primero se afectan y
los mds susceptibles en casos de toxicidad (Ammerman, 1970). Los
efectos de toxicidad por Cu pueden ser atenuados con
suplementacion de in, Mo y § (Bremner et al., 1976). Los
sintomas caracteristicos de la toxicidad crénica de Cu son la
deformacion de pezubas y cuando la intoxicacién es aguda, se
presenta una hemslisis sistémica (Hansard, 1983). Fisher gt al.
(1981) indican que las altas cantidades de In interfieren bajando
la absorcidn de Cu, esto debido a que el In induce la formacién
de un compuesto que secuestra al Cuy 1lo hace indisponible.
Ademads, Field et gl. (1985) reportan que administrando altas
cantidades de Zn y Fe en la dieta de corderos, los contenidas de
grasa en rifén y tejido subcutdneo fueron menores que en el
testigo. Van Ryssen gt al. (1984) indican que 70 mg/dia de Mo
administrados a ovinos que reciben dietas con altos niveles de
Cuy reducen los efectos de toxicidad. En condiciones normales de
alimentacion, cuando los niveles de Mo, 8, In y Fe son adecuados,
el nivel toxico de Cu para ovinos y bovinos es de 25 a 100 ppm,
respectivamente {(NRC, 1980), Hussein gt al. (1985a) y Hussein gt
al. (1985b) indican que el Se es un putencializador de los
cfgctos ténicos de Cu en caprinos y ovinos. Adam at al. (1977)
reportan que dosis mayores de 40 mg de sulfato de Cu/kg/dia a
cabras Nubias causan severos dafios en el higado y disturbios del

metabolismo de amonio, Na y K,
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2,6.6. Zinc

En muchas regiones del mundo existen amplias zonas con suelos
deficientes de 1In, en las cuales se ha observado respuesta
positivas en produccidn vegetal y animal cuando se& aplican
fertilizantes que contienen Zn (Underwood, 1981). Los forrajes
que crecen en suelos deficientes en Zn, tienen bajos niveles de
este elemento que los hace inadecuados para satisfacer los
requerinientos de los rumiantes que los consumen (McDowell Yy
Conrad, 1977). Los niveles comunes de In en log cultivos
forrajercos son de 17 a 60 ppm, mientras que los de los granos de

cereales son de 20 a 30 ppm (ARC, 1980).

El In fue declarado mineral esencial para los animales por Todd
et al. (1934) y a la fecha, se han descubierto numerosas
relaciones directas e indirectas de este elemento con el
metabolismo a nivel celular y general en los animales de interes
200téecnico. El In actua principalmente cum; activador de
sistemas enzimadticos, de manera directa en metaloenzimas que
contienen In y en enzimas que 1o requieren came cofactor, De
enta forma se ha descubierto que el In particiﬁa en al
metabolismo de mds de 200 enzimas, con ejemploe representativos
en cada una de las & categorias de enzimas de los organismos
vivos segun la Nomenclatura Internacional (Galdes y Vallee,
1963). Dentro de algunas funcionee especificas del In podemos
mencionar: a) a nivel molecular, actua como enlazados en los
procesos de catalisis, como estabilizador/regulador de muchas

enzimas (carboxipeptidasa A+B, anhidrasa carbonica, glutamato



51
deshidrogenasa, fosfatasa alcalina, alcohol deshidrogenasa, DNA
polimerasa, etc.,) y como estabilizador del DNA, 2) a nivel
celular via accién enzimdtica participa en la sintesis de d&cidos
nucleicos, proteinas y porfirinas, es activador de 1la adenil
cidasay tiene accitn mitogénica sobre los linfocitos Yo
estabiliza los ribosomas, 3) a nivel de drganos, actua en
sinergismo coh la hormona del crecimiento, insulina (metabolismo
de carbohidratos); en el desarrollo sexual (hormonas sexuales) vy
en el mantenimiento de las funciones sensoriales e inmunes, an la
respiracién y en el desarrollo del cerebro, Por tal motivo,
todos los sistemas metabdlicos y organos son limitados cuando hay
deticiencia de In, siendo mAs atectados agquellos que requieren de
una prapida divisién celular, rapido crecimiento y aquellos que
son sintetizadores (Underwnod, 19681). Wallworth (1987) indica que
las deficiencias de In provocan disfunciones en cascada. Cousins
(1979) revisa la importancia que tiene el ZIn en el metabolismo de
numerosos procesos enzimaticos, metabolismo en el intestino e
higado Yy, en el sistema inmune. Por tal motivo, crecimiento de
érganos y tejidos y taodos los procesos de reproduccion son
especialmente afectados por la deficiencia de Zn. La evaluacidn
de las pérdidas en produccién animal que son causadas por
deficiencias netas de Zn o mal balance de ZIn con otros minerales,

son de consideracidn y aun quedan por ser estudiadas y evaluadas.

La absorcion del In se realiza por medio de transporte activo no

espacitico para In. La forma quimica preferida para que el In sea
++

absorbido as In , que es cuando esta formando quelatos y sales.

La absorcion del Zn se presenta en todo el intestino delgado, con
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una eficiencia del 15 al 91%, la cual se aproxima al S0% cuando
existe deficiencia. La absorcion se ve favorecida por 1la
presencia de aminoacidos, en egpecial, histidina y cisteina vy,
péptidos y agentes quelantes. Los antagonistas de la absorcion
de Zn sons Cu, Cd, Fe, Cr y Calcio que actuan como competidores
y, fitatos, fosfatos, Se y proteinas de la mucosa que actdan como
capturadores (NRC, 1980; Kutsky, 1981; Lamand, 198la). Solomons y
Jacob (1981) indican que una relacién FeitZn mayor de 211 o 3,

causa disminucidn de la absorcién de Zn.

La capacidad de almacenamiento del Zn en el organismo del animal
es muy limitada, por 1o cual, en caso de deficiencias, las
pequefas reservas corporales son movilizadas rapidamente para
prevenir deficienciag., Cuando la dieta es deficiente en Zn, los
niveles de In en suero caen drasticamente, afectandose en primera
instancia el consumo de alimento, posteriormente e presenta una
suspensiéon del crecimiento y reduccién severa de la eficiencia de
utilizacion del alimento (Miller, 1970, 1981; Mills gt al.,
1967) . Los niveles normales de Zn en el suero de los rumiantes
son de 0.8 a 1.2 ug/ml y, valores menores a 0.4 ug/ml son
considerados como evidencia importante de la deficiencia de Zn en
la dieta (Underwood, 1981; McDowell, 1985e). Masters gt al.
(1985) indica que los animales pequeNos son mAs susceptibles a la
deficiencia de Zn y que corderos alimentados con una dieta con S
ppm de 2n presentaron dafas permaneneué sobre los foliculos vy
produccién de lana. Cuando la deficiencia de In persiste se
producen lesiones caracteristicas de la piel como son dermatitis,

lesiones de paraquerataosis y alopecia alrededor de los ojos,
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boca y nariz y, paragueratosis en orejas, cuello, Areas
ventrales, escroto y piernas (Miller gt al., 1944y dUnderwood vy
Somers, 1969¢ Miller, 19703 Suliman et al., 1988). En humanos la
deficiencia de In causa disminucién de la absorcién de vitamina A
y Fe (Bates y McClain, 1981). Los rumiantes gue consumen distas
daficientes en Zn son mAs susceptibles a infecciones secundarias
no especificas, de tal manera que s$i no son tratados
adecuadamente, los animales afectados mueren como cansecuencia.
Otro de los signos caracterfsticos de la deficiencia de In es el

incremento de la poblacidén bacteriana en la boca (Luecke, 1984).

