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RESUMEN

Se llevd a cabo la recopilacién bibliografica en relacién a
los macrominerales de uso comdn en la alimentacidn de los
bovinos de carne. Los objetivos de este trabajo son la
recopilacién de la bibliografia sobre el tema de los
macrominerales, con el fin de proporcionar a los interesados
informacidén actualizada y condensada acerca de las
investigaciones 1llevadas a cabo, sobre el manejo adecuado de

estos elementos minerales en la alimentacién de los bovinos.

En nuestro medioc existen pocos trabajos acerca de los
macrominerales en bovinos de carne, debido a que estos
problemas ocurren de manera mAs comin con ganado en régimen de
pastoreo, éste tipo de problemas son mis frecuentes en paises
en vias de desarrollo, debido a su tipo de explotacién y en

donde no proveen una suplementacidén correcta de minerales.

En teérminos genera'les la informacién acerca del uso de
macrominerales es escasa. En este trabajo se mencicnan los 7
macrominerales conocidos como esencliales para los animales y se
da una descripcién de sus caracteristicas tales como: Fuentes
de obtencién, absorcién, metabolismo, deficiencias, toxicidad;
ademds se anexan dos cuadros con los requerimentos respectivos

¥ sus principales funcicnes fisiologicas.
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INTRODUCCION

Se crefa en la antigledad que s6lo existfan cuatro
elementos: tierra, aire, agua y fuego. Desde entonces se han
dividido dichos “elementos" en muchas subunidades, entre ellas
se encuentran las inorganicas, de las cuales los animales
necesitan de 17 minerales como minimo y probablemente sean 19
elementos, no es nuevo el conocimiento de que ssan necesarios
ciertos element.os.v aungque el ntmero de los conocidos hoy en dia
como esenciales hublese resultado increfble en los comienzos
del siglo veinLe C20D.

El término “mineral'" es usado por los nutriélogos para
referirse a2 elementos quimicos inorganicos, pero es usado por
muchos otros cilentificos como un componente cristalino
homogéneo. Los elementos minerales no son materiales inertes,
pueden cambiar el estado de su valencia y ser transferidos de
un componente quimico a otro. Los minerales son participantes
actives en las reacciones enzimiticas, tienen funciones

especificas y son necesarios para la vida ¢22d.

Por otro lado, de imanera reciente. las normas de
alimentacién han incluido datos sobre las necesidades de los
animales en cuanto a elementos minerales y aun as{ se han
limitado en gran medida soélo al calcio y fésforo, no obstante
se han ido acumulando los conocimientos concernientes a una
docena o© mis de los elementos mineralexs considerados
actualmente como esenciales, estos se agrupan en macroelementos
y microelementos €10).

Hay siete elementos minerales elasificados como
macroelementos: calcio CCad, clore €Cld, magnesio CMg), fésforo
CP), potasic (CK), sodio (CNad y azufre CS, las cuales se
muestran en el cuadro 1 con sSus principales funciones a nivel
organico (33, 34, 35.
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La dimportancia de la interaccién entre’ suelc plantas y
animales es maAs grande para rumiantes que para no rumiantes
debido a la gran dependencia de los rumiantes al pastoreo y
forrajes como nutrientes. Los factores del suelo influyen
grandemente en el contenido mineral de las pl.ént,as. de las
cuales los rumiantes toman el mayor consume de minarales <22,
282,

La fertilizacién de tierras con K, Ca, o P afecta
directamente el contenido de minerales en las plantas con el

incremento en la concentracién de estos elementos €3, 22).

L.a especie de planta, temporada del aRo y etapa de madurez
afecta los niveles de minerales en las plantas. Las leguminosas
tienen mas altas concentracicnes de Ca, Cu y Zinc que las
grami neas pero menos Mn y Mo. Cuando las plantas maduran hay
tendencia a una disminucidén en P y K por lo cual la silica y el
aluminio aumentan sus diferencias de contenido mineral en las
plantas. De acuerde a la temporada del aNo se vuelven
importantes en relacién al K y la tetania del paste, y el
desarrollo de deficiencias de P y Cu en el ganado de carne
<3, a8).

El término "disponibilidad hiclégica' es un importante
concepto en el metabolisma mineral. O'Dell ha definide 1la
disponibilidad bioibgica como "esa proporcién de un nutriente
en el alimento, que puede ser absorbida por un animal y usada
por los tejidos para desarrollar sus funciones blolégicas', de
¢ste modo dispenibilidad biolégica se refiere a la toma y
utilizacidén del elemento, el cual puede ser absorbic'o pero no

utilizado por el organismo (22, 38).

Auncue por lo ragulér se conocen bilen las deficienclas dé
los minerales o su toxicidad, no es faicil preporecionar al

ganado suplementes apropiados y bien aceptados por ellos, por



lo rual cada vez hay mayor investigacién enfocada hacia la
palatabilidad de los minerales C13).

Para la suplementacién de minerales en bovinos, en pastoreoc
Cdebido a que en é&stos se encueniran los mayores problemas
sobre deficiencias de minerales) se debe tomar en cuenta la
regidn geegrafica. En consecuencia, un elemento que es adecuado
en una reglén puede ser deficiente o tdxica en otra C3D.

Se ha demostrado que el ganade en pastoreo no satisface
de manera equilibrada sus necesidades de minerales, cuando
la eleccién es a libre acceso., no existe otra manera practica
de atender estos requerimientos bajo eéste reégimen. Si se
requiere tener la seguridad de proporcicnar a bajo costo una
alimentacidn lo suficlentemente rica en minerales, deberan
ponerse a disposicidn del ganado minerales “completos” para que
e¢ste los consuma segdn su elecciédn. Una mezcla ‘completa"
incluye habitualmente sal, una fuente de fésforo pocbre en
floruro, ecalclo, cobalto, cobre, lodo, manganeso y 2zinc,
también pueden agregarse selenio, magnesio, potasio, azufre.
hierro y otros elementos. o blen esperar a que nuevas
informaciones sugieran la necesidad de dichos elementos. En
el caso del magnesic, un suplemento por via oral sélo tiene

.'valor durante la aparicién estacional de la tetania de 1la
hierba €16, 28, 38).

