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Resumen:

Se realiz6 evaluacion mineral de los componentes del sistema silvopastoril intensivo, suelo,
agua de bebida, forraje (Leucaena leucocephala, Megathyrsus maximus) y suero sanguineo
de becerros y vacas lecheras. Se realizaron tres muestreos, en las épocas de frio, secas y
lluvias. Se determinaron y analizaron Cu, Fe, Zn, Ca, Mg, K, Na y P. Se encontraron niveles
elevados de Fe, Ca, K y Mg en suelo, mientras que los minerales del agua de bebida
permanecieron dentro de los rangos adecuados, con excepcion del Fe (0.61 y 0.57 mg kg™?)
en los ranchos El Vivero y Los Huarinches, respectivamente. La concentracion de Ca, Mg,
Ky Na fue mayor en Leucaena leucocephala que en Megathyrsus maximus, mientras que el
contenido de Cu (6.16 y 5.66 mg kg?), Zn (17.9y 24.4) y P (2,584.5 y 2,682.8 mg kg) en
ambos ranchos no satisfacen los requerimientos de las vacas, lo que pudo generar niveles
bajos de estos elementos en suero sanguineo, tanto en las vacas como en las crias: Cu (0.64
y 0.54 mg kg?), Zn (0.74 y 0.60 mg kg) y P (49.24 y 39.43 mg kgl), respectivamente.
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Introduccion

Los componentes basicos de un sistema silvopastoril, pasturas, arboreas, animales y suelo,
interactGan entre si bajo un flujo constante de elementos de forma tal que los niveles de
produccién y el estado nutricional de los animales, dependen del grado en que se cubren
requisitos nutrimentales. Esto estd directamente relacionado con la concentracion de
nutrientes presentes, tanto en las pasturas como en el follaje de arboles forrajeros, y estos a
su vez estan influenciados por la fertilidad del suelo y la cantidad de minerales que las plantas
forrajeras puedan absorber®,

Normalmente, las gramineas forrajeras no proveen suficientes macronutrientes (N, Ca, Mg,
K y P), micronutrientes (Cu, Zn, Fe) y otros elementos®* requeridos por los animales para
lograr determinados pardmetros productivos, por tal motivo, se ha promovido el
establecimiento de sistemas silvopastoriles intensivos (méas de 7,000 arboles ha) con
leguminosas como la Leucaena leucocephala (LL)®). El cultivo de LL asociada con
gramineas forrajeras es una estrategia que, ademas de incrementar la oferta de alimento para
rumiantes en pastoreo, contribuye a mejorar la calidad del mismo, y a corregir posibles
desbalances nutricionales de solo pasturas. Sin embargo, y a pesar de que las leguminosas,
normalmente, son mas ricas en macro y microelementos que las gramineas forrajeras(®
diversos factores afectan el contenido de cada elemento en las plantas de LL. Entre esos
factores se encuentran la especie, genotipo, partes de la planta, estado de crecimiento y
fertilidad del suelo. Del mismo modo, las concentraciones séricas de minerales en los
animales son afectadas por las interacciones entre la cantidad de cada elemento que ingiere
el animal en el alimento y el agua de bebida. Algunos minerales pueden interactuar en formas
que pueden desencadenar la correcta absorcion de otros minerales en el tracto digestivo y
cumplir en conjunto con varias funciones metabélicas®, o pueden inhibir la absorcion de uno
0 maés elementos y producir efectos antagonicos mediante la formacion de complejos no
absorbibles, a través de competencia entre cationes y aniones®, lo que puede generar una
disminucion en los parametros productivos esperados.

Dado lo anterior, el estado mineral de un sistema silvopastoril intensivo, esta determinado
por el aporte de elementos minerales de cada factor que compone al sistema, a través del
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tiempo. Por tal motivo, el objetivo de la presente investigacion fue evaluar el contenido
mineral de los componentes de sistemas silvopastoriles intensivos (animal, pastura, follaje
de la arborea, suelo y agua) en tres épocas del afio, en dos ranchos ganaderos ubicados en
Apatzingan y Tepalcatepec, Michoacan, México, para determinar el aporte de minerales y
nutrientes y proponer alternativas para corregir posibles desbalances nutrimentales.

