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Resumen

Este estudio fue conducido para determinar el nivel de macrominerales en
ganado bovino en seis regiones ganaderas de Nicaragua. Se evalud un total de 14
fincas en seis regiones durante la época lluviosa y un total de ocho fincas en dos
regiones durante la época seca. Las regiones comprendieron los siguientes
departamentos: [ (Esteli), [T (Leon y Chinandega), III (Managua), IV (Granada y
Rivas), V (Boaco y Chontales), y VI (Matagalpa y Jinotega). De cada finca se
obtuvieron 14 muestras de sucloy de forrajes, y 30 muestras de sangre de ganado
vacuno (vacas lactantes, novillas y terneros) para determinar el contenido de
macrominerales y componentes orgénicos de los forrajes. El contenido de materia
organica (MO) en el suelo fue mas bajo (P < .05) en la época seca que en la
Iluviosa. A excepeidn del ealeio (Ca), hubo diferencias en el contenido macromineral
en todas las regiones. 5] macromineral de mayor deficiencia fue el {osforo (P), con
porcentajes de muestras deficientes (< 17 ppm) entre O y 86 % en las seis regiones
durante la época Huviosa y entre 48 v 93 % en las regiones [V y V, respectivamente,
durante la época seca. La concentracién de proteina eruda (PC), asi como l1a
digestibilidad in vitro de la materia organica (DIVMO) de los forrajes, fue mas
baja (P <.01) durante la 6poca seca. Elporcentaje de muestras deficientes en PC
(<7 %) fluctud entre 0 y 29 % en las seis regiones durante la época lluviosa, y fuz
de 98 % y 84 % en las regiones [V y V, respectivamente, durante la ¢época seca. E1
porcentaje de muestras deficientes en PC fue mayor durante la época seca (89 %)
que durante la época lluviosa (12 %) al comparar las regiones [V y V. Los Ginicos
niveles macrominerales que variaron ampliamente (P <.05) entre regiones fueron
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los de Ca y magnesio (Mg) durante la época lluviosa y los de sodio (Na) y la
relacién potasio (K) y Ca+Mg durante la época seca. El porcentaje de forrajes
deficiente en Ca vari6 entre un 29 y 90% en las seis regiones durante la é2oca
lluviosa, y durante la época seca fue de 83% y 63% en las regiones IVy V,
respectivamente. El porcentaje de muestras deficientes en K (< 0.8 %) vari6 entre
0 v 50% en las seis regiones durante la época lluviosa y entre 26 y 63 % en las
regiones [V y V, respectivamente, durante la época seca. El Mg fue el macromineral
de mayor deficiencia en el forraje analizado en este estudio; la mayoria de las
muestras contuvieron < 0.2 %, El porcentaje de muestras de forrajes deficientes
en P vari6 entre Oy 80 % en las seis regiones durante la época lluviosa y entre 60
y 87 % en las regiones [Vy V, respectivamente, durante la época seca. La relzacién
K/(Cat+Mg) demostré6 que la hipomagnesemia puede presentar problemas debido
a las altas proporciones entre regiones y épocas. Excepto en las regiones I11 y VI,
el ganado en las otras regiones tuvo bajas concentraciones de P (< 4,5 mg/dl.) en
el suero sanguineo. Las concentraciones de Ca en el suero sanguineo no variaron
entre regiones pero silas de Mg; el P, Cay Mg variaron entre clases de animal.
Palabras claves: ganado, Nicaragua, macrominerales, forraje, suelo.

Abstract

A study was conducted to determine the macromineral status of catrle in
six cattle-producing regions of Nicaragua. A total of 14 farms within six regions
during the wet season and eight farms within two regions during the dry season
were evaluated. States in each region were: I (Esteli), II (Leon and Chinandega),
IIT (Managua), IV (Granada and Rivas), V (Boaco and Chontales), and VI
(Matagalpa and Jinotega). On each farm, 14 composite soil and forage samples
and 30 blood samples (lactating cows, heifers and calves) were collected and ana-
lyzed for macrominerals and organic constituents. Soil OM was lower (P < .05)
during the dry season than during the wet season. Soil extraible Ca, K and Mg
were found to be lower (P <.05) during the wet than during the dry season. This
may be explained by the fact that during the wet season these mineral concen-
trations tend to decline as weathering and leaching progress. With the exceotion
of Ca, differences among regions were found for all macrominerals. The
macromineral most likely to be deficient was P, with the percentage of deficient
samples (< 17 ppm) ranging from 0O to 86 % for the six regions during the wet
season, and 48 and 93 % for regions [V and V, respectively, during the dry sea-
son. Crude protein concentration as well as IVOMD of forage was lower (P -<.01)
during the dry season. Percentage of deficient CP samples (< 7 %) ranged from 0
to 29 % for the six regions during the wet season, and 98 and 84 % in regions IV
and V, respectively, during the dry season. Crude protein was more deficient (89
%) during the dry than during wet (12 %) season when region IV and V were
compared. Calcium and Mg were the only macrominerals that differed (P <.05)
among regions during the wet season and Na and the K/(Ca+Mg) ratio during
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the dry season. Percentage of forages deficient in Ca ranged from 29 to 90% for
the six regions during the wet season, and 83 and 63 % for regions [V and V,
respectively, during the dry season. Samples deficient in K (< 0.8 %) ranged from
0 to 50 % for the six regions during the wet season, and 26 and 63 % for regions
IV andV, respectively, during the dry season. Magnesium was the macromineral
most deficient for cattle in this study with almost all samples deficient (< 0.2 %).
Percentage of forage samples deficient in P ranged from 0 to 80 % for the six
regions during the wet season, and 60 and 87 % for regions I'V and V, respec-
tively, during the dry season. The ratio of K/(Ca+Mg) indicated that hyoo-
magnesemia may be a potential problem due to high ratios across regions and
seasons. Except for regions I1l and VI, cattle in other regions had low serum P
concentrations (<4.5 mg/dL). Calcium serum concentration did not differ among
regions. However, Mg serum concentration differed among regions. Serum P, Ca
and Mg differed among animal classes.

