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Resumen:
							                           
Objetivo: Evaluar la ganancia de peso de bovinos machos en desarrollo, suplementados con minerales durante el período poco lluvioso, en un sistema rotacional con Bothriochloa pertusa (L.) A. Camus.Materiales y Métodos: El estudio se desarrolló en las áreas de pastoreo ubicadas en el Centro de Investigaciones de Motilonia, Valle del Cesar, Colombia. Se utilizaron animales de la raza comercial Brahman. Se determinó la disponibilidad de forraje, el peso vivo, la ganancia media diaria y la composición bromatológica. Se evaluaron dos tratamientos: T1) con suplemento mineral y T2) sin suplementación mineral. Cada tratamiento dispuso de 10 animales mestizos en dos hectáreas. El diseño fue completamente al azar y la información se evaluó mediante un modelo mixto, con medidas repetidas en el tiempo mediante Proc Mixed del SAS..

Resultados: El grupo con suplemento mineral tuvo incremento en el peso vivo de 16,3 % con respecto al que no lo recibió. Los valores fueron de 78,9 vs 66,1 kg, y la ganancia media diaria de peso fue significativa (p < 0,001) (0,438 vs 0,367 kg animal-1 día-1, respectivamente). El consumo promedio diario de la sal mineral presentó variaciones significativas (p < 0,001) entre los meses (entre 29,0 y 48,8 g animal-1 día-1). Los balances nutricionales evidenciaron que el tratamiento sin minerales mostró déficit de Ca, P, Na, Cu y Zn.

Conclusiones: Con la utilización de un sistema rotacional de B. pertusa se logra que los bovinos machos en desarrollo ganen peso durante el período poco lluvioso, si se cubren sus requerimientos de materia seca. Además, si en la dieta se incorporan sales que satisfagan el déficit de minerales deficitarios (Ca, P, Na, Cu y Zn), se obtiene una respuesta superior.





Palabras clave: 
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Abstract:
						                           
Objective: To evaluate the weight gain of developing male cattle, supplemented with minerals during the dry season, in a rotational system with Bothriochloa pertusa (L.) A. Camus.Materials and Methods: The study was conducted in grazing areas located at the Motilonia Research Center, Cesar Valley, Colombia. Animals of the commercial breed Brahman were used. The forage availability, live weight, mean daily gain and bromatological composition, were determined. Two treatments were evaluated: T1) with mineral supplement and T2) without mineral supplementation. Each treatment had 10 crossbred animals in two hectares. The design was complete randomized and the information was evaluated through a mixed model, with repeated measures in time through Proc Mixed of SAS..

Results: The group with mineral supplement had increase in live weight of 16,3 % with regards to the one that did not receive it. The values were 78,9 vs 66,1 kg, and the mean daily weight gain was significant (p < 0,001) (0,438 vs 0,367 kg animal-1 day-1, respectively). The daily average intake of mineral salt showed significant variations (p < 0,001) among the months (between 29,0 and 48,8 g animal-1 day-1). The nutritional balances proved that the treatment without minerals showed deficit of Ca, P, Na, Cu and Zn.

Conclusions: With the utilization of a rotational system of B. pertusa it is achieved that the growing male cattle gain weight during the dry season, if their dry matter requirements are covered. In addition, if salts that satisfy the deficit of missing minerals (Ca, P, Na, Cu and Zn) are incorporated in the diet, a higher response is obtained.
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INTRODUCCIÓN

Durante los últimos años, en Colombia se han acentuado el cambio climático, con variaciones extremas de temperatura, ocurrencia de fuertes lluvias cada vez más frecuentes y prolongados períodos de sequía. Estas acciones meteorológicas, asociadas en gran parte a los fenómenos del niño y de la niña, han afectado el comportamiento de los ecosistemas, entre ellos los vinculados con la ganadería (Arteaga y Burbano, 2018).

En un diagnóstico realizado en las fincas ganaderas del Valle del Cesar durante la crianza de bovinos machos en desarrollo, alimentados únicamente con Bothriochloa pertusa (L.) A. Camus, se corroboró la incidencia de estas afectaciones meteorológicas, sobre todo por las limitaciones en la disponibilidad de materia seca (MS) que presentó el pasto durante el período poco lluvioso (PPLL). Además, las evaluaciones pusieron de manifiesto que, en estas circunstancias, los animales también presentaron déficits nutricionales de macrominerales y microminerales (Roncallo-Fandiño et al., 2020).