Masters gt al. (1985) reporta que dando dietas articifialmente
deficientes en In a ovinos, los niveles de In en plasma
disminuyen en las primeras 2 semanas, posteriormente, dieron
inicio pequeMas lesiones de la piel alrededor de la bocay un mes
después de dar a los animales la dieta deficiente, las fibras de
lana producida fueron delgadas y de mala calidad, esto aunado a

lesiones caracteristicas de hiperqueratosis en la piel.

Sulliman gt al. (1988) encontraron que la deficiencia de In en
corderos caustd lesiones en la piel, pérdida de puso y consumo de

suU propia lana.

(a concentracitn de Zn en el pelo y lana secretados por los
rumiantes, es una de las formas alternativas para poder
diagnosticar deficiencias de 2n (Miller gt al., 1986%). 8in
embargo, este procedimiento tiene la desventaja de que
diagnostica 1a deficiencia cuando ccurrid la produccidn de fibra,

as decir, es un método recomendado para diagnosticar deficiencia
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de Zn después de que ésta ha ocurrido, Evans (1974) indica que
estimando el porcentaje de transferinas en sangre que estan
libres de 1In, se logra conocer el status actual de ZIn en los

rumiantes.,

Los requerimientos minimos de IZn para rumiantes de los caprinos
varian con la raza, edad, funciones productivae y nivel de
produccidn, asi como de la composicidn de la dieta,
particularmente de aquellos componentes que interfieren con la

absorcién y metabolismo del Zn (Underwood, 1981).

No se conocen 1los requerimientos de In para caprinos, la
informacién disponible se limita a establecer limites inferiores
y nivel téxico. Aunado a wsto, no se conoce la disponibilidad
bioldgica de In en los forrajes comunes para rumiantes en
Qeneral, Para caprinos existe limitada informacidn sobre
requerimiantos de In. Existen difersencias importantes sobra los
raquerimientos de In para los rumiantes. A este respecto, Ott
gt al. {1963) y ARC (1980) indican que los requerimientos de In
para aovinos en crecimiento son de 18 a 33 y de 40 a 100 ppm en la
MS, respectivamente, en tanto que Mills gt al. (1967) y Underwood
y Bomers (1969) indican que el nivel critico de In en la dieta
de animales adultos es de 15 y 17 ppm, respectivamente. 8in
embargo, Underwood y Somers (1949) ‘reportan que alimentando
carderos de un afo de edad con una dieta conteniendo 17 ppm de In
de la MS, los animales presentaron crecimiento deficiente de
testiculos y fallas en la espermatogenesis, gue comparado con una
dieta con 32 ppm no hubo problemas. Esto parsce indicar que los

requarimientos de Zn para observar &ptimo desarrollo ruprbductivo
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son mayores a 30 ppm en la MS. Kincaid y Cronrath ((1979)
alimentaron becerreos con 520 ppm de In durante 21 dias y
posteriormente fueron pasados a una dieta con 20 ppm encontrando
que la concentracitn de Zn en higado incrementd notablemente
hasta los 21 dias de iniciado el t{ratamiento, sin embargo,
despuss de los 21 dias ocurrid una disminucién gradual del
contenido de Zn en higado, encontrdndose que a los 33 dias, su
concentracién, iguald a la cbservada por los animales control (20
ppm de 2In). Estos resultados indican que la capacidad de

almacenamiento de Zn en los animales es baja.

Las deficiencias de IZn pueden ser realmente corregidas con la
administracitén de sales de In, ya sea en el concentrado utilizado
para dietas completas & en suplementos minerales disponibles a
libre acceso. Las formas mds comunes de proporcianar In es como:
oxidos, carbonatos ¢ sulfatos de Zn, lo cuales poseen busna

disponibilidad bioldgica para los rumiantes.

Cuando se diagnostiquen dietas insuficientes en su aporte de In,
@s recomendable proporcionar de 50 a 40 ppm de In en la MS
(Underwood, 1981), y cuando se utilice Cu como estimulante del
crecimiento de los animales ¢ excretas de aves o cerdos con
elevados contenidos de Cu se recomienda praoporcionar 200 ppm de
ZIn en la MS, con lo cual se reduce, las posibilidades de
intoxicacién por Cu y se mejora notablemente el balance de Cu-Zn

en &l animal.

Bajo situaciones de pastoreo extensivo, donde es dif!cil y

antieconémico fertilizar las zonas de pastoreo con Wn &
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proporcionar concentrados preparados, e recomienda colocar
piedras de sal o sal mineralizada conteniendo 1-2%4 de In. Con
esto se asegura que los animales consuman cantidades adecuadas de

in.

Los comprimidos pesados, intra ruminales son también una buena
alternativa para suplementar In, Masters y Moir (1980) lo
sxperimentaron con ovinos concluyendo que es un metodo que provee
adecuadas cantidades de In para correqir deficiencias a corto
plazo, como es el caso comin de las deficiencias estacionales o
por mayor demsnda de Zn durante los periodos de gestacién y

lactancia.

La suplementacién a sementales con fuentes de In, asegura y
mejora en muchos casos los comportamientos reproductives de los

rumiantes (Underwood, 1981).

No se conocen los niveles toxicos de In para caprinos. Para los
ovinos son 300 ppm y para bovinos 500 ppm en la MS (NRC, 1980).
La respuesta mds sensitiva a la toxicidad de Zn, son los altos
nivelas de In en suero, higado, rifién y pancreas. Los sintomas
cllnico; de la toxicidad de in incluyens problemas
gastrointestinales, disminucién del consumo de alimento y
crecimiento, comportamiento de pica, anemia, mineralizncian‘pnbre
de huescs, dafos en el paéncreas, artritis, misculo blanco,

hemorragia interna y mortalidad en los neonatas (NRC, 1980),
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3. MATERIALES Y METODOS

Los Estados de San Luis Potosi (SLF) y Zacatecas estan ubicados
en la en la zona centro del pais y tienen una localizacién entre
los 21.3 y 2%,2 de Latitud Norte y, entre los 98.3 y 104.4 de
Longitud OQOeste y, tienen una poblacién aproximada de 910 000 vy
480 000 caprinos, que los coloca como el tercero y quinto estados
en poblacién de caprinos, respectivamente, En cuanto a productos
caprinos, G&LF es el primer productor de carne con 6675 ton por
aNo y @1 noveno productor de leche con 8920 ton y, lacatecas as
el doceavo productor de carne caprina con 1272 ton y @l onceavo

praoductor de leche con 2941 ton por aMo (SARH, 1987).
3.1. Bitio de muestreo

£1 estudio e realizd en la Localidad Beni to Judrez,
perteneciente al Municipio de Villa Hidalgo, Zacatecas,
localizado en 22 29' LN y 101 40’ LW, Esta zona se ‘-ncunntrl
dentro del Altiplano de SLP y de Zacatecas y se caracteriza por

poseer alta densidad de poblacion caprina.

