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RESUMEN 

Con el objetivo de analizar el efecto de la época y de la edad sobre el contenido de 

elementos minerales en gramíneas: Panicum maximum var Mombasa, Cynodon 

plectostachyus, Brachiaria brizantha, Brachiaria brizantha x Brachiaria ruziziensis, 

Brachiaria humidicola y Dichantium aristatum, introducidas a Veracruz, se obtuvieron 

muestras de forraje en el Campo Experimental “La Posta” del INIFAP, en el municipio de 

Medellín, Ver., México, con un clima Aw1; en diferentes épocas: secas (marzo-mayo), 

lluvias (junio-octubre) y nortes (noviembre-febrero); con un suelo Arenosol, textura 

migajón arcillo arenoso > 26 % arcilla; pH de 5.4-5.6 y 2.34 % de materia orgánica. A 

partir de un diseño de parcelas subdivididas, parcela grande (especie, “esp”), parcela chica 

(época, “ep”: nortes, lluvias y secas), (edad al corte, “ed”: 21, 28 y 35 días), con tres 

repeticiones. Previamente a cada parcela se le dio un corte de uniformización y 

posteriormente se muestreó 1 m
2
 del centro, para cada edad a realizó un corte a 5 cm de 

altura del suelo. Las frecuencias de corte no se aleatorizaron sino que se arreglaron en un 

orden ascendente empezando con 21, 28 y 35 días de edad. Las muestras se deshidrataron 

(55 °C) y se incineró un 1 g de cada muestra a 500 °C durante 16 h; se procesó por una 

digestión ácida y posteriormente la solución madre se aforó a 25 mL con agua desionizada. 

Mediante espectrofotometría de absorción atómica se realizó la determinación de Ca, Mg, 

Cu, Fe, Mn, y Zn, Na mediante emisión atómica y P por fotometría utilizando la técnica 

con molibdo vanadato. El contenido de los elementos minerales Ca (0.06 – 0.36 %), P 

(0.16-0.56 %), Mg (0.18-0.88 %), Na (0.04-0.4 %), Cu (1.83 – 8.0 mg/kg de MS), Fe 

(73.94 – 966.38 mg/kg de MS), Mn (37.9 – 100.24 mg/kg de MS) y Zn (14.05 – 60.71 

mg/kg de MS), correspondientes a menor y mayor concentración, respectivamente, 

mostraron efecto de la interacción esp*ep*ed (P<0.05). El contenido de elementos 

minerales manifestó variaciones en la concentración debidos a la especie, época y edad al 

corte, los cuales deben tomarse en cuenta para realizar los ajustes adecuados en la 

complementación mineral al ganado que se encuentra pastoreando los forrajes introducidos.
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 I. INTRODUCCIÓN 

En México, las zonas de Trópico Húmedo (TH) y sub-húmedo también denominado 

Trópico Seco (TS) son áreas geográficas con precipitaciones pluviales de medias a altas 

(TH: 1,000 – 1,400 mm y para el TS: de 800-1,100 mm) y temperaturas cálidas (22-29 °C); 

se encuentran presentes en los estados de Campeche, Colima, Chiapas, México, Guerrero, 

Hidalgo, Jalisco, Michoacán, Morelos, Nayarit, Oaxaca, Puebla, Querétaro, Quintana Roo, 

San Luis Potosí, Sinaloa, Sonora, Tabasco, Tamaulipas, Veracruz y Yucatán.
1
 Las zonas de 

TH ocupan una cuarta parte de la superficie nacional, son la gran reserva estratégica de 

nuestro país para hacer frente a los nuevos retos que impone la realidad nacional e 

internacional, ya que es en esas regiones donde se concentra más del 70 % del agua 

disponible del país y tienen una importante potencialidad para la producción de ganado, de 

bioenergéticos, y el desarrollo de cultivos tropicales.
2
 A su vez, tienen gran potencial para 

la producción de carne y leche. Aproximadamente la mitad de la producción de carne 

bovina proviene de las áreas tropicales y subtropicales con un incremento de 200 % en los 

últimos 40 años, comparada con un 92 % de incremento en la producción mundial.
3
  

Por las características de ubicación y condiciones climáticas el TS (que representa 

29 % del territorio nacional), ha sido objeto de incontables esfuerzos para convertirlo en 

una zona especializada para la producción de carne y leche. Los ganaderos de esta región 

han intentado mejorar la producción pecuaria mediante la introducción de razas bovinas 

especializadas; sin embargo, estas demandan alimentos de mayor calidad. Los forrajes 

nativos, fuente principal de alimentación de los rumiantes son deficientes en el valor 

nutritivo, por esa razón se introdujeron gramíneas a las zonas tropicales de México, con el 

fin de obtener una mayor eficiencia productiva. Algunas especies introducidas se adaptaron 

a las condiciones climáticas del trópico y presentaron mayor rendimiento de biomasa que 

las especies nativas, sin embargo, no mejoraron mucho en calidad o valor nutritivo, 

particularmente por ser deficientes en proteína, energía o algunos elementos minerales en 

su composición, por lo cual hasta el presente continua la búsqueda de más y mejores 

opciones forrajeras, que respondan a la diversidad con alta calidad para la ganadería, y 

toleren la incidencia de plagas que afectan la productividad y persistencia de los pastos. 
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Desde la década de los ochenta, el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, 

Agrícolas y Pecuarias (INIFAP) de México, inició la evaluación de ecotipos de Panicum y 

Brachiaria, de manera que se liberaron algunas especies, variedades o híbridos tales como: 

P. maximum var. Mombasa, B. brizantha var. Insurgente, B. decumbens var. Señal o 

Chontalpo, B. humidicola var. Chetumal, y B. brizantha x B. ruziziensis var Mulato, que 

resultaron sobresalientes en diversos ecosistemas del trópico mexicano.
4
 Actualmente hay 

establecidas aproximadamente 2.5 millones ha con estas especies, lo que representa 6.5 % 

del área cubierta por pasto.
5
 La información actual sobre el valor nutritivo de pastos y 

forrajes se basa en su contenido de proteína, fibra, grasa y ceniza;
6 

sin embargo, poco se 

conoce acerca del contenido de los diferentes elementos minerales de los pastos 

introducidos y la variación en la composición mineral que estos presentan ante las diversas 

condiciones meteorológicas por efecto de época del año, o los cambios en el contenido de 

elementos minerales debidos a la edad de las especies al corte o pastoreo.
7
 

En la producción animal en pastoreo la composición nutritiva del forraje esta en 

interacción con la utilización por parte del animal.
8,9,10,11

 En los ambientes tropicales la 

recirculación de los elementos minerales adquiere importancia fundamental, ya que es alto 

el riesgo de pérdida de los elementos minerales por erosión o lixiviación.
12,13

 En los 

ecosistemas de pastizal, la interacción es extremadamente frágil y muy difícil de medir, el 

sobrepastoreo o la quema de praderas puede llevar al ecosistema del pastizal a la 

incapacidad de reciclar nutrimentos orgánicos e inorgánicos.
14

 Por lo anterior se realizó la 

presente investigación con el objetivo de evaluar el efecto de la interacción de especie, 

época del año y edad a la cosecha sobre la composición de los principales elementos 

minerales, en seis gramíneas forrajeras introducidas en Medellín, Veracruz. 
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 II. REVISIÓN DE LITERATURA. 

1. Los elementos minerales en la relación suelo-agua-planta-animal 

El sistema agua-suelo-planta es tratado como un sistema dinámico continuo, donde 

el agua se mueve dentro del suelo hacia la superficie radicular de la planta, penetra a las 

raíces, se mueve en el interior de la planta y sale a la atmósfera través de los estomas, 

siguiendo una vía en constante descenso de la energía potencial.
15

 

Los forrajes absorben los elementos minerales esenciales a través de su sistema 

radicular o en varias formas a través de las hojas. En general, el suelo contiene una gran 

cantidad de todos los elementos minerales, pero solo un pequeño porcentaje está disponible 

para la planta. El crecimiento y desarrollo de la planta está relacionada con la concentración 

y combinación de los nutrimentos minerales disponibles en el suelo.
16

 En el suelo la 

disponibilidad de nutrimentos para la planta está determinada por la forma y propiedad 

química del elemento, el pH, interacciones con los coloides, actividad microbiana y las 

condiciones físicas, como la aireación, compactación, temperatura y humedad. Debido a su 

relativa inmovilidad, las plantas enfrentan desafíos para obtener y satisfacer sus 

requerimientos básicos de estos nutrimentos. La deficiencia de alguno de estos elementos 

minerales resulta en un crecimiento deficiente, baja concentración de nutrimentos y retardo 

en la floración. 

La concentración de minerales disponibles en las plantas forrajeras tropicales, 

depende de factores del suelo, del género, especie, etapa vegetativa de la planta y factores 

ambientales como la precipitación pluvial, temperatura y la luz.
16,17,18

 En el suelo, los 

elementos minerales pueden formar parte de las fracciones coloidales o estar en solución. 

1.1 Suelo 

Es la parte superficial de la corteza terrestre que es capaz de sostener el crecimiento 

y desarrollo de plantas; mezcla dinámica de materiales inorgánicos, orgánicos, aire y 

agua.
19

 Sin embargo, en la actualidad el recurso suelo tiene un papel mucho más amplio 
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que el estar sólo relacionado con la agricultura, ya que se le considera como el medio que 

recicla desechos, que tiene un papel importante dentro del ciclo hidrológico, así como en la 

ingeniería civil y que es también, el medio para conservar la biodiversidad.
20

 

Constituido por materiales sólidos, fluidos (líquidos y gaseosos) y geles.
21

 

Suministra la base sólida para que las plantas puedan fijarse a él, además provee a las 

plantas el agua y los elementos minerales necesarios para elaborar sus alimentos. Es 

considerado un recurso natural frágil y no renovable, porque resulta difícil y costoso 

recuperarlo o, incluso, mejorar sus propiedades después de haber sido erosionado por el 

agua y el viento o deteriorado física o químicamente. El suelo realiza funciones 

ambientales, económicas, sociales y culturales que son esenciales para la vida.
22

 

1.1.1. Textura del suelo 

La textura indica las proporciones de partículas de diferente tamaño como: arena 

muy fina (0.10 – 0.05 mm), limo (0.05 – 0.002 mm) y arcilla (< 0.002 mm), en el suelo.
23 

La textura afecta la cantidad de nutrimentos, la cantidad de agua y aire que son retenidos, la 

velocidad con que el agua penetra y lo atraviesa; así como la facilidad con la que se puede 

trabajar. Un suelo con alto contenido de arcillas y de materia orgánica retiene mejor los 

nutrimentos y el agua que un suelo con alta cantidad de arena; las plantas requieren que el 

agua se almacene en el suelo, entre lluvias o riegos, pero es importante que el exceso de 

agua se drene y permita la adecuada aireación de las raíces. Conforme el agua se va 

drenando en suelos arenosos, acarrea nutrimentos, fenómeno conocido como “lixiviación”. 

Cuando los nutrimentos se lixivian, estos ya no son disponibles para la planta. 

Un suelo ideal para el cultivo de forraje contiene proporciones similares de arena, 

limo y arcilla, y niveles altos de materia orgánica.
23

 

La textura de los suelos y su contenido de nutrimentos en el estado de Veracruz 

varía, haciendo a unos más productivos que otros. 
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1.1.2. pH 

El pH del suelo es una medida de su acidez o alcalinidad; los valores extremos no 

ocurren en los suelos agrícolas. Siendo el pH=7 neutro, la acidez aumenta con los valores 

de 7 a 4 y la alcalinidad de 7 a 10.
24

 El pH del suelo es uno de las propiedades más 

importantes que afectan la disponibilidad de los nutrimentos.
25

 

1.1.2.1 pH ácido 

Los elementos primarios para las plantas: Nitrógeno (N), Fósforo (P) y Potasio (K
+
) 

tienden a estar menos disponibles en suelos con pH ácido; como sucede en los suelos 

tropicales, donde disminuye la disponibilidad de estos elementos, porque los cationes H
+
 

ocupan gran número de los sitios de intercambio, los cuales compiten con los iones 

metálicos por los sitios de transporte en la raíz.
26

 

Para regular la acidez del suelo y aumentar el pH se puede incorporar cal agrícola y 

a la vez complementar el Calcio (Ca) y Magnesio (Mg) para que sean aprovechados por las 

plantas. A su vez la cal aumenta a un rango deseado de pH de 6.0 a 6.5; donde, los 

nutrimentos están más disponibles para las plantas, y la población de microorganismos en 

el suelo, aumenta. Además, también mejora las propiedades físicas del suelo que 

promueven el movimiento de agua y aire.
20

 

1.1.2.2. pH alcalino 

Un problema de mayores proporciones se presenta en los suelos con un pH alcalino 

pues los nutrimentos y en especial los micronutrimentos minerales están menos disponibles 

(Figura 1). 
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1.1.3. Microorganismos en el suelo 

Una condición para que se produzca el crecimiento de una planta, es que el suelo 

posea cantidades suficientes de sustancias nutritivas, las que se obtienen a partir de la 

descomposición del humus, por lo cual la presencia de bacterias y hongos, es 

imprescindible para llevarla a cabo. Los microorganismos del suelo convierten el N y 

Azufre (S) en formas aprovechables por la planta.
27

 

Los microorganismos en el suelo necesitan desarrollarse en un medio húmedo; por 

lo tanto, la humificación y la mineralización tendrán lugar en presencia del agua. La 

cobertura y presencia de los nódulos en las raíces de las plantas permiten un mejor 

aprovechamiento de la materia orgánica, esto sin contar lo que aportan los animales durante 

el pastoreo, lo cual incrementa la fertilidad del mismo.
28

 