Material y métodos

La investigacion se realizo en dos ranchos ganaderos (El Vivero y Los Huarinches) ubicados,
respectivamente, en los municipios de Apatzingan y Tepalcatepec, en la region de Tierra
Caliente, en el Estado de Michoacan, México. Ambos ranchos son pioneros en la
implementacién de sistemas silvopastoriles intensivos (SSPi) con Leucaena leucocephala y
pasto Tanzania con experiencia de méas de 10 afios de establecido el sistema de pastoreo y en
la produccion de leche para la elaboracién de queso cotija (rancho Huarinches) y mas
recientemente en el mantenimiento y desarrollo de bovinos de la raza criollo lechero tropical
y Romosinuano (rancho El Vivero). La zona de estudio esta ubicada a 350-370 msnm, cuenta
con un clima célido subhumedo con lluvias en verano, con temperatura media anual de 28.5
°C y precipitacién promedio anual de 822 mm, el pH del suelo (7.34) es entre neutro a
alcalino®10),

Sistema silvopastoril intensivo

En los dos ranchos ganaderos el SSPi consta de arbustos de Leucaena leucocephala en hileras
cada 1.60 m, con densidades de 34,500 pantas ha®, en asociacion con pasto Tanzania
(Megathyrsus maximus), que componen la oferta de alimento de 60 % graminea y 40 %
leguminosa. El pastoreo se realiza siguiendo un esquema rotativo de 4 dias x 40 de descanso,
con riego en épocas secas.

Muestreos
Se realizaron tres muestreos correspondientes a las épocas agroecoldgicas mas determinantes

para la produccion agropecuaria en la zona>+!2). Lluvias (agosto), Frio (enero) y Seca
(mayo) para un total de tres colectas.

Gramineas y arbdreas

Se realizaron muestreos en cada rancho ganadero en las épocas establecidas, adaptando la
metodologia utilizada por Bacab-Pérez et al*®), se implementaron cuadrantes de 1.60 x 1.60
m que se ubicaron sobre el surco de LL, el cual se consider6 como la linea media de cada
cuadro; se distribuyeron aleatoriamente ocho cuadrantes sobre los potreros que al dia
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siguiente serian aprovechados por los animales, y que a su vez cumplian 40 dias de rebrote.
El pasto Tanzania se cosecho a 30 cm del suelo y LL se defolié de forma manual tomando
hojas y tallos tiernos, simulando el pastoreo y ramoneo realizado por los animales; el material
vegetal fue homogeneizado y se selecciond una submuestra de 1 kg de cada especie vegetal.
Las muestras se secaron en estufa de aire forzado a 60 °C hasta temperatura constante y se
Ilevaron a laboratorio para el posterior analisis.

Suero sanguineo

Se recolectaron muestras de sangre de 8 vacas y 8 crias por cada raza presente en los ranchos
(Criollo Lechero Tropical, Suizo Americano y cruza comercial). En animales adultos, la
muestra de sangre se extrajo de la vena coccigea y en los animales jovenes de la vena yugular.
La sangre se centrifug6 a 3,000 rpm durante 15 min para la separacion del suero sanguineo
Yy Su conservacion a -20 °C.

Suelo y agua

Se recolectaron 8 muestras de suelo con el fin de abarcar la mayor variedad de niveles de
oferta de forraje presentes en cada potrero, a profundidades de 0 a 15 y 15 a 30 cm, en cada
rancho ganadero y en cada época del afio, las cuales se secaron y tamizaron con malla de 0.2
mm. Se tomaron tres muestras de agua directamente de los bebederos de cada potrero por
cada rancho ganadero y cada época del afio.

Analisis de minerales

Las concentraciones de Cu, Fe, Zn, Ca, Mg, K y Na, en forraje, suero sanguineo, suelo y
agua, se determinaron mediante los procedimientos descritos por Fick et al*¥, utilizando un
espectrofotometro de absorcion atémica modelo AAnalyst 700 de PerkinElmer. La
concentracion de P se determind mediante colorimetria®®.

Analisis estadistico

Para los datos del contenido mineral de las muestras de suelo se utilizé el siguiente modelo
estadistico:
Yijg = u+ P +Sj+ Ry + (SR ji + €ji
Donde
Yijk= concentracion del mineral;
Pi= efecto de la i-ésima profundidad (0-15, 15-30 cm);
Sj= efecto de la j-ésima época del afio (lluvias, frio, seca);
Rk= efecto del k-ésimo rancho (Los Huarinches, El Vivero);
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SRjk= efecto de la interaccion entre la época del afio y el rancho ganadero.