El clima corresponde a leos BS Kwi(i)g, el cual es seco estepario,
con @1 verano cdlido y lluvioso, con una isoyeta entre 400 y 500
mn, la temparatura media mensual fluctua entre 12 a 18 C y la
anual es de 16.9 C. La topografia de la zona es ondulada
moderada, con pendientes que van del B al 20%, dando una altura

sobre el nivel del mar de 2050 a 2250 msnm.

CETENAL (1971) reporta gque el uso potencial del suelo es para

vida silvestre, uso forestal y praticultura moderada a limitada.
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E]l suelo tiene una textura media y una profundidad de 25 a 50 cm

al lecho rocoso.

La vegetacidn predominante es chaparral, aunque existen pequefas
areas que pueden ser dedicadas a la agricultura, Los tipos
vegetativos que se encuentran soni matorral subinerme, matorral
espinoso, mezquital, nopaleras, crasi-rosulifolios espinosos Yy
pastizal nativo inducido, como componernte comun asociado con los

anteriores tipos vegetativos (CETENAL, 1971)., Las especies

veqetales mis comunes son: Larrea tridentata, Fluorengia accina,
Acacia constricta, Yucca filifera, Opuntia leptocaulis, opha
digice, §porobolus airoides y Partenium ingcanum.

Begun COTECOCA (1978) el uso de! suelo es para pastoreo muy
ligero, sin embargo, el uso actual del suelo es principalmente
para pastoreo con pegueNos rumiantes (que en su mayoria son
caprinos y en menor proporcién ovinos) y, una pequefa fraccion

dedicada a la agricultura de subsistencia (maiz y frijol).

. La condicién del pastizal puede ser clasificado como pobre con
tendencia a degradarse a causa de un sobrepastoreo indiscriminado
de caprinos, ovinos, bovinos y equinos y précticas nulas de

manejo y conservacion del recurso.

Los caprinos de esta regidn son clasificados como Criollos,
policrédmicos, con pesos promedios para machos y hembras de 38 y

30 kg, respectivamente,

El sistema de produccién es pastoreo extensivo con refugio

nocturno., Los animales no reciben suplemento alimenticio ni  sal
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comin o mineralizada. El principal objetivo de produccion de
estos animales es la obtencion del cabrito para plate y, en
segundo término (con igual importancia) leche que ordeffan después
de que el cabrito lechal ha sido vendido. La venta de animales
adultos de desecho representa otra entrada para los productores.
ta produccién de leche es temporal (al final de 1la época de
lluvias) durante | a 2 meses con una produccidn menor a 1 1/dia
por cabra. Esta produccién no rebasa los S0 litros por lactancia

y por aho.
3.2, Praocedimiento de Muestrso

Con el abjetivo de conocer el gtatus mineral de los caprinos en
la zona, se procedi® a realizar un muestreo en el verano (antes
de la #poca de lluvias) y otro en el otofio (al final de la #poca

de lluvias) de 1986.

El prancho fue elegido aleatoriamente dentro de los que poseian
mis de 100 cabras adultas. Las Areas de pastoreo son comunes n

toda la zona.

En ambos muestreos se les tomd sangre a 100 cabras, a las cuales
se les obtuvo, aproximadamente 10 ml de sangre que fue extraido
durante la maMana y antes que los animales salieran al pastoreo.
En el mismo dia se procedid a muestrear el forraje consumido,

agua de bebida y suelo,

De cada animal se tomaron datos de condicidn corporal que fue
estimada por palpacién en la columna vertebral y apreciacién

visual del estado de carnes de los animales; numero de diantes
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definitivos; sexoj una muestra de heces fecales obtenida en una
bolsa de plastico y, la muestra de sandre que fue tomada por
puncidn en la yugular con agujas y tubasral vacio (Vacutainer)
sin anticuagulante. Despuée de tomar la muestra, los tubos
identificados <@ colocaron en posicion inclinada reposando
durante 3 horas, para permitir la coagulacién normal y separacidén
del suero. La centrifugacion y transferencia de suero a tubos de
ensayo se realizd 24 horas después del muestreo. Las muestras de
sueroc que resultaron con alto grado de hemdlisis fueron
desechadas. Las muestras de suero fueron mantenidas en
congelacidn hasta su andlisis. Fara conocer el grado de
parasitisis gastrosntérica de las cabras muestreadas, a las
muestras de heces se les determind el numero de huevecillos por
gramo de heces (HPGH) utilizando la técnica de flotacidn. Esta
determinacién se realizé dentro de las 24 primeras horas después

de cada muestreo.

Para el muesstreo de forraje consumido se utilizd la teécnica de
pastoreo simulado. Esta técnica consiste en seguir los animales
durante el pastorec y tomar una muestra representativa (muestra
compuesta 6 muestrads clasificadas por forraje) del forraje donde
van comiendo los animales. De esta forma se asegura que la
muestra tomada es representativa de las especies y cantidad que
ingieren, ademds, de que se evita la contaminacion del forraje
con saliva en el caso de extrusas, Se tomaron muestras
compusstas y por especie de los forrajes que consumieron. Las
suestras fueron secadas a 60 C durante 48 horas en estufas de

aire forzado para evitar respiracién y descompasicién del
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forraje. Fosteriormente fueron molidas y almacenadas en frascos

herméticos hasta su andlisis.

El suelo se muestred tomande pequeMas cantidades de tierra del
perfil de suelo a 30 cm y se prepard una muestra general de suwlo

por época de muestreo.

Se tomd una muestra representativa de agua de los aguajes o

represas utilizadas como abrevaderos para los caprinos.
3.3. AnAlisis de muesstras

Los contenidos de P, Ca, Mg, Na, Ky Cu y Zn en las muestras de
suere forraje y agua se realizéd por medio de espectrofotometria
de absorcién atomica, para lo cual se siguid la metodologia
descrita por Fick gt al. (1979) y el Manual del Usuario del

aparato de absorcién atomica (Perkin-Elmer 4000).

E1 andlisis de minerales en suelo se realizd en base a la

metodologia propuesta por Warnke y Robertson (1976).
3.4, Andlisis estadistico

Para evaluar dentro de cada musstreo @1 efecto de la edad,
condicién y la interaccion (edad x condicién) sobre el nivel de
Ca, P, Mgy Ky Na, Cu y Zn (ug/ml]l) en el susro de los animales, se
utilizd un arreglo factorial de tratamientos bajo un disefo

completamente al azar con el siguiente modelot

Yijka u + si ¢ B + s#pij + Ei jk

Donde:
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Yijk= Nivel de minerales en suero (Ca, P, Mg, K, Na, Cu y Zn
ug/ml),
u= Media general
si= Efecto de la i-dsima edad
Pi= Efecto de la j-ésima condicidn
s#fji j= Efecto de la interaccion

Eijk= error experimental

Asi mismo, para encontrar las posibles relaciones entre las
variables estudiadas y ecuacianes de prediccidn para cada
mineral, se realizaron andlisis de correlacién y regresian
maltiple, respectivamente, mediante el procedimiento STEPWISE de

8A8 (Helwig y Council, 1979).