Un exceso de calcio, cobre o selenio pueds ser mas
per judicial para la producciédn de rumiantes que cualquier
posible beneficio de un suplemente mineral. En las regliones
donde predomina el forraje de gran contenido de molibdenc se
necesitan mezclas con un contenido de tres a cinco veces mayor
de cobre, a fin de contrarrestar la toxicidad del molibdeno.
El nivel exacto de cobre necesario para contrarrestar 1a
toxicidad del molibdeno es un problema complejo que deberfa
estudiarse para cada reglén por separado (16, 28, 38),



Algunos autores no estin de acuerdo sobre las mezclas
completas para el ganado vacuno. El peligro de toxicidad o de
costos excesivos es muy reducido en relacidén con las elevadas
posibilidades de aumentar las tasas de produceidn del ganado
vacuno administrando una mezcla completa de minerales a libre
acceso. Asi{ el cobre y el selenio a los niveles recomendados
serian los minerales mis preocupantes en lo que respecta a
toxicidad. Por otra parte el ganado vacuno, a diferencia del
ovino, es mucho menocs sensible a la tosxdcidad del cobre y las
formas inorganicas del selenio ¢ la selenita de sodie) no
no son bien aprovechadas por el ganado si se administran
en cantidades superiores a las normales. Por lo tanto, se puede
decir que lo mejor es formular las mezclas a libre acceso
basandose en los analisis Yy demas datos disponibles, sin
embargo, cuando no haya informaciones sobre la situacién de los
minerales en una determinada regién, se justifica plenamente la
administracién de un suplemento mineral completo en un régimen
de libre acceso C24, 31, 37).

Aunque a¢n no se conocen las cifras exactas relativas a las
necesidades de minerales de las distintas clases de animales
sometidos a diferentes condiciones de vida., las investigaciones
han dado suffcientes datos para llegar a las recomendaciones de
orden dietético CNRC, 1976, ver cuadro 2). Las cifras deberan
utilizarse sélo como guia aproximada, puesto que las
necesidades de los distintos animales puaden ser diferentes
los promedios C43D.

La deteccién de deficiencias de macrominerales se hace mas
facilmente por analisis de alimento y muestras sanguineas, los
analisis de los alimentos son de mas ayuda. Para los
animales en pastoreo, el anilisis sanguineo no es de gran
ayuda. es de mucha ayuda cuando la muestra es representativa
de un gran namero de animales dentro de un mismo hato. Cambios

en los niveles minerales de la sangre puede ser un efecto
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secundario de enfermedades o desocordenes metabdlicos ¥y no ser
@ésta la causa primaria, ademas los niveles de minerales .en
sangre pueden variar debido a: gestacidén, producciédn de leche y

temporada dei afNo (22).



CALCIO

FUENTES DE OBTENCION

La mayoria de los granos tienen niveles deficientes de
calcio mientras que los forrajes tienen niveles superiores
a los requerimentos de los rumiantes. LLas cosechas que
crecen en tlerras arencosas o Aclidas tienen menos Ca que
cosec_has de mejores tierras, las leguminosas contienen mas alto
rivel de Ca que las gramineas. La alfalfa contiene porcentajes
de 1.2 % de Ca, pero el rangec es de 0.6 a > 2 %. El ensilaje
inmaduro de maiz contiene al rededor de 0.6 % de Ca, pero este
decrece a 0.3 % cuando es maduro, muchos subproductos
alimenticios., usados extensamente en raciones de ganado, son
muy bajos en Ca, Por ejemplo los tub#rculos y la cascara
de semilla de algoddédn contienen < 0.1 5 Ca, todas las semillas
de algodédn y desperdicios de grano de cerveceria también son
relativamente bajos en Ca €15, 22).

Las principales fuentes de Ca inorganico adiclionadas a las
raciones son: piedra caliza, fosfato dicalcico, y fosfato de
roca desflorinada. La pledra caliza a menudo es la fuente de
suplementacién maAs econédmica, el fosfato dicalcico contribuye a
suplementar Ca a 1a racién, pero puede ser adicionado para
. cubrir también los requerimientos de fésforo. La harina de
huesco es una buena fuente de Ca, pero normalmente no es
adicionada debido a su alto costo C145.

La biodisponibilidad del! calcio de varios piensos es
conunmente expresada como un valor biolédgico relativo, el
fosfato dicalecico ¥y la harina de hueso tienen valores
biolégicos menores a 100 %, la pledra caliza, alfalfa y pasto
tienen valores biolégicos menores a 100%. cerca de la tercera
parte del Ca presente en la alfalfa se encuentra como oxalato
de Ca. Estos son degradados por las bacterias del rumen y
hacen disponible al Ca para su absoreidn al mismo tiempo que
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los oxalatos son expuestos a la bacteria ¢33, 35).

El grado para el cual Jlos cristales de oxalato son
protegidos de la degradacidn pueden ser determinantemente mayor
que el de la biodisponibilidad del Ca en la alfalfa.C8, 335,

Algunos oxalatos de Ca escapan invariablemente a la
degradacién en el rumen la ARC (2 asume una bicdisponibllidad
de 68 % para el Ca. La NRC permite un margen de seguridad para
usar el 45 % de la biodisponibilidad de los pienscos. Otros
trabajos indican que la bilodisponibilidad del Ca en forrajes
altos en oxalatos es de S0 % o menos (32). En’ vacas en
lactacién con consumo de alimentos tres veces al dia o mas ,
una baja en la biodisponibilidad del Ca, puede ocurrir debido a
una disminucién en el grado de digestidén ., de la fraccidn
potencialmente digestible de los forrajes (35).

ABSORCION

La absorcidén del Ca en los animales jovenes es muy eficaz y
generalmente disminuye con la edad (8). La adicién de grasa a
la dieta disminuye la absorcién de Ca y la digestién de la
fibra on los rumiantes debido a la formacién de jabones de Ca
en el rumen, el Ca tiene una baja solubllidad en los fluidos
del rumen (15). Algunas absorciones ocurren en el rumen, pero
. la mayoria ocurre en el intestino delgado. El Ca es abscorbido
en el lumen del intestino delgado a traves de las células de la

mucesa intestinal a la membrana basal €14).

El porcentaje de Ca absorbido es regulado generalmente por
las necesidades de Ca del animal C30). Las necesidades de Ca
del animal, son incrementadas por 1la produccién de leche,
depésito en hueses y crecimiento fetal. Una descarga de Ca en
la sangre incrementa la salida de la hormona paraticdea, 1la
cual cataliza ia hidroxilacién de la posicién 1 . del
@5-hidroxdcalciferol, la absorcién del Ca se incrementa del
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tracto 'intestlnal ¥ ocurre movilizacion de Ca de los huesos
<33, 35.