Cuando en condiciones de pastoreo, las concentraciones de minerales en los pastos no satisfacen los requerimientos, ocurren restricciones en los procesos metabólicos, que reducen el desempeño productivo de los bovinos (Mijares-López et al., 2012).

De acuerdo con los criterios desarrollados por Cseh (2015), uno de los problemas más graves en el manejo de los bovinos es las carencias de minerales, porque antes de que surjan manifestaciones de las deficiencias agudas, se afecta el rendimiento productivo de los animales de forma permanente. Zanetti et al. (2000) señalan que la corrección de estas limitaciones mediante la suplementación mineral permite incrementar las ganancias de peso entre 10 y 15 %.

El objetivo de esta investigación fue evaluar las ganancias de peso de bovinos machos en desarrollo, suplementados con minerales durante el período poco lluvioso en un sistema rotacional con B. pertusa.




MATERIALES Y MÉTODOS

Localización y clima. Las investigaciones se realizaron en el Centro de Investigación Motilonia, Codazzi (Valle del Cesar, Colombia), ubicado en las coordenadas 10  °   1ʹ   58,512ʹʹ   N y 73  °   13ʹ   29,946ʹʹ   O.

Esta región se corresponde con una formación vegetal de bosque seco tropical y se ubica en una zona agroecológica, con tierras de planicies aluviales y coluvio-aluviales (Holdridge et al., 1971).

Las evaluaciones se realizaron del primero de octubre del 2014 al 30 marzo del 2015. El comportamiento de las lluvias y las temperaturas se tomó de la estación meteorológica situada en Motilonia (tabla 1).




Tabla 1. Promedio mensual de las precipitaciones y la temperatura en el Centro de Investigación Motilonia.
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Características del suelo. Los suelos de las áreas se evaluaron según las técnicas descritas en el manual de procedimiento para el análisis de suelo, agua y tejido vegetal (IGAC, 2009). Las muestras se tomaron al inicio de la investigación, entre 0 y 20 cm de profundidad. Como indicadores se determinó pH, MO, macroelementos (Ca, Mg, K, Na, P y S), microelementos (Cu, Fe, Mn Zn y B), capacidad de intercambio catiónico efectiva y conductividad eléctrica (tabla 2).




Tabla 2. Caracterización de los suelos en las áreas experimentales.
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Los suelos de las áreas experimentales presentaron textura franco arcilloso-arenoso, con pH ligeramente ácido. Los contenidos de MO, Mn, S y Zn fueron bajos, con valores medios para el Mg, K, Fe, B, y altos para el P, Cu y Ca. Las concentraciones de Na se consideraron normales, lo que permitió clasificar los suelos como no salinos (McDowell, 1985).

Tratamiento y diseño experimental. Se evaluaron dos tratamientos: T1) pastoreo de B. pertusa con suplemento mineral y T2) pastoreo de B. pertusa, sin suplementación mineral. Para cada tratamiento se seleccionaron 10 bovinos machos en desarrollo, dispuestos en un diseño completamente al azar, que provenían de sistemas de doble propósito, con características raciales similares.

Animales y manejo. Los machos eran Brahman comercial, con edades entre 10 y 12 meses y peso vivo (PV) promedio de 132,4 ± 8,2 kg, para una carga inicial de 1,47 UGM ha-1. Estaban clínicamente sanos ante el examen físico, y tenían actualizado el programa de vacunación establecido en la región y el control de endoparásitos y ectoparásitos.

Procedimiento experimental. Cada tratamiento dispuso de dos hectáreas, subdivididas en ocho cuartones de 2 500 m2. El ciclo de rotación fue de cuatro días de ocupación y 28 de descanso, por el método de pastoreo rotacional en línea. El peso vivo (PV) de los animales se transformó a unidades de ganado mayor por hectárea (UGM ha-1), al considerar como unidad de referencia 450 kg. En proporción con el incremento de peso, la UGM ha-1 evolucionó en orden ascendente, y ratificó las acciones favorables de los minerales (tabla 3).