Considerando que no se tiene informacion disponible que indique
el nivel de fertilidad y/o concentracién de minerales en los
suelaos de la regiétn de estudio, 1los resultados cbtenidos
referentes a el suslo serdn comparados con los reportados paor
Tavera (1985), De Sousa (1978) y Tisdale y Nelson (1975). Los
contenidos de minerales en agua de bebida, forrajes consumidos y
suero sanguineo de las cabras serdn comparadeos con valores

sstandares reportados en la literatura para rumiantes en general.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1, Minerales en suslo

En el Cuadro 7 se presentan los resultados del contenido de
minerales en el suelo en cada época de muestrea, De acherdo'c la
clasificacién de la fertilidad de los suelos, realizada en base a
su contenido de minerales (Cuadreo B), los niveles de minerales en
los suelos muestreados en la época teca y época de lluvias, se
encuentran para Mg dentro del rango MUY BUENO, los de Ca, Cu y In
en elyrango BUENO y los de F en el rango MEDIO. No se sncontraron
diferencias significativas en el contenido de minerales en !u.l&

entre los dog muestreos realizados.

Los contenidos de Ca, Mg, €u y Zn en #1 suelo corresponden a una
clasitficacidn de fertilidad buena, por lo cual, se espera que la
vegetacidn que crece sobre estos suelos no presente deficiencias
de dstos minerales, msin embargo, debido a que la concentracidn de
F en el suslo tiene dfertilidad MEDIA, es posible que la
vegetacian p»t!ente contenidos marginales &6 deficientes de P,
Considerando que cuando la fertilidad de los suelos es baja, vya
sea por tener niveles bajos y/o por presentar imbalances de uno o
mias elementos minerales en la solucidn del suelo, las plantas
limitan su crecimiento y/0 reducen la concentracién del elemento
deficiente en sus tejidos. Por otro lado, la magnitud de la
respuesta a la fertilizacidén es altamente variable entre
elementos minerales aplicados, especies y variedades vegetales,
tipos de suelo y condiciones climaticas. Underwood (1981) indica

que la principal razén de la existencia de areas con deficiencias



64

Cuadro 7. Contenido de minerales en el suelo en las dos
¢pocas de muestreo y nivel en gque se encuentran.

Epoca de muestreo
Mineral

{(ppm} Secas Lluvias

Ca 8943.0 9839.0 Muy B
P 14.8 17.6 Media
Mg 280.7 238.7 Muy B
K 119.0 104.0 Bueno
Na 509.4 708.0 *
Cu 7.1 8.9 Bueno
In 3.2 3.9 Bueno

# valor no encontrado



Cuadro 8. Clasificacion de la fertilidad del suelo an base a
su contenido de minerales,
Nivel
Mineral

(ppm) Bajo Madio Bueno Muy B
1

P <11 11-20 21-3% > 35
l .

Ca <500 $00-900 901~-1200 >1600

1

Mg < 12 12-2% 26-30 > 125
2

K < 30 31~-108 105-150 > 1%0

Na Valores no ancontrados
2

Cu <06 0.6~1.9 2-20 21-100
3

In <0,5 0,%-2,0 » 2,0 = eme———

Tavera (1985)

‘De Sousa (1978)

Tisdale y Nelson (1973)
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de P, Na, Co y Se para animales en pastoreb. se debe a que los
suelos de éstas dreas presentan baja disponibilidad de estos
minerales para las raices de las plantas. No obstante McDowell
(19851) indica que la concentracidn de un mineral en el suelo, né
@s una gula determinante de su contenido promedio en los forrajes
que crecen sobre ese suelo. Por lo antes expuesto, es natural que
las especies forrajeras muestreadas en el presente trabajo

presenten altas variaciones en su contenido de minerales.
4.2. Minerales en el agua de bebida

El contenido de minugales en el agua de bebi.'a (Cuadro 9), nos
revela que en ningun casa la concentraciéon do minerales disueltos
en el agua contribuye significativamente al aporte total de
minerales para los animales. Comparando los valoras obtenidos en
@l presente trabajo con los presentadas por NRC (1971), Dantaman
y Breland (1970) y Durum gt al. (1971) (Var Cuadro 5, sncontramos
quel Ca se encuentra on niveles bajos (57.1 yg 21.0 y 17.0 wug/ml
para la época seca y é#poca de lluvias, reaspectivamente)y P se
encuentra en cantidades similaresy Mg ligeramente bajo (14.3 yg
9.46 y 8.20 wg/ml! para al época seca y época de 1lluvias,
ro:poctivamenti)l K en cantidades similares; Na en nivel bajo
(55.1 yg 33.83 y 28.02 ug/ml ﬁara la dpoca seca y dépoca de
lluvias, respectivamente), Cu y ZIn en cantidades similares. Como
se cobserva, el contenido de Ca, Mg y Na en el agua de bebida de
los animales es menor al reportado para el promedio de aguas de
USA, vy los niveles de P, K, Cu y In se encuentran en cantidades
similares. .

McDowell gt al. (1982) y Kiatoko gt al. (1978) indican que las
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Cuadro 9. Contenido de minerales en el agua de bebida de los
animales en las dos épocas de muestreo,

Epoca de muestreo

Mineral

(ug/ml) Secas Lluvias
Ca ' 21.00 17.00
F 0.10 .10
Mg 9.44 8.20
K 3. 30 4,00
Na 33.83 28.02
Cu 0.01 0.01

In 0.05 0,07
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correlaciones entre el contenido de minerales en el suelo, planta
y tejidos de animales entre y dentro de localidades son altamente
variables y generalmente baja o no existentes. Sin embargao, en
este trabajo se encontrd que el contenido de minerales en el
suelo y agua de bebida presentaron una correlacion positiva de
0,43 y 0,42 en el muestreo durante la época seca y época de

lluvias, respectivamente.
4,3, Minerales en los forrajes consumidos

En el Cuadra 1Q, 11 y 12 ge presenta el contenido promedio de
minerales por tipo de farraje. Como se puede pbservar en estos
cuadros, el contenido de minerales entre los diferentes tipos de
forrajes consumidos por los animales es altam-hte variable,
Comparando estos resultados con los presentados en el Cuadro 2,
encontrambs que en la época seca (Cuadro 10), los arbustos
presentaron niveles muy altos en Caj altos en K, Na y Cuj
adecuados en Mg y, deficientes en P y In. Las especies herbacess
presentaron niveles altos en Ca, K, Na y Cuj adecuados en Mg y In
yy deficientes en P. El nopal reveld ser una fuente muy
concentrada de Ca y Mg (5.0 y 0.9 % de la MS), por lo cual apérta
mayores cantidades que las requeridas por los animalesy los
niveles de K, Na y Cu fueron moderadamente altos y los de Py 2In
deficientes. La vaina de huizache que es consumida por las cabras
cuando los pastores gacuden un arbusto, resulto contener
cantidades deticientes de Ca, F, Mg, Cuy In y, adecuada para K y
Na. Similarmente, en 1la dpoca de lluvias (Cuadro 11), los
arbustos presentaron niveles altos de Ca, Na y Cuj} adecuados de

Mg, K y Zn y, deficientes en P. Las especies herbaceas revelaron



Cuadro 10. Contenido promedio de minerales en
los diferentes tipos
consumidos por los caprinos

seca de

la mater

forraj

en la época seca.