Para el andlisis de los datos de la composicion mineral del agua se utilizo el siguiente modelo
estadistico:
Yijg = u+Sj+ R + (SR)ji + &ija
Donde
Yijk= concentracion del mineral en agua;
Sj= efecto de la j-ésima época del afio (lluvias, frio, seca);
Rk= efecto del k-ésimo del rancho ganadero (Los Huarinches, El Vivero);
SRjk= efecto de la interaccion entre la época del afio y el rancho ganadero.

Para el andlisis de los datos del contenido nutrimental del follaje de LL y pasto Tanzania se
utilizo el siguiente modelo estadistico:
Yije = u+E +Sj+ R + (SR)ji + &ijia
Donde
Yijk= concentracion del nutriente;
Si= efecto de la i-ésima época (lluvias, frio, seca);
Ej= efecto de la j-ésima especie forrajera (pasto Tanzania, leucaena);
Rk= efecto del k-eésimo del rancho ganadero (Los Huarinches, El Vivero).

Para el andlisis de la concentracion mineral de las muestras de suero sanguineo se utilizo el
siguiente modelo estadistico:
Yijke = u+E; +Sj+ Ry + (SR) jx + (ER) e+ (ES);j + (ESR)jx + €ijki
Donde
Yijki= concentracion del mineral en el suero sanguineo;
Ei= efecto de la i-ésima etapa fisioldgica del animal (vaca, cria);
Sj= efecto de la j-ésima época el afio (lluvias, frio, seca);
Rk= efecto del k-ésimo rancho (Los Huarinches, El Vivero);
ERik=efecto de la interaccion entre etapa fisioldgica del animal y el rancho ganadero;
ESij= efecto de la interaccion entre la etapa fisiolégica del animal y la época del afio;
ESRijk= efecto de la interaccion entre la etapa fisiologica del animal, época del afio y rancho
ganadero.

Los datos se analizaron mediante el procedimiento GLM del software estadistico SAS®S y

la comparacion de medias entre los tratamientos se hizo mediante la prueba de Tukey con un
nivel de significancia de 0.05.
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Resultados y discusion

Suelo y agua

La concentracion de Cu (14.73 vs 14.04 mg kgt), Zn (49.07 vs 47.37 mg kgl), Fe (1661 vs
1672 mg kg1), Ca (9412 vs 9679 mg kg1), K (1963 vs 1870 mg kg™) y Mg, (5275 vs 5328
mg kg™) fue similar (P>0.05) en las dos profundidades del suelo (0 a 15 y 15 a 30 cm),
respectivamente. Esto probablemente debido a que en ambos ranchos ganaderos el suelo es
profundo, lo que facilita el transporte de agua y nutrientes hacia las raices profundas®®,
ademas, los sistemas silvopastoriles pueden mantener y mejorar la porosidad, infiltracion y
aireacion del suelo®”®_ Sin embargo, la concentracion mineral del suelo mostré diferencias
entre los ranchos ganaderos estudiados, evidenciando diferentes condiciones edaficas en los
sitios de evaluacion (Cuadro 1). En los suelos de ambos ranchos se tienen niveles adecuados
de Cuy Zn para el desarrollo de las plantas; mientras que, los niveles de Fe son elevados, ya
que en suelos con pH neutro o alcalino se favorece la fijacion de estos minerales®®; mientras
que los niveles de Ca, Ky Mg, a pesar de ser elevados, en especial en el rancho El Vivero,
concuerdan con la disponibilidad generada por el pH del suelo. El alto contenido de minerales
en el suelo de ambos ranchos puede estar influenciado por la cercania de la zona de estudio
con otros predios agricolas dedicados a la produccion de limon, el cual es demandante de
fertilizacion constante con macro y microelementos como N, P, K Ca, Mg, S, Mn, Fe, Zn,
Cu y B®, Sin embargo, en suelos con alto contenido de materia organica, nitrogeno y
fosforo, como es el caso de los suelos con manejo silvopastoril, se puede obstaculizar la
disponibilidad del Cu, lo cual puede crear deficiencia inducida de ese elemento en los pastos
y en el animal que consume esos pastos, Yy esas carencias de Cu pueden acentuarse por exceso
de zinc o manganeso®V. Cabe sefialar que varios elementos minerales, entre ellos el zinc,
incrementan la biodisponibilidad en el suelo en un rango de entre 5 a 77, pero fuera de este
rango cambian su estado i6nico y precipitan como hidroxido, carbonato o sulfuro, por lo que
la solubilidad, movilidad de estos compuestos disminuyen conforme aumenta el pH o
disminuye del suelo®?,
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Cuadro 1: Efectos de rancho ganadero y época del afio en la concentracion mineral (mg
kg™ del suelo en el sistema silvopastoril intensivo