La excesiva administracién de vitamina Ds puede superar
parclalmente el sistema regulatorio con un exceso en la
absoreiédn caleloe, siendo este depositado en los tejidos blandos
c3a>.

METABOLI SMO

El Ca es movilizado del hueso bajo la influencia de la
hormona paratoidea y de la vitamina D para mantener los niveles
de Ca en el plasma alrededor de 9.5 mg/dl €133, La movilizacién
de Ca del huesc viene a ser extremadamente importante en vacas
inmediatamente después del parto, debido a la secrecién de Ca
en la leche C32).

En vacas, las cuales desarrollan paresia de la parturienta
aparentemente les falta la capacidad de movilizar Ca
rapidamente del hueso. El aspecto o apariencia de la
hidroxiprolina en sangre o la excrecién de hidroxiprolina en
orina puede ser utilizada como indicador de movilizacién de Ca
de los huesos (8).

Las peérdidas endédgenas de Ca pueden ocurrir por wvia de la
leche, bilis y rifién. La secrecion de la leche es un proceso
activo en el cual los niveles de Ca vienen siendo relativamente
constantes (1.23g Carkg de leched). La excrecidn de Ca por via
del riffén es bajo la influencia de la hormona paratoidea y
Gnicamente es de 2 o 3% de la pérdida total. Los factores por
los cuales se influye la secrecidn dentro del tracto intestinal

por via de la bilis son desconocidos (1),

La mayoria del Ca (S9% en el organismo se encuentra en
forma de hidréxido de apatita de huesos y dientes, el otro 1%

de Ca en el organismo es muy importante y funciona en la
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contraccisédn del mascule, sensibilidad nerviosa y coagulacién
sanguinea. Una reduccién de los niveles de Ca causa tetanfa y
espasmnos en rumiantes y su exceso causa calcificacidén de
Lejldos blandos. Una raplda infusién intravenocsa de Ca puede
causar paro cardiaco. El Ca activa a una protefna 1llamada
calmedulin, cuande se liga el Ca al calmodulin se forma un
complejo activo el cual regula el metabolismoe intermedioc de la
célula, el calmodulin es encontrade en todas las células
eucarioticas €323,

DEFICIENCIAS

Diagnosticar una deficlencia de Ca no es facil debido a la
falta de signos antes de la ruptura de huesos y de
convulsiones. Los niveles sanguineos de Ca no son los
responsables a el consumo de Ca, debldo a que las reservas en
el hueso son mmovilizadas para prevenir una baja de Ca en los
niveles sanguineos. Unicamente cuando el calcio almacenado en
el hueso no sea mAs grande del adecuade para prevenir la
demanda del . organismo o cuando los huesos han sido
muy desmineralizados, se vuelven fragiles y la deficiencia es
abvia (35).

En ganado lechero los problemas metabélicos han sido
reportados cuande la racldén de Ca-P es mas bajo de 1.1:1, estos
problemas metabélicos han ocurrido independientemente de los

signos usuales de deficiencia de Ca C2).

TOXICIDAD

La toxicidad debida a la suplementacién de Ca en el ganado
es rara, excepto para vacas preparto. Los rumiantes pueden
tolerar raciones de Ca-P hasta por una relacidén de 8:1,
CTrujillo Figueroca establece hasta un 7:1 (423D, racicnes mis

altas de 6:1 reducen el consumo de alimento C343.

Aunqite la toxicidad no es comin porque muchas raciones
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contienen rangos menores de 6:1, ademds de que los altos
niveles de Ca resultan desagradables para el ganado. Un exceso
de Ca en la alimentacién no reduce la absorcién de Zn en el
ganado comoc en no rumiantes. El efecto del Ca en la absorcidén
unicamente aparece en la presencia de filtatos, en el rumen el
fitateo de fésforo es metabolizads a P inorganica, por lo tanto
no tiene efectos detrimentales en la absorcidén de Zn en los
rumiantes, pero puede afectar a leog animales jovenes antes del
desarrollo de un rumen funclional o cuando los piensos contengan
fitato y son tratados para evitar la desviaciédn al metabolismeo
ruminal €19 22).
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CLORO

FUENTES DE OBTENCION

El contenido de clorc en los piensos es variable, la melaza
contiene grandes cantidades de cloro, pero el grano de maiz
tiene muy poco. Generalmente el Na es mas limitado que el cloro
en la dieta y la adicién de NaCl Cel cual tiene una relacidédn de
Na:Cl de 1:1. C26), que reune los requerimientos de Na y asi no

se suministran otras fuentes de Cl a la dieta €35).

ABSORCION

Se han publicado trabajos limitados en cuanto a la absorcién
¥y el metabolismo, presumiblemente el Cl es bien absorbido con
algunas interferencias en animales saludables CQ).

El Cl puede ser absorbido a traves de la pared del rumen
muchas de las absorciones ccurren post-ruminalmente, cuando la
suplementacién del Cl es baja, las pérdidas fecales y urinales
de Cl son reducidas, esto como parte de un sistema homeostatico
<B).

METABOLI SMO

El eleoro funciona en el intercambioc electrolitico para la
regulacidén del equilibrico Aacido~base. En el colon el Ci
intercambla con el bicarbonato para promover una reduccidn del
’ PH en la sangre. En el rifién el Cl también intercambia con el
ion bicarbonato, pero el efecto es para aumentar el pH de la

sangre y promover la excrecidn del ion amonio €10,

La suplementacién de Cl puede afectar la respuesta de vacas
lecheras al estress por calor, debido a que las vacas responden
favorablemente a la suplementacidn de KHCos para evitar el
estress por calor, pero las vacas no responden favorablemente a
la suplementacién de ClNa (15).

Otros trabajos han demostrado concentracicnes de bicarbonato
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y Cl en el plasma para ser inversamente correlaclionados. Los
niveles de Cl son mantenidos en el fluldo cerebro-espinal por

un mecanismo de transporte activo (9.

El Cl esti presente en cantidades substanciales de muchos
flaidos y tejidos del cuerpo, la leche contiene alrededor de
0.11% de Cl y el plasma 100 mEq-sl. Toda la sangre contiene
menos Cl (61 a 72 mEq-l) que el plasma debido a que las células
rojas tienen unicamente 55-654 mEq-/l (24). Los niveles de cloro
en el fluide ruminal son de 10 a 30 mEq/l. en total el
organismo contiene alrededor de 0.10 a 0.11% de Cl ¢8).