1.2. Agua 

Compuesto imprescindible para el crecimiento normal de las plantas, ya que 

participa en todos sus procesos fisiológicos.
29
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Desempeña un papel importante en el movimiento de los minerales, en especial 

como vehículo para que las plantas los adquieran de la solución del suelo, por ello, existen 

diferencias en el contenido mineral de los forrajes entre las épocas húmedas y secas. Por 

otro lado, el agua transporta los minerales de las partes altas a las partes bajas de los suelos 

en los sitios o regiones de producción, o contribuye a su lixiviación a las zonas profundas 

de los suelos. Eventualmente, los minerales terminarán en las fuentes de agua, enriquecidas 

y en algunos casos en concentraciones tóxicas.
30 

El retorno de los elementos inorgánicos de descomposición a la superficie del suelo, 

presenta dificultades, ya que los minerales se acumulan en la profundidad de los ríos 

subterráneos y otros receptáculos interiores, donde forman parte del ciclo sedimentario 

(carbonatos, silicatos y fosfatos, sobre todo de calcio), que necesita de un proceso de 

circulación periódica hacia la superficie, como en el caso del P y el S.
29

 

1.3. Planta (Las gramíneas como forraje para el ganado) 

Se denomina forraje a cualquier parte comestible no dañina de una planta, o parte de 

una planta que tiene un valor nutritivo y que está disponible a los animales; cada uno de los 

forrajes tiene un “valor forrajero”, dado por su valor nutritivo (composición química, 

consumo, digestibilidad), palatabilidad y productividad.
31

 Las plantas forrajeras se 

clasifican en: zacates, otras hierbas, especies parecidas a zacates, leguminosas herbáceas, 

arbustos y arbóreas; se denomina zacate a cualquier miembro de la familia Gramineae o 

Poaceae.
32

 

Para Bogdan (1997)
33

, la familia Poaceae comprende unas 10,000 especies 

agrupadas en 500 géneros. Son plantas herbáceas, perennes o anuales, con tallo culmo 

(hueco en los entrenudos) y muy nudoso, adaptadas a climas tropicales, incluyendo 

especies mesófilas y hasta acuáticas. A la familia Poaceae pertenecen muchas especies de 

porte herbáceo, tanto silvestres como cultivadas, de distribución cosmopolita, cuya 

floración ocurre en primavera
34

. Los grupos Panicoide (pastos tropicales y subtropicales) y 

Chloridoide (pastos tropicales cultivados) incluyen las tribus Paniceae o Mellinidae 

(Panicum, Brachiaria, Digitaria, Melinis, Pennisetum y Cenchrus) y Chlorideae (Chloris y 

Cynodon), grupos de interés en este estudio. 
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En las zonas tropicales del país la mayoría de los forrajes destinados para la 

alimentación del ganado en producción extensiva se obtienen de los pastizales. Desde 1970 

en el estado de Veracruz se han establecido cada vez más pastizales mejorados que son los 

que han alcanzado una condición o un nivel de productividad más alto del que una vez 

tuvieron, como respuesta a un mejor manejo o a la incorporación de algún vegetal 

asociado.
35

 

Para llevar a efecto el proceso productivo en la ganadería extensiva de herbívoros 

en el estado de Veracruz, es común que se cuente con espacios importantes de terreno 

denominados potrero, pradera y agostadero.
31

 en los cuales predominan los pastizales de 

tipo natural y cultivados (introducidos). En los de tipo natural, hay especies de gramíneas 

entre las que destacan Axonopus y Paspalum, que debido a su marcada estacionalidad y 

rusticidad tienen un bajo potencial de producción de forraje, aunque estas gramíneas se 

caracterizan por su capacidad de establecerse en suelos con una deficiente concentración de 

nutrimentos para soportar y recuperarse del sobre pastoreo, por lo anterior,  evitan la 

erosión del suelo (horizonte O).
34

 

En los pastizales cultivados se encuentran introducidas diversas especies de origen 

africano (algunas ya naturalizadas) de los géneros: Dichanthium, Digitaria, Pennisetum, 

Hyparrenia, Cenchrus, Andropogon, Panicum, Cynodon, Brachiaria y Bothriochloa 

(asiático). Todas han sido seleccionadas por ser eficientes productores de biomasa (tasa de 

crecimiento mejor que la de los pastos nativos), resistencia a sequías, plagas, inundaciones, 

buscando las que sean más aceptadas por el ganado, algunas especies presentan elevada 

concentración de nutrimentos, soportan el pastoreo, algunos han sido seleccionados como 

forraje de corte que beneficia al productor a la hora de cosechar para henificar y ensilar. 
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1.3.1. Mombasa 

  

Nombre científico. Panicum maximum var Mombasa 

Nombre común. Mombasa, Guinea variedad Mombasa. 

Origen y distribución. Nativa de África tropical, extendiéndose a los sub-trópicos 

de Sudáfrica. Se presenta en las orillas de los bosques, matorrales y como pasto pionero que 

cubre tierras abiertas y en pastizales con pocos árboles (sabanas), donde se desarrolla bajo 

ellos. Naturalizada en los trópicos, crece naturalmente en potreros, es usual encontrarla 

cerca o debajo de arbustos y árboles, así como en las orillas de los ríos.
36

 

Descripción morfológica. Pasto perenne de tipo amacollado que mide 0.5 a 1.5 m 

de altura. Sus hojas miden 35 mm de ancho y su terminación es en punta, su panícula mide 

de 12 – 40 cm de largo, de colores rojos y morados.
36,37

 

Usos y aplicaciones. Se utiliza tanto para pastoreo como para corte, los cortes o 

pastoreo deberán efectuarse a una altura de 5 a 20 cm del nivel del suelo.
37

 

Ecología. Panicum maximum crece en la mayoría de los suelos que cuenten con un 

buen drenaje, algunas variedades son tolerantes a suelos con baja fertilidad y mal drenaje, 

la especie generalmente es intolerante a inundaciones o alta salinidad. Crece en regiones 

geográficas que cuenten con una precipitación media anual por arriba de 1,000 mm, no 

tolera los periodos largos de sequía (más de 5 meses). Resistente a inundaciones cortas. Se 

encuentra presente desde el nivel del mar hasta los 2,000 msnm.
36,37
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Establecimiento. Se requiere de 2-3 kg de semilla pura viable/ha, se debe sembrar a 

1 cm de profundidad y después se debe cubrir la semilla mediante una pasada con ramas. 

Fertilización. Durante el establecimiento se puede usar  una dosis de fertilización 

de 50 kg de N/ha y de 20-40 kg de P/ha en suelos de baja fertilidad ha. Una inadecuada 

dosis de fertilización con N puede llevar al debilitamiento de los tallos y puede ser 

susceptible a invasión por malezas y ser costosa.
36

 

Compatibilidad con otros pastos. Se puede establecer una mezcla de Mombasa 

con leguminosas como Manita de Chango (Centrosema pubescens), Kudzú (Pueraria 

phaseoloides), Siratro (Macroptilium atropurpureum), Soya Forrajera (Glycine wightii), 

Stylo (Stylosanthes guianensis), Capitata (S. capitata), Macrocephala (S. macrocephala) y 

Leucaena (Leucaena leucocephala).
36

 

Plagas y enfermedades. El Panicum maximum var Mombasa es tolerante a las 

enfermedades de las hojas.36 

Valor nutricional. El contenido de Proteína Cruda (PC) varía de 6-25%, 

dependiendo de la edad y del N suministrado. La digestibilidad de la PC fluctúa de 15 a 73 

% dependiendo de la edad de la planta y del contenido de PC, la digestibilidad aumentó 

hasta 71 % cuando la proteína fue superior al 15 %.El contenido de Extracto Etéreo (EE) es 

de 0.6 %- 2.8 % y el contenido de Fibra Cruda (FC) fluctúa entre 28 y 36 % dependiendo 

principalmente de la frecuencia de corte y de la edad de la planta. La cantidad de Elementos 

Libres de Nitrógeno (ELN) varía de 40 a 50 % y al parecer es ligeramente menor que en 

otros pastos.
36,37

 

Palatabilidad. Tiene fama de ser un pasto muy palatable para cualquier tipo de 

ganado, por lo menos durante las primeras etapas de crecimiento, o sea unas semanas 

después del último corte o pastoreo. En las últimas etapas de crecimiento, las hojas no son 

muy palatables y; los tallos gruesos de las variedades más robustas no son muy 

apreciados.
37

 

Potencial productivo. Llega a producir de 10 – 30 t de MS/ha, dependiendo de la 

variedad, las condiciones de crecimiento y de la cantidad de N con el cual fue fertilizado. 
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Soporta pastoreo intensivo pero solo con el mantenimiento de la fertilidad del suelo y 

responde bien a la fertilización. Es recomendable retirar a los animales del potrero cuando 

la altura del pasto sea de 20 cm. Bajo estas condiciones soporta cargas animal de 2.5-4 

Unidades Animal (UA)/ha durante la época de lluvias y en la época de sequía solamente de 

1.5 – 2 UA/ha.
36,37

 

1.3.2. Estrella de África 

  

Nombre científico. Cynodon plectostachyus 

Nombre común. Estrella de África, Estrella Africana, Tumba viejos o Tumba 

hombres. 

Origen y distribución. Es nativa del este de África y es común en Etiopía, 

Tanzania, Kenia y Uganda a lo largo del valle del Rift. Es el pasto más distribuido en 

México y América Latina. Actualmente se encuentra naturalizado en las regiones 

tropicales.
38,40

 

Descripción morfológica. Es una planta perenne frondosa de tallos extensos y 

entrenudos largos, produce estolones de más de 5 metros de largo, hojas exfoliadas e 

hirsutas. Los tallos florales son ramificados.
39

 

Usos y aplicaciones. Su principal uso es como forraje de pastoreo, sin embargo en 

algunos lugares la ocupan para corte, henificación y en ocasiones sirve para controlar la 

erosión.
40
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Ecología. Se adapta muy bien a climas cálidos, se encuentra desde el nivel del mar 

hasta los 2,000 m.s.n.m., es resistente a sequía, soporta encharcamiento, crece bien en un 

rango amplio de condiciones físicas y químicas de suelo y de topografía variable. 

Establecimiento. Se puede establecer con semilla o material vegetativo, siendo este 

método el más usual, se utilizan 2 t de material vegetativo maduro / ha. En áreas planas se 

riegan los estolones y después se le pasa un rastrillo para incorporarlos; en laderas se debe 

sembrar los estolones regados en curvas de nivel y separados a 1 m.
39

 

Fertilización. Bajo pastoreo continuo o rotacional no deben darse períodos de 

descanso muy prolongados porque pierde calidad rápidamente, es una especie que extrae 

muchos nutrimentos del suelo por lo tanto, requiere de fertilizaciones altas de N cuando el 

uso es muy intensivo (carga animal elevada).
38,39,40

 

Compatibilidad con otros pastos. En sistemas silvopastoriles se puede sembrar 

junto con Leucaena leucocephala  

Plagas y enfermedades. Es susceptible a los insectos: mosca pinta o salivazo 

(Aeneolamia spp) y Falso medidor (Mocis latipes); a los hongos: Roya (Puccinia spp), 

mancha de la hoja (Bipolaris cynodontis, Bipolaris spicifera y Bipolaris sorokiniana) y 

durante la época de lluvias es susceptible a Pudrición Basal (Rhizoctonia solani) y 

Pudrición de la Raíz (Fusarium spp).
39

 

Valor nutricional. Puede tener valores nutricionales similares o menores a otras 

gramíneas presentes en el mismo periodo y área. El contenido de PC es de 6 hasta 15 % y 

en cuanto a su Digestibilidad In Vitro de la Materia Seca (DIVMS) es de 40 hasta 70 %.
40

 

Palatabilidad. Es bien aceptado por el ganado. 

Potencial productivo. En suelos fértiles o con niveles altos de fertilización produce 

de 20 a 30 t de MS/ha/año.
38,39 
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1.3.3. Pasto Insurgente 

  

Nombre científico. Brachiaria brizantha 

Nombres comunes. Insurgente, Brizantha, Pasto Alambre o Brachiaria. 