Tabla 3. Comportamiento de la carga durante el período
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Todos los cuartones dispusieron de bebederos de 300 L con dispositivos de autollenado. Los tratamientos con suplementación mineral contaron con saladeros plásticos. En cada cuartón se instalaron estructuras de aluminio, cubiertas con redes de sombra, de 3 m de alto y base de 4 x 4 m. A partir de diciembre, se situó a la entrada de cada bloque de pastoreo un comedero techado de madera (5 m de largo, 1,5 m de ancho y 0,5 m de alto) para ofrecer heno a voluntad. No se utilizó riego ni fertilización.

La composición florística de las áreas de pastoreo se estimó por el método de los pasos, descrito por EEPFIH (1980). Esta técnica consiste en caminar por las diagonales en cada cuartón. Cada tres pasos, el observador clasificó la especie de pasto que coincidía con la punta de su zapato. Esta medición se realizó al inicio y al final del período experimental en 100 % de los cuartones. Al comienzo, los pastizales mostraron 95 % de la gramínea B. pertusa, 2 % de las especies Megathyrsus maximus (Jacqs.) B.K. Simon & S.W.L. Jacobs y Dichanthium aristatum (Poir.) C.E. Hubb. y 3 % de despoblación. Al concluir, se registró 90 % de pureza, 1 % de especies M. maximus y D. aristatum y 9 % de despoblación.

La sal mineralizada provino de la casa comercial Solla-Itagüi, Colombia, y las concentraciones de sus componentes se verificaron en el laboratorio del ICA, en Colombia (1989). Los ingredientes certificados fueron: Ca (9 %), NaCl (55 %), P (4 %), Fe (0,04 %), Mg (0,5 %), S (0,6 %), Zn (0,7 %), Cu (0,3 %), I (0,015 %), Co (0,005 %), Se (0,0075 %) y humedad (5 %). Cuando los animales entraban en los cuartones, se les suministró 2 kg de sal en los saladeros. Al salir de los cuartones al cuarto día, se pesó lo que no consumieron para determinar el consumo del grupo por diferencia.

Al considerar los antecedentes del comportamiento climático de la región, y al prever que a partir de enero la disponibilidad de MS en los pastizales no resulta suficiente para satisfacer los requerimientos de MS, desde diciembre se inició la adaptación de los animales al consumo de heno comercial de B. pertusa mediante una oferta a voluntad como suplemento. El suministro comenzó a razón del 3 % del PV, según el peso alcanzado por los animales en el mes anterior, y 24 h después se pesó el no utilizado para determinar el consumo por diferencia. En la primera semana, esta medición se efectuó en días alternos, con el objetivo de hallar el promedio y establecer una oferta del 15 % por encima del estimado. El cumplimiento de esta norma se verificó todas las semanas. Al finalizar cada mes, se calculó el promedio del consumo. Para compatibilizar las unidades de los consumos con las utilizadas en los forrajes, los valores del heno se transformaron a kilogramo de MS (100 kg de PV-1 animal-1   día-1).

Disponibilidad de forraje. Para estimar la disponibilidad de MS, se utilizó la metodología descrita por Martínez et al. (1990). Las evaluaciones se realizaron el día anterior a la entrada de los animales en los cuartones, y los valores mensuales correspondieron al promedio de los muestreos realizados durante cada mes.

Composición bromatológica. Durante la determinación mensual de la disponibilidad, se tomaron muestras representativas del pasto (300 g) para estimar su calidad, simulando manualmente la selección que hace el animal en pastoreo. El contenido de MS se determinó mediante la deshidratación hasta peso constante, en una estufa de ventilación forzada a 60 °C en el laboratorio de Motilonia. Las muestras correspondientes a un mismo mes se homogenizaron y una porción representativa se envió al laboratorio de CORPOICA, en Bogotá, para determinar la composición bromatológica, según los procedimientos del Instituto Colombiano Agropecuario (ICA, 1989): PB, MO, P, Ca, Mg, Na, K, S, Fe, Cu, Mn y Zn.

Determinación del peso vivo (PV). Los animales se pesaron individualmente, con frecuencia mensual y previo ayuno de 12 h. Se utilizó una báscula mecánica portátil, marca Prometálico®, modelo CUI 1500-E, con capacidad de 1 500 ± 0,01 kg. Se cuantificó la ganancia media diaria (GMD), expresada en kg animal-1   día-1, a partir de las diferencias mensuales de los PV iniciales y finales, divididas entre los días que mediaron entre un pesaje y el otro.