(%]

ia

Mineral Arbustos Hierbas ‘Nepal Vaina de
{(ppm) huizache
Ca 22 948 a8 711 49 994 82
P 1 277 2 087 1 454 1 446
Mo 1 525 1 873 8 sa1 387
K 9 794 13 306 10 685 6 791
Na & 271 7 424 4 347 X 980
Cu 10.4 21.4 11.0 11.3
In 40.2 59.6 14,6 33.1




Cuadro {1, Contenido promedio de minerales en

70

la materia

seca de los diferentes tipos de forrajes
consumidos por las caprinos en la época de
lluvias,
Mineral Arbustos Hierbas Nopal Gramineas

(ppm)

Ca 20 137 6 374 44 991 4 107

P t 343 2 159 1 305 3 105

Mg 1 296 1 444 7 So2 1 474

K 7 587 ' 14 080 13 103 1 753

Na 7 872 8 190 5 o018 S5 955

Cu 14.0 25.4 10,4 10.46

in 64.4 64,5 17.2 38.9




Cuadro 12. Contenido promedio de minerales en

.weca de de

710

la materia

los diferentes tipos de forrajes

consumidos por los caprinos en las dos épocas de

muestreo.
Vaina de
Mineral Arbustos Hierbas Huizache Nopal Gramineas

(ppm)

Ca 17 720 7 309 82 47 493 4 107
P 1 344 2 130 i 4446 1 479 3 015
Mg 1 338 1 616 387 8 042 1 474
K 8 8v4 13 770 4 791 11 B94 17 526
Na b 760 7 963 3 989 4 &84 5 951
Cu 11.46 23.8 11.3 10.7 10.6
In 53.3 56.6 33.1 15.9 58.9
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contener niveles altos de Ca, K, Na y Cuj adecuados de Mg y In y,
deficientes en F. El nopal presentd cantidades similares a las
encontradas en el muestreo de la dpoca seca. Las gramineas
tuvieron niveles altos de Naj adecuados de Ca, P, Mg, Cu y Zn vy,

deficientes para K,

Comparando el contenido de minerales en los forrajes muestreados
durante la @poca seca y época de lluvias encontramos que los
niveles de Ca disminuyeron (P<0,0%), 1luos de P  aumentaron
ligeramente (P<0.10), los de Mg no camhiaron significativamente,
los de K aumentaron (F<0.01), 1los de Na se incrementaron
ligaramente (P<0.0%) Yy, los de Cu y 1In no difirieron

significativamente (F>0.03).

Cabe aclarar que en el presente trabajo durante la dpoca seca, la
disponibilidad y consumo de gramineas fue insignificante, motivo
paor el cual no fueron inclufdas en el primer mnuestreo, sin
embargo, en la época de lluvias, se incrementé notablemente tanto
la disponibilidad como @1 consumo por el ganado. De igual manera,
las especies herbiceas presentaron mayor disponibilidad y fueron

consumidas en mayor cantidad en la época de lluvias.

El contenido promedio de minerales en cada tipo de forrajes fue
altamente variable (Cuadro 12). El contenido de Ca en la mayor
parte de especies forrajeras consumidas fue de alto a muy altoy
@l de P solo fue adecuado en las gramineas y deficiente en el
resto de especies; el de Mg fue elevado en nopal, adecuado en
arbustos, hierbas y gramineas y, deficiente en la vaina de

huizachey los de K, Nay CQ fueron adecuados y, los de In
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deficientes en vaina de huizache y nopal y adecuados en el  resto

de especies.

En @l Cuadro 13 se presanta el contenido promedio de minerales en
los forrajes analizados en las dos épocas de muestreo (seca y de
lluvias), y en el Cuadro 14 se presenta la relacidn que existe
entre el contenido de minerales en los forrajes muestreados y el

nivel critico de cada mineral requerido para rumiantes.

Estos resultados muestran que el contenido de mineralaes en los
forrajes analizados, concuerda con el contenido de minerales en
el suelo y agua, lo cual nos indica que el contenido promedio de
minerales en los forrajes que crecen en la regidn, esta
determinado principalmente por el contenido de minerales del
suelo. Se encontrd que la correlacidn sentre el contenido de
ainerales en el suelo y forraje en el muestreo durante la -época

seca y de lluvias fue de 0.80 y 0.54, respectivamente.

Como podemom cbservar en el Cuadro 14, los contenidos de Mg, K,
Ca y Cu son moderadamente altosi los niveles de Zn son marginales
yy @] nivel de P es claramente deficiente. En virtud de que no
exixtioron diferencias (P>0.05) en el contenido de minerales en
los forrajes entre las dos dépocas de muestreo, estas
cbservationes son vAlidas pnrnlla- dos épocas de muestreo., Estos
resul tados no; permiten suponer que el forraje disponible de la
1ona de estudio, satisface adecuadamente los raquerimientos de
Cay M, Ky Cu de los animales, mientras que los de P y Zn serdn

sarginales o deficientes para los animales evaluados.

Los niveles deficientes de P y Zn encontrados en los forrajes
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Cuadre 13, Contenido promedio de minerales en la nateria
seca de los forrajes consumidos por los caprinos
en las dos épocas de muestreo,

Epoca de muestrec

Minsral
(ppm) Secas (% EE) . Lluvias (x EE)

a b

Ca 19,9114 3,444 12,158 3,094
b a

P 1,523 84 2,003 124
a a

Mg 2,352 491 2,225 500
b a

K 9,480 595 13,767 720
b a

Na 6,080 370 ’ 7,250 393
) a a

Cu 13 1 18 2
‘ a a

In 41 3 54 -]

EE = Error estandar
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b

Cuadro 14. Relacién que guarda el contenido de minerales en
el forraje con respecto al nivel
rumniantes por época de musstreo.

critico para

Nivel critico

Relacion

con

el nivel

critico (1.00)

Mineral - para rumiantes
en gqeneral

Secas Lluvias
Ca, ppnm 3000 b.64 4,05
Py ppm 3000 .51 Q.67
Mo, ppm 1000 2,39 2,22
Ky ppm 5000 1.74 2.75
Na, ppm 1000 6.10 7.20
Cu, ppm 5.00 2.67 3. 57
In, ppm 50.00 0. 82 1.08
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muestreados en el presente trabajo, coinciden con lo reportado
para Amé#rica Latina por diversos autores (McDowell et al., 1974,

1977, 19684) (Ver Cuadro 1).

