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Resumen

Cada vez incrementa la demanda de alimentos y la poblacién mundial por lo
que se busca la mejora continua de los métodos de produccién, introduccién de
nuevas tecnologias, la explotacién de nuevas fuentes de alimentos y la continua
intensificacion de la produccion y de la calidad. Los aditivos alimenticios son pro-
ductos usados en los alimentos de los animales con propésitos de promover la
calidad de los alimentos, sean éstos de origen vegetal o animal, o promover el
rendimiento de los animales y su salud, ya sea por la via de mejorar la digestibi-
lidad de los alimentos o por otros mecanismos. Los aditivos alimenticios han te-
nido una gran importancia en la nutricion animal en los ultimos afios debido a que
cada vez buscan los productores reducir el tiempo de engorda de los animales e
integran este tipo de alimentos a la dieta de estos y asi también reducir costos de
produccién en cuanto a la alimentacion ya que este es el concepto del proceso
gue mas costos genera, representando del 70 al 80% del total de la produc-
cién.Los aditivos tienen diferente accion en el organismo del animal, algunos son
aceleradores de absorcion, otros incrementan la apetecibilidad de la dieta, algu-
nos mejoran el porcentaje de proteina en la dieta, otros funcionan para la preven-
cion de enfermedades por parasitos o por altas concentraciones de granos en la
dieta y muchos de ellos ayudan a controlar la flora ruminal y alterar la fermenta-
cion ruminal haciendo mas eficiente el proceso de metabolismo de nutrientes.
Cabe mencionar que cada uno de los aditivos mencionados en este trabajo son
aguellos que no causan algun dafio al animal, ni al hombre o al medio ambiente.
En el presente trabajo se busca informar, en base a experimentos realizados en
Estados Unidos que es donde mas se utilizan estos alimentos, las cantidades de
aditivo que tuvieron mejor eficiencia en cuanto a la conversion alimenticia o me-
joraron el comportamiento de los animales en corral.

Palabras clave: Bovinos, alimentacién, aditivos alimenticios, hormonas, ga-
nancia de peso, microorganismos ruminales, bacterias.
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Introduccién

1. Introduccién

La riqgueza del suelo, el clima, la disponibilidad de agua y pasturas, hacen de
nuestro pais un territorio 6ptimo para el desarrollo de la actividad ganadera, la
cual se va incrementando afio tras afio mediante la adopcidén de nuevas tecnolo-
gias, las investigaciones en diversas areas, mejoramiento genético, etc. A todos
estos factores debemos sumar el hecho de que es una de las pocas actividades
pecuarias que cuenta con una cadena de produccion y comercializacion total-
mente desarrollada.

La ganaderia bovina en México representa una de las principales actividades
del sector agropecuario, por la contribucidon que realiza a la oferta de productos
carnicos, asi como su patrticipacion en la balanza comercial del pais. Su impor-
tancia trasciende a las demas especies, ya que, debido a los patrones culturales
de consumo de los diferentes productos carnicos, la carne de bovino es el eje
ordenador de la demanda y de los precios de las demas carnes.

Los aditivos para dietas de corrales de engorda son considerados una de las
herramientas mas importantes para reducir los costos de alimentacion o para ob-
tener mayor eficiencia de utilizacion del alimento, promoviendo mayores ganan-
cias de peso o0 mejorando la rentabilidad dependiendo de su mecanismo de ac-
cion. Algunos de ellos tienen efectos secundarios como la reduccién de acidosis,
coccidiosis y timpanismo de grano, mientras que otros suprimen la actividad del
ciclo estral, reducen la incidencia de abscesos hepaticos y los problemas de ga-
barro.

Los aditivos alimenticios no son indispensables en el sentido de que no son
nutrimentos, y por lo tanto, no forman parte esencial del organismo ni participan
en procesos metabdlicos, substituyendo a los nutrimentos conocidos, pero son
necesarios para mejorar o preservar la calidad original de los ingredientes, evi-
tando su deterioro importantes para imprimir en el animal que los consume me-
joramientos en los aumentos diarios de peso, en la conversién alimenticia o pro-
viniéndolo contra los embates de las enfermedades clinicas y subclinicas, redu-
ciendo consecuentemente la mortalidad y la morbilidad. Su presencia en el ali-
mento, por lo tanto, obedece estrictamente a razones econdémicas de retorno so-
bre la inversién, partiendo de la premisa de que la adicién de los aditivos mejora
los indices de eficiencia originales y es redituable su uso, puesto que nos propor-
ciona utilidad expresada en varias veces su costo original en el alimento.

Debido al incremento constante del precio de granos y cereales, la etapa en el
desarrollo y la finalizacién de ganado bovino en corrales de engorda, incremento
sus costos de produccion. Por lo tanto, se buscan alternativas alimenticias de
bajo costo que favorezcan el rendimiento 6ptimo del ganado y garanticen la
inocuidad de la carne. En este sentido se puede decir que el concepto de calidad
en canales de ganado bovino ha evolucionado; tanto en el mercado interno como
para exportacion, se enfrenta el reto de producir carne de excelente calidad en el
menor tiempo posible, con el fin de hacer rentable y eficiente la empresa gana-
dera. No obstante, en términos del mercado internacional, se consideran de cali-
dad aquellas canales bien conformadas, con un elevado contenido de musculo y
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suficiente cantidad de grasa intramuscular, para satisfacer los requerimientos or-
ganolépticos del consumidor (Monson et al., 2005)

Por otra parte, la biotecnologia aplicada a la nutricion animal, ha generado una
serie de aditivos alimenticios, cuya funcion bioldgica es mejorar la actividad de
los microorganismos del rumen, y de esta forma incrementar la eficiencia de uti-
lizacion de los nutrientes aportados por las dietas consumidas por los bovinos en
corrales de engorda.

Se ha vuelto comun entre los ganaderos usar aditivos en la alimentacion de
los bovinos con el objetivo de mejorar el rendimiento. Esto se da principalmente
por los beneficios que tienen, por ejemplo, la optimizacién de la conversién ali-
menticia, la mejora en el sistema digestivo y la disminucion en la emision de ga-
ses con efecto invernadero.Por eso, los aditivos son pieza esencial en los rumian-
tes teniendo en cuenta que el rendimiento de un bovino obedece al buen funcio-
namiento de su aparato digestivo. Como estos digieren en dos etapas, los aditi-
vos favorecen el proceso gastrico.

Durante décadas se han utilizado los aditivos en la produccion animal por los
efectos benéficos que producen en indicadores fisiolégicos, productivos y de sa-
lud. De esta forma, se logran disminuir los costos e incrementar la eficiencia en
los sistemas productivos.

La elaboracion de este documento tiene como objetivo principal la investiga-
cion de los aditivos alimenticios utilizados en la nutricion animal (bovino para
carne), siendo esta el area mas importante y costosa en la produccion animal. Y
al concluir esta investigacion conocer que aditivos alimenticios que hacen mas
eficientes los procesos metabdlicos de los rumiantes.
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2. Revisién de Literatura
2.1.Concepto de alimento y de aditivo.