Origen y distribución. Es originaria de África tropical, distribuida en todos los 

países tropicales, actualmente se encuentra a lo largo del trópico húmedo y sub-húmedo 

mexicano.
41

 

Descripción morfológica. Entre las variedades de esta especie existen materiales de 

diferentes hábitos de crecimiento; pueden ser plantas erectas y rastreras. Las hojas pueden 

presentar o no pubescencias. Es una especie perenne, que presenta macollas vigorosas, de 

crecimiento erecto o semi erecto, con tallos que alcanzan hasta 1.2 m de altura. Las raíces 

son profundas, lo que le permite sobrevivir bien durante períodos prolongados de sequía.
42

 

Los nudos pueden ser poco o nada pubescentes, de color morado. Las láminas son verdes y 

largos, de 20 a 75 cm de longitud y de 0.8 a 2.4 cm en la parte más ancha; pueden ser 

lineales o lanceolados, adelgazando hacia el ápice, con los bordes de color blanco a morado 

y fuertemente dentados. Se manifiestan lisos o pubescentes generalmente hacia la base. La 

inflorescencia es en forma de panícula, de 34 a 87 cm de longitud. Algunas plantas se 

propagan por rizomas y otras por estolones.
43

 

Usos y aplicaciones. Esta especie de gramínea se puede utilizar como forraje para 

pastoreo o también se puede cosechar y henificar.
44
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Ecología. Posee un amplio margen de crecimiento con respecto a la altura sobre el 

nivel del mar; se encuentra presente desde el nivel del mar hasta los 1,800 msnm, requiere 

de una precipitación pluvial media anual mínima de 1,200 mm (800 a 1,500 mm).
44

 Logra 

alcanzar su máximo desarrollo en presencia de un suelo con una fertilidad de media a alta y 

con un pH de 4.0-8.0, también mencionan que tolera condiciones ácidas, de baja fertilidad y 

una gran variedad de texturas de suelos. Su temperatura óptima de crecimiento va de los 30 

a 35 °C, sin embargo su crecimiento no se ve severamente afectado en la época de 

nortes.
41,42,43

 

Establecimiento. Se requiere de 3 a 4 kg de semilla escarificada por ha, también se 

puede sembrar mediante material vegetativo. La profundidad de la siembra debe ser 

máximo 2 cm. Durante la época de secas su crecimiento no se ve afectado, se debe evitar el 

sobrepastoreo
41

 

Fertilización. Investigadores del Centro Internacional de Agricultura Tropical 

(CIAT) han descrito a esta especie como la que mejor desempeño presentó en condiciones 

deficientes de N y P, sin embargo su calidad nutricia aumenta considerablemente con una 

dosis de fertilización de 25 kg de N/ha.43 

Compatibilidad con otras especies. En algunos países han mezclado diferentes 

variedades de brachiarias (B. humidicola y B. dictyoneura) obteniendo híbridos con buenos 

resultados. Se puede establecer un potrero junto con algunas especies de leguminosas como 

son: maní o cacachuate forrajero (Arachis spp), Pega-pega (Desmodium heterocarpon 

subsp ovalifolium), centrosema (Centrosema molle), Stylosanthes (Stylosanthes spp), trébol 

de sabana (Alysicarpus vaginalis), leucaena (Leucaena leucocephala), kudzú (Pueraria 

phaseoloides) y desmodium (Desmodium intortum).
43

 

Plagas y enfermedades. B. brizantha es la variedad más resistente de las 

brachiarias a salivazo (Aeneolamia spp), resistente a la hormiga arriera o trozadora o 

cortadora (Atta spp. y Acromyrmex spp).44
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Valor nutricional. Depende básicamente de la fertilidad del suelo, dosis de 

fertilización y edad de rebrote. El contenido de PC es de 7 a 16 % y de 51 a 75 % la 

DIVMS, siendo el 75 % a las dos semanas de rebrote y 55 % a las 12 semanas.
41

 

Palatabilidad. Es aceptada por los animales en pastoreo, siendo ligeramente más 

palatable que B. decumbens. 

Potencial productivo. Presenta alta producción de forraje en un rango amplio de 

ecosistemas y suelos. La producción anual varía entre 8 y 20 t de MS/ha y soporta un 

pastoreo intensivo con una carga animal elevada. Los contenidos de proteína en praderas 

bien manejadas están entre 7 –  14 %, y la digestibilidad entre 55 – 70 %. La producción 

animal en praderas de Toledo asociado con leguminosa y bajo pastoreo alterno, y carga de 

3UA/ha, produce ganancias de 500 a 750 g/animal/día, tanto en invierno como en verano. 

Anualmente puede producir entre 180 y 280 kg de carne por animal y entre 540 y 840 kg de 

carne por ha.
41,42,43

 

1.3.4. Pasto Mulato 

  

Nombre científico. Brachiaria brizantha x Brachiaria ruziziensis 

Nombre común. Mulato o Brachiaria híbrido. 

Origen y distribución. El Pasto Mulato fue el primer híbrido del género Brachiaria 

obtenido por el programa de mejoramiento genético del CIAT. Proveniente del cruce No. 

625 (Brachiaria ruziziensis clon 44-6 x Brachiaria brizantha CIAT 6297), realizado en 1988 
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por el programa de pastos tropicales del CIAT. Se ha distribuido ampliamente a través del 

trópico húmedo en el continente americano.
45

 

Descripción morfológica. Gramínea perenne de crecimiento amacollado, semi-

erecto, decumbente y estolonífero, que le provee de una alta capacidad de establecimiento. 

Sus hojas son de forma lineales y lanceoladas de color verde oscuro y llegan a medir de 35 

a 40 cm de largo y de 2.5 a 3 mm de ancho, en ambas superficies de la hoja (abaxial y 

adaxial) presentan una alta densidad de pubescencias, incluso el tallo también las presenta. 

La altura de la planta varía de 90 a 100 cm.
46

 La inflorescencia es una panícula de 12 cm de 

largo con 4 a 6 racimos que miden 6 cm de longitud. Su floración es tardía presentándose 

en el mes de octubre, su inflorescencia es una panícula de hasta 40 cm de longitud, con 4 a 

7 racimos con doble hilera de espiguillas, con un promedio de 42 espiguillas, de 2.4 mm de 

ancho y 6.2 mm de longitud. Presenta un mecanismo de rebrote por yemas basales o corona 

radical, buena capacidad para emitir estolones que enraízan formando nuevas plantas 

permitiéndole competir con la vegetación nativa.
46,47

 

Usos y aplicaciones. Se usa principalmente para establecer potreros para pastoreo 

(debido a su alta resistencia al sobrepastoreo) o como forraje de corte.
47

 

Ecología. El pasto Mulato se adapta a condiciones de trópico húmedo y trópico sub 

–húmedo. Con alturas de 0 hasta 1,800 msnm y una precipitación pluvial media anual de 

1,000 a 3,500 mm.
45

 Requiere de suelos con un buen drenaje y con una fertilidad de 

mediana a alta, pero puede llegar a crecer en suelos infértiles, se adapta a suelos con pH 

ácido hasta alcalino (4.5 – 8.0). Resistente a sequías (5 a 6 meses) y a las quemas, se ha 

observado buena tolerancia a bajas temperaturas y heladas, no tolera inundaciones.
47

 

Establecimiento. La densidad de siembra recomendada es de 4-6 kg de semilla pura 

viable (SPV) por ha. Argel (2003), reporta en Centroamérica y Colombia tasas de siembra 

que varían de 3 a 5 kg de semilla con pureza y germinación mayores de 80 % con 

excelentes resultados. La siembra con material vegetativo (cortes de estolones) tiene la 

ventaja de establecerse rápidamente logrando una cobertura del suelo (85 %) a los dos 

meses de haberse sembrado, el primer pastoreo a los 3 o 4 meses debe ser con una carga 

animal baja. Se recomienda sembrarlo por semilla y los métodos de siembra recomendados 
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son al voleo, líneas o surcos y espeque o punta de machete. La semilla no debe quedar a 

más de 2 cm de profundidad, para evitar problemas de emergencia. Después de la siembra 

es posible ya tener una superficie establecida entre 90 a 120 días, con una cobertura 

superior al 80 %. Se puede establecer en terrenos con preparación convencional (arado y 

dos pasos de rastra), en terrenos con una pendiente pronunciada se puede realizar una 

mínima labranza, mediante la aplicación de herbicidas no selectivos.
45,46

 

Fertilización. Mostrará una respuesta significativa en su crecimiento cuando se 

fertiliza con 150 30 00.
46

 

Compatibilidad con otras especies. Se puede sembrar con leguminosas rastreras 

Arachis spp, Desmodium heterocarpon subsp ovalifolium, Campanilla o Frijolillo 

(Centrosema molle), Stylosanthes spp, Alysicarpus vaginalis, Leucaena leucocephala, 

Pueraria phaseoloides y Desmodium intortum.
47

 

Plagas y enfermedades. El pasto Mulato posee una resistencia parcial a la mosca 

pinta. Actualmente el CIAT está desarrollando una serie de híbridos que cuentan con un 

alto nivel de antibiosis a la mosca pinta (Aeneolamia varia, A. reducta, y Zulia 

carbonaria.) Además resiste bien a falso medidor (Trichoplusia ni) y gusano soldado 

(Spodoptera exigua), sin embargo, existen informes que es dañado por gusano Falso 

Medidor (Mocis latipes) y soldado (Spodoptera exigua).
45,46

 

Se ha reportado la presencia aislada de hongos de los géneros Fusarium y Rhizoctia, 

los cuales pueden controlarse con una densidad de pastoreo elevada. 

Valor nutricional. Mulato, es un pasto con un alto valor nutritivo. Para 90 días y 

168 días de rebrote el contenido de PC fue de 13.1 % y 10.6 %, respectivamente, y una 

DIVMS de 70 % y 70.6 % respectivamente. 
46

 

Palatabilidad. Altamente palatable para rumiantes en pastoreo. Sin embargo, en 

algunas ocasiones las pubescencias limitan la ingesta del pasto en rumiantes que han sido 

introducidos recientemente a potreros con este pasto.
45
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Toxicidad. No se ha reportado algún tipo de toxicidad causada por este pasto, sin 

embargo puede provocar fotosensibilización en la piel.
45

 

Potencial productivo. La producción de Materia Seca (MS) de este pasto bajo 

condiciones adecuadas de fertilización y condiciones óptimas de suelo, llega a ser 10-25 % 

mayor en comparación con otras brachiarias. López et al (2007) registraron en Tabasco 

reportan rendimientos de hasta 25 t de MS por ha. Animales en pastoreo han obtenido una 

GDP de 0.9 kg/animal/día.
46

 

1.3.5. Chetumal 

  

Nombre científico. Brachiaria humidicola 

Nombre común. Pasto Humidicola, Chetumal, Braquiaria Dulce, Pasto Dulce 

Origen y distribución. Nativa de África, de: Sudan, Etiopía y Namibia. 

Actualmente establecido en los países tropicales de Latino América y Suramérica, islas del 

pacífico y en las regiones costeras del norte de Australia.
48

 

Descripción morfológica. Gramínea perenne y estolonífera que forma una densa 

cobertura del suelo, los entrenudos presentan pubescencias y de color verde claro; las 

vainas de las hojas carecen de pubescencias, las hojas de los tallos tienen de 10 a 30 cm de 

longitud, presenta un color verde intenso. Las láminas foliares son planas, y de al menos 5 

mm de ancho, a menudo más (Chippendall y Crook, 1976). La inflorescencia es terminal y 
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racimosa. Es diferenciada de otras especies por su hábito rastrero. Su inflorescencia mide 

de 7 a 12 cm de largo.
49,50

 

Usos y aplicaciones. Frecuentemente sembrado como forraje para pastoreo, a su 

vez sirve para controlar la erosión, nematodos y malezas.
50

 

Ecología. Su época de crecimiento es en verano, se encuentra presente en alturas 

desde el nivel del mar hasta los 1,000 msnm. Requiere de una precipitación media anual de 

600 hasta los 2,800 mm, posee una resistencia moderada a periodos de sequía.
51

 Con 

respecto a los requerimientos de pH del suelo, el pasto Chetumal resiste pH de 3.5 (suelos 

ácidos infértiles) y un alto contenido de P, sus necesidades de Ca son bajas, tolera suelos 

con problemas de drenaje. Su temperatura óptima de crecimiento es de 27 °C y no es 

resistente a heladas. Puede llegar a crecer en predios con sombra pero su máximo potencial 

productivo lo alcanzará en predios sin sombras.
49,51

 

Establecimiento. Se puede establecer por medio de semilla sexual, utilizando de 2 a 

3 kg / ha de semilla escarificada y con más de 50 % de germinación, o por estolones. Se 

necesita escarificar las semillas (mecánica o químicamente) antes de sembrar.
48

 Cuando se 

utiliza material vegetativo se requiere de 1 t de estolones/ha. Por el lento crecimiento en el 

período de establecimiento, se debe tener un manejo cuidadoso en los primeros pastoreos 

para asegurar su persistencia, el primer pastoreo se debe hacer a los cuatro meses de 

establecido en forma suave para estimular el macollamiento y enraizamiento de los 

estolones.
49

 

Fertilización. Se adapta bien a suelos infértiles pero tiene una alta respuesta a 

fertilizaciones con N y P.
50

 

Compatibilidad con otras especies. Muestra poca compatibilidad para asociarse 

con leguminosas como Pueraria, Centrosema y Stylosanthes, pero se asocia muy bien con 

leguminosas como Desmodium y Arachis.
51

 

Plagas y enfermedades. Tolerante pero no completamente resistente a salivazo 

(Aeneolamia spp., Deois spp. y Zulia spp.), se recupera rápido lo que la hace útil para zonas 

con esta plaga.
51

 Altamente resistente a las hormigas cortadoras de hojas (Acromyrmex spp. 
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y Atta spp.), pero puede ser severamente atacado por el gusano falso medidor (Mocis 

latipes).
49

 

Valor nutricional. A pesar de que sus hojas parecen duras y fibrosas, su valor 

nutricional es bueno, su contenido de PC va de 5 a 17 %; considerando la baja fertilidad de 

los suelos en que normalmente crece. Conforme el pasto se va madurando la DIVMS 

disminuye de 75 a 48 %.
48

 

Palatabilidad. Cuando la planta tiene las hojas cortas, debido al pastoreo racional y 

continuo, será consumido sin rechazo por los bovinos. 

Potencial productivo. Su producción llega a ser de 10-13 t de MS/ha/año. 

Mediante un sistema de pastoreo alternado, los animales llegan a presentar ganancias de 82 

kg /animal / año y de 164 kg /ha/año. Cuando esta gramínea se asocia con Arachis pintoi la 

producción de carne fluctúa entre 150 y 180 kg /animal / año y entre 300 y 360 kg /ha año. 

Los mayores rendimientos están asociados con la mayor cantidad de leguminosa en la 

mezcla.
48,49,51

 

1.3.6. Angleton 

  

Nombre científico. Dichanthium aristatum 

Nombres comunes. Carretero, Angleton, Angleton Bluestern, Zacate Angleton 

Aristado.
52
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Origen y distribución geográfica. Originaria del sur del continente asiático, se 

encuentra distribuida en África, India y Madagascar. Se introdujo a nuestro país 

proveniente del sur de Asia; para el año 2009 la Comisión Nacional para el Conocimiento y 

Uso de la Biodiversidad (CONABIO) reporta su presencia en los estados de Campeche y 

Nuevo León.
52

 

Descripción morfológica. Gramínea perenne, estolonífera, decumbente, las 

porciones erectas miden hasta 60 cm y las porciones recostadas son más largas llegando a 

medir hasta 100 cm, comúnmente ramificada por encima de la base, presenta pubescencias 

por debajo de las inflorescencias, los nudos también poseen pubescencias. Sus hojas 

alternas, de color verde divididas en dos porciones; la inferior que envuelve al tallo y es 

más corta que el entrenudo, se le conoce con el nombre de vaina y la parte superior de la 

hoja llamada lámina que es larga, angosta y plana. La inflorescencia consiste de entre 2 y 8 

espigas, de hasta 7 cm de largo, ubicadas todas juntas formando un verticilo en la punta del 

tallo.
53

 

Usos y aplicaciones. Su principal uso es como forraje de pastoreo aunque también 

se puede cortar y henificar. 