DEFICIENCIAS

Los niveles de Cl en el plasma, son reducidos cuando las
vacas son alimentadas con dietas bajas en Cl. Las deficiencias
en rumiantes han sido preducidas por remocién de Jugoes
gastricos (200,

Niveles deficientes de Cl en la dieta traen como
consecuencia hiponatremia, hipocloremia, hipokalemia, alcalosis
e incremento de la renina en el plasma. Otros signos incluyen
pobre crecimiento, disminucién de la produceién de leche,
reduccidn en el cansumo de alimento, emaciacién,
deshidratacién y pica C30D.

El Cl tiene una funcidn especifica con la angiotensina, la
anglotensina I es convertida a angiotensina II por una enzima
activadora del Cl C30), el Cl puede estar involucrade en el
desarrollo de la hipertensién C8).
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MAGNESIO

FUENTES DE OBTENCION

La mayoria de los forrajes presentan mas alto contenide de
Mg . que 1los requerimentos de este elemento para los rumiantes,
sin embargo los primeros pastos de la primavera tienen bajos
niveles de Mg ¥y altos niveles de K, lo cual interfiere en la
absorcién de Mg por parte del animal. Maiz, avena, ¥y cebada
muestran niveles bajos de Mg 0.13 -0.19% . La fuente inorQAnica
de Mg mas usada en las raciones es MgO y MgSOs4, ambos tienen
-una biodisponibilidad biclégica de S0% C32),

La biodisponibilidad de Mg por parte de la piedra caliza
dolomitica es menor unicamente alrededor de 25% . La
absorcién de Mg en rumiantes es miAs alta en forrajes
heniflcados que en forrajes verdes, asi como mads alta en granos
que en forrajes. Las fuentes de suplementacién de Mg no son
palatables para el ganade y las tomas que de este se hacen son
pequefias y escasas (25, 36).

ABSORCION

L.a absorcién de Mg ocurre en el rumen, omaso, intestino
delgado y celon. La mayorfa del Mg es absorbido
cuantitativamente de rumen y omaso. Probablemente sean dos los
mecanismos que operan en la absorcidén del Mg; uno es un
mecanismo activo de saturacién, y el segundo es un mecanismo
pasivo no saturable. El mecanismo activo es la ruta primaria de
absorcidn durante el bajo consumc de Mg, aunque la eficlencia
en la absorcidén mejora durante el bajo consumo de Mg, El
mecanismo pasivo no saturable es la ruta cuantitativa de
absorcién durante los periodos de alto o excesivo consumo de
Mg. Este mecanismo pasivo no saturable de absorcién aclara la
falla para reducir grandemente 1la absorcién de Mg con elevados
consumos. La absorcidén de Mg en el rumen es reducido por altas

concentraciones de amoniaco y pueden resultar en 1la formacién
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de fosfatos insclubles de Mg y amoniaco, debido a : due la
absorcidn de Mg es dependiente de energia, baja energia en'.las
raciones puede disminuir la absorcion (32, 35, 40D,

La absorcién de Mg es daffada por el K, Ca, grasa, fosfato,
sulfato y cltrate, al 4{gual que por algunos productos de
fermentacidn como; NHs, Acidos grasos volatiles, acido lactico,
Coz y cadenas largas de acidos grasos (41D,

METABOLI SMO .

La cantidad de Mg enddgeno recicladc al rumen por medic de
la saliva es relativamente pequefia, la saliva contiene
Gnicamente de 6-10 mgsl (44D. Los niveles en sangre raramente
exceden un umbral superior a 2.5-3.0 mgrdl. Quizi este umbral
refleja la capacidad para la reabsorcién de Mg. El Mg es
perdido endégenamente por wvia de la bilis, Jjuge pancreitico
intestinal y leche (28).

Los niveles de Mg en leche son de alrededor de 128 mg/kg ¥y
esto expone a altas incidencias de tetania del pasto en vacas
en lactacidén. El Mg ésta presente en el sudor y durante el
tiempe caliente esta pérdida representa apréxi madamente el 25%
de la pérdida total diaria de Mg (4, 17D.

DEFICIENCIAS

Los signos de deficiencia de Mg incluyen; contraccidn y
tremor muscular, ataxia, vértigo, nistagmus, agotamiento

muscular y debilidad, exitablilidad., calcificacién de tejidos
blandos, hiperemia, convulsiocnes, taquicardia, apatia, latidos
ventriculares prematuros, taquicardia ventricular, fibrilacidn
» coma y muerte (25, 34D.

El agotamiento de Mg en rumiantes generalmente ocurre en
becerros lactantes, sin embargoc el Mg tambien estia involucradd
en la etiologia de la tetania del pasto €4 ,14D.
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TOXICIDAD

El Mg es relativamente atéxico, excesos en el consumo de Mg
incrementa la concentracién de este en el plasma, pero causa un
incremento en las concentraciones urinarias de Mg. La diarrea
es el resultado de altos consumos de Mg con la intensidad

estrechamente relacionada a los niveles de Mg en la dieta C11D.

La pobre palatibilidad de muchas fuentes de Mg limitan el
consumo téxico de Mg por parte del ganado (14, 22).
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FOSFORO

FUENTES DE OBTENCION

Despues del Na, la deficlencia miAs comun para los rumiantes
en pastorec es la del fésforo, en particular en regiones aridas
Yy tropicales, donde esti ampliamente difundido en pasturas y
forrajes dificiles de digerir y que tienen niveles bajos de
fésfore, El contenido de P en las plantas puede ser de 0.3% (M
S) en principlos de primavera, pero puede disminuir con la
madurez C26D.

Las deficiencias de P prevalecen en el ganado que permanece
con forrajes secos hasta la etapa adulta. Muchos granos y
suplementos de proteina natural son buenas fuentes de fésforo.
El fosfato dicalcico es el suplemento de P de mayor uso, el
fosfato desfluorinado es la segunda mayor fuente inorganica de
P., La harina de hueso es usada ahora come fuente menor de P,
constituyendo menos del 1% de las fuentes de suplementacidn en
las raciones (22).