Efecto Rancho Cu Zn Fe Ca Mg K
Los Huarinches  16.2 2 6452 1,858% 5042° 4637P 24602
El Vivero 12.5° 31.8° 1,478°  14049% 59652 1,373°
EEMY 0.34 1.36 75.59 541.8 111.8  319.8
Efecto de época x rancho El Vivero:

Frio 12.85%  31.432% 1,711  12875° 6,970% 1,926°?
Lluvias 11.76® 32552 1606%  1,2368° 53782 1,712°
Secas 13.042  31.65% 1,115  1,6903% 55472 482.6°
EEM 0.31 1 97.25 875.2 616 136.28
Efecto de época x rancho Los Huarinches:

Frio 16.062  57.5P 1928P  4540% 4976% 2,219°
Lluvias 17.92 78.74% 2245% 55853  42412% 32312
Secas 14.84° 5745 1400° 5001% 4,693% 1,930°
EEM 0.65 2.03 1,52.3 997.7 482.2 4822
Nivel adecuado ~ 5-30* 20-150*  50-500* ;gggw ~80-200Y 60-180"

EEM-= error estandar de la media; X v(26) w(z7).
® Medias en la misma columna con distinta literal muestran diferencias (P<0.05).

La interaccion entre rancho ganadero y época del afio en la concentracién de Cu, Zn, Cay K
en el suelo fue importante (P<0.05, Cuadro 1). La mayor concentracién de Cu total en suelo
en el rancho El Vivero fue mayor en la época seca, mientras que en Los Huarinches fue en
la época lluviosa; en el caso del Zn, la concentracion en suelo fue superior en el rancho Los
Huarinches, donde se presenté mayor nivel del elemento durante las lluvias, mientras que en
el rancho El Vivero, no se presentaron diferencias significativas entre las épocas del afio
(P>0.05); lo contrario ocurrié en el rancho El Vivero para el contenido de Ca en el suelo, ya
que durante la época seca el nivel del este elemento fue mayor, mientras que en Los
Huarinches no hubo diferencias significativas en la concentracion de Ca en el suelo entre las
diferentes épocas del afio (P>0.05). Estos resultados evidencian que ante condiciones
ambientales similares (temperatura y precipitacion), particularidades especificas de cada
rancho pueden modificar el grado de influencia sobre la concentracion mineral en el suelo;
por ejemplo, la disponibilidad de Cu puede afectarse por la humedad y textura del suelo,
competencia con elementos como Fe y Zn y elevados niveles de materia organica (MO), por
el contrario el Zn ademas de competir con Cu, puede disminuir su disponibilidad debido a
bajos niveles de MO®@3). Roberts?¥ encontrd diferentes modificaciones en la concentracion
de minerales en dos regiones de Nueva Zelanda, en las mismas épocas de muestreo,
atribuidas entre otras cosas a la capacidad del sistema silvopastoril de reincorporar nutrientes
al suelo, mediante aportes de biomasa o excreciones de los animales. Cabe anotar que los
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ranchos analizados trabajan con diferentes cargas animal y presentan objetivos de produccion
diferentes, por lo que las diferencias en el manejo de los animales (acordes con cada objetivo
de produccion) podrian incidir en los cambios en la concentracion de minerales en el suelo.

Las variaciones en la concentracion mineral en el suelo de los ranchos evaluados, en relacion
con la época del afio, puede ser originada por aspectos inherentes al manejo de cada sistema
de produccién y a condiciones ambientales de cada lugar, aunque las similitudes presentes
en temperatura y precipitacion no son suficientes para explicar el comportamiento de la
concentracion mineral en el suelo. Los minerales en el suelo tienen interacciones complejas
con el pH, que controlan la movilidad y el intercambio de iones, su precipitacion y disolucion,
las reacciones de Oxido- reduccion, la actividad microbiana y la disponibilidad de
nutrientes®®, Hay también fuertes interacciones con la materia organica (MO) del suelo; un
exceso de materia organica en el suelo disminuye la absorcién de varios minerales por las
plantas®®. Por esta razon, es importante sefialar que el manejo de las formas de produccion
seran determinantes para la acumulacion de los elementos minerales, mas que aspectos de
condicion ambiental, como puede suceder en los sistemas silvopastoriles intensivos
moduladores del contenido de materia organica, pH y aportadores de N al suelo.