Ecología. Su crecimiento óptimo se da en suelos francos, con buen drenaje y 

fértiles, sin embargo puede establecerse en suelos de mediana fertilidad, con pH entre 7.0-

8.0. Posee una moderada tolerancia a la sombra. Se encuentra desde el nivel del mar y hasta 

alturas de los 1200 msnm, su temperatura óptima de crecimiento es de 21 a 27 °C. Requiere 

precipitación pluvial de 600 a 2,800 mm/año, es resistente a sequías prolongadas.
53,54

 

Establecimiento. Uno de los métodos de siembra puede ser con semilla al voleo y 

con una densidad de siembra de 3 a 5 kg de SPV/ha. Después de la siembra se deben 

controlar las malezas y el primer pastoreo se debe realizar a los 6 meses.
54

 

Fertilización. La mínima dosis de fertilización es de N: 50, P2O5: 45,8, K2O: 18, 

MgO: 24,75, SO4: 44,86 (kg del elemento/ha). En pastoreo rotacional responde bien a 

fertilización nitrogenada, en mantenimiento se debe aplicar P y K.
54
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Compatibilidad con otras especies. Pastos como: pinhole grass (Bothriochloa 

insculpta), pitilla o climacuna (Dichanthium annulatum), Jiribilla (D. caricosum), pasto 

búfalo o pasto colorado (Panicum coloratum) y setaria (Setaria incrassata).
53

 

Plagas y enfermedades. Susceptible a infestación con hongos (Puccinia spp, 

Curvularia spp y Cerebella andropogonis). Hospedero intermedio del hongo Rhizoctonia 

solani.
52

 

Valor nutricional. Posee valores bajos de PC 5.9 % pero puede ser aumentada con 

una fertilización con N. 

Palatabilidad. Cuando el forraje tiene pocos días de rebrote es palatable para 

herbívoros en general, sin embargo conforme madura el forraje, solamente los bovinos lo 

consumirán.
54

 

Potencial productivo. Se obtienen rendimientos de 9 t/ha y bajo condiciones 

favorables hasta 11 t de MS /ha. En cuanto a la producción animal en el periodo de verano 

a invierno se obtienen ganancias de 272 kg/ha.
54

 

2. Los elementos minerales 

2.1. En las plantas 

2.1.1. Elementos minerales esenciales 

Las plantas mediante la fotosíntesis pueden producir sus propios alimentos y formar 

tejidos a partir de C, H y N, y tanto el ser humano como los animales, obtienen energía y 

otros nutrimentos de estas. 

Whitehead (2000) estableció criterios para definir a un nutrimento mineral como 

esencial: 

1. La deficiencia de este impide a la planta completar su ciclo vegetativo. 
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2. Una deficiencia no puede ser reemplazada o compensada por ningún otro 

elemento con propiedades similares y mediante la suplementación de este elemento 

se puede prevenir o corregir alguna deficiencia. 

3. El elemento está directamente involucrado en el metabolismo de la planta. 

Las plantas requieren al menos 16 nutrimentos para tener un buen desarrollo y para 

lograr completar su ciclo de vida. Aquellos utilizados en grandes cantidades: Carbono (C), 

Hidrógeno (H) y Oxígeno (O) son elementos no-minerales suministrados por el aire y el 

agua. Conjuntamente con el N la planta absorbe otros 13 elementos en su forma mineral, 

provenientes del suelo o porque son suministrados mediante fertilización. 

Los nutrimentos minerales que las plantas utilizan para su crecimiento y desarrollo 

también se clasifican de acuerdo a las cantidades en que son utilizados por ellas.
25

 

Nutrimentos primarios. Dentro de los macronutrimentos minerales están los 

requeridos por las plantas en cantidades relativamente grandes: N, P, y K; estos elementos 

minerales además son llamados nutrimentos primarios y son los más comúnmente 

suministrados a las plantas por el suelo o a través de fertilizantes.
34

 

Nutrimentos secundarios. Los tres nutrimentos secundarios, Ca,  Mg y S, son 

requeridos en cantidades menores a los primarios. El Ca es usualmente suministrado en 

forma de cal y el S con fertilizantes. Algunos contaminantes presentes en la lluvia también 

pueden suplementar de 11 a 22 kg de N y S por ha al año, dependiendo directamente de la 

calidad del aire de la región.
25

 

2.1.2. Micronutrimentos minerales  

Los micronutrimentos consisten en siete elementos: Boro (B), Cobre (Cu), Cloro 

(Cl), Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Molibdeno (Mo) y Zinc (Zn). Estos elementos están 

presentes en muy bajas concentraciones tanto en el suelo como en la planta, pero su rol es 

igual de importante que el de los nutrimentos primarios o secundarios. 
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Una deficiencia en uno o más de los micronutrimentos puede llevar a una severa 

depresión en el crecimiento, rendimiento y calidad del cultivo. Algunos suelos no contienen 

las cantidades suficientes de estos elementos o se encuentran indisponibles por el pH del 

suelo; para cumplir con los requerimientos de las plantas para un rápido crecimiento y una 

buena producción. En tales casos, se deben suplementar esos micronutrimentos mediante la 

fertilización y en el caso de la alimentación del ganado, deberán suplementarse en la dieta 

mediante la adición de sales minerales.
25

 

Así, el suelo aporta trece de los 16 elementos requeridos para la nutrición de las 

plantas. Estos elementos deben estar disponibles continuamente y en proporciones 

balanceadas para mantener la fotosíntesis y otros procesos metabólicos de las plantas. Si 

alguno de estos elementos esenciales está ausente, la productividad de la planta será 

limitada, o la planta puede detener por completo su crecimiento.
25

 El principio de los 

factores limitantes, establece que el nivel de producción no puede ser mayor que la 

permitida por el más limitante de los factores esenciales del crecimiento vegetal; se aplica 

tanto en los sistemas de cultivo y en los ecosistemas naturales.
34

 

Los elementos esenciales pueden estar presentes en una o más de estas formas: 

sólida, líquida o gaseosa. Se tiende a tratar primero con las formas sólidas y líquidas, pero 

los elementos minerales como el N y el S, bajo ciertas condiciones del suelo pueden estar 

presentes en forma gaseosa.
34

 

La forma química en la que está presente el elemento tiene una gran influencia 

sobre la interacción de este con otros elementos y compuestos localizados en el suelo. Los 

elementos nutrimentales pueden estar presentes cada uno de formas diversas, pero las 

plantas los necesitan en la forma que se señala en el Cuadro 1.
25

 

Los iones son elementos o grupos de elementos que se producen como partículas 

cargadas. Los cationes son iones con cargas positivas siendo los principales: NH4
+
, K

+
, 

Ca
2+

, Mg
2+, Fe

2,3+
, Mn

2,4+, Zn
2+

 y Cu
2+

, los aniones tienen una carga negativa entre los que 

sobresalen: NO3
-
, HPO4

2-
, H2PO4

-
, Cl

-
, MoO4

2-
. Las plantas absorben el N principalmente 

en forma de NO3
-
, el fósforo en forma de fosfatos (HPO4

2-
, H2PO4

-
) y el S en forma de 

sulfato SO4.
55
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Cuando el porcentaje de saturación de bases en el suelo es > 50 %, se considera que 

el lugar es “eutrico” es decir fértil, mientras que un porcentaje de saturación de bases < 50 

% indica que el suelo es “districo” y presenta problemas de fertilidad.
55

 

Como se mencionó anteriormente, al aumentar la acidez del suelo, como sucede en 

los suelos tropicales, disminuye la disponibilidad de los elementos primarios, porque los 

cationes H
+
 ocupan gran número de los sitios de intercambio, los cuales compiten con los 

iones metálicos por los sitios de transporte en la raíz; en cambio, aumenta la absorción de 

los micro minerales Fe, Mn, Zn, Cu principalmente el hierro.
56

 

  

2.2. En los animales 

Debido a que los elementos inorgánicos grupalmente denominados minerales no se 

sintetizan en el organismo animal, éstos deben incluirse en la dieta ya que se ha identificado 

la esencialidad de algunos de ellos para el óptimo desarrollo, crecimiento y reproducción. 

Una de las formas en que han clasificado los elementos minerales es de acuerdo a las 

cantidades en que son utilizados o de acuerdo a su concentración en el organismo animal; 

en macronutrimentos minerales y micronutrimentos minerales. Los macronutrimentos 
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minerales (elementos mayores), cuyos requerimientos son superiores a 100 partes por 

millón (ppm) en la dieta, se encuentran formando partes estructurales del cuerpo (huesos, 

fluidos corporales, etc.), son vitales en: la regulación del equilibrio ácido-básico, la presión 

osmótica, el potencial eléctrico de la membrana celular y la transmisión nerviosa. 

Las necesidades de los micronutrimentos minerales (minerales traza) son inferiores 

a 100 ppm, generalmente se encuentran formando parte de enzimas, como cofactores 

enzimáticos o como componentes de hormonas. 

La eficiencia con que es absorbido un mineral presente en la dieta depende de: la 

naturaleza química del elemento, de la cantidad presente en la dieta, de la forma en que es 

ingerido, de los valores en la dieta de otros elementos, sustancias orgánicas, de la salud del 

animal y del estatus del mineral en el organismo animal. La evaluación de los alimentos 

como fuente de elementos minerales depende no sólo del contenido o concentración 

mineral total, también de cuanto puede ser absorbido en el tracto digestivo y utilizado por 

las células y tejido del animal; el consumo mineral también depende de las necesidades con 

respecto a la edad, actividad metabólica (gestación, lactación ovoposición, crecimiento, 

etc.) y especie animal, de la forma química en la que el elemento mineral es ingerido, de las 

cantidades y proporciones de otros componentes de la dieta con los que interactúa 

metabólicamente, además de factores ambientales. 

El contenido de elementos minerales en los granos y forrajes varía en gran medida, 

y son precisamente estos últimos los que presentan mayor variación, estas diferencias se 

deben a la especie de la planta, factores edafológicos, clima, temperatura, época del año, 

estado de madurez y a la parte de la planta. Por tanto, para realizar la correcta formulación 

de una dieta se requiere del análisis de elementos minerales de los forrajes que el animal 

consume, a fin de preparar una complementación adecuada. 

Absorción y excreción de los elementos minerales. La vía digestiva es la fuente 

principal de entrada de los elementos minerales al metabolismo animal. El aporte de los 

elementos minerales debe satisfacer el requerimiento, pero una cantidad adicional de uno u 

otro podrán incrementar los requerimientos de un tercero; esto ocasionado algunas veces 
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por simple competencia por transportadores y otras por interacción metabólica; también 

puede provocar intoxicaciones.
34

 

Los nutrimentos minerales presentes en el organismo animal se clasifican de la 

siguiente manera: 

2.2.1. Macronutrimentos minerales 

Estos son:  Calcio (Ca) Fósforo (P) Magnesio (Mg) Sodio (Na) 

Cloro (Cl) Potasio (K) Azufre (S) 

2.2.2. Micronutrimentos minerales 

Estos son: Hierro (Fe)  Yodo (I)  Cobre (Cu) 

  Zinc (Zn)   Manganeso (Mn) Cobalto (Co) 

  Selenio (Se) 

2.3. Funciones de los elementos minerales presentes en plantas y 

animales. 

Cada uno de los elementos minerales cumple con una o varias funciones dentro del 

organismo vegetal y animal, dependiendo de la etapa fisiológica en que estos los requieren. 

2.3.1. Calcio (Ca) 

En forma de pectato de calcio es componente estructural de la pared celular de las 

plantas (le confiere rigidez y resistencia) fertilidad de suelos, su presencia es mayor en las 

hojas. Está involucrado en el crecimiento celular, provee elasticidad y expansión de las 

paredes celulares y evita que las puntas que continúan creciendo se vuelvan rígidas y 

frágiles. Este elemento provee normalmente el transporte y retención de otros elementos a 

través de la planta.
57,58

 

Dentro de la planta el Ca no es translocado, razón por la cual se clasifica también 
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como uno de los elementos inmóviles; a lo largo del periodo de crecimiento permanece en 

el tejido más viejo. Las sales cálcicas del ácido fosfatídico participan en el mantenimiento 

de la estructura y propiedades de las membranas.
57

 Actúa como una base para neutralizar 

los ácidos orgánicos generados durante el proceso de crecimiento y participa en la 

translocación de los carbohidratos y la absorción del N. El calcio es activador de la amilasa 

y la ATPasa. 

El contenido de Ca en las gramíneas forrajeras en el trópico es de aproximadamente 

4.0 g/kg de MS. Una deficiencia de Ca resulta en un pobre desarrollo del sistema radicular 

y los signos que se manifiestan en las hojas son muy variados; ya que el Ca es inmóvil las 

plantas afectadas pueden presentar malformaciones en las hojas jóvenes y un crecimiento 

terminal anormal. El calcio no se lixivia fácilmente en el suelo, aunque los niveles pueden 

ser bastante bajos en suelos arenosos. 