Key words: cattle, Nicaragua, macrominerals, forrages, soil.

Introduccion

En los paises tropicales, la proteina.

productividad del ganado estA limitada En los rumiantes en pastorzo,
por niveles inadecuados de PC, energia muchas veces la baja productividad y
digestible y minerales en los forrajes. fertilidad son causadas por dese-
Generalmente, el pasto abunda du- quilibrios minerales. Muchas de as
rante la época lluviosa, v las concen- deficiencias minerales en distintas
traciones adecuadas de PC y energia partes del mundo son manifestacas
digestible permiten la ganancia de peso como enfermedades devastadoras,
de los animales. Durante la época anormalidades 6seas. pica y otros
lluviosa, la suplementacién mineral es signos clinicos (20). E1 P, Nay Cason
muy importante, ya que 6ste es el los macrominerales que probablemente
periodo de rdpido crecimiento del ani- se hallan mayormente en carencia en
mal. Durante la época seca, los niveles las regiones tropicales (16).

de PC, minerales y carbohidratos Este estudio fue llevado a cabo
solubles en las plantas bajan progre- con el objetivo de evaluar los niveles
sivamente a medida que éstas van minerales de ciertas regiones gar a-
madurando mientras que los niveles deras en Nicaragua. En particular,
de fibra y lignina aumentan (24). La este articulo presenta los niveles
suplementacién mineral no es tan macrominerales de suelos, plantas y
importante durante la época seca animales durante las épocas lluviosa
debido a que el crecimiento del animal (1991) y seca (1992), mientras que el
muchas veces esta limitado primera- otro (49) que lo acompana presenta
mente por la falta de energia y informacién sobre microminerales.
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Materiales y métodos

Localizacion. El estudio fue
realizado en seis regiones, en las
cuales se muestrearon 14 fincas en las
seis regiones durante la época lluviosa
(julio y agosto de 1991) y ocho fincas
en dos regiones durante la época seca
(marzo de 1992). En las dos regiones
de mayor produccién ganadera, se
muestrearon las mismas fincas, tanto
en la época lluviosa como en la época
seca. Las regiones comprendieron los
siguientes departamentos: [ (Esteli), IT
(Leon y Chinandega), ITI (Managua),
IV (Granada y Rivas), V (Boaco y Chon-
tales), y VI (Matagalpa y Jinotega).
Durante la época lluviosa, se recolec-
taron muestras de una finca en las
regiones [ y I, de dos fincas en las
regiones Il y VI, de tres en la regién
IV, y de cinco en la regién V. Sélo se
hicieron comparaciones de épocas en-
tre las regiones [IVy V.

Recoleccion y analisis de
muestras. De cada finca se recolec-
taron muestras compuestas de sueloy
forrajes durante ambas épocas. Cada
muestra fue compuesta por tres
submuestras tomadas en diferentes
sitios. Las muestras de suelo fueron
recolectadas de una profundidad de 20
c¢m segin lo recomendado por Sanchez
(38). Las especies de forrajes recolec-
tadas fueron en su mayoria Penrnisetum
purpureum, Cynodon plectostachyum,
Andropogon gayanus, Panicum maxi-
mum e Hyparrhenia rufa. Durante
ambas épocas, se tomaron de cada
finca muestras de sangre de 30
animales de raza Cebt x Pardo Suizo
o Cebua x Holstein en diferentes estados
fisiol6gicos (10 vacas lactantes, 10

novillas y 10 terneros (machos o
hembras). La edad de las vacas
lactantes muestreadas variéentre 3y
9 afos, y la de las novillas entre 1y 3
anos. Los terneros fueron muestreados
de acuerdo a su disponibilidad.

Las muestras de suelo fueron
analizadas para determinar los niveles
de MO, Ca, P, Mg, Na. K, asi como el
pH. Losniveles de Ca, P, Mg, Nayv K
fueron determinados por [CAP (Induc-
tively Couple Argon Plasma) (13). El
pH fue determinado usando una
solucién de 1:2 (v/v) suelo:agua,
mientras que la MO fue determinada
por el método de dilucion en calor
Walkley-Black (35).

En las muestras de forrajes. se
determin6 la DIVMO de acuerdo a la
téenica bifdsica de Tilley y Terry (47)
modificada por Moore v Mott (27). La
concentracién de nitrégeno (N) fue
medida en un Technicon Autoanalyzer
IT (9, 44) y fue convertida a PC
multiplicAndola por el factor 6.25. La
concentracion de P fue también
determinada con el Technicon Auatoa-
nalyzer II (44). Las concentraciones de
Ca, Mg, Na y K fueron determinadas
usando el espectrofotémetro de absor-
ci6n atémica Perkin-Elmer AAS 5000
(33). Cuando se realizaron los an4lisis
de macrominerales. se incluyeron
estdndares de hoja de citricos certi-
ficados para asegurar la precisi¢n del
método de analisis,

Las muestras de sangre fueron
tomadas de la yugular y recolectadas
en tubos al vacio (vacutainers) de 10
mL. El suero sanguineo fue deprotei-
nizado con 10 % de 4cido tricloroacético
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(ATC) y 1 % de LaCls para luego
analizar la concentracién de Cay Mg
usando el espectrofotémetro de absor-
ci6én atémica. La concentracién de P
se determiné por colorimetria (12).
Los datos obtenidos individual-
mente en cada época fueron analizados
estadisticamente usando un modelo
mixto anidado y el procedimicnto GLM
del programa SAS (42). «Finca» fue
considerada una variable aleatoria
anidada entre regiones. Sélo las
muestras de suelo y forrajes obtenidas
en las regiones [Vy V fueron compara-
das entre épocas. Para determinar
diferencias en los niveles minerales
entre clases de animal, se usaron los
siguientes dos grupos de contrastes
ortogonales: vacas lactantes vs. el
promedio de novillas y terneros, y
novillas vs. terneros, los cuales se
usaron para todos los minerales,
excepto Mg. Los contrastes usados para
Mg fueron: terneros vs. el promedio de
novillas y vacas lactantes, y vacas
lactantes vs. novillas. Para determinar
diferencias en el nivel mineral entre

las regiones y las interacciones entre
época y finca, se emple6 la prueba de
t.