ABSORCION
El fésforo es absorbido en la forma de ortofosfato. Piro y
metafosfatos son bloldgicamente menos disponibles para los
rumiantes que las formas orto de fdésforc inorganigo. El
. excesive calor convierte a las formas ortofesfate en piro y
metafosfatos. Las fuentes hidratadas de fosfato son
biolégicamente mAs disponibles que las fuentes anhidridos del
mismo tipo, y el valor biolégico del fosfato es reducido por el
manejo fuera del agua en la hidratacién (195D

La mayoria de las fuentes solubles en agua generalmente
tienen alto valor blol&gico. Los contaminantes de aluminio
reducen el valor biolégico del fosfato. Fosfato dicaleico,
polifosfato de amonio, harina de hueso y fosfato desflucorinadé
tienen buena disponibilidad biolégica, seguidos por la roca

fosférica baja en fluor y fosfato de roca suave C39.
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La digestién del fdésforo en la alimentacidn, difiere en
rumiantes y no rumiantes. Primero el fésforo fitin, el cual se
encuentra muche en las plantas es altamente hidrolizado en el
rumen C32D.

Los efectos detrimentales del fitato en la absorcién del Ca,
Zn y de otros elementos minerales _son mucho menos en rumiantes
debido a la degradacién del fitato. Secundariamente, cantidades
significantes de fésforo son libradas de los microblos en el
tracto intestinal por la alta actividad de la RNAasa y DNAasa
en rumiantes. Los Acidos nucleicos incluyen 10% de fésforo. En
efecto hay una buena correlacién entre la incorporacién de P
dentro del material microbianc y la formacidn de AGV (32). La
absorcién del fésforo en bucerros jovenes es alrededor del Q0%
y del 55% en vacas. El fosfato es probablemente transportado a
traves del intestino delgado por los mecanismos de transporte
activo y pasivo. La absorcién del fosfato es incrementada por
la vitamina Ds, la cual tambian puede cambiar la permeabillidad
de la membrana, modificar la configuracién de un transportador
de fosfato o estimular la produccién de las bombas. La
actividad de la fosfatasa alcalina [‘:odria funcionar como un
mediador en cualqulera de estos papeles y la abscorcidn de P es
proporcional a la actividad de la fosfatasa alcalina en muchas
especies (8),

METABOLISMO
Los niveles de fésforo inorganico en el plasma no estan bajo
cerrado control homeostatico, de este modo, muchos factores

influiradn en los niveles de P inorganico en el plasma (8, 39).

Los niveles de alimentacién de Ca. P, Mg y vitamina Ds
afectan los niveles plasmaticos de P inorginico. Similarmente
factecres tales como la edad, temporada de nacimiento, estaclén
del afo, estado de la lactaclidn y preffez influyen los niveles
de P inorganico en el plasma (22>

ESTA TESKS MO DEBE
R DE LA BIBLIGTECA
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En general, el P inorgénico en el plasma tiende a reflejar
el consumo de fésforoc en la alimentacidn con niveles menores de
amg-sdl, indicando posibles deficiencias. El P inorganico es mas
alto en becerros (6-8 mgs/dld y declina con la edad en el ganade
€4.5-8 mg-dl) hasta la madurez a los 5-8 affos de eédad C30). Los
niveles de P inorganico en el plasma, disminuyen dramiticamente
a la hora del parto y también declinan durante el principio de
la paresia de la parturienta C8, 10D.

La severidad de la paresia es relaciocnada a la magnitud de
la caida de los niveles de Ca y fésforo en el plasma. El
consumo de P en el alimento incrementa rapidamente el P
inorganico en el plasma, ademiAs el ejerciclo causarid un
incremento C14D.

La concentracidén de P inorganico en la leche (75 mgs100 ml)
es alrededor de 11 veces la concentracién plasmatica, pues la
secrecién de fosfato del plasma a la leche es un proceso
activo, el fésforo inorganico de la leche no refleja una baja

de fésforo sanguineo o bajo consumo de P (22).

El sistema de transpoerte activo para el fésforo en la
glandula mamaria, probablemente opera en la membrana basal, el
_ P inorganico puede utilizar el sistema de co-transporte de
fosfato de sodio para entrar a la ceélula alveolar .

El movimiento del P a traves de la celula alveolar sigue
realzando un gradiente de concentracion por disminucidén del
fésforo en la presidén osmética de la leche (22,303.

Los rumiantes reciclan fésforo a través de la saliva, esto
puede servir para dos propésitos; primeroc, la secrecitdn de la
saliva suplementa al rumen microblioes con una fuente adicional
de P (58g en vacas adultas), y en segunda la secrecién de la
saliva bovina contiene alrededor de 100mg P-dl, este nivel es

aproximadamente 16 veces el nivel de P en el plasma.
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Aparentemente la secreciédn de la saliva es estimulada por.la
hormona paratoidea €323, )

La disponibilidad del P endégeno del hueso varia de acuerdo
al tipo de este, la mayoria del P es incorporado dentro del
hueso denseo como cristales de hidroxiapatita los cuales son
pobremente disponibles. Se cree que algun fésforoc es adherido
con Ca y muchos otros minerales a la superficle del hueso y
puede ser liberado rapidamente (8,32).

La hormona paratoidea y la vitamina Da son requeridos para
maximizar la absorcidén del P al hueso, los tejidos suaves
también son reservas de fésforo. Los fluaidos intracelulares
contienen cerca de 75 mEq P/1, el ejercicic extenucso

incrementa rapidamente el P inorganico en el plasma (35).

DEFICIENCIAS .

La correccién de la deficiencia de P se hace mas dificil
debido, a una falta de sabor especifico del P para el animal y
el alto costo de los suplementos de fésforo. Los signos de
deficiencia de P no son especificos y a menudo son confundidos
con bajos consumos de energia, Problemas asociados con
deficiencia de P en rumiantes incluye reduccién en el consumo
de alimento, pica, pérdida de peso, reduccién en los indices de
concepcidén, disminucién en la produccién de leche, mal aspecto,
raquitismo, osteomalasia, laminitis y fracturas de huesos
ocurren cuando la desmineralizaciédn del hueso es debida a una

deficiencia de P por un largo periodo de tiempo (22>.

En muchas ocaclones en deficlencia de P las vacas no pueden
concebir por un par de affos (28D, Recientemente se ha
encontrado una fertilidad del 86% en vaquillas alimentadas con
niveles de P recomendados per la NRC C3%5).

El fésforo es requarido por la bacteria para la digestién de
la celulosa, sin embargo niveles de fésforo requeridos para la
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digestién maxima de la celulosa, aparecen significativamente
menores due los niveles requeridos para mantener las reservas
corporales de P en el adulto €¢22). Duran y Kawashima estiman
que los niveles requeridos por el rumen de fésforo son de 3.7-
4 gs/kg de materia orginica digestible C15).