Las concentraciones de minerales, excepto Fe, en el agua de bebida en ambos ranchos
ganaderos y en las diferentes épocas evaluadas, estuvieron por debajo de los niveles
adecuados sugeridos®”: Cu (<1 mg L), Zn (<8 mg L), Fe (<0.4 mg L), Ca (<1,000 mg
L), Mg (<1,000 mg L) y K (<20 mg L™1). No obstante, los niveles de Ca'y Mg registrados
en el agua de bebida fueron mayores a los requeridos (P<0.05) en el rancho El Vivero (30.55
y 46.15 mg L, para cada elemento, respectivamente) comparado con el estatus de esos
elementos en el rancho Los Huarinches (10.35 y 9.01 mg L para cada elemento,
respectivamente). Del mismo modo, el nivel de Fe en el agua de bebida para el ganado en los
ranchos El Vivero y Los Huarinches fue de 0.61 y 0.57 mg L™, respectivamente,
concentraciones superiores al nivel maximo tolerable sugerido por PulsG? (<0.4 mg L?), a
partir del cual pueden aparecer sintomas de intoxicacion por Fe en los animales. Estos datos
son congruentes con la elevada concentracion de Fe presente en los suelos de ambos ranchos
ganaderos.

Forraje

Las concentraciones de Ca, Mg, K y Na fueron mas altas en el follaje de LL que el pasto
Tanzania (Cuadro 2); sin embargo, la concentracion de Zn fue mayor en la graminea que en
la leguminosa. Ambas especies forrajeras tuvieron concentraciones de Cu, Zn y P por debajo
de los requeridos para bovinos. Estos resultados concuerdan con los ya reportados®V, donde
se menciona que la deficiencia de P es una condicion predominante en sistemas de pastoreo
en el tropico. Adicionalmente®? se reportan valores promedio de Zn y Cu, inferiores al
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requerimiento de bovinos para diferentes especies de gramineas y leguminosas, evidenciando
que los sistemas de produccion en pastoreo, incluyendo los SSP, pueden ser limitados para
cubrir los requerimientos minimos de estos elementos.

Los contenidos de Ca, Mg, K y Na de la leucaena fueron superiores a los requeridos para
vacas lecheras, lo cual es congruente con la elevada concentracion de Ca, Mg y K en los
suelos de ambos ranchos ganaderos, evidenciando también la habilidad de la leguminosa
sobre la graminea para absorber del suelo mayor cantidad de estos elementos, ya que la
especie se desarrolla mejor en suelos con mayor contenido de Ca intercambiable®®?). De este
modo, se han reportado niveles de Ca, Mg y K en leucaena de hasta 30,000, 23,000 y 11,000
mg kg, respetivamente®4:3536),

Cuadro 2: Efectos de la especie forrajera en la concentracién mineral de leucaena y pasto
Tanzania en el sistema silvopstoril intensivo (mg kg™?)

Nutriente Leucaena Tanzania EEM Requerimiento
Cobre 6.12 56% 0.35 10-11

Fierro 94.12 83.92 4.85 12-18

Zinc 17.9° 24.42 0.89 43 - 55

Calcio 11,569 2 3,320° 426.7 5,700 - 6,700
Magnesio 2,532° 1,858 P 136.5 1,800 — 2,100
Potasio 16,4112 9,981° 1,203 11,000 - 11,900
Sodio 4,595 2 2,409 ° 337.8 2,000 - 2,200
Fosforo 2,585 2 2,683 2 132 3,200 - 3,700
Ca:P 452 1.2° 0.20 1.5-2t

EEM = error estandar de la media; Y¢" 1G8),
® Medias en la misma fila con distinta literal muestran diferencias (P<0.05).