Las concentraciones de minera-
les en las muestras de suelo. forrajes
y suero sanguineo fueron comparadas
con valores criticos para determinar
el porcentaje de muestras deficientes.
Elnivel critico de las muestras de suelo
indica la concentracién del elemento
por debajo del cual el crecimiento nor-
mal y(0) la composicién mineral de los
forrajes pueden ser afectados adv 2r-
samente. En las muestras de forrajes,
el nivel critico del elemento representa
el nivel necesario para prevenir una
deficiencia en el ganado. El nivel critico
de las muestras de suero sanguineo es
el nivel minimo de concentracién que
puede haber sin que el animal presente
signos de deficiencia. Estos valores cri-
ticos deben interpretarse cuidadosa-
mente, tomando en consideracién toclos
los factores nutricionales, ambiental s,
y de manejo que afectan la disponi-
bilidad, cantidad y utilizacién de cada
nutriente (36).

Resultados y discusion

Analisis de suelo. El contenido
de MO en el suelo no difirié entre
regiones en ninguna de las épocas
(cuadro 1). En las regiones [IVy V, el
contenido de MO en el suelo fue mas
bajo (P < .01) durante la época seca
que durante la lluviosa (cuadro 2). Esta
diferencia entre épocas puede ser debido
al sobrepastoreo de los potreros du-
rante la época seca y menos dep6sito
de MO en el suelo, y(0) la quema de
potreros.

Elnivel de pH en el suelo fue de

un promedio de 6.0 durante ambas
épocas en las regiones IVy V. Durar te
la época lluviosa, el nivel de pH fae
m4s alto (P <.05) en la regién I11 qae
en las demds regiones v més bajo (' <
.05) en la regi6én V que en cuatro le
las otras regiones. Durante la época
seca, la region IV tuvo un pH mas alto
(P <.01) que la regién V. El promecio
de pH en el suelo fue més alto que el
nivel sugerido cuando cl Al se vuelve
toxico para las plantas (38). Sanchez e
Isbell (40) encontraron que el creci-



Cuadro 1. Concentraciones de materia organica, pH, aluminio y macrominerales en el suelo de acuerdo
a la region y la época (en base seca).

Epoca lluviosa Epoca seca
Elemento  NC® I 1 T v v Vi v v
nP=14 n=28 n=14 n=12 n=70 n=24 n=42 n=70

MO. % - Media® 15 5.1 5.2 6.2 6.3 7.1 2.3 2.1
; 1.4 09 1.4 08 0.6 1.1 0.4 0.3
pH . Media 65 66 79" 65 55 62V 6.6 5.5
EE 04 03 04 02 02 03 0.2 0.2
AlLppm - Media 916" 2688" 153.3"M 205.1" 116.00 124.4M 291.4 140.2
EE 587 415 587 339 262 454 50.6  39.2
Ca.ppm <720 Media 1989.0 1858.0 2546.0 2243.0 1810.0 2313.0 3086.0 2343.0
D 473.0 334.0 473.0 273.0 211.0 366.0 370.0 286.0
% Dof® 0.0 00 00 00 00 00 0.0 0.0
K.ppm  <37% Media 104.39 120.8% 630.4" 2187 858 17959 348.2% 111.1!
EE 769 544 769 414 344 596 57.2 44.3
% Def 00 00 00 00 00 00 0.0 0.0
Mg.ppm <30% Media 2047 3215 703.0" 351.3 385.1' 3354 4474 524.2
EE 1165 824 1165 672 521 90.2 89.9 69.6
% Def 0.0 00 0.0 00 00 00 00 0.0
Na.ppm - Media 187 419 675.7" 663 339 231! 1382 47.0
EE 43.8 309 438 253 196 339 644 500
P.ppm  <17% Media 103.7" 330 31.6 261' 139 148 26.7%  7.5!
FE 16.1 11.4 16.1 9.3 7.2 125 5.4 4.2
% Def 0.0 57.0 79.0 640 860 83.0 480  93.0

a. Nivel critico. b. NGmero de observaciones. c. Media cuadratica. d. Error estandar de la media cuadratica. e. Porcentaje de muestras por
debajo del nivel critico. f. Breland (4). g. Rhue y Kidder (35). h, i, j. Medias con letras distintas en una misma linea. entre regiones durante

la épocalluviosa. difieren (P <.05). k, 1. Medias con letras distintas en una misma linea. entre regiones durante la época seca. difieren (P <
.0D).
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Cuadro 2. Efecto de la época sobre minerales, materia organica y pH
en los suelos de las regiones IV y V (en base seca).

Elemento Media®

MO, % -
pH - 6.0

Al, ppm 161.0*

Ca, ppm
K ppm
Mg, ppm
Na, ppm
P, ppm

50.0
sl? 20.0

Epoca lluviosa (1991)

6 -g‘k’k»}:

T

= 87! 152.0%
;
)

< 30f 368.0%

Epoca seca (1992)
EES %Def! Media [ %Def"
0.3 290 . 0.3
0.1 60101
13.3 216.0 3.3
2 2027.0***71.6 0.0 2716.0 7136 0.0
17.7 0.0 230.0 17.7 0.0
20.7 0.0 185.0 20.7 0.0
15.8 - 93.0 15.8 -
1.2 78.0 17:0; 1.2 76.0

a Nivel critico. b Media cuadratica de 112 muestras de las regiones [Vy V en cada época. ¢ Ertor
estindar de la media cuadratica. d Porcentaje de muestras por debajo del nivel critico. e
Breland (4). f Rhue y Kidder (35). *** Epoca lluviosa vs. seca difieren (P < .001). * Epoca

Huviosa vs. seca difieren (P < .05).

miento de las plantas se ve afectado
adversamente por la toxicidad de Al o
Mn y las deficiencias de Ca y Mg
cuando los niveles de pH en el suelo
son menores de 5,5.