Ramirez gt al (1988) reportan que el contenida de Ca en los
forrajes muestreados en julio (inicio de lluvias) fue menor que
en los meses de noviembre y diciembre (f!nal de las lluvias).
Estos resultados son similares a los encontrados en el presente
trabajo. Los niveles de P, K, Na, Cu y Zn en los forrajes sn el
muestreo durante la dépoca seca fueron inferiores a lows
encontrados en la #poca de lluvias., Este comportamiento pusde ser
explicado por el efecto del agua como agente disolvente de los
minerales en el suelo, haciéndolos més disponibles para '!a-

raices de las plantas,.

El contenido de minerales en los alimentos & forrajes es uno de
los principales facéorns que determinan la nutricién mineral de
los animales. Esta aseveracion es aplicable a los animales que
son alimentados en condiciones de estabulacién, los cuales no
bucdcn seleccionar su dieta, ni tienen acceso a suelo. Sin
embargo, cunﬁdo se desea evaluar la nutricion mineral de animales
en pastoreo extensivo, el andlisis del contenido de minerales en
los forrajes disponibles es insuficiente para evaluar el status
mineral de los animales, ya que se desconoce el consumo de MB. de
cada especie forrajera, la cantidad y composicidn de sumslo y agua

que consumen.

Para realizar predicciones sobre e]l gtatus mineral de los

animales evaluados, es necesarin integrar la informacién obtenida
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sobre al contenido de minerales en el suero sanguineo de los

animales con ios del suelo, agua y farraje.

4.4, Variables esstudiadas en los animales

En el Cuadro 15 se presentan los resultados generales de las
variables eéaluadas en los animales de acuerdo a adad en numero
de dientes. La condicion corporal de los animales presentd una
clara tendencia a disminuir a medida que aumentsd la edad de 1los
animales; encontrandose que la condicitn corporal de los animales
de 2 dientes fue mayor (F<0.08) que la de las animales de B
dientes. Este comportamiento es explicado por la actividad
reproductiva y productiva gue realizan las cahras adultas, las
cuales son sometidas a stress nutricional en las épocas de

'
gestacitn y lactancia ya gue no satisfacen adecuadamente sus
requerimientos nutricionales, condﬁcidn que origina una
disminucién de 1la condicién corporal a medida que aumenta la
edad. Cabe dcstacaﬁ que los aniamles no reciben suplementacicn en

ninguna época del aha.

Respecto al numero de huevecillos por gramo de heces (HPGH), se
presentaron diferencias (F<0.05) entre los diferentes grupos de
edades, sin embargo, no se puede definir una tendencia o relacién

clara entre la edad de los animales y esta variable.

En el contenido de Ca, P, Mg, ky Cu y Zn (wg/ml) en el suero
sanguineo de los animales, no se encontraron diferencias
{(F>0,05)., Los ‘'niveles de Na (ug/ml)v presentaron diferencias
(P<0,.05) en relacidn a la edad de los animales, no obstante, no

se puede establecer una tendencia entre la edad y niveles de Na
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Cuadro 13, Efecto de la edad sabre el promedio de las
variables estudiadas en los animales y
minerales en suero.

Edad (No. diantes)
Item
o 2 . 4 - 12
Numero 3 34 29 26 bb
ab a ab ab b
Cond 3.3 3.6 3.4 3.3 3.0
b a ab ab a
HPGH 466.7 747.1 534,5 676.9 747.0
ug/ml
Ca 1268, 0 137.9 145,3 133, 0 139.6
[ 81.8 82.5 75.0 81.8 77.5
Mg 30.7 30.9 32.4 1.2 31.9
K 195.5 191.2 163.7 192.7 186.3
: b ab a ab ab
Na 2159.1 2443.7 629.6 2509.3 578.0
Cu 0.6 0.5 0.5 0.6 0.6
1] 0.6 0.7 0.7 0,7 0.6

# animales con dientes de leche
## animales adultos con boca llena

Promedios en

diferentes (P<0,03)

la miema hilera sin una letra en

comin  son
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en el sueroc sanguineo de los animles. McAdam y O'Dell (1982)
indican que los niveles de Cay, Py ¥ Mg en el suerp sanguineo de
los animales jévenes son superiores a los encantradeos en adultos.

Este comportamiento no fue ohservado en los dates analizados.

Los resultados del efecto de la condicién corporal de los
animales sobre las variables estudiadas en los animales se
vpresontan en el Cuadro 16, La condicidn corporal de los animales
en el presente trabajo puede ser considerada como’aceptable, esto
a pesar de la marcada estacionalidad en la produccién de
forrajes, condicidn dé sobrepastoreo y no suplementacian.
Moctezuma y Ramirez (1988) determinaron el consumo de materia
orgdnica y consumo de energia digestible en cabras sometidas a
pastoreo en agostaderos que tenianm baja disponibilidad y calidad
de forrajes durante la época seca y encontraron que el consumo
observado fue insuficiente ﬁara satisfacer los requerimientos

para mantenimiento y produccién.

En los datos obtenidos en el presente trabajo, se encontro que la

candicidn corporal y edad (nimero de dientes), presentaron una

. correlacion de -0.35 (Cuadro 17), lo cual nos indica que los

animales con mejor condicidn fueron los mas jovenes. Las cabras
*

con condicidan 2 y 3 fueren las de mayor edad (F<0,05) gque las de

condicion 4 y 5,

Existieron diferencias (F<0.05) en los HPGH en relacidn a la
condicién corporal, no obstante, no se puede establecer una

relacion entre estras dos variables.

No se encontraron diferencias (FX0.00) en el contenido de

ESTA TESIS N& . DEBE
SALR DE LA BIBLIGTECA
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Efecto de la condicién de los animales sobre las
variables estudiadas en los animales y minerales
en suero sanguineo,

Condicidn . corporal
Variable
2 3 4 ]

Numero 15 a8 54 1

a a ab b
Edad (no. dientes) 7.2 5.9 4.5 2.0

b a b b
HPGH 606.7 742.0 663.3 600.0

ug/ml

Ca 134.2 139.9 138.4 156.9
P 72.4 77.3 83.1 91.4
Mg 31.3 31.3 32.3 3.6
K 185. 1 185.8 " 192.5 203.4
hl 2558.7 2526.2 2844.8 3039.9
Cu 0.5 0.5 0.6 0.7
In 0.7 0.4 0.7 0.7
Promedios en la misma hilera sin una letra en comun son

diferentas (P<0.05).
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Cuadro 17. Correlaciones generales que presentan una FP<0,10
entre las variables estudiadas (valor superior as
correlacion vy el valor inferior e la
probabilidad).