En los animales se halla en combinación con el fósforo y el magnesio (formando un 

elemento llamado hidroxiapatita) como elementos mayoritarios de los huesos y de los 

dientes. Esencial para la coagulación normal de la sangre, necesario para la permeabilidad 

de las membranas celulares; presente en la contracción muscular, la función nerviosa, 

regulación del ritmo cardíaco, desempeña papeles importantes en la fisiología 

(componentes de hormonas, enzimas, equilibrio ácido-base, etc.) y es componente de la 

leche.
25

 Cuando el gasto en calcio excede el consumo, el organismo animal extrae calcio de 

los huesos; si el desbalance continúa, en el ganado lechero recién parido, puede ocurrir una 

hipocalcemia, manifestándose con disfunciones nerviosas y musculares referidas como 

“fiebre de leche”
19

, también se llegan a presentar otras patologías como, osteomalacia, 

osteoporosis, raquitismo, etc.  

2.3.2. Fósforo (P) 

El fósforo es parte esencial de la fotosíntesis; la energía liberada durante el 

transporte de los electrones es empleada en la formación del ATP (adenosín trifosfato), a 

partir de ADP (adenosín difosfato) y un grupo fosfato.
59

 El fósforo es componente de los 

ácidos nucleicos y de los fosfolípidos. Los fosfatos orgánicos como el AMP (adenosin 

monofosfato), ADP y ATP y los fosfatos de carbohidratos, desempeñan papeles vitales en 
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el metabolismo de las plantas.
58

 

Ya que las funciones primarias del P involucran la regulación de la energía y del 

crecimiento, la deficiencia afecta el crecimiento y el rendimiento más que a la calidad 

nutricia. La disponibilidad de P es crítica en etapas tempranas del crecimiento de la planta 

para el desarrollo radicular (longitud de la raíz, el número de pelos radicales y en general, 

la cantidad de raíces.
57

 

En los pastos tropicales el contenido de fósforo es bajo, de aproximadamente 2.3 

g/kg de (MS), mientras que las leguminosas, pueden contener más de 2.7 g/kg de MS. La 

distribución de fósforo es relativamente uniforme entre los tallos y las hojas, la 

concentración de P es mayor en las plantas jóvenes, en tejidos en crecimiento, pero 

conforme aumenta su madurez hay una marcada reducción en toda la planta, ya que el P se 

mueve a los frutos o semillas.
25,60

 

El P se presenta en la materia viva siempre en forma de ion fosfato soluble 

(ortofosfato). La absorción de P por la planta principalmente en las formas HPO4
2-

 y 

H2PO4
- 

(en diferentes estados de disociación). La forma depende totalmente del pH del 

suelo, siendo el H2PO4
-
 el más común en suelos ácidos. Otras formas también pueden ser 

absorbidas por las plantas, pero en cantidades mucho menores. Los factores que afectan la 

disponibilidad del P dependen de varias condiciones del suelo como lo es la 

intemperización (la proporción de arcilla, pH del suelo, niveles de P en el suelo, 

temperatura, compactación, aireación, humedad) y por la presencia de otros nutrimentos. 

El P en los tallos y las hojas de las plantas se encuentra en pequeñas cantidades (en 

proporciones de un 0.2 % de su masa aproximadamente y en los animales puede ser hasta el 

1 % de su masa). El exceso puede llegar a provocar un desarrollo radicular pobre y también 

desbalances o deficiencias de otros elementos (Zn, Cu, Fe, etc.).  

Es importante en el metabolismo del animal; también es requerido por los 

microorganismos del rumen para la digestión de la celulosa y la síntesis de proteína 

microbiana
5,6

. El P forma esteres con los ácidos nucleicos (ADN y ARN); es parte del ATP, 

UDP, GTP, etc. y de otras moléculas que tienen fosfatos (PO
4-

), participa en las membranas 
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celulares en forma de fosfolípidos que las constituyen; en combinación con el Ca y Mg 

(hidroxiapatita) forma parte de los huesos y dientes de los animales.
61

 Se ha demostrado en 

equinos que el exceso en el consumo de P causa hiperparatiroidismo nutricional secundario. 

Una deficiencia de P tiene como consecuencias enanismo, retraso en la madurez, baja en la 

fertilidad y ganancias diarias de peso (GDP).
62

 

2.3.3. Magnesio (Mg) 

El Mg es absorbido por las plantas en su forma iónica (Mg); su papel en el 

metabolismo vegetal es fundamental ya que aproximadamente del 15 al 20 % del total de 

Mg se encuentra constituyendo el núcleo de la molécula de clorofila , sin el cual la planta 

no podría capturar la energía del sol para su crecimiento y desarrollo. También se encuentra 

asociado a muchas proteínas vegetales.
57,58

 

El Mg es el activador natural de algunas enzimas necesarias para la fotosíntesis, la 

respiración y la síntesis de ADN, así como las que actúan sobre compuestos fosforilados;
63

 

forma parte de la síntesis de proteínas y las reacciones del fósforo.  

El contenido del magnesio en las plantas depende de la especie, del tipo de suelo y 

de las condiciones climáticas. La concentración de este nutriente en pastos y leguminosas 

tropicales es en promedio de 3.5 y 2.5 g/kg de MS, respectivamente. Los signos ante una 

deficiencia de Mg incluyen clorosis intervenal de las hojas bajas. Los bordes de las hojas 

pueden mostrar una ligera coloración roja o morada.
25

  

Es el tercer elemento más abundante en el organismo animal y los huesos (que son 

el principal reservorio de Mg); cuando el metabolismo del animal lo requiera el Mg podrá 

ser movilizado del hueso hacia los tejidos. Su función en el animal es participar en la 

formación de complejos enzimáticos, en el control nervioso de la contracción muscular, en 

el metabolismo de la energía (participa en más de 50 reacciones enzimáticas), así como en 

la fertilidad y en la replicación celular. El Mg extracelular es vital para mantener las 

funciones de los músculos y la conducción nerviosa.
19

 Una deficiencia de este elemento en 

el organismo animal puede ocasionar hipomagnesemia (niveles bajos de Mg en sangre) la 

cual siempre está presente en la tetania de los pastos. El K es el factor más importante que 
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interfiere en la absorción de Mg en el rumen.
64

  

Altos niveles de ingesta de Ca y P disminuyen la disponibilidad de Mg en la dieta.
65

 

2.3.4. Sodio (Na) 

Puede ser esencial para el metabolismo de carbohidratos en algunas plantas. Puede 

ser sustituido por K según un proceso que está basado en el criterio señalado por Arnon y 

Stout (1939), el Na ha mostrado ser esencial para ciertas especies de plantas C4, como lo 

son los géneros Atriplex spp, Kochia spp, Panicum spp y Distichlis spp. En ausencia de Na, 

estas plantas disminuyen su crecimiento y muestran signos visuales de deficiencia como 

clorosis y necrosis, o no lograron completar el proceso de floración En las familias C4, 

Amaranthaceae, Chenopodiaceae y Cyperaceae, donde se ha demostrado la esencialidad del 

Na, es requerido en niveles equivalentes a un micronutrimento.
66

 

Debido a la similitud química entre Na y K, generalmente se asume que tanto K 

como Na compiten por sitios de absorción comunes en la raíz. Se ha reportado para algunas 

plantas C4; que el Na forma parte de la síntesis de la clorofila. La deficiencia de Na afecta 

la conversión de piruvato a fosfoenol piruvato (PEP), que tiene lugar en los cloroplastos 

mesófilos.
68

 

La presencia de Na en el medio ambiente y su disponibilidad puede reducir la 

cantidad de K que la planta requiere para satisfacer sus requerimientos metabólicos básicos. 

Así, en presencia de Na, los niveles críticos (mínimos) de K pueden ser reducidos.
67

 

Independientemente de la concentración de Na, la mayoría de las plantas movilizan pocas 

cantidades de Na para las funciones reproductivas o de almacenamiento como son las 

semillas, frutos, almacenamiento en raíces; que comprenden las partes comestibles de 

muchos cultivos básicos.
68

 Las plantas pueden tolerar concentraciones elevadas de Na.
69

 

En los animales normalmente se haya asociado con el cloro en forma de cloruro de 

sodio (NaCl); es responsable de mantener el nivel del agua dentro del organismo animal; 

está involucrado en el mantenimiento de la presión osmótica de las células; involucrado en 

la transmisión de los impulsos nerviosos y la contracción muscular; participa en el 

mantenimiento del equilibrio ácido-base. Se almacena en cantidades pequeñas que pueden 
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ser disponibles al metabolismo cuando se requieran.
68

 

2.3.5. Cobre (Cu) 

El cobre es un elemento constituyente de algunas enzimas metálicas 

(metaloenzimas) de las plantas, incluyendo la oxidasa del ácido ascórbico, la tirosinasa y la 

citocromo-oxidasa. Gracias a su capacidad de oxidación reversible (cuproso Cu
2+

 y cúprico 

Cu
3+

), este elemento parece actuar como aceptor de electrones y como intermediario en la 

oxidación directa de sustratos por el oxígeno molecular.
70

 

Las deficiencias de Cu afectan la fotosíntesis, respiración, la distribución de 

carbohidratos, metabolismo de N, síntesis de paredes celulares, producción de semilla y 

resistencia a enfermedades.
19

 

El Cu es requerido en pequeñas cantidades (5 a 20 ppm) por el tejido vegetal para 

un crecimiento normal de las plantas. Mientras que las concentraciones menores a 4 ppm 

son consideradas deficientes, las concentraciones superiores a las 20 ppm pueden ser 

tóxicas.
71

 La concentración de cobre en forrajes tropicales es aproximadamente de 7.5 y 3.5 

mg/kg de MS para pastos y leguminosas, respectivamente. Sin embargo, incrementos en el 

contenido de molibdeno ocasionan un estado de hipocuprosis.
34

 El contenido de cobre del 

forraje no está relacionado con el pH del suelo pero si con su disponibilidad.
72

 

La deficiencia de Cu se caracteriza por clorosis y necrosis, estos signos ocurren 

primero en las hojas jóvenes. Una vez absorbido el Cu es prácticamente inmóvil en la 

planta.
73

 

En los animales, el Cu es un cofactor importante en diferentes sistemas enzimáticos 

incluyendo aquellos involucrados en la formación de la hemoglobina, absorción y 

movilización de Fe, metabolismo de tejido conectivo y funciones inmunes. La presencia de 

Cu en el organismo animal puede estar modificada por diversos antagonistas (Mo, S, Fe y 

Zn), cuando la ingesta de alguno de estos antagonistas aumenta, puede modificar la 

absorción de Cu. Los signos de una deficiencia de Cu son: anemia, reducción en la tasa de 

crecimiento, mal formaciones óseas, despigmentación del pelo, diarrea, reducción en la 

fertilidad y baja en la función del sistema inmune.
74
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2.3.6. Hierro (Fe) 

Es importante en la activación de varios sistemas enzimáticos presentes en las 

plantas incluyendo fumarato deshidrogenasa, catalasa, oxidasa y citocromo. Participa en la 

síntesis de clorofila debido a la formación de una ferroproteína como compuesto 

intermedio, por lo tanto una cantidad deficiente de Fe afecta la producción de clorofila.
71

 

La ferredoxina es una proteína que actúa como transportadora de electrones en la 

fosforilación y en la fijación del nitrógeno. Otra proteína parecida a la hemoglobina que 

contiene hierro, se encuentra en los nódulos de las raíces de las leguminosas.
58,63,72

 Este 

elemento mineral es constituyente de muchos compuestos orgánicos en las plantas y es 

esencial para la síntesis de clorofila. Se cree que el Fe
 
está asociado con la síntesis de la 

proteína cloroplástica. El Fe es parcialmente móvil dentro de la planta.
25

 

La concentración de Fe en pastos tropicales es de 50 mg/kg de MS. La deficiencia 

de Fe es poco común en suelos ácidos. El Fe y el Mn son elementos antagónicos ya que 

generalmente la alta concentración de uno de ellos (debido al pH del suelo) puede causar 

deficiencias en la disponibilidad del otro. En casos severos de deficiencias las hojas pueden 

tornarse completamente blancas.
74

 

Para el organismo animal es un elemento esencial en la estructura de las proteínas 

involucradas en el transporte y utilización del oxígeno (hemoglobina, mioglobina, 

citocromos, proteínas Fe-S en la cadena transportadora de electrones. Adicionalmente, 

junto con otros minerales traza, diversas enzimas contienen o son activadas por Fe. Una 

deficiencia de hierro se manifiesta, en algunos animales, con una anemia hipocrómica 

microcítica (por la deficiencia en la producción de hemoglobina), también anorexia, bajas 

Ganancias Diarias de Peso (GDP), pérdida de peso y mucosas pálidas.
72

 En animales en 

pastoreo es poco frecuente una deficiencia debido a que las concentraciones de Fe en los 

forrajes son mayores a los requerimientos de los animales, además de que pueden ingerir Fe 

a través de la ingesta de agua y suelo.
74 
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2.3.7. Manganeso (Mn) 

El manganeso activa algunas enzimas transportadoras de fosfato, es componente del 

centro de reacción del fotosistema II y aumenta el aprovechamiento de P, Ca y Mg,
58

 así 

mismo activa la reducción de nitrato a amonio.
34,64

 Es un constituyente de algunas enzimas 

involucradas en la respiración y síntesis de proteína vegetal. 
72

 

Las pasturas varían marcadamente en su concentración de manganeso, no obstante, 

el promedio es de 86 mg/kg de MS. El pH tiene un efecto importante en la disponibilidad 

del manganeso en el suelo, por tal razón las plantas forrajeras que se desarrollan en los 

suelos alcalinos tienen menor contenido de este elemento. Debe tomarse en cuenta que en 

suelos ácidos, la disponibilidad del manganeso para las plantas se incrementa; una 

intoxicación con Mn generalmente ocurre en un suelo bien drenado con pH menor a 5.5.
70

 