Durante la época lluviosa, las
concentraciones de Al en el suelo
variaron entre regiones. La region 11
tuvo méas altas (P <.05) concentracio-
nes de Al que las regiones [ v V. Las
concentraciones de Al en el suelo fueron
de un promedio mas alto que las
reportadas (36) en Venezuela en suelos
mas dcidos y fueron cercanas a las
reportadas por Tejada et al. (45) en
Guatemala en suelos de pH similar a
los de este estudio (45). Durante la
época seca, las concentraciones de Al
en el suelo fueron m4s altas (P <.05)
que durante la época lluviosa. in Vene-
zuela también se han reportado
resultados similares, donde las concen-
traciones de Al han sido mas altas
durante la época seca (27).

Elpromedio de la concentraciém
de Ca extraible del suelo novarié (P >
.01) entre regiones en ninguna de las
épocas, y los niveles excedieron el nivel
critico (< 72 ppm) propuesto por
Breland (4). En Guatemala y Venezuz-
la. Tejada et al. (45) y Morillo et al.
(27), respectivamente, no encontrarcn
concentraciones deficientes de Ca en
los suelos. En el estudio de Nicaragua,
las concentraciones de Ca en el sue .o
en las regiones I'Vy V fucron mas altas
(P <.001) durante la época seca. En
otro estudio conducido por Rojas et al.
(36), también se encontré que les
concentraciones de Ca en el suelo
fueron m4s altas durante la época seca
que durante la lluviosa. Thompson y
Troeh (46) reportaron que las concen-
traciones de Ca en el suelo tienden a
disminuir por condiciones climéticzs
y desgaste de suelo, especialmente en
areas de alta precipitacién. Estcs
investigadores también reportaron que
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la concentracion de Ca intercambiable
en el suelo est4 relacionada con el pH.
En nuestro estudio, las concentra-
ciones mas bajas de Ca y los niveles
mas bajos de pH en el suelo se
encontraron en la regién V.

Durante la época lluviosa, la
concentracion de K extraible del suelo
fue, en promedio, mas alta (P < .05)
en la regi6n II1 que en las demés
regiones y mas baja (P < .05) en la
region V que en las regiones [IT y TV,
A pesar de que durante la época seca
la concentracién de K en el suelo fue
mis alta (P <.05) que durante la época
Iluviosa, no se encontraron muestras
por debajo del nivel critico de 37 ppm
(35). La concentracién de K en el suelo
estd muy relacionada con la tempe-
ratura ambiental y la precipitacién.
Cox (7) report6 que el K intercambiable
en el suelo incrementé al aumentar el
promedio de la temperatura anual y
disminuyé al aumentar la preci-
pitacién anual.

La concentracién de Mg en el
suelo durante la época lluviosa fue mas
alta (P < .05) en la regi6n IIl en
comparaciéon con las demaés regiones,
mientras que durante la época seca en
las regiones IV y V no hubo diferen-
cias. Alcomparar la época seca con la
Nluviosa, se observé mas alta concen-
tracion en la época seca. Ninguna de
las muestras estuvo por debajo del nivel
critico de < 30 ppm (35) en ambas
épocas. En Venezuela, Rojas et al. (36)
también encontraron concentraciones
ma4s altas de Mg en el suelo durante la
época seca que durante la lluviosa. A
pesar de que en un estudio conducido
por Sanchez e Isbell (40), en el cual se
reporté que el Mg es uno de los

minerales comanmente deficientes en
los suelos tropicales de Latinoamérica,
en este estudio de Nicaragua ninguna
muestra fue encontrada deficiente en
Mg. En Guatemala, Tejada et al. /45)
no encontraron muestras de suelo
deficientes en Mg, asi como tamp oco
se encontraron diferencias en las
concentraciones de Mg en el suelo en-
tre las épocas lluviosa y seca. En las
regiones tropicales, la quema de pastos
en la época seca es una priciica
comun, y esta quema constante de las
plantas contribuye al depésito de
grandes cantidades de K, Ca y Mg
intercambiable en la capa superficial
del suelo (39), lo cual puede explicar el
aumento de estos minerales durante
la época seca.

La concentracién de Na extraible
en la regién I1I fue, en promedio, mas
alta (P <.05) que en las demés regiones
durante la época lluviosa, mientras que
durante la época seca en las regiones IV
y V no hubo diferencias (P > .1) entre
regiones en la concen-tracién de Niien
el suelo, asi como tampoco hubo ninzan
efecto de la época.

La concentracion de P en el suelo
durante la época lluviosa fue mas alta
(P < .05) en la regién I que en las
demés regiones. En esta regién, la
concentracién de Ca en el suelo fue alta
y el pH se encontré en el rango donde
pueden formarse fosfatos de calcid de
alta solubilidad. Morillo y Fassber.der
(26) encontraron que los suelos aluvia-
les de formaci6n joven en la parte baja
de Choluteca, Honduras, eran altos en
fosfatos de calcio. En las regiones 'Vy
V, el porcentaje de muestras de suelo
deficientes en P fue similar (78 %) du-
rante ambas épocas. Durante la época
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seca, la concentracion de P fue mas
alta (P <.05) en laregién IV queen la
V. Kamprath (14) report6 que cuando
los suelos reciben lluvia o son regados
ocurre una reduccién en el contenido
de Ca en el suelo, asf como un aumento
en Fe y Al activo. Por lo tanto, se
facilita el cambio de fosfatos de calcio
a fosfatos de hierro en el suelo, lo cual
resulta en una reduccién del P. Al
comparar los niveles de P en las
muestras de suelo con el nivel critico
de < 17 ppm (35) el porcentaje de
muestras deficientes durante la época
Hluviosa fluctué entre H7 y 86 % en las
regiones I1, I1I, IVy V; mientras que
durante la época seca en las regiones
IV y V, el porcentaje de deficiencia fue
48y 93 %, respectivamente. Estos al-
tos porcentajes de muestras de suelo
deficientes en P también han sido
reportados en otros estudios en regiones
tropicales (16, 27, 32, 36).