Balance alimentario. Los requerimientos nutricionales se determinaron de manera retrospectiva, a partir del PV y la GMD en cada mes. Por tratarse de animales alimentados solo con pastos, que estaban de manera permanente en las áreas de pastoreo, los requerimientos de MS se consideraron como equivalentes a las capacidades de ingestión (CI), determinadas por el programa CALRAC  ®  , versión 1.0 (ICA, 1996) para bovinos de carne, al igual que los requerimientos para energía metabolizable (EM), proteína bruta (PB), Ca y P. El resto de los macros y microminerales se estimó de acuerdo con lo establecido por la National Research Council (NRC, 2000). La EM se determinó de forma retrospectiva mediante el programa CALRAC. Antes de efectuar los cálculos del balance alimentario, se precisó si los animales tenían posibilidades de cubrir sus requerimientos de MS. Para ello, los valores de la disponibilidad de MS se transformaron en sus equivalentes en kg MS 100 kg PV-1 animal-1   día-1.

Determinación del déficit de minerales. Para definir el grado de satisfacción alcanzado, se aplicaron los criterios y procedimientos siguientes:

a. Cada mes, a partir del PV y de las GMD, se determinaron los requerimientos señalados como óptimos en las tablas de la NRC (2000).

b. Las cantidades de minerales tributadas por el pasto se determinaron según la MS ingerida y su composición bromatológica.

c. Cuando el tratamiento incluyó sal mineralizada, a los aportes del pasto se les sumaron las cantidades adicionales de cada elemento, de acuerdo con el consumo del suplemento.

d. La satisfacción o no de los requerimientos se definió al restar las cantidades aportadas con respecto a las requeridas.

Determinación de la efectividad de inclusión de los minerales. La efectividad de los minerales se determinó mediante el criterio propuesto por Rodríguez y Banchero (2007). Estos autores consideran que la manera más expedita para determinar si hay déficit subclínico de minerales es mediante la cuantificación de los incrementos productivos, que se obtienen cuando los animales disponen, de manera permanente y a voluntad, de sales integrales que contengan los macro y microelementos que intervienen en las funciones fisiológicas de los bovinos.

Análisis estadístico. Los efectos en el comportamiento productivo de la utilización o no de la suplementación mineral en los animales, se evaluaron mediante un diseño completamente al azar. Para el análisis de los datos se utilizó un modelo mixto, con medidas repetidas en el tiempo, según el procedimiento Proc Mixed del SAS  ®   (2013). Se probaron las estructuras de varianza-covarianza (simetría compuesta, componentes de la varianza, Toeplitz, autoregresiva de orden 1 y no estructurada) para disminuir las fuentes de variación en el error. Para seleccionar el modelo con la matriz de varianza-covarianza de mejor ajuste a los datos, se utilizaron los criterios de información Akaike, Akaike corregido e información bayesiana, para lo que se consideró el valor más pequeño. En esta investigación, el mejor ajuste se halló en la Toeplitz. Las medias se compararon mediante la dócima de rangos medios de Tukey y de Kramer, para p < 0,05. En el modelo se consideraron como efectos los tratamientos con la adición de minerales y sin ella, los meses de realización de los muestreos, y la posible interacción tratamientos por meses. Como efecto aleatorio se tuvo en cuenta los animales anidados en los meses.


RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Hubo disminución en la disponibilidad de MS ha-1 rotación-1, desde octubre hasta diciembre, con reducción importante de enero a marzo, que se correspondió con los meses en que las precipitaciones fueron más bajas (tabla 4). El hecho que no se hayan encontrado diferencias significativas en los meses indica que, en ambos tratamientos, los animales estuvieron en igualdad de condiciones.




Tabla 4. Comportamiento de la disponibilidad de MS ha-1 rotación-1.
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Los resultados mostraron la dependencia estacional de B. pertusa y confirmaron lo informado por Cajas-Girón et al. (2012), quienes consideran que este es el principal factor limitante que presenta esta especie para garantizar producciones zootécnicas estables durante el año. Teniendo en cuenta estos criterios y los resultados de Roncallo-Fandiño et al. (2020), antes de que la disponibilidad de forraje se volviera crítica, se incorporó heno a partir de diciembre, como suplemento en el manejo alimentario. En ambos tratamientos, según la oferta de pasto disminuyó, el consumo de heno aumentó (tabla 5).