Los signos de una deficiencia de Mn incluyen clorosis intervenal con nervaduras de 

color verde oscuro. Los signos de una intoxicación por Mn, se pueden manifestar en 

concentraciones superiores a 200 ppm; en la planta son caracterizados por una clorosis 

marginal y una necrosis, al mismo tiempo que se presenta un arrugamiento o pérdida de la 

forma de las hojas.
71,73

 

En animales jóvenes el Mn es importante en el crecimiento y formación de los 

huesos, en animales adultos en el mantenimiento de la una óptima fertilidad. La función del 

Mn en el metabolismo es como componente de las enzimas piruvato carboxilasa, arginasa, 

superóxido dismutasa, etc. Los signos de deficiencia incluyen: anormalidades en la 

formación y crecimiento del sistema óseo, problemas reproductivos en animales adultos 

(hipogonadismo), abortos, en becerros un bajo peso al nacimiento, ataxia o marcha alterada 

debido al impedimento en el desarrollo del oído interno.
19

 Su deficiencia es rara porque lo 

puede suplir el Mg, y su toxicidad radica en la competencia por los sitios de unión del Fe.
74 
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2.3.8. Zinc (Zn) 

El Zn es importante en la nutrición y funciones enzimáticas de las plantas, para la 

estabilidad de los ribosomas citoplasmáticos, procesos de oxidación, transformación de 

carbohidratos y síntesis del ácido indolacético.
2
 En plantas y animales, el zinc es el 

activador específico de la anhidrasa carbónica, enzima que participa en el mecanismo 

amortiguador de mayor importancia de la célula; el dióxido de carbono formado por la 

actividad celular se disuelve en los líquidos y se hidrata por acción de la anhidrasa 

carbónica para dar un protón (hT) y ácido carbónico (H2C03), el cual se disocia en los iones 

bicarbonato.
75

 

La concentración promedio de zinc de las pasturas es de 36 mg/kg de MS, pero los 

valores pueden variar de 7 a 100 mg/kg de MS. Si los suelos son ácidos y ricos en hierro, la 

disponibilidad de zinc se reduce y el contenido de este nutriente en las plantas puede ser 

menor.
71

 Las concentraciones de Zn son bajas en suelos arenosos con un pH ácido, como 

los suelos de las regiones costeras de nuestro país.
75

 

Una deficiencia de Zn es causada por tres factores: bajo contenido de este elemento 

mineral en el suelo, la cantidad de zinc presente en el suelo esté indisponible para las 

plantas, prácticas de manejo que modifican la disponibilidad o absorción del Zn. La 

absorción de Zn es deficiente en suelos con alto contenido de P.
74

 

En el organismo animal el Zn es un componente esencial en gran número de 

enzimas metabólicas y sirve para activar a otras. Las enzimas que requieren del Zn están 

involucradas en el metabolismo de proteínas, ácidos nucleicos y carbohidratos, así como en 

la función del sistema inmune.
19

 Una deficiencia de Zn puede presentar signos como 

reducción en la ingesta de alimento, tasa de crecimiento y crecimiento testicular, por tanto 

en la fertilidad tanto en hembras como en machos adultos, así como salivación excesiva, 

paraqueratosis en cerdos, reducción de la cicatrización de heridas.
76

 La mayoría de los 

forrajes tienen bajas concentraciones de este nutrimento comparadas con los requerimientos 

de los animales.
74
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III. JUSTIFICACIÓN 

El trópico de México continuará dependiendo de la utilización de los forrajes para 

satisfacer la demanda de proteína animal. Existen limitaciones climáticas y de suelo que 

imponen severas restricciones nutricionales a los forrajes producidos en estas regiones; el 

contenido de elementos minerales en los forrajes tropicales representa una limitante muy 

importante en los sistemas de producción de rumiantes. El tipo de suelo, las inapropiadas 

prácticas de fertilización y la utilización de suplementos minerales de baja calidad, 

determinan en muchas explotaciones ganaderas, deficiencias o desbalances de minerales en 

la cadena suelo-planta-animal.
16

 Debido a que los elementos minerales no se sintetizan en 

el organismo animal, éstos deben incluirse en la dieta; ya que son requeridos por su 

importancia para el desarrollo, crecimiento, producción y reproducción. Durante la época 

de secas la oferta de forrajes es limitada; no obstante en la época de lluvias, a pesar de la 

abundancia de forraje, su rápido crecimiento está asociado con una disminución de la 

digestibilidad,
17

 en la época de nortes los forrajes detienen parcialmente su crecimiento 

haciendo más limitada la oferta de nutrimentos. La disponibilidad de nutrimentos sigue un 

patrón cíclico dependiente de la precipitación pluvial, la deficiencia mineral es generalizada 

e independiente de la variación de la oferta forrajera.
18

 Sin embargo existe un escaso 

conocimiento sobre el contenido de los diferentes elementos minerales en gramíneas 

introducidas y adaptadas al trópico, debido a la relación que los factores anteriormente 

mencionados tienen sobre el reciclamiento de elementos minerales en las gramíneas, es 

importante analizar los cambios que las diferentes especies forrajeras presentan sobre su 

contenido mineral. Existen escasos estudios acerca de la cantidad de elementos minerales 

que algunos forrajes de trópico aportan a la dieta del ganado, mismos que indican que el 

contenido mineral del forraje por sí solo no puede satisfacer los requerimientos 

nutrimentales para las diferentes etapas productivas. Sin embargo, no existen estudios que 

evalúen la concentración de elementos minerales a diferente edad de la planta y época del 

año, por lo cual se plantea el presente trabajo en el que se analizará el contenido mineral de 

seis gramíneas forrajeras introducidas al trópico sub-húmedo de Medellín, Veracruz, en tres 

épocas del año (secas, lluvias y nortes) y tres edades de la planta al corte (21, 28 y 35 días). 
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IV. OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

Analizar el efecto de edad al corte (21, 28 y 35 días) y época del año (lluvias, nortes 

y sequía) sobre el contenido mineral (Ca, P, Na, Mg, Cu
, 
Fe, Mn y Zn) en seis gramíneas 

tropicales introducidas a Medellín, Ver.  

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Determinar el efecto de la edad al corte (21, 28 y 35 días de rebrote) sobre el 

contenido mineral de las gramíneas introducidas. 

2. Determinar el efecto de la época de corte (nortes, lluvias y sequías) sobre el 

contenido de elementos minerales en las gramíneas introducidas. 

3. Evaluar el contenido de elementos minerales en las siguientes especies de 

gramíneas introducidas: Panicum maximum cv mombasa, Cynodon plectostachyus, 

Brachiaria brizantha, Brachiaria brizantha x. Brachiaria ruziziensis var Mulato, 

Brachiaria humidicola y Dichantium aristatum. 

V. HIPÓTESIS 

El contenido de elementos minerales aumenta al incrementar la edad al corte: 21, 28 

y 35 días; y la concentración es distinta por efecto de las condiciones climáticas como la 

época del año: lluvias, nortes y sequía, en 6 especies de gramíneas forrajeras tropicales 

introducidas en el municipio de Medellín, Veracruz. 
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 VI. MATERIAL Y MÉTODOS 

1. Ubicación 

El estudio se realizó en dos etapas. La primera en el campo experimental “La Posta” 

del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP) en 

Paso del Toro en el municipio de Medellín, Veracruz. Se localiza en el kilómetro 22.5 de la 

carretera libre Veracruz-Córdoba, en la coordenada que forman el paralelo 19° 02’ de 

latitud Norte con el meridiano 96° 08’ de longitud Oeste.  

De acuerdo con la clasificación climática de Köppen modificada por Enriqueta 

García, el clima que predomina en el área de influencia directa de “La Posta” corresponde 

al intermedio de tipo cálido subhúmedo con lluvias en verano (Aw1). Según los datos de la 

estación meteorológica “El Copital”, la estación más cercana a este campo experimental, 

los promedios de temperaturas media, máxima y mínima son de 25.4, 31.3 y 19.5 °C, 

respectivamente, con una precipitación pluvial de 1336.8 mm y una evaporación de 1379.5 

mm. La altura del sitio es de 16 msnm. 

Se realizó un análisis de la concentración de los elementos minerales presentes en el 

suelo del sitio experimental (Cuadro 2) 
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2. Especies vegetales 

Las especies de gramíneas a evaluar fueron: 

1. Mombasa (Panicum maximum var mombasa) 

2. Estrella de África (Cynodon plectostachyus) 

3. Insurgente (Brachiaria brizantha) 

4. Mulato (Brachiaria brizantha x Brachiaria ruziziensis) 

5. Chetumal o humidicola (Brachiaria humidicola) 

6. Angleton (Dichantium aristatum) 

3. Área experimental 

La superficie total de terreno utilizada fue de 1 ha. La siembra de las parcelas se 

realizó al principio de la época de lluvias, alrededor del 15 de Junio del 2006 (previamente 

estas parcelas fueron utilizadas en diferentes trabajos de investigación a diferentes 

tiempos), sobre terreno preparado convencionalmente con barbecho, rastra y siembra; en 

los casos en que se llegó a requerir, también se usó chapeo, arado de subsuelo y doble rastra 
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o cruzado de tal manera que la cama de siembra garantizara una adecuada distribución de la 

semilla y las mejores condiciones posibles para el establecimiento de las plantas. 

3.1 Siembra 

Se realizó a chorrillo al fondo de los surcos previamente marcados a una 

profundidad no mayor de 2 a 3 cm. Posteriormente la semilla se tapó con rastrillo o ramas 

no muy pesadas para proteger la semilla y favorecer su germinación sin cubrirla con exceso 

de suelo.  

3.2 Fertilización 

Se usó la dosis de 100-50-00, que se refiere a la aplicación en kg/ha, de N, Fósforo 

(P2O5) y Potasio (K2O), respectivamente. El N se aplicó en forma de urea y el P2O5 en 

forma de superfosfato triple de calcio. Por lo tanto, se usaron 222.22 kg de urea y 111.11 kg 

de superfosfato triple por ha. La dosis anterior equivale a la aplicación de 278 g de urea y 

139 g de superfosfato triple de calcio en los 12.5 m
2
 de cada parcela experimental. La 

cantidad total de urea se dividió en dos fracciones de igual tamaño, las cuales se aplicaron 

al principio y a mediados de la época de lluvias. Para el caso del superfosfato triple se 

realizó una sola aplicación, la dosis completa fue mezclada con la primera fracción de urea. 

3.3 Parcelas 

En la ha de suelo preparada, las parcelas grandes fueron rectángulos de 2.5 m de 

ancho por 5 m de largo (12.5 m
2
). En cada una de estas parcelas se sembraron 4 surcos a lo 

largo del rectángulo, con una separación entre surcos y entre los bordes de la parcela de 0.5 

m. La parcela experimentalmente útil fue de 4.0 m
2
 dentro del rectángulo y con 0.5 m libres 

a todos los lados para evitar el efecto de orilla. La distancia entre parcelas dentro de una 

misma hilera fue de 1.0 m, además la distancia entre las hileras y alrededor del jardín fue de 

2.0 m. 
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3.4 Duración del trabajo 

Una vez establecidas las parcelas, todas y cada una de las especies en estudio se 

cosecharon a los 21, 28 y 35 días de rebrote. Esta fase de producción dio inicio con un corte 

de uniformidad que se llevó a cabo el 15 de Junio del 2007 y duró dos años. 

4. Épocas del año 

Para este estudio, en función de los valores de evaporación, precipitación pluvial y 

presencia de vientos del norte, se identificaron tres épocas del año: 

 Sequía o seca (15 Febrero y el 14 de Junio), cuando la evaporación es 

mayor que la precipitación pluvial. 

 Lluvias (15 de Junio y el 14 de Octubre), cuando la evaporación es 

menor que la precipitación pluvial. 

 Nortes (15 Octubre y el 14 de Febrero), cuando se tiene la mayor 

presencia de vientos.  

Si durante la época crítica no se acumuló forraje suficiente para ser cortado a 

cualquiera de las frecuencias mencionadas, entonces se difirió uno o más cortes, según fue 

la gravedad del caso.  

5. Toma de muestras 

Para cada época de muestro primero se realizó un corte de uniformización y se 

realizó la toma de muestra dependiendo el día de corte (21, 28 y 35 días de rebrote). El 

marco para muestrear en cada frecuencia de corte fue de 1.0 m
2
 y se colocó lo más al centro 

posible cubriendo los dos surcos centrales. En las especies cespitosas, como Estrella de 

África y Chetumal, la altura de corte fue a los 5 cm de la superficie del suelo; en las 

especies semi-amacolladas, como Insurgente y Mulato, la altura de corte fue a los 10 cm y 

en las amacolladas, como Mombasa, esta altura fue de 20 cm. 
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La muestra obtenida se pesó, homogenizó y mediante la técnica de cuarteo se 

obtuvo una submuestra de 500 g. Las muestras se colocaron en bolsas de papel 

(correctamente identificadas) en las que fueron llevadas al laboratorio para su secado en 

estufas de aire forzado a 55 ºC/48 horas o hasta obtener un peso constante. Se determinó el 

porcentaje de MS de la muestra.  

6. Análisis de laboratorio 

Los análisis para cuantificar el contenido mineral de las gramíneas, se realizaron en 

el laboratorio de Bromatología perteneciente al Departamento de Nutrición Animal y 

Bioquímica (DNAB) de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia (FMVZ-UNAM).  