Analisis de forrajes. La con-
centracién de PC en los forrajes du-
rante la época lluviosa fue, en promedio,
mias baja (P <.035) en la region [V que
el de las demas regiones (cuadro 3).
También el porcentaje de muestras
deficientes fue mas alto (29 %) ¢n esta
region. Esto pudo ser el resultado de
la sequia que hubo en 1991 cuando se
recolectaron las muestras y/o al
sobrepastoreo observado. En las
regiones [V y V, la concentracién de
PC fue m4s baja (P <.001) durante la
época seca que durante la época
lluviosa, y el porcentaje de muestras
deficientes durante ambas épocas fue
de 89 % en la secay de 12 % en la
lluviosa (cuadro 4). Esta baja concen-
traciéon de PC en las muestras de la
época seca pudo ser a causa de la falta

de agua por largo tiempo, ya que su
falta reduce tanto el crecimiento como
la absorcién de N por la planta (22).
Los porcentajes de las muestras gor
debajo del nivel critico de 7 % (19) cu-
rante esta época fueron 98 y 84 % en
las regiones [V y V, respectivamente.
En 1994, Moore (23) reporté que la
concentracién de PC en la mayoria de
los forrajes analizados por el prograraa
de extension del estado de 1a Florida
se mantuvieron en el rangode 5a 7%
de PC, a excepcién del pasto Bermucdla,
la mayoria contenia insuficiente I’C
para proveer un nivel de produccidn
animal sobre el de mantenimiento.

Lafalta de N en el rumen reduce
la cantidad de alimento digestible y
la rapidez de la digestién. Esto puede
reducir el consumo de alimento y la
cantidad de amino4cidos que pasan al
intestino, y consecuentemente puede
reducir el consumo de energia y la
eficiencia en la utilizacién de la proteina
y del alimento (29).

La DIVMO no vari6 entre regio-
nes durante ambas épocas, pero al
comparar ambas épocas en las region s
[V yV, la DIVMO fue mis alta (P <
.01) durante la época lluviosa que d a-
rante la seca. En un estudio conducido
por Minson (22), se encontr6 que las
diferencias en la digestibilidad de los
forrajes tropicales pueden ser a causa
de cambios en la disponibilidad del
agua, temperatura ambiental, o luz
solar. A medida que aumenta a
temperatura durante la época seca, la
digestibilidad del forraje disminuye, y
se ha sugerido que uno de los factores
contribuyentes es la alta transpiraci¢n
en las plantas que ocurre a altas
temperaturas ambientales. Las posi-
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Cuadro 3. Concentraciones de proteina cruda, digestibilidad in vitro de materia organica, y macrominerales
en forrajes de acuerdo a la region y la época (en base seca).

Elemento

PC, %

DIVMO, %

Ca, %

K %

Mg, %

Na, %

P, %

K/(Ca+Mg)

a. Nivel critico. b. Numero de observaciones. c. Media cuadratica. d. Error estAndar de la media cuadratica. e. Porcentaje de muestras por

<0.3f

<0.8

<0.2f

<0.08%

<0.25f

>229h

Media®
EE?

% Def®
Media
19D
Media
EE

% Def
Media
1D D

% Def
Media
1D D

% Def
Media
EE

% Def
Media
1D D

% Def
Media
E

% Def

I
nP=14
12.2}
1.86
0.0
46.6
6.02
0.4
0.03
29.0
1.62
0.44
0.0
0.10Y
0.02
100.0
0.02
0.08
100.0
0.25
0.08
50.0
3.7
1.07
100.0

Im

n=28

11.6'
1.34
4.0

57.3
4.3
0.3"
0.02

75.0
1.76
0.32
0.0
0.14'
0.01

96.0
0.19
0.06

61.0
0.31
0.06

50.0
4.3
0.76

96.0

Epocalluviosa
m IV
n=14 n=42

12.9'
1.86
0.0

44.9
6.02
0.39
0.03

71.0
1.94
0.44
0.0

0.13Y

0.02
100.0
0.09
0.08
57.0
0.32
0.08
0.0
4.6
1.1
100.0

7.9

1.07
29.0
49.2

3.52

0.2

0.02
90.0

0.93

0.25
50.0

0.1¢

0.01

100.0

0.02

0.04
98.0

0.20

0.05
74.0

2.8

0.62
50.0

— v

n=70

11.0°
0.83
1.0
51.1
2.70
0.9’
0.01
77.0
1.30
0.20
21.0
0.139
0.01
99.0
0.07
0.03
70.0
0.21
0.04
80.0
3.4
0.48
77.0

Vi
n=24

12.1
1.44
0.0

49.4
1.67
0.3"
0.02

63.0
1.42
0.34
80 .
0.1¢
0.01

100.0
0.02
0.06

100.0
0.27
0.07

38.0
3.8
0.83

96.0

Epoca seca

Y
n=42

3.3
0.64
98.0
37.8
1.68
0.3
0.02
83.0
0.98
0.15
26.0
0.12
0.01
88.0
0.05%
0.01
88.0
0.22
0.05
60.0
2.8
0.37
62.0

v
n=70

5.0
0.49
84.0
41.4
1.30
0.3
0.01
63.0
0.72

0.29
36.0

debajo del nivel eritico. f. McDowell y Conrad (19). g. NRC (29). h. Vogel et al. (50). i, j: Medias con letras distintas en una misma linea, entre
regiones durante la época lluviosa, difieren (F <.09). k, i. Medias vuiu letias distintas cn una micsme linoa, ontre regianec durante la énoca
seca, difieren (P < .05).
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Cuadro 4. Efecto de la época sobre proteina cruda, digestibilidad ir:
vitro de materia organica,y macro-minerales en forrajes de
las regiones IV y V (en base seca).