TOXICIDAD

Mientras que los rumiantes son bastante tolerantes a altas
relaciones de Ca-P, no aceptan proporciones de unidad o menos.
Para las raciones de 1-1.1 o menos, ocurren a menudo problemas
netabdlicos. Exceso de P causa calculo renal C€34). El ganado
lechero en produccidn es mAs tolerante a el consumo de raciones
altas en fésforo que el ganado de engorda. Posiblemente debido
a una alta alimentacién y por le tanto a grandes cocnsumos de Ca
Niveles de alimentacién de O.55 de P no tienen efectos
detrimentales en la producclién de leche en en el ganado lechero
sin embargo puede reducir los rangos de ganancia en novillos
del lote de engorda C14D.
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POTASIO
FUENTES DE OBTENCION
Las deficiencias de potasico ocurren en rumiantes, aunque
solo bajo condiciones especificas, grandes cantidades der

concentrado junto con forraje de baja calidad en Qanado lechero
alimentado con grandes cantidades de concentrado y ensilaje de
maiz o rerrajes con fuentes de pobre calidad, son las causas

mis comunes donde encontramos defictiencias de potasio (8).

El nivel de potasio en los plensos es extremadamente
variable y altamente influenciacdo por el manejo de forrajes,
temporada y tipo de tierra. Generalmente, los granos tienen
menos de 0.5% de potasio, melazas 4%, ensilaje de maiz 0.5-3%,
pastos 0.2-0.4% y forrajes leguminosos O0.2-5% . El doble
sulfato de K y Mg contienen 18% de K. generalmente el KzS04 y
el KCl contienen 41 y 50% respectivamente (5.

ABSORCION

El potasio en los piensos esta supuesto a ser completamente
disponible para los rumiantes con una absorcidén casi total en
todos los alimentos (30).

Analiticamente el 99% de el potasio en los forrajes aparece
.en la fraceclién soluble de la célula, lo cual indica una
biodisponibllidad cercana al total (22>,

Algunas diferencias reportadas con suplementacion de K

pueden ser debidas a efectos asociados con Na o C1 C30).

METABOLISMO

La mayoria del potasio =n el organismo es localizado
intracelularmente, los niveles normales sericos de potasic son
de 3.5-5.5 mEq-l e intracelularmente los niveles son de 1S9
mEq-l. El K total del cuerpo esta cercanamente relacionada a la

masa corporal de los animales y puede ser usada para estimar su
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composicién en el cuerpo C5).

La mayor parte del potasio endégenc es perdido por via de la
.orina y la excrecién es promovida por la ‘aldosterona.” la
imsulina causa una entrada celular de K y una reduccién del
mismo en el suero. Asfi mismo, el incremento del ;;o'.asio sérico
causard una liberacién de insulina C7). Las concentraciocnes de
K en el plasma son disminuidas en vacas en el p}-eparLo tardfo y
en el comlenzo del posparto (28>.

El potasio es cambiado por hidrégenco o reabsorbido dentre
del tudbule renal. El efecto de grandes consumos de potasio es
un incremento del K plasmitico (éste es un' efecto inmediatod,
asi como también de los niveles en plasma del Na, frecuencia
respiratoria, en las micciones, disminucién del volumen
plasmatico y del pH (15).

DEFICIENCIAS

El agotamiento del K puede ocurrir debido a delgadez de la
masa corporal (pseudo peérdida de K). Un verdaderoc agctamiento
de K ocurre cuande la pérdida de la condicién corporal es
exesiva, otras causas de peérdida de K incluye sudoracidn,
peérdidas gastrointestinales debidas a vomtto, diarrea,
enfermedades inflamatorias del intestino delgade o excesiva
'secrecién de aldosterona (10D,

Una deficlencia de K causa reduccidn en el consumo de
alimento, pelo aspero, pica y acidoslis celular debide al
reemplazamiento de los iones K por iocnes de hidrégeno en la
c&lula. Reducciones en el consumo de alimento, produccién de
leche y potasio plasmatico ocurren dentro de algunos dfas de

alimentacién con una dieta deficiente en potasio (6).

Los cambios en la sangre incluyen; reducelédn  del K

plasmatico y elevados valores de hematocrito. La disminucién
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del K causa tetania , calambres, espasmos musculares, dolor

muscular, fatiga, atrofia muscular, pica, ataxia y muerte (30).

TOXICIDAD

Grandes consumos de K son asociados con tetania del pasto y
pilede contribuir a el edema de la ubre. Altos consumos de K
reducen la absorcidn de Mg. El efecto del potasio en el edema
de la ubre es menos claro, hay reportes de campo sobre el edema
de la ubre persistente en vacas consumiende altas cantidades de
K, éste edema puede ocurrir a mitad o al final de la gestaciédn
asi como tambieén a principio de la lactacién. Observaciones de
campo de una asociacién de K y edema de la ubre no han sido
confirmados por pruebas de investigacién (323,
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SobIo

FUENTES DE OBTENCION

El sodic es el mineral miAs comunmente deficiente cuando los
rumiantes no reciben suplementacién ;ru.neral. Los xforraJes Yy los
granos generalmente contienen niveles de Na abajo de los
requerimentos normales para rumiantes, la mayorfa de los
forrajes contienen menos de 0.1% y muchos granos menos de O.0S%
de Na. El contenide de sodio en los forrajes puede ser
incrementade por la fertilizacién de tlerras, pero es
preferible la suplementacidn directa de Na en la dieta. La
fertilizacidén con potasio reduce los niveles de sodio en los
forrajes (302,

Todas las fuentes de suplementacidn de sodio tienen buena
biodisponibilidad. los animales tienen un gusto especifico por
el Na (12), esto en contraste con otres minerales., a causa de
este gusto especifico hay una suplementacidén por si{ mismo de
fuentes de scdio, y hace que el consumo de otros minerales sea
regul ado por la mezcla de NaCl con otros minerales
y determinen los niveles de estos en la dieta por consumo de
Na. Hay variaciones individuales considerables en cada animal
en cuanto a el consumo de Na cuando #ste se da a libre acceso,
también extiste uwna variacién causada por el tipo de Na
. suplementado, ya sea NaCl o NaHCos a granel o en piredra. La sal
es mezclada del 10 al 20% para limitar por s{ sélo el consumo
de proteina o energfa. El nivel de sal necesario depende sobre

el consumo deseado, tamaffo del animal, etec. C22, 27).