6.1 Preparación de la muestra 

Se deshidrataron 500 g de la muestra de forraje recolectado en un horno de 

convección a 55 °C alrededor de 48 h hasta  confirmar el peso constante de la muestra. Una 

vez deshidratado se molió en un molino Thomas Wiley con criba de 1 mm. Se pesó 1 g del 

forraje y se incineró en crisoles de porcelana previamente identificados, en una mufla a 550 

°C durante 16 h. Posteriormente, se pesó en una balanza analítica, al terminar el pesaje, a 

cada crisol se le adicionaron 15 mL de ácido clorhídrico (1+3) y se realizó una digestión 

ácida en una parrilla de calentamiento a 250 °C durante 10 minutos. Las muestras se 

filtraron y aforaron a 25 mL con agua desionizada. Estas soluciones se almacenaron en 

recipientes de plástico de 60 mL, con tapa de rosca y permanecieron en un anaquel del 

laboratorio hasta su posterior análisis. La determinación de los elementos minerales se 

realizó mediante espectrofotometría de absorción atómica (985.35, AOAC, 2005) para: Ca, 

Mg, Cu, Fe, 
 
Mn

 y Zn y para Na por el método de emisión atómica. Para ambos métodos se 

utilizó un  espectrofotómetro de absorción atómica (Perkin Elmer TM modelo 3110, 

Northwalk, E.U.A.), de acuerdo con las condiciones de trabajo especificadas por el 

fabricante. El P se cuantificó por espectrofotometría de luz Ultra Violeta (UV) visible 

utilizando la técnica de molibdo vanadato (965.17, AOAC, 2005). 

Diseño experimental. El diseño experimental a utilizar fue de parcelas 

subdivididas, con tres repeticiones: para parcela mayor (especie) y 18 repeticiones para 
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parcela menor (frecuencia de corte). Cabe aclarar que para evitar efectos nocivos entre 

alturas del rebrote adyacente, las frecuencias de corte no se aleatorizaron, sino que se 

arreglaron en un orden ascendente empezando con 21 días en un extremo de la parcela y 

acabando con 35 días en el extremo opuesto, siempre en el mismo orden. 

7. Análisis estadístico 

El contenido de los elementos minerales (Ca, P, Na, Mg, Cu, Fe y 
 
Mn) en el forraje 

producido por especie, por época y distinta edad al corte, se analizó estadísticamente 

usando el paquete SAS (2001) bajo el siguiente modelo: 

Yijkl = μ + αi + βj + Xk + σij+ λik + δjk + ηijk +εijkl 

Donde: 

Yijkl = Observación de la i-ésima especie, cortada a la j-ésima época, en la 

k-ésima edad de corte.  

 μ = Media general  

αi = efecto de la i-ésima especie (parcela principal) 

βj = Efecto debido al j-ésima época del año. 

Xk = Efecto de la k-ésima edad al corte. 

σij = Efecto de la interacción especie por época. 

λik = Efecto de la interacción especie por edad al corte. 

δjk = Efecto de la interacción época por edad al corte. 

ηijk = Efecto de la interacción especie por época por edad. 

εijkl = Error experimental 

Se asume que el error experimental es de distribución normal, independiente, con 

media cero y varianza sigma cuadrada. ε ~ NI (0, σ2) La comparación de medias se llevó a 
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cabo por el método de Tukey y para la edad de corte se utilizaron polinomios ortogonales 

(Cochran y Cox). 
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 VII. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

1. Calcio 

El análisis del contenido de Ca en las gramíneas introducidas al trópico en Medellín, 

Veracruz, muestra que se registró un efecto (P<0.01) de la interacción especie*época*edad 

sobre la concentración de este elemento mineral (Cuadro 3). La mayor concentración la 

presentó el pasto mulato cosechado en la época de nortes con 21 días de edad al corte (0.36 

%), en tanto que la menor cantidad (0.06 %) la registró el pasto Chetumal en la época seca 

a los 28 días de edad de la planta al corte. 

El análisis de los efectos principales: especie, época o edad de rebrote, se muestra 

en el Cuadro 4. En lo que respecta a la especie, sobresale que los pastos Mulato y Mombasa 

registraron mayor (P<0.05) concentración de Ca comparado con Estrella de África, 

Insurgente y Carretero los cuales presentaron un contenido similar entre ellos (P>0.05). El 

pasto Chetumal fue el que registró la menor cantidad de Ca (P<0.05) en las especies 

estudiadas. 

En cuanto a la época, la mayor concentración de Ca, se registró en la época de secas 

(Cuadro 4) y la menor cantidad (P<0.05) fue para la época de lluvias.  

Por edad al corte, las gramíneas evaluadas a los 21 y 28 días de rebrote tuvieron 

similar cantidad de Ca (0.183 % y 0.181 % respectivamente) y esta fue menor (P<0.05) con 

una marcada diferencia respecto al contenido de este nutrimento a los 35 días de rebrote 

(0.206 % Ca); sin embargo, la concentración en ninguna de las edades de rebrote fue 

suficiente para satisfacer la necesidad de los rumiantes, lo cual se puede apreciar en el 

Cuadro 5.
83

 La mayor cantidad de Ca al aumentar la madurez del forraje fue indicada en 

forrajes de clima templado, al parecer esto es similar en las gramíneas tropicales, al menos 

en las analizadas en el presente estudio. De acuerdo con un reporte especial publicado por 

Feedstuffs (1992) las gramíneas de clima templado presentan menor concentración de Ca 

que las leguminosas como alfalfa (Medicago sativa) con 1.41 % y refiriendo para algunas 

gramíneas como el pasto Orchard (Dactylis glomerata) un contenido de Ca de 0.40 %. 
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Minson (1990), reportó que las pastos tropicales tienen un contenido medio de este 

elemento de 0.37 % y 0.38 %, Vivas et al (2011)
77

 registraron una concentración de Ca de 

0.53 % en el estado de Yucatán, López et al (2007) realizaron un estudio en el estado de 

Tabasco en el cual obtuvieron una concentración de 0.37 %. Esas cantidades difieren de las 

registradas en el presente estudio, ya que solamente Mombasa en época de nortes con 21 o 

35 días al corte, y Mulato con 21 días en época de nortes obtuvieron un porcentaje de Ca 

similar al de aquellos investigadores, el resto de los cortes presentaron una concentración 

inferior.  

Al comparar la cantidad de Ca presente en las gramíneas de este estudio con las 

necesidades para producción de las diferentes especies de rumiantes domésticos (Cuadro 5), 

se observa que la cantidad reportada (promedio= 0.19 %) solamente es suficiente para 

satisfacer los requerimientos nutricionales de bovinos en gestación. De igual forma el 

contenido de Ca no cubre el nivel considerado como crítico en gramíneas. El bajo 

contenido puede ser atribuible al pH presente en el suelo, el cual hace ligeramente 

indisponible el Ca para la planta (Figura 1). 

 

 

 

 



 5
4 

 

 



 
55 

2. Fósforo 

De acuerdo a los resultados (Cuadro 6) se observa que hubo interacción 

significativa especie*época*edad sobre el contenido de P de las gramíneas tropicales. El 

pasto Angleton mostró poseer la mayor concentración de P en la época de lluvias con una 

edad al corte de 28 días (0.56 %), la menor concentración de P la presentó el Mulato (016 

%) a los 28 días de rebrote en la época de secas. 

El análisis de los efectos principales sobre el contenido de P (Cuadro 7) indica con 

respecto a la especie que las gramíneas Insurgente, Chetumal y Angleton contienen mayor 

(P<0.05) cantidad de P en comparación con Estrella de África que manifiesta la menor 

concentración (0.31 %), mientras que el pasto Mulato y Mombasa registran una 

concentración intermedia.  

No hubo efecto de época sobre el contenido de P (P<0.05).  

En cuanto a la edad de las gramíneas al corte, el contenido de P aumentó al 

incrementarse esta, el efecto fue lineal (P<0.01), la concentración de P fue inferior en las 

gramíneas cosechadas a los 21 días y similar en las muestras cosechadas a los 28 y 35 días. 

De acuerdo con los resultados, todos los pastos presentaron valores deseables, es 

decir, por arriba de 0.30 %. Estos resultados difieren de lo reportado por diversos autores 

(McDowell, 1997; Minson, 1990 y López et al. 2007), en el sentido de que generalmente, 

los pastos tropicales presentan valores críticos o deficientes de P. No obstante, Kawas et al. 

2011 obtuvieron un porcentaje de P similar; sin embargo, la mayor concentración se 

registró durante la época de lluvias, en gramíneas cosechadas en Tamaulipas. 

El contenido de P en las gramíneas del presente estudio satisface los requerimientos 

para producción de las diferentes especies de rumiantes domésticos (NRC 1999, 2007), sin 

embargo, se observa que la cantidad reportada no es suficiente para cubrir las necesidades 

de alimentación para animales con alto nivel productivo como son bovinos en crecimiento 

y hembras en lactación gemelar. 
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3. Magnesio 

Al analizar las concentraciones de Mg se puede apreciar (Cuadro 9) que hubo efecto 

(P<0.05) de la interacción especie*época*edad. Se obtuvo mayor concentración en el pasto 

Insurgente a los 28 días de rebrote en la época de secas, mientras que la menor 

concentración se registró en el pasto Estrella de África a los 21 días al corte en la época 

seca y a los 35 días de la época de lluvias. 

Al examinar los efectos principales (Cuadro 10), se observa que los pastos Mulato e 

Insurgente poseen la mayor cantidad (0.71-0.69 %) (P<0.05); una concentración intermedia 

de este nutrimento la presentan los pastos Mombasa y Chetumal (0.48-0.49 %) y la menor 

concentración se registra en los pastos Angleton y Estrella de África (0.32 % y 0.25 %, 

respectivamente).  

En lo que se refiere al efecto de época, la concentración de Mg fue mayor (P<0.05) 

en lluvias y nortes, comparada con la cantidad que se registró en la época de sequía. 

En cuanto al efecto de edad al corte (Cuadro 10) este factor tuvo un efecto lineal 

(P=0.0104), la cantidad varió de 0.47 – 0.52 % de Mg y la diferencia fue solamente entre 

los 35 y 21 días al corte, la concentración a los 28 días fue similar a las otras edades al 

corte. 

Minson (1990) determinó un contenido medio de Mg para pastos tropicales de 0.23 

% lo cual difiere de los resultados obtenidos en este estudio, puesto que en todos los pastos 

la concentración fue mayor. Por otra parte, la concentración de Mg en los pastos del 

presente estudio es mayor a la que López et al. (2007), registraron en las gramíneas 

tropicales cosechadas en diferentes suelos de Tabasco. En ese estudio las gramíneas 

tropicales manifestaron en promedio un contenido de Mg de 0.13 %. En forma similar 

Kawas et al. (1997) registraron en pasturas tropicales del estado de Tamaulipas 

concentraciones de Mg (0.12 %). Arizmendi et al. (2003), en gramíneas estudiadas en la 

Universidad de Florida señalaron una concentración media de Mg 0.20 %. Los valores 

registrados en el presente estudio cubren en su totalidad los requerimientos nutricionales de 

rumiantes domésticos en diversas etapas productivas (Cuadro 11). 
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4. Sodio 

En los valores registrados en el presente estudio, hubo una interacción 

especie*época*edad significativa (P<0.05, Cuadro 12) el pasto Estrella de África a los 28 

días de edad al corte en la época de secas posee el mayor valor (0.40 %), en tanto que el 

pasto Mulato a los 21 días de rebrote en la época de secas y a los 35 días de edad de rebrote 

en la época de lluvias, es el que registra la concentración más baja (0.04 % en ambas 

ocasiones). 

Los efectos principales sobre el contenido de Na (Cuadro 13) en cuanto a la especie, 

indican una mayor concentración (P<0.05) en el pasto Chetumal y Estrella de África en 

comparación con el pasto Mombasa; el pasto Angleton registra una concentración similar a 

los anteriores y los pastos Insurgente y Mulato son los que presentan los valores más bajos. 

En cuanto a la época el Na registró mayor cantidad (P<0.05) en lluvias, seguido por 

la época de nortes y la menor concentración se presentó en la época de secas. Lo anterior 

obedece a la movilidad del elemento y al hecho que las plantas obtienen los minerales de la 

solución del suelo, cuando no hay lluvia la cantidad disuelta de elementos minerales es 

inferior.
20

 

No hubo diferencia significativa en lo que se refiere al contenido de este elemento 

según la edad al corte (P<0.05) (Cuadro 13).  

Kawas et al. (1997) obtuvieron una concentración promedio de este elemento de 

0.095 % en gramíneas tropicales de Tamaulipas, la cual fue similar a la registrada en 

Brachiarias del presente estudio (Insurgente y Mulato), sin embargo, el resto de las 

gramíneas presentaron una concentración mayor de Na que difiere a la que Minson, 

McDowell, Underwood y Suttle (2003) obtuvieron en forrajes tropicales; estos 

investigadores concluyen que los pastos tropicales son deficientes en P y Na. Es importante 

señalar que la deficiencia de Na en los pastos resulta crítica para el animal, ya que la 

demanda del animal por este último elemento, es mayor si se toma en cuenta el estrés 

calórico de los animales en el trópico. 
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5. Cobre 

Hubo interacción significativa especie*época*edad (P<0.05) sobre el contenido de 

Cu (Cuadro 15). El mayor contenido de Cu se obtuvo en el pasto Insurgente en la época de 

secas a los 28 días de rebrote (8 mg/kg de MS). A su vez este mismo forraje fue el que 

presentó la menor concentración de este nutrimento (1.83 mg/kg de MS) a los 21 días de 

rebrote en la época de nortes.  

El análisis de los efectos principales (Cuadro 16) revela que, en cuanto a especie, el 

pasto Estrella de África y Angleton son los que poseen mayor (P<0.05) contenido de Cu en 

comparación con el pasto Insurgente y Chetumal. En forma intermedia el pasto Mulato 

presenta una concentración similar a los anteriores, mientras que el pasto Mombasa es el 

que registra la menor concentración de Cu por especie. 