Los contenidos de Ca, Na y P, asi como la relacion Ca:P en el pasto Tanzania fueron
diferentes entre ambos ranchos ganaderos (Cuadro 3); estos, con excepcion de Na, estan por
abajo del requerimiento para vacas lecheras en pastoreo, evidenciando que,
independientemente de las condiciones especificas de cada regidn, la graminea por si sola no
aporta esos minerales para el mantenimiento y produccién de los animales, en especial Ca.
Esto puede darse porgue las gramineas de climas célidos, suelen tener menores contenidos
de minerales que las gramineas de clima templado®?, y por las condiciones ambientales de
cada region, lo cual se observa también en los resultados del trabajo realizado por Morales et
al®, quienes registraron concentraciones maximas de Cay P en Lolium perenne, en el Valle
Central de México, de hasta 5,830 mg kg y 4,400 mg kg y minimas de 2,540 mg kgty
2,400 mg kg?, respectivamente, evidenciando la influencia del ambiente sobre la
concentracion de estos elementos en las gramineas.
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Por el contrario, los contenidos de Cu, Mg, Ky Na de LL mostraron diferencias (P>0.05)
entre los ranchos estudiados (Cuadro 3), posiblemente, por la capacidad de las arboreas de
almacenar mayor cantidad de minerales y de extraerlos de horizontes mas profundos del
suelo®04D),

Cuadro 3: Efectos de rancho ganadero en la concentracion mineral de leucaena y pasto
Tanzania en el sistema silvopastoril intensivo (mg kg™)

Leucaena

Mineral El Vivero Los Huarinches EEM Requerimiento*
Cobre 6.8° 5392 0.38 10-11

Fierro 96.32 91.22 5.7 12-18

Zinc 17.1¢8 18.3¢2 0.49 43 -55

Calcio 12,257 2 10,908 # 830 5,700 - 6,700
Magnesio 2,943% 2,075° 122.5 1,800 — 2,100
Potasio 18,560 # 13,984 ° 1,490 11,000 — 11,900
Sodio 3,452° 5,604 2 421.9 2,000 — 2,200
Fésforo 2,542 2,630% 85.6 3,200 - 3,700
CaP 4462 44132 0.044 15-2%

Tanzania

Cu, mg kg* 5.8¢ 551 0.22 10-11

Fe, mg kg 82.72 86.72 3.62 12 -18

Zn, mg kgt 25472 23472 1.29 43 -55

Ca, mg kg 2,784° 3,894 @ 135.4 5,700 — 6,700
Mg, mg kg! 1,9252 1,8392 92.7 1,800 — 2,100
K, mg kg 9,340 10,386 2 964 11,000 — 11,900
Na, mg kg™ 2,806 2 2,095 P 155.8 2,000 — 2,200

P, mg kg 2,540 2,822° 70.6 3,200 — 3,700
Ca:P 1.14° 1.37% 0.06 15-2%

EEM = Error estandar de la media; X, W&,
® Medias en la misma fila con distinta literal muestran diferencias (P<0.05).

Las concentraciones de Ca para LL son superiores a las obtenidas en otro trabajo“? en la
Huasteca Potosina de México, donde se registraron niveles de Ca de 2,300 mg kg, y una
relacion Ca:P de 0.81; la concentracion superior de Ca en LL obtenida en el presente estudio
condujo al incremento en la relacion Ca:P (4.5), la cual es superior a la recomendada.

La época del afio influyo en el contenido mineral de leucaena y pasto Tanzania, de manera
tal que los niveles de Cu durante el periodo seco fueron menores que en la estacion de
lluviosa, esto fue contrario a lo reportado por otros investigadores®® quienes encontraron
mayor concentracion de Cu en la época seca (9.4 mg kg™) en comparacion con la época de
lluvias (8.94 mg kg) en la region calido himeda de Pangasinan, Filipinas; no obstante, para
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el pasto Tanzania hubo menor contenido de Cu en la época fria. Potasio registr0 mayor
concentracion en leucaena, durante la estacion fria, mientras que la graminea mostrd
concentraciones maximas de K de 14,823 mg kg! durante la época de lluvias, en
concordancia con las fluctuaciones del ese elemento en el suelo. Las concentraciones de Mg
y P en LL fueron similares (P>0.05) entre las tres estaciones del afio, contrario a lo observado
en el pasto Tanzania, en la que estos elementos registraron mayor concentracion en la época
de frio, mientras que los niveles de Fe, Ky Ca, en LL fueron mayores que en pasto estrella
durante la estacion fria, probablemente, por la reduccion de la tasa de crecimiento de la
leguminosa en la estacion fresca del afio (Cuadro 4).