ABSORCYON

La transferencia de Na y agua ocurre a través de la pared
del rumen en respuesta a la presién osmética del flaido
ruminal. El Na tiene una secrecién neta en el intestino delgado
y es casi. reabsorbidec completamente en el colon de los
ruml antes C8). '
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El Na tomado del intestino delgado es influenciado por la
preséncia de azlUcar y aminoacidos. El transporte activo del Na
en el intestino delgado es enlazado a la absorcién de iones. La
absorcidn de Na en el colon es predominantemente electrogénica.
El Na entra en la celula con un gradiente eléctrico y cruza la
membrana en la sangre en contra de los gradientes quimicos y
eléctricos. El ingreso de Na en las ceélulas de la mucosa
intestinal en un proceso saturable pero puede existir un
proceso no saturable, asi como un mecanismo de transporte para
el sodio, © el Na puede simplemente difundirse a traves de

canpales hidrofilicos altamente selectivos (44D,

METABOLISMO

Las pérdidas enddgenas de Na ocurren a traves de la saliva,
secrecciones intestinales, sudor y orina. Normalmente una alta
cantidad de Na es secretada dentro de la saliva y ayuda a

contribuir a el consumo de Na total del animal <2).

Cuando el sodio es limitado en la dieta, la secrecién
salival del K aumenta una respuesta para la reduccién de la
secrecidén de Na. La relacién K-Na puede ser usada como una

prueba para elconsumo adecuado de sodio (34).

Cuando la suplementécién de sodic es reducida hay alguna
disminucién en la concentracién de Na sérico, pero la
correlacién no es muy buena. El principal, ¢rganc de la
excrecién de Na es el rifén, cuando el consumo de Na es
limitado, el riffién reduce efectivamente la excrecién de Na en
la orina, la conservacién del sodio por parte del rifién es una
respuesta a la secrecidn de aldosterona, rangos de secrecidn
arriba de lo normal son comunes en la prefiez, el sodio es el
mayor catién dentro del fldido extracelular, el sodio juega el
papel mis importante en la trasmisién y contraccidén nerviosa.
Alrededor de 40% del Na se localiza en el hueso, incrementa.con

la madurez y contibuye a su endurecimiento, esto en contraste
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con.el K el cual diSmlnuye con la edad €30).

' DEFICIENCIAS

Las deficiencias del sodio en los rumiantes son mas comunes
durante la lactacidén o en crecimiento rapido, en medio ambiente
tropical o semiarido, ¥y en rumiantes mantenidos en pastoreo de
suelos que han sido altamente fertllizados con potasio (26). La
baja suplementacién de Na incrementa las necesidades del animal
Yy provoca pica, en una deficiencia de Na se reduce el
crecimiento de los animales, produccién de leche, consumo de
alimento y condicidn corporal. Cuando la deficiencia progresa
hay pe#rdida de peso, incoordinacién, temblor., debilidad,
arritmia cardiaca y muerte C30). La diarrea causa una secrecidn
total de Na dentro del lumen del intestino delgado con alta
perdida de este elemento en las heces, la diarrea es acompafiada
por una pérdida menor de Na en la orina, el Na pérdido del
organismo tamblén ocurre por deshidratacién €27).

La medida de los niveles alimenticios de Na es la mejor
medida para detectar una deficiencia de Na, cuando la
alimentacién con Na no puede ser estimada, los niveles en
saliva y plasma daran una indicacién del estado de Na presente

en el organismo (8).

TOXICIDAD

Niveles de sal hasta del S% en la dieta generalmente no
causa problemas. Niveles de 4% incrementaran la corriente de
flaidos a traves de reticulo-rumen (34>, Algunos ganaderos
restringen el consumo de sodio antes del parto en vaquillas de
primera lactancia, esto en creenclia de que el consumo de sodio
contribuye al edema preparto de la ubre, el consumo excesivo de
sal causa severa anoxia, anhidremia, pérdida de peso y colapso
en el ganado C3%D.
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AZUFRE

FUENTES DE OBTENCION

Alimentos de considerable contenido proteico son buenas
fuentes de azufre. Los forrajes generalmente contienen 0.1-0.3
% de azufre excepto por el ensilaje de maiz el cual a menudo
contiene 0.1% de azufre, existen diferencias en la
disponibilidad bidélogica de las diferentes fuentes de azufre
inorganicas. La biodisponibilidad del azufre wvaria en forrajes
de cafuela teniendo una biodisponibilidad maAs baja que el
ensilaje de pasto (35).

La presencia de éste elemento a nivel corporal es casi
totalmente en forma de compuestos organicos, especialmente los
aminoacidos metionina y cistina, asi{ como la glutaniona y la
insulina. el azufre inorganico estid presente principalmente
como condrotin sulfato, que es un constituyente de los
cartilagos. En el caso de los rumiantes, el azufre puede
provenir de fuentes inorganicas, principalmente come sulfatos.
El azufre elemental es menos soluble en el rumen y por lo tanto
menos asimilado C34D).

ABSORCION

Los rumiantes pueden utilizar efectivamente la
. suplementacién de sulfato por sintesis de aminoacidos, debido a
que el sulfato es reducidec a sulfuro en el rumen por las
bacterias (58>, la reduccién de sulfato a sulfurc ocurre en un
rango maximo de pH de B8.,5 (8). Las bacterias (mas no los
protozoariesd del rumen incorporan el azufre a partir de
sulfatos a la proteina microbiana en forma de cisteina y
metionina, para posteriormente ser utilizadas por el animal

para la sintesis de sus proteinas séricas y lacticas (22).

METABOLISMO
El metabolismo del azufre no ha sido claramente delineado.

Gener al mente, el azufre existe en aminociAcidos que estan
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presentes al menos en cantidades que reunen las necesidades de

: alimentacién (8). Los sulfuros acumul ados como Hz2S, se difunden
A \.raveys de la pared ruminal al torrente sanguineo, ¥y
poéteriormente al higado €35).

DEFICIENCIAS

En una deficiencia de azufre hay; emaclacion del animai,
apetito pobre y embotamiento, si #sta no es corregida seguira a
una extrema emancliaciédn y muerte (23)., Una deficiencia de
azufre puede ser diagnosticada por la cantidad de azufre en la
dieta o sulfato en el suero sanguineo. Otros cambics sanguilneos
reportados {incluyen lincremento de la alanina, cisteina,
aminoacidos no esenciales, lactato, disminucldn de la glicina y
tirosina (18).