Alimento: puede ser considerado como cualquier componente de una dieta o
racion que aporta los nutrientes necesarios para el organismo animal (Gaggiotti,
2008). En este contexto, los nutrientes son compuestos organicos y/o inorgani-
cos, esenciales para los procesos metabdlicos:Estos pueden ser carbohidratos,
compuestos nitrogenados, lipidos, Vitaminas y Minerales, entre otros. Ademas
de lo anterior, un alimento también puede ser utilizado para dar sabor, dar color
y en algunas ocasiones para reducir el estrés y/o mejorar la palatabilidad, asi
como proveer de volumen o preservar el alimento; Estos son los aditivos ya que
no son nutrimentos.

Asi, alimento es toda sustancia que contribuye a asegurar en todas sus mani-
festaciones (produccion y reproduccion) la vida del animal que la consume. Los
alimentos desde el punto de vista ganadero son todas aquellas sustancias que el
hombre pone a disposicion de los animales directa o indirectamente para que
consumiéndolas puedan mantener con normalidad sus funciones vitales, alcan-
cen su desarrollo corporal propio de la especie y den las producciones utiles que
se pretenden obtener (Caravaca & Castel, 2003)

Es el medio a través del cual se realiza la transferencia de componentes qui-
micos (nutrientes) al cuerpo animal. En lineas generales, es todo material (sélido
o liquido) por medio del cual el ser vivo satisface sus requerimientos nutricionales
(Church & Pond, 1990).

Por otra parte, aditivos: son todos aquellos componentes que mejoran el fun-
cionamiento metabdlico del animal y los que imparten textura, sabor y color a un
alimento con la finalidad de hacerlo mas apetecible (Figueroaet al., 2011).

Cervanteset al. (2014)mencionan que los aditivos son sustancias que se agre-
gan a los alimentos, generalmente en pequefias cantidades, para aumentar o
mejorar sus cualidades. Por ejemplo: complementar nutrientes, incrementar la
ganancia de peso, mejorar la conversion alimenticia, modificar su apariencia,
aroma, sabor y consistencia, facilitar su almacenamiento y procesamiento, influir
en el organismo para el mejor aprovechamiento o prevenir y tratar enfermedades.
Los aditivos que se utilicen deben estar autorizados por la Secretaria de Agricul-
tura y Desarrollo Rural

Los aditivos son un grupo heterogéneo de ingredientes de diferente origen
gue, al adicionarse al alimento animal en pequefas cantidades, modifican las
caracteristicas fisicas, quimicas, biolégicas o sensoriales de los alimentos
(Miltenburg, 1999).
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Los aditivos para alimentacion animal son tan numerosos y heterogéneos que
es dificil hacer una definicion precisa. No obstante, en términos generales, un
aditivo alimentario se refiere a un producto incluido en la formulacion a un nivel
bajo de inclusién cuyo propésito es incrementar la calidad nutricional del alimento,
el bienestar o la salud del animal. Se reconoce por la comunidad cientifica que la
definicibn mas aceptada del término aditivos para la alimentacion animal es la
emitida en el Reglamento (CE) No. 1831/2003 del Parlamento Europeo y el Con-
sejo, donde se refiere que son sustancias, microorganismos y preparados distin-
tos de las materias primas para piensos y de las premezclas, que se afiaden
intencionadamente a los piensos o al agua, a fin de realizar, en particular, una o
varias funciones (Hernandez & Garcia, 2015).

Principales funciones en las que favorecen los aditivos:

Las caracteristicas de los piensos o de los productos de origen animal, las
consecuencias ambientales de la produccién animal, los rendimientos producti-
vos, el bienestar, la salud, mediante su influencia en el perfil de la flora intestinal
o la digestibilidad de los alimentos, o por su efecto coccidiostatico o histomonos-
tatico.

2.2. Antioxidantes.

Desde el punto de vista en medicina veterinaria el empleo del término estrés
oxidativo emana de los numerosos estudios realizados sobre la base de la impor-
tancia de los suplementos vitaminas-minerales, para prevenir ciertas patologias
metabdlicas, o la incidencia de la mastitis. Ademas, en el primer caso el papel de
determinados oligoelementos y vitaminas era analizado sobre todo desde el punto
de vista de la enfermedad que podia ocasionar su intoxicacion y, sobre todo, la
carencia. Asi podemos sefialar la enfermedad del masculo blanco, en el caso del
selenio y la vitamina E, la ataxia enzootia para el cobre o la deficiencia en zinc,
sin ir mas lejos. Sin embargo, en los ultimos afios hemos podido comprobar cémo
se abordan estos estudios, considerando al estrés oxidativo como un trastorno
primario, relacionado con la patogenia de ciertas enfermedades como es la mas-
titis, edema de la ubre, déficit en la sintesis de hormonas esteroides en vacas,
miopatia nutricional degenerativa en ovinos, en aves se ha asociado con el desa-
rrollo de enfermedades como el sindrome ascitico en pollos de engorde, higado
graso en gallinas ponedoras, problemas de fertilidad, hipocalcemias y en los que
la suplementacion vitaminica-mineral juega un papel curativo y, lo que es mas
importante, preventivo; y en perros y gatos a diferentes problemas clinicos, entre
los cuales se encuentran las enfermedades renales, cardiacas, diabetes, asma,
asi como la inmunocompetencia en edades tempranas debido a la multitud de
situacion potencialmente estresantes que ponen en riesgo a los cachorros.
(Castilloet al., 2001)
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A aquellas vitaminas que previenen estos procesos de oxidacion de la célula,
se les llaman antioxidantes, por lo que un antioxidante se puede definir como com-
puestos que impiden los procesos de oxidacion y, por lo tanto, retrasan o previe-
nen el estrés oxidativo. (Sanchez & Mendez, 2003)

2.2.1. Clasificacion de los Antioxidantes.

Los antioxidantes se dividen en:
2.2.1.1. Enziméticos

Estos son regulados de acuerdo a los requerimientos celulares y pueden ser
inducidos, inhibidos o activados por efectores endégenos (Cordova, et al., 2010).
Dentro de los sistemas de defensa antioxidantes enzimaticos, se encuentran la
catalasa, enzima especializada en neutralizar el peréxido de hidrogeno, esta tam-
bién se encuentra en el interior de los globulos rojos, es capaz de transformar el
H202 en OH y agua (Davico, et al., 2012); superoxido dismutasa (SOD) que es
una enzima intracelular distribuida en todo el organismo capaz de transformar el
02 en H202, también elimina el anidn superoéxido y cataliza la reaccién de des-
truccidn del anion superoxido, mediante la transformacion de este en peréxido de
hidrogeno, el cual puede ser destruido a su vez por la actividad de la catalasa o
de la glutation peroxidasa (Cruzet al., 2011).