Muwstreo-edad -0.2249 " Cond-edad -0.3508

«» 0045 0001

Muestreo-cond 0.1745 Cond~-F 0,2033

« 0265 0104

Musstreo-Ca -0.195%58 HFGH-In  -0.1453

) . * 0137 . 04685

Mues treo-Na -0,1418 F-Mg 0.3276

0756 . 0001

Ca-Mg 0.4114 P-K 0, 3089

0001 . 0001

Ca~K 0.1342 P~Na 0.3%36

0927 0001

Ca-Na 0. 1667 Mg-K 0. 3882

0363 .0001

Ca-Cu 0, 1380 Mg~Na 0. 44654
. 0838 0001 )

Ca-Zn 0,1535 Mg=Cu . 0.1748

. 0541 .0280

Na-Cu 0,1419 Mg—-2Zn 0, 2000

: 0754 L0117

Na~-In 0, 1862 ~K=Na 0. 13464

0192 . 0B75
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minerales en el suero sanguineo de los animales en relacion a la
condiciéon corporal. Sin embargo, se observd que los niveles de
P, Mg, K, Cu_y In (ug/ml) en suero sanguineo y la condicién
corporal de los animales, presentaron una correlacién positiva
(con un nivel de significancia <0.10), dando valores de 0.20,
0.09, 0.13, 0.08 y 0,09, respectivamente. Estos resultados
indican que la condicién corporal de los animales esta asociada

positivamente con los niveles de los minerales antes mencionados.

En el Cuadro 17 se presentan 1las correlacicnes entre las
variables estudiadas. La época de muestreo presentd correlacion
de 0.15 con e] nivel de K en suerc sanguineo y correlacionss
negativas de -0.20 y -0.10 para Ca y Na, respactivamente. El
comportameinto de Ca concuerda con lo reportado por Ram;ruz et 8l

(1988) .

Lal edad de los animales presentd correlacién positiva {r=0,12)
con los niveles de Cu (ug/ml) en el susro sanguineo de los
animales. La cantidad de HPGH presentd correlacién negativa (re=—
0,14) con ol_nivél de Zn {(ug/ml) en suero sanguineo, lo cual nos
indica que a medida que aumenta el grado de infestacion con
pardsitos gastrointestinales, lo niveles de ZIn en suero
disminuyen debido & que los pardsitos captan parte del 1In
disponible y disminuyen la capacidad de absorcién a trl;él del
tracto digestivo de los animales (Kutsky, 1981), Los niveles de
Mg en suero sanguineo presentaron correlacién positiva mayor al
17% con los niveles de Ca, P, K, Na, Cu y In., Los niveles de P
presentaron una correlacion de 0.31 con los niveles de K y de

0.35 con los de Na.
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Respecto al andlisis de la informacidn por &poca de muestreo,

s6lo se encontré que en el primer muestreoc los niveles de Na en
suero fueron afectados por la edad de las cabras (234.3b,
264.2.b. 272.4. y 2(:5.4.b (yg/ml) para las condiciones 2, 3, 4 vy
S, respectivamente), El resto de las variables no presentd

diferencias (P>0,.05),

En el Cuadro 18 se p#elentan los resultados generales de las
variables estudiadas en los animales por spoca de muestreo. Los
resul tados muestran que en la época seca la edad de los animalesv
(nimero de dicptes) fue mayor (P<0.05) que la edad de los
snimales en é#poca de lluvias. Este comportamiento se debe a que
antes del soqunan muestren, el propietario vendid los anima}es de
desecho. La condicién de los animales en el segundo muestreo fue
mayor (P<0.03) que en el primer muestreo, compsrtamiento que esta
estrechamente relacionado con la época de lluvias y
disponibilidad de forrajes. Respecto al numero WPGH, la mayar

cantidad (P<0,05) se encontrd durante la época de secas.

El contenido de minerales e&n suero sanguineo de los animales
antre las dos @&pocas de muestreo, solo presentd diferencias
(P<6.05) entre los niveles de Ca, presentendose el mayor valor
(143.81) en el primer muestreo. El resto de los miperales (P, Mg,
K, Na, Cu y In) no presentaron diferencias (P>0,05), La maenaor
concentracién de Ca (uwg/ml) en el suero de las cabras, ce debe a
que los niveles de Ca en los forrajes disminuyd sensiblemente
durante la época de lluvias., A este respecto, Ramirez et al
(1988) reportan un valor de r= -0.48 entre el contenido dé Ca en

extrusas obtenidas por cabras y la precipitacion rogistradé
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Cuadro 18. Efecto de la estacion de muestreo escbre las
variables evaluadas y minarales en susro.

Muestreo 1 Muesstreo 2
Variable
Media EE Media EE
a b
Edad 4.05 0,27 4.92 Q.29
a a
Condicién 3.158 0.07 3.37 0.07
a b
HFGH 750.00 47.79 630.77 59.90
‘ wg/ml
& b
Ca 143.61 Z.18 133.95 2.31
P 77.92 1,63 79,95 2.19
Mg 31,33 0,46 31.92 0.54
K : 184.51 2.89 191.81  2.73
/
Na 2606,21 53,69 2470, 66 583.62
Cu 0.53 0,03 0.5% 0,03
n 0.65 0,02 0.67 0,03

Promedios en la misma hilera sin una letra en comuh son
_diferentes (F<0.05), '
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durante la época de lluvias.

Estos resultados indican que la sstacidn de muestreo tiene poco
efecto sobre el contenido de minerales en el suerc sanguineo de
los animales muestreados. Sin embargo, 6Giller (1977a) evalud
bovinos en la regién de Melchor Ocampo, Municipio de Muzquiz,
Coah. en el invierno y primavera, y encontrdéd diferencias notables
en el contenido de minerales en el suero sanguineo de los
animales, espescialmente en los valores de Cuy Mn, los cuales
presentaron niveles normales e&n el invierno y deficientes en
primavera. McDowell (1985f) indica que en la época seca las
deficiencias de minerales son menos probables que en la época de
lluvias, asto debido a que durante la época seca las deficiencias
de energia y proteina condicionan al animal a no ganar peso,
reduciendo significativamente las necesidades de minerales, sin
ambargo, en la época de lluvias debido a que los aportes de
nutrientes son majorns, los animales presentan altos niveles
productivos, incrementando de eata manera cus necesidades . de

minerales.

En investigaciones previas realizadas en la zona de estudio,
Lépez (1983 y 1983) se indicd que en los meses de abril y mayo se
presenta la dpoca més critica en cuanto a la disponibilidad vy
calidad de forraje an el agostadero, lo que condiciona a los
animales a un balance.negativo tanto de energia como de proteina.
Esta informacién nos permite explicar la menor condicién corporal
(P<0.05) ocbservada en #l nuestreo realizado durante la #poca

seca, comparada con la de la época de lluvias,
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En el Cuadro 19 se presentan las ecuaciones de regresion que
fue;on obtenidas por el procadimiinto STEFWISE del programa SAS
que euplican el comportamiento del nivel de minerales en el suero
sanguineo de 1las cabras evaluadag. No obstante de que laos
coaeficientes de determinacidén son bajos, las var}ablnl
independientes seleccionadas por el programa, son las que
modificaron significativamente 1los niveles de minerales en el
suerp sanguineo de los animales, ademas, estas ecuaciones nos
permiten predecir @l comportamiento de los niveles de minerales
en el suero sanguineo ¢ posibles deficiencias de minerales en los

animales.