Epoca lluviosa (1991) Epoca seca (1992)
Elemento ~ NC® Media® EE°® % Def? Media EE %Def
PC. % <7° 9.5%% (45 12 1.1 0.45 89
DIVMO., % 50** 1.47 . 40.0 1.47 L
Ca, % <(0.3° 0.25 0.01 81 027 ' 0.01 70
Na. % <0.08f 0.046 0.01 80 0.041 0.01 95
K % <0.8° 1.12 0.08 31 0.85 0.08 49
Mg, % <0.28 | 0.12 0.01 100 0.12 0.01 79
P, % =0.28°% 0.21 0.02 78 0,19, 0.02 77
>9 98 3185 09 67 2.06.; 027 46

K/(Ca+Mg)

a. Nivel critico. b. Media cuadratica de 112 muestras de las regiones I[Vy Ven cada época. c.
Error estandar de la media cuadratica. d. Porcentaje de muestras por debajo del nivel critico.
e. McDowell y Conrad (19). f. NRC (29). g. Vogel et al. (50). * Epoca lluviosa vs. seca difieren
(P <.05). ** Epoca lluviosa vs. seca difieren (P < .01). *** Epoca vs. lluviosa dificren (P <.001).

bles explicaciones del fenémeno de estos
cambios en la digestibilidad de los
forrajes son: (a) desarrollo de un mayor
sistema vascular para transportar las
mayores cantidades de agua o (b)
marchitamiento cuando el suelo no
provee la cantidad de agua suficiente
para satisfacer la evapotranspiracion
de la planta (22). Se ha demostrado que
la digestibilidad in vivo de materia
organica estd muy relacionada con la
DIVMO de los forrajes tropicales y que
es una buena manera de estimar la
digestibilidad de la materia orgénica
(24).

La concentracién de Ca en los
forrajes fue, en promedio, més alta (P
<.05) en laregién I que en las regiones
IV y V durante la época lluviosa,
mientras que durante la época seca, el
promedio de estas concentraciones no
difiri6 (P > .1); asimismo no hubo
diferencia entre épocas. El porcentaje

de forrajes deficientes en Ca para «l
ganado bovino (< 0.3 %) fluctu6 entre
29y 90 % en las seis regiones durante
la época lluviosa, y durante la época
seca fue de 83% y 63 % en las regiones
IVyV, respectivamente. Los porcen-
tajes de muestras deficientes en Ca
también fueron similares entre ambezs
épocas, 81 % en la época lluviosa vs.
70 % en la época seca. Es posible que
las diferencias entre regiones en la
concentracién de Ca en los forrajes
sean a causa de variaciones normales
entre especies de forrajes, partes de la
planta, etapa de crecimiento, fertilidad
del suelo, y clima.

La concentracién de K en lcs
forrajes no difiri6 (P < .05) entre
regiones en ninguna de las dos épocas,
pero sf hubo una interaccién entre
época y regioén. El andlisis de esta
interaccién demostré que la concer -
tracién de K fue mas baja (P < .01)
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durante la época seca (0.72% £ (. 11)
que durante la época lluviosa (1.3 % +
0.11) enlaregién V, mientras que en
la regi6én IV la concentracion de K no
vari6 (P = 0.1) entre las épocas seca
(0.98 % = 0.14) y lluviosa (0.93 % =
0.14). De acuerdo al nivel criticode K
de < 0.8 % (20). el porcentaje de
muestras de forrajes deficientes en K
fue de 50, 21 y 8.3 % en las regiones
IV, Vy VI, respectivamente, durante
la época lluviosa, y durante la época
seca fuc de 26 % y 63 % en las regiones
IVy V, respectivamente. Il porcentaje
de las muestras de forrajes deficientes
en K fue més bajo en la época lluviosa
que en la época seca (31 vs. 49 %). La
suplementacion de K durante la época
seca ha demostrado ser benéfica para
contrarrestar los efectos que el estrés
por calor puede tener sobre el ganado
2.

La concentracién de Mg en los
forrajes fue mas alta (P < .05) en la
regi6n I1 que en las regiones IV y VI
durante la época lluviosa. Sin em-
bargo, en las regiones [V y V, 1a época
no afect6 (P > .1) la concentracién de
Mg en los forrajes. La evaluacién indi-
vidual de las muestras, en base al nivel
critico de <0.2 % (20). mostré niveles
deficientes de Mg en casi todas las
muestras durante la época lluviosa y
un 88 y 83 % de deficiencia en las
regiones [V y V, respectivamente, du-
rante la época seca. Los porcentajes de
muestras deficientes fueron mas altos
que los reportados en Venezuela por
Rojas et al. (36) y en Guatemala por
Tejada et al. (45). Este estudio muestra
muy bajas concentraciones de Mg en
los forrajes, lo cual puede causar
problemas cuando se suministran

forrajes con altas concentraciones de
K. va que la absorcion de Mg por el
animal es reducida por las altas
concentraciones de K en la dieta (22).

La concentracién de Na en los
forrajes fue, en promedio, méas alta (P
<.05) en la regi6on IV que en la \ du-
rante la época seca. El porcentaje de
muestras por debajo del nivel eritico
de Na (< .08 %), de acuerdo 2 las
recomendaciones del Consejo Nac onal
de Investigacién (29), fluctué ent. e 57
y 100 % en las seis regiones durante
la época lluviosa, y durante la época
seca fue de 88 % y 100 % en las regiones
IVy V. respectivamente. Nortor (28)
ha indicado que, por lo general. la
concentracién de Na en los forrajes
tropicales son extremadamente bajas,
lo cual fue encontrado en nuazstra
investigacién. Debe prestarsele aten-
¢i6n especial a las concentracior es de
Nay K, yaque ambos de estos cationes
estdn asociados con la fiebre de la
leche. Beede et al. () sugiri6 que el K
y el Na son los factores mas impor-
tantes que influyen en la incidencia de
hipocalcemia climca o subclinica.
Datos colectados de muchos experi-
mentos han indicado que el incre-
mentar la concentracién de S en la
racién reduce la probabilidad de que el
animal presente fiebre de la leche: asi-
mismo, al incrementar la concantra-
ci6n de Na y la relacion cationes y
aniones aumenta la probabilidad de
incidencia de fiebre de 1a leche (30). En
una investigacion conducida por Goff
et al. (10) se encontré que al alimentar
las vacas gestantes con una racién alta
en cationes (Na) se incrementé la
incidencia de fiebre de la leche.