2.2.1.2. No enziméticos

Estos constituyen un grupo de moléculas hidroéfobas e hidroéfilas que capturan
los radicales libres y originan especies quimicas menos nocivas para la integridad
celular, se ubican principalmente en el citosol, matriz mitocondrial y nucleares, y
en fluidos extracelulares (Cordova, et al., 2010). Los antioxidantes no enzimati-
cos se unen a los radicales libres y los transfieren en sitios donde pueden provo-
car dafos, como de la membrana hacia el citoplasma, o los transforman en radi-
cales menos agresivos (Huertaet al., 2005).

Entre este grupo de antioxidantes se encentra el sistema glutation, cuyas pro-
piedades lipofélicas y reductoras le otorgan importancia en las vias metabdlicas
asi como en el sistemas antioxidantes de la mayoria de las células (Davico, et
al., 2012). También esta la vitamina E o alfa tocoferol, que es una de las primeras
barreras de peroxidacion de los acidos grasos poliinsaturados, constituye proba-
blemente el antioxidante lipofilico mas eficiente. Reduce la formacion de radicales
lipidicos (interrumpe las cadenas de peroxidacion de los lipidos insaturados)
transformandose en radicales tocoferol, que vuelve a su forma reducida por la
vitamina C; su presencia es esencial para la proteccion de las membranas celu-
lares, neutraliza el oxigeno singulente, captura radicales hidroxilo, captura anién
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superoéxido y neutraliza peroxidos , protege al organismo de agentes toxicos, evita
la destruccidén anormal de globulos rojos y los trastornos oculares, anemias y ata-
gues cardiacos .Otra de las vitaminas en este grupo es la vitamina C (acido as-
coOrbico), que es un derivado acido de la glucosa, es uno de los mas potentes
antioxidantes naturales. Actua principalmente en el medio acuoso y reduce al
radical tocoferol (Cruzet al., 2011).

El zinc también se encuentra dentro de esta clasificacion ya que actia redu-
ciendo a formacién de radicales hidroxilo a partir del peréxido de hidrogeno me-
diante la competencia con los iones Fe+2 y Cu+ que participan en la reaccion de
Finton; o bien disminuyendo la susceptibilidad de los grupos sulfidrilos de las pro-
teinas a la oxidacion. Y por ultimo dentro de esta clasificacion tenemos al Selenio,
el cual se establece como un elemento traza esencial y como un toxico natural
para la salud animal, sin embargo hace poco se demostrdé que prevenia la distro-
fia muscular de origen nutrimental en el ganado, enfermedad asociada con la
deficiencia de metaloenzima GSHPx (Cordova, et al., 2010).

2.2.1.3. Naturales

En estos se tienen los genes tempranos o genes que codifican para las protei-
nas del choque térmico. Las frutas de ser fuente de vitaminas, minerales y fiebre,
también son fuente rica en compuestos bioactivos conocidos como fotoquimicos,
en este grupo se ubican los compuestos fendélicos que estando en bajas concen-
traciones en los elementos, pueden prevenir algunos de los procesos implicados
en el desarrollo del cancer y enfermedades cardiovasculares (Quiréset al., 2011).

2.2.1.4. Sintéticos

Los antioxidantes sintéticos fueron desarrollados a partir de la necesidad de
obtener una proteccién mas efectiva y, al mismo tiempo, mas econémica en re-
lacion a los antioxidantes naturales. Entre los antioxidantes sintéticos, cuatro de
ellos son los mas utilizados de la industria alimenticia y ahora para la conserva-
cion espermatica: BHT, BHA, Galato de Propilo y TBHQ (Cordova, et al., 2010).
Estos antioxidantes ayudan al control de las reacciones oxidativas en los alimen-
tos; sin embargo, son cada vez menos utilizados en los alimentos por el riesgo
gue se puede generar en la salud de los consumidores(Sanchez et al., 2008).

2.2.1.5. Alimentos ricos en Antioxidantes
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La cantidad de vitamina E aportada por los alimentos es ampliamente variable.
Los forrajes verdes y frescos son ricos en vitamina E mientras que los forrajes
conservados (henos y ensilajes) poseen entre 20 y 80% menos vitamina E que
los forrajes verdes y frescos. La concentracion de vitamina E en las plantas de-
clina rapidamente luego del corte, especialmente si son expuestos por periodos
prolongados al oxigeno y a la luz solar. Los concentrados en general poseen bajo
contenido de vitamina E con excepcion de las semillas de oleaginosas crudas (ej.
poroto de soja, semilla de algoddn, etc.). La vitamina E se oxida facilmente, el
molido, calor, almacenamiento prolongado o la presencia de lipidos rancios dis-
minuyen enormemente su concentracion en los alimentos.

El contenido de Se del forraje depende de la concentracion y disponibilidad de
este elemento en el suelo y de la composicidn botanica del tapiz. Los animales
alimentados con pasturas a base de leguminosas son mas propensos a padecer
carencias de Se debido a que las leguminosas tienden a contener menos Se que
las gramineas, ademas las fertilizaciones con superfosfato tienden a reducir las
concentraciones de Se en las plantas. En los periodos con altas precipitaciones
el contenido de Se de las pasturas tiende a disminuir debido a la pérdida de Se
del suelo por lixiviacion y a la dilucion del contenido de Se en las plantas que
crecen rdpidamente. El contenido de Se de los granos de cereales es muy varia-
ble y depende de la concentracion de este elemento en el suelo. Por otro lado, la
mayoria de los subproductos de origen animal (ej. harina de pescado) con excep-
cion de los productos lacteos generalmente poseen altas concentraciones de Se.
Independientemente del nivel de Se en la dieta la disponibilidad de este mineral
puede verse afectada por otros factores tales como ambiente ruminal, suplemen-
tacion con grasa, calcio y azufre dietético, elementos trazas (ej. cobre, hierro,
cinc, cobalto, etc.) y factores genéticos del animal (Reinoso & Soto, 2009).

2.2.1.6. Beneficios del uso de antioxidantes en animales de granja

En los animales de produccion las aplicaciones de los antioxidantes se enca-
minan fundamentalmente para optimizar los rendimientos, de manera que no solo
obtengamos beneficios econdmicos, sino también mejoras en la calidad de las
producciones (carne, huevos, leche...) y en la seguridad del consumidor, pu-
diendo reducir el uso de determinados compuestos sintéticos (por €j. los antibio-
ticos) quedando para aplicaciones terapéuticas concretas. A través de la nutricion
encontramos una forma econémica, practica y eficaz de administrar antioxidantes
a los animales. Han sido empleadas para esta aplicacion diversas sustancias
hasta ahora: Vitamina E, Selenio (Se), Zinc, Cobre, Cromo, Carotenoides y Vita-
mina C(Sebastian, 2003).