Tabla 5. Consumo de heno y su equivalencia por cada 100 kg de peso vivo (PV).
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La incorporación del heno demostró la validez de este procedimiento para garantizar que los bovinos machos en desarrollo pudieran satisfacer sus requerimientos de MS ante el déficit de disponibilidad de B. pertusa durante el período seco.

Los indicadores bromatológicos promedio indicaron que el heno presentó porcentajes más bajos con respecto al forraje, y las desviaciones estándar dejaron ver que los valores de las medias tuvieron poca oscilación (tabla 6).




Tabla 6. Composición bromatológica promedio de los alimentos.
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Los aportes nutricionales de los forrajes ofertados en ambos tratamientos fueron muy similares, aspecto que resultó de importancia porque garantizó que las investigaciones se efectuaran en igualdad de condiciones.

La energía metabolizable resultó superior a la encontrada para este pasto durante el período poco lluvioso por Roncallo-Fandiño et al. (2020), pero se aproximó a la informada como valor de referencia por Mendoza et al. (2018).

Los porcentajes de PB, Ca y P estuvieron entre los hallados por Cajas-Girón et al. (2012). Sin embargo, de acuerdo con lo informado por Chamorro et al. (2005), con excepción del Na, los porcentajes de Ca, P, Mg, K y S resultaron inferiores, mientras que los del Fe, Mn, Cu y Zn presentaron concentraciones mayores.

De acuerdo con los rangos sugeridos por McDowell (2017) para los pastos tropicales, B. pertusa presentó concentraciones elevadas de Ca, K y Mg, y bajas, de P y Na. En cuanto a los microelementos, el contenido de Fe fue adecuado, el de Mn elevado, el de Zn marginal, y el de Cu deficiente.

La menor concentración en la composición bromatológica de heno con respecto al material de pastoreo se atribuyó a la calidad de los forrajes que les dieron origen, debido a que provenían de áreas no asistidas, que se hallaban en receso de pastoreo desde el período lluvioso hasta su cosecha, al inicio del PPLL. Al aplicar el heno, en los criterios evaluativos de los pastos se halló que los porcentajes de P, Ca y Na fueron bajos; mientras que los de K y Mg resultaron altos. El contenido de Fe fue adecuado, el de Mn inferior al óptimo, el de Cu deficiente, y el de Zn marginal. De forma general, los minerales presentaron menores concentraciones, con excepción del Na, S y Mn.

Cuando los forrajes constituyen el principal recurso alimentario, la nutrición mineral se puede tornar crítica, debido a la dependencia que se establece entre las necesidades de los animales y la composición de los pastos consumidos (Patiño et al., 2011).

La figura 1 muestra el incremento del peso vivo de los tratamientos. Al inicio, los grupos no presentaron diferencias significativas en sus valores, y mantuvieron esta condición hasta enero. Sin embargo, a partir de ese mes hubo incrementos significativos (p < 0,001), a favor del grupo con suplemento mineral.
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Figura 1. Comportamiento del peso vivo con suplementación mineral y sin ella.







p<0,001









Mijares-López et al. (2012) señalaron que durante los períodos del año con escasas precipitaciones, en los sistemas que solo dependen de los pastos, la baja disponibilidad de los forrajes lastra las posibilidades de obtener mayores ganancias de peso. Sin embargo, los resultados demostraron que, mediante la incorporación del heno, este comportamiento se puede revertir.

El suministro de heno demostró ser un procedimiento fundamental para garantizar que los bovinos machos en desarrollo mantuvieran sus ganancias de peso e incrementaran sus rendimientos productivos. Además, es importante tener en cuenta que, cuando los animales satisfacen parte de sus requerimientos de MS con otro alimento, no realizan sobrepastoreo, lo que contribuye a preservar los pastizales y mantener la resiliencia del sistema (FCV-UNNE, 2016).