Cuando el azufre en la dieta ocurren cambios en la
fermentacion microbiana, la utilizacidn de NNP es dafiada por
niveles bajos de azufre en el fluido ruminal y el crecimiento
microblano es retardado. Hay una reducciédn apreciable en la
digestién de la celulosa, posiblemente debido a una reduccién

el el crecimiento bacterianc (B8,

TOXICIDAD

Aumentcs en el consumo de S en rumiantes es a menudo
acompafiado por un incremento del azufre en la dieta mas alto de
los requerimientos normales, exceso de S tambiéen pueden
acumular grandes cantidades de HaS en el rumen, esto puede
inhibir la motilidad, cuando esto ocurre se reduce la poblacidn
microbjiana del rumen. La toxicidad debida a S puede ser del uso
de C(NH4] 2S04, cuando se usa como fuente de hidrégeno, CaSOs
como fuente de Ca o por consumir agua con altas cantidades de S
Cmas de 100 mg SO4s1), otros signos de toxicidad incluyen
anorexia, peérdida de pesc, posiblemente enfisema pulmonar y
necrosis hepatica (34).




30

PROCEDIMIENTOS

Se llevd a cabo la recopilacién bibliografica hasta el afio
de 1980 en relacién a los elementos minerales denominados
macrominerales, los cuales se enlistan a continuacidn: calelo
cCad, cloro (CCld, fésforo CP),  potasio C€K), sodio CNad,
magnesio C(Mgd y azufre (SD.

Dicha investigacidén se realizéd en las bibliotecas y
hemerotecas de las escuelas y facultades que se relacionan con

las ciencias pecuarias.

La organizacién de los arti{culos obtenidos se llevé de
acuerdo a la i{nformacién encontrada para cada elemento y se
determind que sus principales caracteristicas a estudiar fueran
las siguientes: fuentes de obtencién, absorcién, metabolismo,
deficiencias, toxicidad, requerimentos y principales funciones

a nivel organico.

Tambirén sSe organizdé la informacidén obtenida de los
diferentes autores con respecto a sus punteos de vista sobre las
posibles ventajas y desventajas de los diferentes tipos de
suplementacion de minerales., asi{ como las condiciocnes mas
apropiadas de acuerdo a las caracteristicas de cada regién
geografica, tipe de alimentacidn y de produccidén, ademds de la
interaccién existente entre los macrominerales, sus posibles

causas y correcclones.
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ANALISIS DE LA TNFORMACION
Analizada la informacién se observd lo siguiente:

La mayor parte de la informacién ests enfocada hacia los
elementos calcio y fésforo principalmente, y en menor grado
a el cloro, maghesio, sodio, potasie y azufre.

La mejor prueba para determinar deficiencias de miherales
es por andlisis de muestras de alimento y sangre, ademas de
que existe la prueba de anaAlisis de cenizas de tejidos de
animales Cestas pruebas consisten en volumetria,

espectrofotometria y absorcion atomicad.

Otro de los puntos interesantes, es la investigacidn que se
lleva a cabo en cuanto a la palatibilidad de los minerales,
debldo a que la mayoria de las fuentes de suplementacidén
mineral son poco palatables a excepclidédn del sodio, el cual
es suministrado en forma de NaCl y es de gran aceptacidén
para el ganado. Por lo que otros minerales son

suministrados con el NaCl.

A medida que se han ido perfeccionando las técnicas de
analisis para determinacién de minerales, se han observado

interacciones cada vez mas importante# entre los minerales.

Investigaciones en base a las funciones de los minerales en
el organismo. han dado como resultado que podria

incrementarse el namero de elementos minerales esenciales.

El tipo de suelo y regidn geografica influyen grandemente

en la correcta suplementacién de minerales.
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CUADRO 1: PRINCIPALES FUNCIONES DE LOS MACROMINERALES A NIVEL
ORGANICO -

NOMNBRE

FUNCION

Calcio
<cad

Osteogénesis, reduce la irritabilidad nerviosa
Y la permeabilidad de las membranas celulares,
actividad ATPasa, necesario para la osmcregu-
cidn y coagulacidén sangufnea.

Cloro
€Cl1>

- solubilidad de proteinas, activador de la amila-—

Mantenimiento de las concentraciones osmoticas
apropiadas, transporte del diéxido de carbono.

sa de la salival

Magnesio
CMgd

Activador de enzimas quinasas, mutasa2, enolasa
ATPasa. colinesterasas, alcanfosfotasas, isoci-
trodeshidrogenasa y arginasas, permite reducir
la irritabilidad tisular.

Fésforo
P>

Osteogénesis, necesario para el metabolismso de
las grasas e hidratos de carbono Ccomponente de
el ATP, DNP+, glucosa-1- fosfato, fosfoli{pidos y
acldos nucléicesd.

Sodio
CNad

Balance electrolitico y del agua (regulador de
la neutralidadd, intercambio con icnes potasio
durante la actividad nerviosa y muscular aumen-
ta la irritabilidad tisular, regulacién de pre-
s14n osmética

Potasio
CK>

Balance electreoclitico y del agua, concentra-
cidn osmédtica intracelular, activa sistemas en~
zimaticos tales como el piruvico quinasa Yy los
que intervienen en la fosforilizacidn de la crea
tina, aumenta el latido cardiaco y la dirritabi-
dad tisular.

Azufre
(4]

Componente de la cistina, cisteina, metionina
biotina, sulfolipidos., polisacdridos sulfenados
y de otros muchos metabolitos.

Adaptado de I.A. DYER. C21)
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CUADRO 2: REQUERIMENTOS DE MINERALES PARA
PORCENTAJE DE M.S.

BOVINOS EXPRESADOS EN

GANADO DE CARNE Ca cl Mg P K s
Crecimiento — L 04%|. 05-.25% — .08-.10%|.08-,15%
Vaquillas Gestantes|.23-.33%|.15%]. 05-. 25%|.10-. 22%|. 08~.10%|. 08~, 1 5%
Vacas en lactacién|.27-.58%.28%|.05-.25%}.23~, 25%|.06—.10%{. 08-.15%
Yacas Secas .25~ 87%[.15%]. 05-. 2% .20—.?2* .Of-.10%|. 08—, 18%
Final{zacién —_— - . 05-.25% —_— .08~.10%|.08-.15%
Adaptado de NRC C35).
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