Para el caso de los rumiantes, se ha comprobado que empleando diferentes
dosis de vitamina E en la dieta de rumiantes han reportado efectos positivos al



Revision de Literatura

disminuir la incidencia de enfermedades, mejorar la respuesta productiva, la res-
puesta del sistema inmunoldgico, aplicandose tres semanas antes del parto por
via IM, tiene un efecto positivo al disminuir la incidencia de retencion placentaria.
En becerros se ha estudiado que la inclusion de vitaminas E y Se disminuye la
morbilidad en becerros infectados con Pasteurella haemolytica.

La suplementacion de vitamina E también ha tenido respuesta en cuanto a la
calidad de la canal. Se ha reportado que en bovinos de engorda la suplementa-
cion por arriba de los niveles establecidos por el NRC mantiene el color de la
canal comparada con animales no suplementados, porque no hay una oxidacion
acelerada de la oximioglobina en metamioglobina, proteina que da las caracte-
risticas organolépticas a la carne (Huertaet al., 2005).

2.3.Aromas y(0) sabores.

El uso de los saborizantes ha ganado mucha importancia en el campo de la
nutricion de rumiantes. Esto es debido en gran medida a que los rumiantes se
encuentran entre las especies mas sensibles a la palatabilidad del alimento. Ac-
tualmente los encontramos incluidos en una amplia gama de productos (lacteo
reemplazantes, premezclas minerales, piensos compuestos, concentrados, etc.).
Su accion funcional es la de provocar una respuesta sensorial en el animal que
estimule su apetito, resultando un aumento de la ingesta y mejora de la producti-
vidad del animal. Por otro lado, los aromas también son aditivos que aportan nu-
merosas ventajas a la industria del pienso. Su uso ha facilitado la utilizacion de
numerosos sub-productos agricolas asi como cubrir posibles variaciones senso-
riales en las materias primas (Baumont, 1996).

Terneros.

La ingesta de alimento sélido es crucial para que los terneros realicen la tran-
sicion de un sistema pre-rumiante a uno de rumiante funcional. La iniciacién tem-
prana al consumo de pienso de iniciacion favorecera un desarrollo 6ptimo del
rumen y reducira el tiempo y costes del destete (Church D. , 1998).

Fathi (2008) Evaluoé los efectos de adicionar un aroma de vainilla a un pienso
de iniciacion sobre el rendimiento pre-destete y post-destete. El estudio mostro
gue los terneros alimentados con el alimento aromatizado pesaron mas en el
destete y al final del experimento. Ademas aumento significativamente la ganan-
cia de peso diaria en pre-destete (+21%) en comparacion con los terneros del
grupo de control. El consumo de pienso iniciador también fue superior (+19%) y
los terneros alcanzaron los criterios de destete mas temprano entre 2 y 3 dias
antes.
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Terneros de engorda.

La primera etapa de los terneros en sistemas de engorda es muy critica. Los
terneros recién llegados sufren un gran estrés como consecuencia del reciente
destete, el transporte y la adaptacion al nuevo manejo. Ademas, se introduce a
los animales a un nuevo tipo de alimento (forraje con concentrado). Esta situacion
a menudo provoca una disminucion del consumo de alimento y una mayor inci-
dencia de enfermedades en los animales. Las estrategias para mejorar la ingesta
de materia seca y nutrientes durante esta etapa pueden desempeiiar un papel
muy importante en la mejora del rendimiento de los sistemas de engorda. Mejorar
la palatabilidad del alimento es una de las opciones recomendadas para alcanzar
este objetivo. En este sentido, los saborizantes son una opcién con una relacion
beneficio-costo muy buena para la mejora de la palatabilidad (Galyeanet al.,
1999).

Cuadro 1 Aromas recomendados en dietas de bovinos

GAMA DE AROMAS RECOMENDADOS PARA USO EN DIETAS DE BOVI-
NOS

Especie Etapa Aromas
Bovinos Lactacion Lacteo, vainilla, mante-
quilla
Iniciacion Lacteo, vainilla, mante-

quilla, naranja, coco.

Engorde, acabado Naranja, citricos, anis,
fenugreco, coco, melaza,
arce.

Bovinos de leche Naranja, citricos, anis,
fenugreco, coco, melaza,
arce.

2.4. Aditivos vitaminicos.

Las vitaminas son compuestos organicos requeridos para el mantenimiento y
crecimiento de los animales, las cuales no son sintetizadas por ellos, por lo que
tienen que aportarse en la dieta o por alguna otra via. Las vitaminas tampoco son
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fuente de energia ni forman parte de las estructuras del cuerpo pero son indis-
pensables para el metabolismo y algunas funciones especificas en el organismo
(Lehningeret al., 1995)

Las vitaminas se clasifican de acuerdo a su solubilidad en hidrosolubles y lipo-
solubles. Las liposolubles (A, D, E y K) estan formadas Unicamente de carbono,
hidrogeno y oxigeno, mientras que las hidrosolubles poseen ademas nitrdgeno,
azufre o cobalto, exceptuando la vitamina C e inositol. Como resultado de la sin-
tesis microbiana, los rumiantes adultos aparentemente no requieren de suple-
mentacion de este grupo de vitaminas; sin embargo, debido a la intensificacion
de los sistemas de produccion (dietas altas en concentrados, uso de aditivos que
aceleran la tasa de crecimiento, estrés crénico) es posible, que bajo ciertas con-
diciones, la sintesis microbiana de vitaminas se deprima y/o se incrementen los
requerimientos de ciertas vitaminas del complejo B en el animal por lo que pu-
diera considerarse la utilizacion de suplementos vitaminicos (Spears & Weiss,
2014).

En rumiantes las deficiencias vitaminicas son mas comunes en pastoreo
(NRC, 2000) y es comun la aplicacion intramuscular de vitaminas A, Dy E, a la
llegada de los animales al corral de engorda con el objetivo de prevenir deficien-
cias y mejorar el estado de salud en general; y cada vez es mas comun el uso de
dosis supranutricionales de vitaminas con el objetivo de mejorar las caracteristi-
cas de la canal y mejorar la calidad de la carne. Ademas la disponibilidad de
vitaminas que pueden estar protegidas de la degradacién ruminal hacen necesa-
rio re-evaluar su uso y dosis en corrales de engorda sobre todo porque la selec-
cion genética y los niveles de produccién asi como las situaciones de estrés, han
llevado a condiciones donde los requerimientos son presumiblemente mas ele-
vados.
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Cuadro 2Clasificacion de vitaminas y sus diferentes sinébnimos (McDowell,

2000)

Vitamina Sinénimo

Solubles en aceite

Vitamina A Retinol, retinal, acido retionico
Vitamina D2 Ergocalciferol

Vitamina D3 Colocalciferol

Vitamina E Tocoferol, tocotrienol
Vitamina K1 Filoquinona

Vitamina K2 Menaquinona

Vitamina K3 Menadiona

Solubles en agua

Vitamina B1 Tiamina

Vitamina B2 Riboflavina

Vitamina B3 Niacina

Vitamina B4 Piridoxina, piridoxal

Vitamina Bs Acido pantotenico

Vitamina H Biotina

Vitamina M Acido folico, folato

Vitamina Bi2 Cobalamina, cianocobalamina

Colina Gosipina

Vitamina C Acido ascorbico, ascorbato,
acido citrico.