Cuadro 4: Efecto de la época del afio en la concentracién mineral (mg kg) de leucaena y
pasto Tanzania en el sistema silvopastoril intensivo
Epoca Cu  Zn Fe Ca Mg K Na P Ca:P

Leucaena

Frio 6.82 21.1?% 11447 13,094 2,758% 20,9272%  3,196° 2,759 482
Lluvias 7.4?2 16.3°  86.2° 9,673 22952 15782P 3,000° 2411° 3.88¢2
Secas 4P 16.4°  80.4° 11979® 24762 12,106P 75212% 2,588°? 492
EEM 047  0.60 7.04 1,025 151.2 1,839 520.7  105.6 0.54
Tanzania

Frio 42c 2433  1009?% 4,2452 2,7992 5590° 35012 28912 1.472
Lluvias 6.92 2222  67.2° 2,363¢ 1,091c 14,8232  1,769° 2,584° 0.95°
Secas  5.9° 266° 86.1%  3,409° 1,755° 9,176° 2,081° 2570" 1.342

EEM 027 16 4.4 164.8 112.8 1,173 189.7 86 0.07
Req. 10 - 43-55 12-18 5,700 - 1,800- 11,000 - 2,000- 3,200 - 15-2%
11 6,700 2,100 11,900 2,200 3,700

EEM = Error estandar de la media; Reg= requerimiento ©6)wE7)-
¢ Medias en la misma columna con distinta literal muestran diferencias (P<0.05).

Suero sanguineo

No hubo efecto de la interaccion entre ranchos ganaderos y etapa fisioldgica del animal
(P>0.05) en la concentracion de los minerales analizados. Sin embargo, la interaccion entre
la época del afio y la etapa fisioldgica fue importante (P<0.05) en el contenido de Zn, Ca, y
Na, ya que la concentracion de Zn en el suero sanguineo de las vacas fue menor a la de las
crias, y menor en la época lluviosa y seca que en la época fria; del mismo modo, los niveles
de Ca fueron inferiores en la época seca, aunque las concentraciones séricas de Ca se
mantuvieron dentro de los rangos adecuados. La triple interaccion (rancho ganadero, época
del afio y etapa fisiologica del animal) fue importante (P<0.05) para las concentraciones
séricas de Cu y Mg. Asimismo, los efectos individuales de rancho ganadero, etapa fisiol6gica
del animal y época del afio, influyeron en las concentraciones de la mayoria de los minerales
en el suero sanguineo (Cuadro 5).
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Cuadro 5: Concentracion mineral (mg kg*) en suero sanguineo de vacas y crias pastando
en el sistema silvopastoril intensivo en dos ranchos, en tres épocas del afio
Cu Zn Fe Ca Mg K Na P Ca:P

Rancho
Huarinches 0.6°2 0.72 2.7 110.1& 19.7@ 238.3% 2791% 454@ 26°?
El Vivero 05° 0.6° 1.7°b 109.02 19.62 196.7° 2371P 4328 252

EEM 0.01 0.018 0.15 2.42 0.50 6.88 62.24 1.01 0.06
Epoca

Frio 062 0.7° 2.2° 130.1@ 19.7® 231.4% 25753 39.2b 342
Lluvias 05% 06° 2.4° 100.7° 2092 192.4° 2741% 48.8% 2.1°
Secas 05° 0.6° 2.1 97.8° 185° 228.6% 2427° 4483 22°
EEM 0.02 0.21 0.20 3.07 0.6 8.5 77.6 1.23 0.08
Etapa fisiologica

Cria 062 0.7° 25 108.7@ 17.4° 219.1% 26343 49.2@ 22°
Vaca 05° 0.6° 2.0°P 110.4°% 219°% 2158?% 25283 394 292
EEM 0.017 0.019 0.16 2.50 0.51 7.03 63.50 1.03 0.06
Rango 08 - 0.8- 1.3- 80-110 18-35 159- 3015- 45-60 1.3-
adecuado 15 1.4 25 198 3450 2.7
Efectos e interacciones

Rancho faie el falaial NS NS *x falahal NS NS
Epoca * NS NS **x * .** *k%k **x *k**%*
Etapa **x **x * NS **x NS NS **x *k**%x
R*S N S ** **k* *kx N S **k* ** N S **
R*E NS NS NS NS NS NS NS NS NS
S*E NS faie NS faie NS NS * NS NS
R*S*E faie NS NS NS * NS NS NS NS

EEM = Error estandar de la media; Rango adecuado®®; R=rancho, S=época, E=etapa fisioldgica.
3 Medias en la misma columna con distinta literal muestran diferencias
(P<0.05). NS= No significativo; *= (P<0.05); **= (P<0.01); *= (P<0.001).