En el Cuadro 20 se presentan los resultados generales obtenidos
en las cabras en las dos épocas de muestireo para cada una d; las
variables estudiadas. El Cuadro 21, muestra los valores normales
y criticos de algunos minerales en suero sanguineo de rumiantes,
los cuales , en ausencia de valores especificos para caprinos,
seran utilizados como r‘fnrenc!a.’Los'valornl encontrados en este
trabajo para Ca, F, Mg y K se encuentran dentro del rango normal,
por lo cual, se puede considerar que los niveles de estos
minerales eﬁ el suero sanguineo de las cabras son normales. Sin
ambargo, los niveles encontrados para Cu y In se encuentran abajo
de 1los niveles criticos recomendados para rumiantes, lo cual
puede indicarnos que los animales no satisfacen adecuadamente sus
necesidades de estos minerales. Los niveles normales de Na en
suern  sanguineo reportados por  McDowell (1985f), son
fisioldgicamente anormales y no cnncueraan con los cncbntrndnl on

@]l presente trabajo. Se encontro que en el muestreo durants la
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* Cuadro 19. Ecuaciones de regresién que explican el nivel de
minerales en suero sanguineo de los animales en
funcion de las variables estudiadas.

Mineral Ecuwuacien R2
Ca Y = 193.45 ~ 9.85 MUES 0. 0383
P Y = 460.95 + ©.51 COND 00,0413
Mg (FoQ.08)

K Y = 177,20 + 7,30 MUES 0, 0231
Na Y = 2741.77 - 135,55 MUES 0.0201
Cu Y= .2806 + .01358 EDAD + .0330 COND 0.030é
in Y = 0,6944 - 0.000055 HPGH 0,0211




Cuadro 20, Promedio general de las variables estudiadas en
los animales en las dos épocas de muetreo.

Promedio
Item Qenaral E.E.
Edad 5. 49 0.20
Condicidn 3. 26 0. 05
HPGBH 671,14 45,41
———————————— wg/ml —m—me— e
Ca 118.94 : 2.01
P : 78.92 1.36
\ Mg 31.62 0.33
K 188.11 2.00
Na 2539. 00 I 35.15
Cu » 0. 54 0.02

]

In 0. 66 - 0.02
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Cuadro 21. Nivel normal y critico de minerales en suero
sanguineo para rumiantes.

Nivel Nivel
Minaral narmal criticao
(ug/ml) (ug/nl)
Ca . 80—'1 20 80
P 45-65 45
Mg 10~-32 10-20
K 166-200 164
Na 156-300 156
Cu 0.6-1.5 <0460
'Zn 0.6-1.2 £0. 40

McDowell (1985f%)
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época seca yA época de lluvias, el 69 y 634 de los animales,
respectivamente, presentaron niveles de Cu (ug/ml) en suero abajo
del nivel considerado como critico (McDowell, 1985f). Asi mismo,
el 41 y 3B8% de los animales én el muestreo durante la época seca
y de lluvias, respectivamente, presentaron niveles dg Zn
inferiores a los niveles considerados como Eriticos. Esta
informacién nos permite destacar que las deficiencias de Cu y 1In
en las cabras de la zona es eritica, por lo que la suplementacién

con estos minerales puede se recomendada ampliamente.

‘.

l.os promedios generales de Ca, F, Cu y Zn (ug/ml) encontrados en
el presente trabajo son superiores (especislmente en P y In) a
los reportados por Ramire:z gt al. (1988) quienclvcvaluaron estos
minerales en cabras en la regién de Marin Sanchez N.L., indicando
una concentracion de 114.2, 38.7, 0.49 y 0.33 (ug/ml) para Ca, P,

Cu y Zn, respectivamente,

Comparando los resultados obtenidos del contenido de minerales en
suero sanguineo de las cabras analizadas con los obtenidos por
Lintzél (1931) (Ver Cuadro &), encontramos que lo; niveles de P,
Mgy K, y Na caincide? con los encontrados en el presente trabajo.
8in embargo, el valor de Ca 28 sensiblemente superior y no
corresponde a los niveles normales reportados comunmente en la

literatura.

Integrande la informacidn del contenido de minerales an suslo,
agua, forrajes y suero sanguineo de animales encontramos que los
niveles de Ca en suero sanguineo de las animales son

moderadanente altos, ‘lo cual es consecuencia de los altos



contenidos en forrajes y suelo.

Los niveles de P en suero se encuentran dentro del rango normal
no ohstante de ser deficientes en la mayor parte de especies
forrajeras analizadas, Este comportamiento se puede explicar por
la mayor eficiencia en la absorcidn que es estimulada por la
deficiencia en la dieta y por la mayor retencidn metabdlica de P

(Bass gt al., 1981y McDowell, 1985Sbj Underwood, 1981). '

Los niveles de Mg y K en suelo, agua, forraje y suero sanguineo
de los animales se ancuentran en cantidades adecuadas. Los
nivelas de Na en forrajes son moderadamente altos y normales en
susro sanguineo de los animales. Respecto a Cu, el nivel en suelo
[ ] bueno, en forrajes adecuado y en suero modaradamente
deficiente, este comportamiento puedc ser explicado por la
interferencia que ejercen otros minerales contenidos en suelo que
contamina los forrajes, tal es el caso de molibdeno, fierro,
azufre, cadnio y magnesio, los cuales disminuyen sensiblemente su
absorcién. El  contenido de Zn en suelo fue bueno, ligeramante
deficiente en forrajes durante la época seca y adecuado en la
época de lluvias y, en niveles marginales a deficientes en suero
sanguinero de los animales. Considerando que los niveles de In en
suelo y forraje son adecuados, la d?fictencia ligera que se
presenta en suero puade ser debida a que los contenidos elevados
de Ca en forrajes sean los que intertfieren negativamente con 1la

absorcitn y metabolismo del Zn en los animales.
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9. CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos en el presente trabajo, se
concluye ques:

a) El contenido de minerales en el suelo no fue diferente
antre las dos ‘pocas de muestreo. Los niveles de P fueron ﬁaiol,
mientrae que los de Ca, Mg, K, Na, Cu y Zn fueron adecuados.

by E1 aporte de P} Ca, Mg, K, Na, Cu y ZIn por el agua de
bebhida es muy bajo, lo cual corresponde a niveles normnlesi

c) Existiéd alta variabilidad en el contenido de minerales
entre los tipos de especies forrajeras consumidas por ®1 ganado.
Asimismo existieron diferencias en el contenido de min-rllii. de
los forrajes entre muestreos. En general, los contenidos de Ca vy
Na en los forrajes muestreados fueron altos , los de Mg, K y Cu

adecuados y los P y Zn marginales a deficientes.

d) La edad (numero de dientes), condicién corporal de los
animales y dpoca de muestreo no afectaron al contenido de

‘minerales wn suero sanguineo de los animales.

e) Los niveles de In y Cu presentaron niveles marginales a
deficientes en el suero sanguineo de los animales. La deficiencia
de Zn se explica por los niveles bajos de Zn en el forraje,
mientras que la de cobre puede deberse a interacciones con oatros

minerales o compuestos.

f} Se recomienda suplementar a las cabras de la regidn qhn
pastorean bajo similares condicicnes a las del presente trabajo,

con fuentes que contengan Cu y In,
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