2.4.1. Vitaminas liposolubles.
2.4.1.1. Vitamina A

11
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La vitamina A es necesaria para el crecimiento normal y la salud del ganado
bovino y es esencial para el mantenimiento de tejido epitelial (piel, ojo, revesti-
miento del gastrointestinal, respiratorio, urinario y tractos reproductivos), desarro-
llo de los huesos y la vision normal. De acuerdo con el NRC (2000) la vitamina A
es la que posee mayor importancia practica en la alimentacion del ganado bovino
de engorda debido al limitado uso de forrajes frescos en las dietas de crecimiento-
finalizacion. Los vegetales no poseen vitamina A, sino carotenos o carotenoides
(a-caroteno, B-caroteno, y-caroteno y criptoxantina), los cuales no tienen activi-
dad de vitamina A como tal pero son precursores de la misma, por lo que se les
llama provitaminas. En teoria, una molécula de B-caroteno equivale a dos de vi-
tamina A, sin embargo, la capacidad del ganado bovino de engorda para convertir
los carotenos en retinol (que es la forma activa de la vitamina A en los animales)
es limitada (NRC, 1996), por lo que tiende a acumularse en el higado, testiculos,
cuerpo luteo, sangre, leche y tejido adiposo. Con respecto al tejido adiposo, existe
un problema denominado grasa amarilla, el cual afecta al ganado bovino en pas-
toreo debido a una menor actividad intestinal de la enzima denominada 15,15’ 8
caroteno dioxigenasa, lo que favorece que se acumule mayor cantidad de 3-ca-
rotenos en el tejido adiposo de estos animales que provoca que el precio de esas
canales sea menor a pesar de que la grasa amarilla no tiene implicaciones sani-
tarias de ningun tipo (Moraet al., 2000).

Recomendaciones vitamina A en corrales de engorda.

Las opciones para cubrir los requerimientos de vitaminas liposolubles del ga-
nado en corral son la suplementacion diaria en alimento o por aplicacion intra-
muscular de un preparado vitaminico. La vitamina A es altamente degrada en
rumen y se estima que solo el 33% del total agregado a la dieta llega al intestino
y de ésta el 90% es absorbida, por lo tanto, solo el 30% del total de la vitamina
consumida es metabolizada. De acuerdo a estudios realizados, las respuestas
positivas a la suplementacion de vitamina A en consumo de ms y ganancia diaria
se observan cuando la concentracion de retinol plasmético es menor a 0.23
Mg/mL. En un estudio reciente evaluaron en becerros Holstein recién llegados la
suplementacion diaria de 30,000 Ul de Vitamina A en forma de retinil palmitato.
La suplementacion de vitamina A increment6 el consumo y la ganancia diaria sin
diferencias entre las formas de vitaminas evaluadas (Salinaset al., 2014). La otra
opcion de suministrar vitamina A es aplicar 1 millon de Ul de vitamina A en forma
intramuscular durante la recepcion lo cual le permite una reserva de cuatro me-
ses.

2.4.1.2. Vitamina D

La vitamina D es fundamental para mantener la homeostasis del Ca, mineral
de gran importancia debido a que esta involucrado en una gran variedad de pro-
cesos fisioldgicos. Se le conoce como vitamina antirraquitica y se sabe de su
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existencia desde hace mas de un siglo, cuando observaron que animales raqui-
ticos mejoraban considerablemente al exponerlos a la luz solar (Berk, 1980). La
deficiencia de vitamina D es poco probable en el ganado que se encuentra en
instalaciones al aire libre.

Existen dos formas principales de vitamina D: el ergocalciferol, o vitamina D2,
derivado del ergosterol, un esteroide vegetal; y el colecalciferol, o vitamina D3,
de origen animal (NRC, 2000). La vitamina D también se obtiene por irradiacion
de 7-dehidrocolesterol que se encuentra en la piel. El primer paso es convertir las
formas inactivas (ergocalciferol, colecalciferol o 7-dehidroxicolesterol) en 25-hi-
droxivitamina D en el higado y posteriormente ésta se convierte en 1,25-dihidro-
xivitamina D en el rifidn, que es la forma activa de la vitamina D (Casas, et al.,
2013). ElI mecanismo de absorcion de Ca es un proceso dependiente de la vita-
mina D que, en el caso de los bovinos se presenta desde el rumen hasta el intes-
tino grueso, siendo precisamente en el rumen donde se absorbe el 50% o mas
del calcio dietario (Schroder & Breves, 2006).

Se ha estudiado la importancia de la vitamina D en la calidad de la carne, ya
que existen varios reportes con dosis elevadas de vitamina D por periodos cortos
justo antes del sacrificio de los animales puede mejorar las caracteristicas orga-
nolépticas de la carne (Montgomery, et al., 2004), en especial durante la engorda
se han utilizado algun tipo de beta agonista o promotor del crecimiento, los cuales
pueden impactar negativamente en la blandura de la carne (Reiling & Johonson,
2003). (Montgomery, et al., 2004) sefalan que 500,000 Ul de vitamina D por ani-
mal/dia durante 8 dias consecutivos antes del sacrificio son suficientes para me-
jorar la blandura de diversos cortes sin afectar el desempefio productivo de los
animales, debido a que se incrementa la concentracion de calcio muscular que
favorecen la degradacion de la proteina miofibrilar, que aunado a una disminu-
cion de la actividad de la p-calpainas después del sacrificio, es un indicativo de
que la actividad proteolitica se incrementa en el tejido vivo.

Recomendaciones de vitamina D en corrales de engorda.

Como se menciond anteriormente la suplementacion de vitamina D en ali-
mento obedece mas a cuestiones relacionadas con caracteristicas de la canal y
los productos céarnicos que a impactos en el comportamiento productivo, aun asi,
el NRC (2000) indica requerimientos de vitamina D en 275 Ul por kg de ms. En
ese respecto, se ha demostrado que en animales sin recibir una suplementacion
extra de vitamina D en el alimento se disminuye la concentracidén plasmatica de
25 (oh) D (3) hasta los 74 dias; sin embargo, la concentracion de la vitamina en
tejido hepatico permanece inalterado hasta los 184 dias. Esto explica la ausencia
consistente en la mejora del crecimiento y eficiencia del ganado en crecimiento-
finalizacion como respuesta a la suplementacién extra con vitamina D. General-
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mente los aportes de vitamina D se llenan por la aplicacion via inyeccion de com-
plejos vitaminicos ADE al recibimiento del ganado. Si se desea usar la vitamina
D para tratar de mejorar la blandura de la carne las dosis pueden variar de 5 a
7.5 millones de Ul por animal por dia durante 5 a 10 dias antes del sacrificio
(Swanek, et al., 1999).