En ninguno de los ranchos evaluados, el nivel de Cu y Zn es suficiente para cubrir lo
recomendado®”, lo cual es congruente con los bajos niveles de estos elementos minerales en
el forraje, tanto en leucaena como en pasto Tanzania. Asimismo, la concentracion sérica de
P en los animales del rancho El Vivero esta por abajo del nivel recomendado®”, tanto para
bovinos adultos como para los jovenes (45-60 y 60- 90 mg kg, respectivamente); mientras
que en el rancho Los Huarinches, el contenido sérico de P apenas cubre el minimo
recomendado para bovinos adultos, lo cual es consistente con el bajo contenido de P en las
dos especies forrajeras del sistema silvopastoril intensivo. Los niveles séricos de Na son
también deficientes en los animales de ambos ranchos, a pesar de que, tanto en leucaena
como en Tanzania, este elemento se encuentra en un rango aceptable para cubrir el
requerimiento de vacas en produccion®?,
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A pesar de que la época del afio influy6 en la concentracion sérica de casi todos los minerales
las concentraciones de Zn, Cu y Na, no alcanzaron el minimo adecuado, contrario a lo que
ocurrio con el P durante la época de lluvias, alcanzando apenas el nivel minimo requerido.
Las concentraciones de Ca y Mg en las tres épocas del afio estdn dentro de los rangos
adecuados, a pesar de que estos minerales en leucaena estuvieron por encima del
requerimiento para vacas lecheras, aunque pudieron ser compensados por el forraje de pasto
Tanzania. Esto evidencia que tanto la graminea como la leguminosa contribuyen a corregir
desbalances minerales generados por sus propiedades bioquimicas. Contrario a lo anterior,
los niveles de K en suero sanguineo fueron superiores al rango adecuado, tanto en las épocas
de frio como de lluvias, lo cual es consistente con los aportes de K en leucaena y pasto
Tanzania en ambos ranchos. Segun algunos reportes®®, excesos de K en el suelo conducen
a incrementar el contenido de este elemento en las pasturas, lo que posteriormente puede
tener efectos negativos en la salud del animal cuando se sobrepasa el méaximo tolerable.

Tanto las crias como las vacas adultas presentaron niveles séricos de Cu, Zn 'y Na por debajo
de los niveles adecuados, mientras que los animales adultos evidenciaron deficiencias de P
y, a pesar de que el nivel de este elemento en las crias fue superior al de las vacas, la
deficiencia fue persistente, ya que el rango adecuado de P para bovinos jovenes es de 60 —
90 mg kg, Del mismo modo, las crias presentaron ligera deficiencia de Mg,
probablemente debido a que la leche tiene un contenido bajo de este elemento (0.1 a 0.2 g
L-2®); mientras que, para ambos tipos de animal, la concentracion de K en suero sanguineo
fue superior a los rangos adecuados.

Conclusiones e implicaciones

Las variaciones en la concentracion mineral en el suelo de los ranchos evaluados, en relacion
con la época del afio, puede originarse por el manejo de cada sistema de produccion y por las
condiciones ambientales, por lo que la similitud de la temperatura y precipitacién no es
suficiente para explicar las diferencias de concentraciones de los minerales evaluados, por lo
que, se recomienda realizar estudios adicionales. Con excepcion de Fe, las concentraciones
de los minerales disueltos en el agua de bebida no satisfacen los requerimientos de los
animales. La asociacion de Leucaena leucocephala y Megathyrsus maximus var. Tanzania
se complementan y contribuyen a mejorar el balance mineral de la dieta de las vacas lecheras,
no obstante, diferencias edaficas de cada rancho ganadero, la especie forrajera y época del
afio son los factores responsables de las deficiencias de Cu, Zn y P de los animales. Los
niveles séricos de Ca, Mg y relacion Ca:P fueron adecuados, mientras que los niveles de Cu,
Zn, Nay P, son menores a las concentraciones normales. No obstante, la concentracion sérica
de K esta por encima del rango normal. Debido a que las concentraciones Cu, Zn, Nay P en
el forraje y en el suero sanguineo son bajas, es conveniente implementar estrategias de
suplementacion mineral al ganado que permitan incrementar la disponibilidad de estos
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minerales en la dieta, para cubrir los requerimientos para mantenimiento y produccion de las
vacas lecheras y sus crias.
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