La concentracién de P en los
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forrajes no difirié (P >.1) entre regiones
o entre épocas. Segan el nivel critico
de 0.25 % (20), el porcentaje de
muestras de forrajes deficientes en P
fluctué entre O y 80 % en las seis
regiones durante la época lluviosa, y
durante la época seca fue de 60 % y 87
% en las regiones [V y V, respectiva-
mente. Durante ambas épocas, se
encontraron porcentajes similares de
muestras de forrajes deficientes en P
en las regiones [V y V. La concen-
tracién de P en los forrajes varia
marcadamente entre cultivares,
especies, partes de la planta, etapa de
crecimiento, fertilidad del suelo, y
clima. La suplementacion de P en la
dieta de ganado alimentaco con forrajes
con concentraciones de P por debajo de!
nivel critico (0.25 %) no siempre es
benéfica, debido principalmente a que
los requerimientos no toman en
consideracién la cantidad de fésforo
liberada por los huesos durante los
periodos de mayor necesidad (22).

La relacion K/(Ca+Mg) no difirié
(P < .05) durante la época luviosa,
pero sf hubo una interaccién significa-
tiva entre época y regién al comparar
la regién IV con la V. El andlisis de Ia
interaccién mostré que Ia relacién fue
menor durante la época seca (1.8 +
0.29) que durante la época lluviosa (3.4
+0.29) en la regi6n V. La concentracién
de K es mayor en forrajes jévenes, los
cuales fueron encontrados durante la
época lluviosa, El porcentaje de
muestras que excede el nivel de 2.2
sugerido por Vogel et al. (50) fluctub
entre 50 y 100% en las seis regiones
durante la época lluviosa, y durante
la época seca fue de 62 % y 36 % en las
regiones IV y V, respectivamente.

Durante la época lluviosa, hubo un
porcentaje més alto de muestras que
excedi6 el nivel critico (67 vs. 46 %).
Vogel et al. (50) sugirieron que (a
interaccion de Mg, Ca v K es muy
importante en casos (e hipomagne-
semia (tetania de los pastos). Ellos
sugirieron usar la relacion de cationeas
Ky (Cat+Mg) para estimar el potencial
que tenga un forraje en causar
hipomagnesemia. Esta relacion de)e
ser menor de 2.2 en un forraje para 1o
tener el potencial de causar hipomag-
nesemia en vacas lactantes (17).

La solubilidad de los macromirie-
rales de forrajes en ¢l rumen varia
considerablemente. Se ha reportado
que el Nay el K son mas solubles que
el Mg, Cay P (5). Estas diferencias en
solubilidad pueden estar asociadas con
la unién fisica y/o quimica de estos
elementos a la pared celular, el
metabolismo de los elementos, o el uso
por los microorganismos del rumen.

Analisis de suero sanguineo.
La concentracién de Ca en el sucro
sanguineo, en promedio, no difiri6 e¢n-
tre regiones durante ambas épocas
(cuadro 5). La concentraciéon fue mas
alta (P <.01) en los terneros que en
vacas lactantes y novillas durante
ambas épocas (cuadro 6). Durante la
época seca, las novillas tuvieron una
mayor (P < .05) concentracién de Ca
en el suero sanguineo que las vacas
lactantes. Esta tendencia en la concen-
tracién de Ca entre clases de animal
concuerda con las conclusiones de jue
la capacidad de los rumiantes en
aumentar la absorcion de Ca en los
intestinos y la reabsoreién de Ca de los
huesos disminuye con la edad. En el
estudio de Goff et al. (11), se reporté
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Cuadpro 6. Concentraciones de macrominerales en suero sanguineo de
acuerdo a la clase de animal y la época (mg/dL).

Epocalluviosa

Epoca seca

Elemento  NC® Lb He cd L H C
n®=140 n=140 n=140 n=70 n=70 n=70

Ca <8 Medial 8.8 9.1 9.8 8.2 8.6 9.
EE¥ 0.12 0.12 0.12 0.10 0.10 0.10

% Def® 6.0 3.0 0:0 ) -.8L00 WL A10 0.0

Mg < 2! Media 2.2 2.2 2.0 2.5 %2 1.9
EE 0.04 0.04 0.04 0.07 0.07 0.07

% Def  13.0 29.0 59.0 7.0 16.0 60.0

P <45 Media 4.8 6.4 8.0 5.0 5.0 6.8
1O )) 0.25 0.25 0.25 0.18 0.18 0.18

% Def 46.0 1.0 16.0 37.0 3.0

14.0

a. Nivel critico. b. Vacas lactantes. c. Novillas. d. Becerros. e. Nimero de muestras. f. Madia
cuadrética. g. Errorestindar de la media cuadratica. h. Porcentaje de muestras por debajo del

nivel critico. i. McDowell (18).

que el namero de receptores de la
hormona 1.25-(OH),D en el intestino
disminuye con la edad. Por consi-
guiente, los tejidos estdn en menor
capacidad de responder a la 1.25-
(OH),D. También disminuye con la
edad el crecimiento y la reestructura-
cién 6sea, que a su vez resulta en una
disminucién de la superficie 6sea para
la reabsorcién activa del Ca) (31).
Contrario a lo encontrado en esta
investigacion, Tejada et al. (45)
reportaron que los animales en creci-
miento tenfan concentraciones mas
bajas (P < .03) de Ca en el suero
sanguineo que las vacas lactantes. El
porcentaje de muestras de suero
sanguineo por debajo del nivel critico
de 8 mg/dL (18) fue de 7 % o menos
durante la época lluviosa en las seis
regiones, y durante la época seca fue
de 14% vy 11 % en las regiones [V y V.
respectivamente. Niveles bajos de Ca