2.4.1.3. Vitamina E

La vitamina E funciona principalmente como antioxidante. Debido a que es
soluble en grasa, la vitamina E es importante en la proteccion de las membranas
celulares y ayuda a mantener la estructura y la funcién de todos los musculos, es
esencial para el sistema inmunoldgico. La vitamina E es el nombre colectivo de
un grupo de lipidos estrechamente relacionados denominados tocoferoles y to-
cotrienoles (Berk, 1980). Engloba ocho formas solubles en grasa, que se han
aisladas de fuentes vegetales: cuatro tocoferoles y cuatro tocotrienoles (ambos
como a-, B-, y-, y 6-); los primeros poseen colas saturadas y los segundos colas
insaturadas, y difieren en actividad biologica y antioxidante (Kayden & Traber,
1993), siendo el a-tocoferol la forma de mayor actividad biolégica. El isbmero D
es mas activo que la forma L; de hecho, la vitamina E disponible en el mercado
de manera comercial se encuentra en forma de acetato de dl-a- tocoferol. La
vitamina E es inestable, oxidandose facilmente en presencia de minerales y de
acidos grasos poliinsaturados (Church et al., 2003); no obstante, los tocoferoles
soportan temperaturas elevadas, acidos y alcalis, motivo por el cual su contenido
es elevado en los aceites comestibles (Berk, 1980).

EI NRC (2000) recomienda solo de 50 a 100 Ul de vitamina E diariamente para
crecimiento de novillos de engorda en finalizacién; sin embargo para obtener be-
neficios a nivel de sistema inmunoldgico y lograr impactos en la calidad de la
carne se pueden incrementar las dosis. Los tocotrienoles se encuentran en con-
centraciones elevadas en el aceite de palma, el aceite de coco, el germen de trigo
y cebada. Los tocoferoles se hallan en abundancia en los aceites de girasol, ca-
cahuate, ajonjoli y oliva (Packeret al., 2001).

Al suministrar vitamina E se incrementan los niveles plasmaticos de a-tocoferol
y aproximadamente 99% del a-tocoferol en la linfa se transporta en los quilomi-
crones al higado y todos los tocoferoles y tocotrienoles tienen esta ruta
(Bjgrneboeet al., 1990). Posteriormente, el a-tocoferol aparece en plasma, mien-
tras las formas -, y-, y 6- se secretan en la bilis 0 son excretadas en las heces
(Brigelius & Traber, 1999). En plasma, el a-tocoferol es transportado también por
los eritrocitos. El almacenamiento y distribucion en el organismo es muy amplio,
llevandose a cabo en el higado, masculo esquelético, tejido adiposo, corazon,
pulmon, rifidn, bazo, pancreas, adrenales, cerebro y testiculos (Bjdrneboe et al,.
1990).
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Los efectos de a-tocoferol y B-caroteno en bacterias ruminales se han estu-
diado in vitro y deben tenerse presente para futuras evaluaciones. Su adicion
mejora el crecimiento bacteriano en presencia de acidos grasos poliinsaturados
y mejora la digestion de la celulosa debido a un mayor crecimiento de bacterias
celuloliticas (Hinoet al., 1993).

La vitamina E se ha utilizado en el ganado de engorda para incrementar la vida
en anaquel de la carne. La carne es susceptible de deteriorarse a consecuencia
de la oxidacion de acidos grasos y pigmentos contenidos en ella, generando olo-
res, sabores y colores desagradables para el consumidor. La vitamina E, a dosis
de 1000 UI diarios previene la formacion de metamioglobina y la oxidacion de
acidos grasos, manteniendo una apariencia agradable para el consumidor por
mas tiempo (Smithet al., 1996).

Recomendaciones de vitamina E en corrales de engorda.

Las respuestas a suplementacion de vitamina E en el alimento han sido incon-
sistentes ya que en algunos estudios la suplementacion diaria de 250 Ul de vita-
mina E, en cualquiera de sus formas, ha mostrado efectos positivos en ganancia
diaria pero no en otros (Zinn & Plascencia, 1996). EI NRC (2000) recomienda una
suplementacién suficiente para aportar diariamente de 50 a 100 Ul. Para anima-
les estresados se recomiendan de 400-500 Ul/d. Otra modalidad de suministro
es la aplicacion inyectable. La comparacion de la aplicacion de vitamina E via
subcutaneay la via intramuscular a becerros recién llegados ha demostrado que
se alcanzan niveles de tocoferol plasmatico similares. Sin embargo, la via subcu-
tanea representa menor riesgo en afectaciones al musculo. En forma préactica en
la recepcidn se aplica una inyeccion que contiene una combinacion de vitaminas
ADE, no siendo con esto necesaria la suplementacion adicional en alimento. Para
corrales donde se tenga la integracion de la comercializacion el producto hasta
la venta en anaquel se sugiere considerar aumentar la vitamina E en alimento
con base a un andlisis costo beneficio por los incrementos en el tiempo de la
calidad de presentacion para el cliente final.

2.4.1.4.Vitamina K.

La vitamina K consiste en un grupo de compuestos solubles en grasa denomi-
nados quinonas los cuales difieren en la naturaleza de su cadena lateral. Esta
involucrada en diversos factores de coagulacion sanguinea y se encuentra en
tres formas, dependiendo su origen: la filoquinona o K1 proveniente de fuentes
vegetales, la menaquinona Kz, sintetizada por la flora bacteriana y la menadiona
0 Ks, de origen sintético. En los rumiantes la principal fuente de vitamina K es la
proveniente de las bacterias ruminales (NRC, 2000). Las deficiencias de vitamina
K en rumiantes son muy escasas debido a que los microorganismos ruminales
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son capaces de sintetizarla en cantidades suficientes; y solo se presentan en
caso de consumo accidental de warfarina, cominmente usado como raticida y
dicumarol, producto del enmohecimiento de los forrajes mal conservados
(McDowell, 2000). Las dietas de corral de engorda no son suplementadas con
vitamina K.

2.4.2. Vitaminas hidrosolubles.

El uso de suplementos de vitaminas del complejo B en el ganado de engorda
practicamente es inexistente debido a que se argumenta de que la sintesis de
estos compuestos a partir de los microorganismos del rumen son suficientes para
cubrir los requerimientos; sin embargo, es probable que los requerimientos de
vitaminas del complejo B hayan aumentado por la seleccion genética y los actua-
les sistemas de produccion y se requiera la suplementacion de este grupo de
vitaminas protegidas de la degradacion ruminal.