El incremento en la ganancia media de peso del tratamiento suplementado con minerales (figura 2) ratificó que la corrección del déficit de estos elementos es determinante para lograr mejor aprovechamiento de los potenciales nutricionales presentes en los pastos. Los resultados señalaron que la suplementación con minerales promueve incrementos sostenidos de peso en el tiempo, ya que al finalizar la investigación hubo aumento en el peso vivo de 16,3 % en el tratamiento suplementado, con respecto al que no recibió suplemento (78,9 vs 66,1 kg).
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Figura 2. Promedio de la ganancia media diaria de peso con suplemento mineral y sin él.







p<0,001








El consumo promedio diario de sal mineral presentó variaciones significativas (p < 0,001) entre los meses (figura 3), con valores entre 29,0 y 48,78 g animal-1   día-1. El mayor valor se logró en enero, y el menor en noviembre; mientras que diciembre y marzo difirieron de febrero, pero no de octubre. El promedio de consumo en este período fue de 38,4 g animal-1   día-1.
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Figura 3. Consumo promedio diario de sal mineral.







a, b, c, d. Letras distintas en las filas indican diferencias significativas.








stos consumos se encuentran en el rango (50 g) sugerido por González (2018) como valor medio para bovinos en desarrollo, aunque este autor especifica que las cantidades varían de acuerdo con el nivel de producción y la calidad de la dieta, y que no necesariamente se corresponden con mayores o menores ganancias de peso.

Durante la investigación, la oferta total de forraje garantizó, en ambos tratamientos, que los animales no presentaran restricciones para satisfacer sus requerimientos de MS, pues mediante la inclusión del heno resultó factible mantener los niveles de oferta forrajera, iguales o superiores, a los que se consideran adecuados (tabla 7).




Tabla 7. Comportamiento de los niveles de oferta forrajera (kg de MS 100 kg de PV-1 animal-1 día-1).
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CI: capacidad de ingestión








El balance nutricional indicó que los requerimientos de MS, PB, K, Mg, S, Fe y Mn se lograron cubrir en ambos tratamientos, y en el suplementado se cubrieron todos los minerales. Sin embargo, cuando no se suplementó los animales presentaron déficit de cinco elementos (Ca, P, Na, Cu y Zn) (tabla 8).




Tabla 8. Balance nutricional de bovinos machos en desarrollo, no suplementados con minerales.
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En octubre, diciembre y marzo hubo limitaciones (g animal-1 día-1) de Ca, con valores que variaron entre 0,9 y 1,7. En todos los meses hubo déficit de P (de 0,8 a 4,2) y de Na (de 2,7 a 3,6). Esta situación también se presentó en el Cu, excepto en noviembre, con valores (mg animal-1   día-1) de 9 hasta 14. En el caso del Zn, solo se cubrieron los requerimientos correspondientes a diciembre, y los rangos de limitación variaron de 5 hasta 33 mg animal-1   día-1.

Estas carencias repercutieron en las respuestas productivas de los bovinos machos en desarrollo porque limitaron el desempeño de las funciones fisiológicas y metabólicas, donde intervienen los elementos deficitarios hallados.


Pittaluga (2009) considera como determinante satisfacer las demandas de Ca y P de los bovinos en las diferentes etapas de crecimiento, por la función que desempeñan en la formación de los huesos. En igual sentido, insiste en las acciones fundamentales que tiene el Na en la regulación del equilibrio ácido-base del plasma sanguíneo, en el transporte de los nutrientes a nivel celular y en la transmisión de los impulsos nerviosos.


Villanueva (2018) considera al Cu como uno de los microelementos más importantes, por las múltiples funciones en que interviene. Es indispensable en la formación de la hemoglobina, en la elastina, proteína necesaria para el aparato cardiovascular y la piel. Además, interviene en la síntesis de la mielina que recubre el sistema nervioso central, en la producción de colágeno, proteína importante en el desarrollo de los huesos, cartílagos y tendones, y media también en los niveles de melanina, compuesto esencial para la pigmentación del pelo.

El Zn se considera esencial para un grupo de enzimas vinculadas con el metabolismo de los carbohidratos, las proteínas y los ácidos nucleicos y para el funcionamiento del sistema inmune. (Bauer et al., 2009).






CONCLUSIONES

Con la utilización de un sistema de pastoreo de B. pertusa se logra que los bovinos machos en desarrollo ganen peso durante el período poco lluvioso, si se cubren sus requerimientos de materia seca. Además, si se incorporan en la dieta sales que cubran los requerimientos de los minerales deficitarios (Ca, P, Na, Cu y Zn) se obtiene una respuesta superior.
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