En lo que se refiere a la época, no hubo diferencia (P>0.05) en la concentración de 

Cu debida a este factor. Este resultado es similar al que obtuvieron López et al. (2007), en 

distintos suelos de Tabasco, no observaron diferencias significativas en los distintos tipos 

de suelo por época. No obstante, los contenidos de Cu en suelo en las temporadas de nortes 

y secas (1.54 y 1.81 mg/kg
 
de MS, respectivamente), se situaron por abajo del nivel crítico 

necesario que indica la FAO (2 mg/kg de MS). 

Sin embargo, las plantas tuvieron un comportamiento distinto ya que en el estudio 

realizado por López et al. (2007), los valores más altos se obtuvieron en la época seca (7.90 

mg/kg de MS) y los más bajos en la de nortes (4.57 mg/kg de MS). Al parecer, la 

precipitación pluvial y las altas temperaturas que se manifiestan en la época de lluvias, 

desempeñan un papel fundamental para incrementar la disponibilidad del Cu, ya que fue en 

la época de nortes y sequía cuando se registraron los valores bajos. Por esta razón, las 

plantas que se desarrollan durante la época de sequía y nortes pueden inducir deficiencias 

de cobre en el ganado, debido a la baja disponibilidad del elemento para producción de 

biomasa, aunada a la falta de luz solar ocasionada por la alta incidencia de nubosidad en los 

nortes, que reduce la eficiencia fotosintética de las plantas y afecta la traslocación de los 

minerales en ellas.
84
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Por otra parte, en la época de lluvias disminuye la concentración del ión cúprico, el 

cual es el aprovechable por las plantas.
81,82

 Con relación a la edad de rebrote se manifestó 

un efecto lineal (P<0.05) de disminución de este elemento al aumentar la edad al corte; la 

concentración a los 21 y 28 días de edad fue similar y disminuyó en las muestras que se 

cosecharon a los 35 días. 

Los resultados del presente estudio difieren con lo reportado por Minson (1990), quien 

indicó una concentración media de 6.1 mg/kg de MS; de igual forma difieren de los 

resultados de Torres et al. (2009), que obtuvieron una concentración media de 5.5 mg/kg de 

MS en gramíneas en el estado de Quintana Roo, y también difieren de los resultados que 

López et al. (2007), indicaron en gramíneas introducidas al estado de Tabasco. En los 

estudios realizados por Minson y López se registraron una concentración ligeramente 

mayor de Cu a la cantidad presente en la mayoría de las gramíneas introducidas en 

Medellín, Ver., la explicación es debida al hecho de la diferencia en la textura y 

composición de los suelos en cada sitio experimental, como es explicado por López et al., 

(2007), en la interacción tipo de suelo con las distintas condiciones meteorológicas de cada 

época. Los pastos evaluados solamente logran satisfacer los requerimientos de ovinos en 

mantenimiento (Cuadro 17). Si se considera que el nivel crítico de este elemento es <4 

mg/kg de MS, sólo el pasto Angleton presentó una concentración superior al nivel crítico, 

por lo que es posible que se presente una situación deficitaria en las gramíneas evaluadas. 
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6. Hierro 

La interacción de los factores especie*época*edad sobre el contenido de Fe fue 

significativa (P<0.05), (Cuadro 18); el pasto Mombasa fue el que presentó mayor contenido 

de Fe (966.38 mg/kg de MS), en la época de secas a los 21 días al corte. En tanto que lo 

pastos Estrella de África a los 28 días de cosecha en la época de lluvias y Chetumal a los 28 

días al corte en la época de nortes, registraron la menor concentración (73.94 y 75.21 mg/kg 

de MS, respectivamente). 

Los efectos principales sobre el contenido de Fe (Cuadro 19), indicaron con 

respecto a la especie, una mayor concentración en el pasto Mombasa (P<0.05), seguida por 

Mulato; el pasto Insurgente presentó valores inferiores a los dos anteriores, en tanto que 

Estrella de África, Chetumal y Angleton son los que registraron valores más bajos. 

En cuanto a la época, el Fe presentó una mayor (P<0.05) concentración en la época 

de secas, seguido de la época de nortes y por último lluvias con la menor concentración de 

Fe registrada. Este comportamiento por época fue similar al que obtuvieron López et al. 

(2007), en los pastos analizados en Tabasco. 

Con respecto a la edad al corte, el efecto fue lineal (P<0.0001), la mayor cantidad de 

Fe se registró a los 21 días de edad; la cantidad menor intermedia se manifestó a 28 días, y 

la menor concentración se manifestó en el forraje que se cosechó a 35 días (Cuadro 19). 

Los forrajes en general, presentaron concentraciones superiores al valor considerado 

critico para el crecimiento y producción del forraje (<30 mg/kg de MS); al respecto de la 

nutrición animal, McDowell y Conrad (1977) consideraron una concentración deseable 

mayor a >500 mg/kg de MS en forrajes tropicales. Si se considera esta última como 

requisito mínimo, los pastos del presente estudio se encontraron por debajo de esta 

concentración, indicando una probable deficiencia.  
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Sin embargo, si se compara la cantidad registrada en las gramíneas del presente 

estudio con las necesidades que indica NRC para diferentes especies rumiantes (Cuadro 

20), o las cantidades que López et al. (2007), indican para una condición: deseable (>500 

mg/kg de MS), media (101 a 500 mg/kg de MS), marginal (31 a 100 mg/kg de MS) o 

deficiente (< 30 mg/kg de MS). 

El balance resulta favorable para los pastos del presente estudio que registraron en 

general una concentración bastante mayor a la necesidad de los animales, excepto en 

algunos casos señalados en el Cuadro 18, por ejemplo, Chetumal en nortes con 28 días de 

edad al corte, que caen dentro de una concentración marginal, aunque ningún caso 

deficiente. 

En otro estudio realizado por Kawas et al. (1997) en gramíneas de Tamaulipas, 

obtuvieron valores inferiores (<74.8 y 64.4 mg/kg de MS), a los de la presente 

investigación, para la época de lluvias y secas, respectivamente. Por su parte Vivas et al. 

(2011), reportaron concentraciones promedio de 279 mg/kg de MS, en diversos forrajes 

tropicales, indicaron que esta cantidad es suficiente para satisfacer la necesidad de los 

rumiantes en pastoreo (Cuadro 20). El pH del suelo en el sitio experimental, fue 

probablemente el factor definitivo sobre la absorción significativa de Fe por la planta. 
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7. Manganeso 

Al analizar las concentraciones de Mn en las gramíneas de este estudio, introducidas 

a Medellín, Ver., se puede observar que hubo efecto (P<0.05) de la interacción 

especie*época*edad (Cuadro 21). La mayor cantidad (100.24 mg/kg de MS) se registró en 

el pasto Insurgente a los 28 días al corte en la época de nortes, en tanto que la menor 

concentración (37.90 mg/kg de MS), correspondió a Mulato en la época de secas a los 21 

días de la planta al corte. 

Al analizar los efectos principales (Cuadro 22) se observa que los pastos Insurgente 

(70.94 mg/kg de MS) y Chetumal (71.25 mg/kg de MS) presentan la mayor cantidad 

(P<0.05) de este nutrimento, seguidos por con una concentración inferior intermedia que 

presentaron: Mombasa (68.34 mg/kg de MS), Estrella de África (60.81 mg/kg de MS) y 

Mulato (57.04 mg/kg de MS), y estos tres registraron una concentración superior al pasto 

Angleton (50.12 mg/kg de MS) que registró la menor cantidad. 

Con respecto a la época (P<0.05) lluvias y nortes no presentan diferencias (P>0.05) 

en el contenido este elemento mineral; sin embargo, en la época de secas se registra el 

menor (P<0.05) contenido de Mn. Este comportamiento es distinto al reportado por López 

et al. (2007), en los pastos provenientes de Tabasco, que presentaron mayor concentración 

de Mn en la época seca (122.17 mg/kg de MS), probablemente como respuesta al mayor 

contenido de este elemento en dicha época. Al respecto, Velázquez-Pereyra et al (1997), 

indican que en la estación seca, los valores de Mn se incrementan en comparación a la 

temporada de lluvias, debido a que es un elemento que manifiesta procesos rápidos de 

óxido-reducción por efecto del ambiente: cuando el Mn sufre reducción, se incrementa su 

disponibilidad y con ello la lixiviación, este efecto puede disminuir la concentración del 

nutrimento en las plantas en la época de mayor precipitación. 

En cuanto a la edad, el contenido de Mn aumentó al incrementarse la edad al corte, 

el efecto fue lineal (P<0.01); la concentración de Mn de 55.47 mg/kg de MS presentes a los 

21 días al corte, se elevó hasta 70.60 mg/kg de MS registradas a los 35 días de edad de la 

planta al corte. 
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Al comparar la cantidad de Mn presente en las gramíneas del presente estudio con las 

necesidades para producción de las distintas especies de rumiantes domésticos de acuerdo 

con el NRC (2001) (Cuadro 23), o tomando en cuenta los niveles de concentración, se 

tiene: deseable (>101 mg/kg de MS), medio (41-100 mg/kg de MS), marginal (21-40 mg/kg 

de MS) o deficiente (< 20 mg/kg de MS); se demuestra que la concentración de Mn en las 

gramíneas del presente estudio satisface las necesidades de los rumiantes domésticos, ya 

que todos los pastos presentaron una concentración media, superior al nivel considerado 

crítico. Kawas et al. (1997) en gramíneas cosechadas en Tamaulipas, registraron valores 

inferiores tanto para la época de lluvias como de secas (30.7 – 16.4 mg/kg de MS 

respectivamente). López et al (2007), indicaron cambios en la concentración de Mn en el 

forraje, en función al tipo de suelo y su interacción con las características del medio 

ambiente. 
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8. Zinc 

En el Cuadro 24, se muestra el contenido de Zn el cual tuvo un efecto significativo 

(P<0.05) de la interacción especie*época*edad. El pasto Chetumal a 21 días al corte en la 

época de nortes, fue el que presentó la mayor (P<0.05) concentración (60.71 mg/kg de 

MS), en tanto que el pasto Mombasa registró la menor cantidad de este elemento a los 35 

días de edad durante la época de nortes (14.05 mg/kg de MS).  

Al analizar los efectos principales sobre el contenido de Zn (Cuadro 25), por especie 

se observa que el pasto Chetumal registró la mayor (P<0.05) cantidad de este elemento 

mineral, en comparación el pasto Mulato y Mombasa. Los pastos Estrella de África, 

Insurgente y Angleton presentaron una concentración similar entre ellos y el pasto 

Chetumal, en tanto que el pasto Mombasa registró la menor (P<0.05) cantidad de Zn. 

Con respecto a la época, fue mayor (P<0.05) el contenido de Zn en secas (Cuadro 

25), en comparación a la concentración registrada en lluvias y nortes, en tanto que la 

cantidad registrada en estas dos últimas, fue similar entre ellas (P>0.05). Este resultado fue 

similar al que obtuvieron López et al. (2007) en pastos de Tabasco, debido a que la 

precipitación pluvial incrementa la solubilidad y lixiviación del Zn en los suelos, 

haciéndolo menos disponible para la planta. Además, la absorción de este elemento puede 

verse modificada por concentraciones altas de Fe, que inhiben la absorción de Zn por la 

planta.
81,82

  

Con relación a la edad de la planta al corte (Cuadro 25), se manifestó un efecto 

cuadrático (P<0.05) en el cual a 28 días de edad la concentración de Zn fue mayor, en tanto 

que a los 21 y 35 días de edad de rebrote, el contenido fue similar (P>0.05). 

La concentración de Zn registrada en el pasto Mulato y Mombasa no fue suficiente para 

superar el nivel crítico para el crecimiento de las plantas (<30 mg/kg de MS) indicado por 

López et al. (2007); el resto de los pastos manifestó poseer una cantidad mayor a la 

marginal (31-50 mg/kg de MS) registrada por McDowell y Conrad (1977) y Minson 

(1990), quienes señalaron que la mayoría de los forrajes tropicales presentan deficiencias 

de Zn, reportando valores inferiores a 30 mg/kg de MS.
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Al respecto, Kawas et al. (1997), obtuvieron para la época de lluvias valores 

similares (30.7 mg/kg de MS) a los de la presente investigación, y Vivas et al. (2011), 

reportaron que las gramíneas en la zona centro del estado de Yucatán poseen un contenido 

similar a los de este estudio; del mismo modo, López et al. (2007) indicaron valores 

similares en los pastos provenientes del estado de Tabasco. La mayoría de los pastos 

evaluados, con excepción de Mulato y Mombasa, satisfacen los requerimientos para 

producción de los rumiantes domésticos; sin embargo, ninguna de las gramíneas cumple 

con los requerimientos para lactación en ovinos y caprinos y para bovinos de carne con una 

edad de 6 – 18 meses. 
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 VIII. CONCLUSIONES. 

Bajo las condiciones edáficas y climatológicas que prevalecieron en el presente 

estudio es posible concluir que: 

 La interacción especie*época*edad al corte fue determinante sobre la concentración 

de Ca, P, Mg, Na, Cu, Fe, Mn y Zn, el efecto fue distinto para cada una de las 

gramíneas tropicales analizadas. 

 La cantidad de Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Zn fue distinta según la época del año, excepto 

para P y Cu, en general se registró mayor contenido de elementos minerales en los 

forrajes durante la época de lluvias. 

 La edad de la planta al corte, modifica la concentración de Ca, P, Mg, Cu, Fe, Mn y 

Zn; con excepción del Na. 

 El pasto Mombasa fue el que presentó el mayor contenido de todos los elementos 

minerales analizados. 

 El pasto Angleton presentó el menor contenido de todos los elementos minerales 

estudiados, lo que debe ser tomado en cuenta para la suplementación del ganado. 

 En correspondencia a la cantidad de humedad en el suelo que hay en cada época, los 

elementos minerales menos móviles como: Ca, Fe, Zn, tuvieron mayor 

concentración en la época seca. 
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