2.4.2.1. Tiamina

La tiamina forma parte de la carboxilasa la cual es necesaria para reacciones
de descarboxilacion de cetoacidos, asi como para la sintesis de acetilcolina, im-
portante para el impulso nervioso, por lo que su deficiencia causa diversos tras-
tornos neurolégicos (McDowell, 2000). La polioencefalomalacia puede presen-
tarse en bovinos de engorda consumiendo dietas con alto contenido de azufre,
en esta situacion podria ser recomendable incluir en la dieta un suplemento de
tiamina (Amat, et al., 2013). Otro factor de riesgo para la presentacion de polien-
cefalomalacia es el uso de dietas con altos niveles de melaza (Mellaet al., 1976).
Actualmente, la inclusion de granos de destileria mas solubles (DDGS) en susti-
tucién de maiz grano es una practica comun. Los DDGS tienen alta concentracion
de azufre, por lo que la inclusion de altos niveles (>20%) puede predisponer la
presentacion de este problema (Amatet al., 2014) .Se ha informado del uso de
tiamina para reducir la incidencia y la gravedad de la polioencefalomalacia indu-
cida por azufre. El ion sulfito es un metabolito intermediario toxico del azufre en
rumiantes tiene la capacidad para destruir la tiamina causando la deficiencia de
tiamina que constituyéndose en un factor de riesgo en la etiologia de la polience-
falomalacia asociada con el consumo excesivo de azufre (Amat, et al., 2013).

Recomendaciones de Tiamina en corrales de engorda.

Se recomienda supervisar el nivel de azufre que no supere el 0.4% y que se
analicen los sulfatos en el agua. Si el agua contiene 1000 ppm de sulfato seria
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equivalente a 0.13% de S. Debe ponerse atencidén especial cuando se incorporen
granos de destileria més solubles por su contenido de azufre (Nichols, et al.,
2012). Si bien algunos investigadores recomiendan la suplementacién de 100-
500 mg/d de tiamina cuando se presente la poliencefalomalacia algunos trabajos
no han logrado demostrar efecto benéfico con dosis de 150 mg/d (Neville, et al.,
2010) por lo que lo més importante es la prevencion del problema. La evaluacion
de productos de tiamina protegida de la degradacién ruminal en corrales es algo
gue debera de realizarse y podra cambiar las recomendaciones de dosis.

2.4.2.2.Biotina.

La biotina es una vitamina hidrosoluble que actta en el metabolismo interme-
diario como grupo prostético de las carboxilasas. La acetil-coenzima A carboxi-
lasa-1 cataliza la unién de bicarbonato a la acetil-coenzima A para formal malonil-
coenzima A para la sintesis de acidos grasos; la propionil-coenzima A carboxilasa
esta involucrada en el metabolismo de amino acidos, colesterol y acidos grasos
de cadena impar; la B-metilcrotonil-coenzima A carboxilasa participa en el meta-
bolismo de la leucina,; la piruvato carboxilasa convierte el piruvato en oxalacetato
y la acetil-coenzima A carboxilasa-2 regula la oxidacion de acidos grasos. Existen
evidencias de que la biotina actia como un modulador genético involucrada en
la expresion de genes, asi como en diversas funciones biolégicas como en el
metabolismo de glucosa y lipidos, y en el sistema inmunolégico (Fernandez&
Lazo, 2011).

La biotina esta relacionada con la diferenciacion de células epidérmicas ya que
se necesita para produccion de queratina y el tejido corneo del casco (Al-Qudah
& Ismail, 2012). Al respecto, varios estudios en ganado lechero indican que la
suplementacién de 10 a 20 mg/d de biotina mejora el estado de salud de las
pezufas (Fitzgeraldet al., 2000). De acuerdo con Al-Qudah & Ismail (2012), los
niveles séricos bajos de biotina en bovinos se relacionan con desérdenes en las
pezufias de rumiantes (1.89 ng/ml en animales con laminitis vs. 2.83 ng/ml en
animales sanos); ademas de estar positivamente relacionada con enzimas con
actividad antioxidante como la glutation peroxidasa y la glutation reducida. Estos
resultados indican que su uso podria evaluarse en corrales de engorda donde se
tengan problemas de pezuias.

Recomendaciones de biotina en corrales de engorda

Los requerimientos para biotina no estan bien establecidos para bovinos en
corral de engorda. Basados en resultados de disminucion en la frecuencia de
problemas de cascos y mejoras ligeras en la productividad de vacas lecheras
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(Seymour, 1998) se piensa que para ganado de engorda en corral los requeri-
mientos pueden estar en el rango de 10 a 20 mg diarios por animal.

2.4.2.3.Colina

La colina es un compuesto similar a las vitaminas que funciona en varias for-
mas, principalmente como fosfolipido. Desempefia un papel importante en la in-
tegridad de la membrana celular y esté involucrada en la digestion de lipidos y el
transporte. Ha sido clasificada como una de las vitaminas del complejo B pero no
satisface la definicion estandar de una vitamina (Pinottiet al., 2002). Los primeros
experimentos de su uso en rumiantes en crecimiento mostraron respuestas con-
tradictorias, lo que hacia su suplementacion cuestionable. Sin embargo, la posi-
bilidad de usar colina protegida de la degradacion ruminal requiere reevaluar su
uso en corrales de engorda.

En un experimento con novillos la colina ruminalmente protegida aumento la
ganancia de peso en 6.5%, disminuy6 el consumo y mejordé la eficiencia en un
12% (Drouillardet al., 1998)probaron distintos niveles de suplementacion de co-
lina en ganado en finalizacion observado las mejores respuestas (11.6%) en ga-
nancia cuando suplementaron con 0.25%, ganancias intermedias (4.3%) con ni-
vel intermedio de suplementacion (0.5%) y sin efecto con 1.0% de suplementa-
cion lo cual indica que la dosis debe de establecerse. Resultados similares se
obtuvieron en vaquillas en engorda ya que (Bindelet al., 2000) observaron una
respuesta cuadratica con la mejor respuesta con 20 g/d donde se incrementaron
las ganancias en un 8.6%, mientras que dosis mayores afectaron negativamente
la ganancia de peso. Existen fuentes de colina vegetal que son una alternativa
interesante de evaluar en corrales de engorda dado que tienen un grado de pro-
teccién natural y su costo es menor que el de otras fuentes protegidas.

2.4.2.4. Niacina

La niacina es un componente esencial de dos enzimas co-factores (NADH,
NADPH) que estan involucrados en mas de 200 reacciones en el metabolismo
de los carbohidratos, acidos grasos, y aminoacidos. La disponibilidad de produc-
tos protegidos de la degradacion ruminal indica que deberan evaluarse en corra-
les de engorda dado que la mayoria de trabajos han sido realizados en ganado
lechero (Pescaraet al., 2010)

Consideraciones para el uso de vitaminas del complejo B en ganado de
engorda.