en el suero sanguineo s6lo puelen
detectarse en casos severos de defi-
ciencia, y estos niveles estan altamente
controlados por hormonas. Por lo
tanto, la concentracién de Ca en el
alimento serfa una manera méas
confiable de determinar el estado de Ca
en el ganado bovino (6). La movili-
zaci6n de Ca de los huesos esté
regulada por las hormonas 1 25-
(OH)2D y PTH, la cual mantiene un
nivel constante de Ca en la sangra.
La concentracién de Mg en el
suero sanguineo fue, en promedio, mas
alta (P < .05) en la regién V qu= en
cuatro de las otras regiones durinte
la época lluviosa. Durante la época
seca, la concentracién de Mg en el suero
sanguineo fue mas alta (P <.05) en la
regién V que en la [V. Durante ambas
épocas, se encontraron diferencizas en
la concentracién de Mg en el saero
sanguineo entre clases de animal, la
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de los terneros siendo mas baja (P <
.01) que la de las novillas y vacas
lactantes; y durante la época seca, la
de las novillas fue més baja (P < .05)
que la de las vacas lactantes. Estos
resultados no concuerdan con los de
Reinhardt et al. (34), en cuyo estudio
encontraron que los animales jévenes
tienden a regular mas eficientemente
los niveles de Mg que los animales de
mayor edad. Aparentemente, los
animales mas jévenes reabsorben el
Mg en los huesos mas rapido que los
animales mas viejos, en cuyos huesos
la restructuracion ésea ha disminuido.
En nuestro estudio, puede que el
manejo de las fincas haya contribuido
a que los niveles de Mg fueran més
bajos en los terneros y las novillas que
en las vacas lactantes. Aun cuando los
terneros han mostrado tener una
absorciébn de Mg mas alta que los
animales adultos, se ha observado la
hipomagnesemia en terneros alimen-
tados con leche o remplazo de leche (3).
El porcentaje de muestras de suero
sanguineo por debajo del nivel critico
de 2 mg/dL (18) fluctué entre 15y 63
% en las seis regiones durante la época
lluviosa, y durante la época seca fue
de 55% y 17 % en las regiones IVy V,
respectivamente. Un mejor indicador
del nivel de Mg en los rumiantes es la
concentraciéon de Mg en la orina
corregida por creatinina (43). La
eliminacién de Mg por la orina es
importante para mantener la homeo6s-
tasis del Mg. Cuando la concentracién
de Mg en el plasma es menor de 1,8
mg/dL, casi todo el Mg es reabsorbido
por los rifiones. Por el contrario,
cuando la concentracién de Mg en el
plasma es mayor de 1.8 mg/dL, una

mayor cantidad de Mg no es reabsor-
bida; por lo tanto es eliminado por la
orina (34). Algunos [actores diet5ticos
que afectan la absorcién de Mg son los
niveles de K, N, energia, dcidos grasos,
o 4cido citrico o transacénico. El sfecto
del K sobre la absorcién de Mg puede
estar asociado con el lugar donde el Mg
es absorbido en el rumen. Lz alta
concentraciéon de K en la racién puede
afectar la pared del rumen, ocasio-
nando cambios en las cargas electro-
quimicas o la inhibicién de la enzima
Na,K-ATPase cuya funcién es trans-
portar el Mg a través de la pared del
rumen (21). La concentracién del 4cido
citrico o transacoénico. la cual es alta
en forrajes jovenes. y el consumo de
Acidos grasos pueden afectar la
absorcién de Mg mediante la forma-
cién de un complejo insoluble en el
primer caso y por segundo mecdiante
la formacién de «sustancias jabono-
sas.»

Durante la época lluviosa, la
concentracion de P en el suero sc nguf-
neo fue, en promedio, mas alta (P <
.05) en la regi6n Il que en las otras
regiones, excepto en la regién VI, donde
el promedio de concentraciéon de P fue
mis alto (P <.03) que en las regiones
II y IV. Los rumiantes tienden a
mantener en el plasma una reserva
constante de 4 a 7 mg/100 mL de P
inorganico (51). Algunos factores que
pueden aumentar Ia concentracion de
P en el suero sanguineo son: estrés,
ejercicio, temperatura, hemoélisis, y
tiempo de separacion del suero sangui-
neo (8). Es muy dificil prevenir la
influencia de todos estos factores en
estos tipos de estudios. En los rumian-
tes, la absorcién de P esta directa-
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mente relacionada con su consumo y
su concentracion en el plasma cuando
es suministrado entre niveles norma-
les a altos (34).

Durante Ia época lluviosa, los
terneros tuvieron mas alta (P < .01)
concentracién de P en el suero sangui-
neo que las novillas y las vacas
lactantes, y las novillas tuvieron una
mis alta (P < .01) concentracién que
las vacas lactantes. Durante la época
seca, las vacas lactantes y las novillas
también tuvieron concentraciones mas
bajas (P <.01) de P que los terneros,
Underwood (48) sugiri6 que la concen-
tracién normal de P en las muestras
de sangre difiere de acuerdo al estado
fisiol6gico del animal. El recomend6
como concentracién normal de P en el
suero sanguineo los valores entre 4 a
6 mg/100 mL para los animales adultos
y de 6 a8 mg/100 mL para los animales
en crecimiento. En otro estudio llevado
a cabo por Sawadogo et al. (41), se
encontré que la concentracion de Cay

P en el suero sanguineco de un grupo
de ganado cebuino de diferentes edades
(< 1 mes a 3 anos de edad) disminuyd
a medida que maduraban. Similar-
mente, Roseroet al. (37, en un estutlio
realizado con corderos, encontraron cue
los animales jévenes tienen, en
promedio. niveles de PP mas altos en el
suero sanguinco que cuando ya son
adultos.

El porcentaje de muestras de
suero sanguineo con una concentracion
de P por debajo del nivel eritico de 4.5
mg/dL (18) fluctué entre O v 31 % 2n
las seis regiones durante la época
Huviosa, v durante la época seea fae
de 26 % v 30 % en las regiones [Vy V,
respectivamente. En Guatemala (43)
v Argentina (1), se han reportalo
diferencias similares entre animales
en crecimiento y animales adultos. Iin
estos dos estudios, los investigadores
reportaron porcentajes; similares e
muestras deficientes en P.
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