En ganado de engorda, las valores de escape de vitaminas del complejo B se
han determinado en 1,3 10 y 0% para riboflavina, niacina, acido folico y vitamina
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B12, mientras que para tiamina un escape de 52% y de 22% para acido pantoté-
nico. Aun asi, no se observaron efectos benéficos en el comportamiento produc-
tivo en becerros suplementados durante 144 dias con niveles hasta 10 veces a
los recomendados para cerdos aunque se detectd una ligera baja en la tasa de
morbilidad (Zinn, 1987). Estos mismos investigadores concluyen que el flujo a
intestino de las vitaminas del complejo B pueden ser estimadas con precision a
través del nivel de consumo y la composiciéon de la dieta y que aparentemente el
acido pantoténico y acido folico pueden ser marginales en condiciones de bajo
consumo Y alto estrés, tal como sucede con becerros ligeros recién llegados al
corral. Esto abre una pauta para retomar el estudio del papel de las vitaminas del
complejo B en los actuales sistemas de produccion de carne bovina, principal-
mente en la evaluacion de vitaminas protegidas de la degradacion ruminal mis-
mas que han desarrollado diferentes laboratorios y empresas de aditivos alimen-
ticios.

2.4.2.5. Vitamina C

La vitamina C, o &cido ascorbico, tiene el potencial antioxidante tanto en el
medio intracelular (eliminando radicales libres del metabolismo celular) como en
la membrana (donando electrones para reciclar el a-tocoferol). La vitamina C
puede donar uno o dos electrones en reacciones de oxido-reduccion; al perder
un electrén el ascorbato (vitamina C) se convierte en un radical libre, el cual es
estabilizado y de este modo es poco reactivo (May, 1999). La utilizaciéon de vita-
mina C en rumiantes es limitada debido a que puede ser sintetizada a partir de la
glucosa, por lo que el NRC (2000) no indica requerimiento para ganado de en-
gorda, motivo por el cual existe poca investigacion al respecto. Sin embargo, se
ha demostrado que la vitamina C puede afectar la calidad de la canal, especial-
mente cuando la dieta del ganado es alta en azufre. (Pogge & Hansen, 2013)
Recomiendan suministrar 10 g de vitamina C diarios cuando la dieta contiene
0.5% o mas cantidad de azufre particularmente cuando se incluyen granos de
destileria en corrales de engorda. Aun no existen fuentes protegidas de vitamina
C para su evaluacién en rumiantes.
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2.5.Probiéticos.

2.5.1. Concepto:

Los probidticos son microorganismos vivos (amistosos o beneficiosos) en una
preparacion o producto definidos viables (como las bacterias lacticas y las bifido-
bacterias) en diferentes formas, los cuales contienen cultivos de productos de su
metabolismo que si se consumen regularmente en cantidades suficientes, pue-
den modificar el equilibrio bacteriano en el intestino, la microflora de la cavidad
oral, vagina y piel (por implantaciéon o colonizacién) en un compartimiento del
huésped y tienen efectos beneficiosos para la salud, disminuyen en algunos ca-
sos la presencia de bacterias patdgenas, estos pueden afadirse a los alimentos,
la composicion es a base de bacterias Gram (+) y (-), levaduras u hongos, como
yogures y otros productos lacteos fermentados, o tomarse como suplementos
(Castro, 2002).

La palabra probidtico ha ido evolucionando a través del tiempo, pero fue em-
pleada por primera vez por Lilly & Stillwell (2006) para describir cualquier sustan-
cia 0 microorganismo que contribuya al balance microbiano intestinal en los ani-
males.

Rostagnoet al. (2003) Indican que la base del concepto de la utilizaciéon de
probidticos es la manipulacion de la flora intestinal que influye benéficamente en
la salud del animal hospedero. Los principales microorganismos utilizados como
probioticos pertenecen a los géneros Lactobacillus, Bifidobacterium, Enterococ-
cus, Estreptococcus, Bacillus y levaduras (Saccharomyces cerevisiae) y hongos
(Aspergillusoryzae)(Carro & Rainilla, 2002).

Castro & Rodriguez (2005) Definen probidtico como una preparacion de un
producto que contiene microorganismos viables en suficiente nUmero para alterar
la microflora (por implantacion o colonizacion) en un compartimiento del hospe-
dero y que provocan efectos benéficos sobre la salud de éste.

Risley (2005) Indica que el supuesto que respalda el funcionamiento de los
productos microbianos para administracién directa (probidticos) en el alimento,
es que existe un equilibrio critico entre las bacterias benéficas y las potencial-
mente patdgenas. Cuando se rompe este equilibrio debido al estrés (destete,
cambios ambientales, cambios en la dieta, enfermedades), se afecta negativa-
mente la salud y el rendimiento de los animales. Ademas de mantener el equili-
brio, este mismo autor menciona que se da un mejoramiento de los rendimientos,
debido a una competencia contra las bacterias patégenas por los nutrientes del
intestino, una competencia contra los patdogenos por los sitios de union a la pared
intestinal, la produccion de compuestos toxicos para los patégenos y el estimulo
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del sistema inmune, de tal manera que el huésped estéa listo para combatir al
patdgeno invasor.

2.5.2. Mecanismos de accion de los probiéticos.

>

>

Figueroaet al.(2006)mencionan que se han propuesto varios mecanis-
mos de accion para los probidticos entre los que destacan:

Reduccion del pH intestinal, debido a los acidos excretados por los mi-
croorganismos probioticos, lo que evita la proliferacién de los patdge-
nos.

Efecto competitivo de los probidticos que puede deberse a la ocupacién
de los lugares de colonizacion.

Capacidad de secrecion de antibidticos naturales por parte de los Lac-
tobacilos y bacterias bifido-génicas, que pueden tener un amplio espec-
tro de actividad sobre patdgenos.

Efecto sobre el sistema inmunoldgico del intestino; esto aumenta las
posibilidades para mayor competencia por los receptores y por sitios de
adhesion en la mucosa intestinal, mayor inhibicién del crecimiento de
algunas especies de patdégenos, aumento de competencia de nutrimen-
tos con la flora intestinal, mayor prevencion de transposicion bacteriana
y aumento de la secrecién de mucina protectora del intestino.
También, Se mejora la absorcidn de lactosa lo que puede deberse a la
accion de la enzima R-galactosidasa producida por Screptococcus ther-
mophilus y Lactobacilus bulgaricus (normalmente presentes en el yo-

gurt).

Los Aditivos denominados probidticos son sustancias o compuestos usados
en la formulacion de alimentos para animales, con el objeto de:

Complementar las necesidades nutricionales para mejorar la produccién ani-
mal, en particular afectando la flora gastrointestinal o mejorando digestibilidad de
otros ingredientes.

>

>

Afectan favorablemente las caracteristicas de los ingredientes de la
dieta.

Previenen o reducen el efecto dafiino causado por la excrecién de los
animales mejorando el medio ambiente.

Crear condiciones favorables en el intestino delgado bajo el control o
modulacion de la poblacion bacteriana de los animales para mejorar la
digestiéon de los alimentos.

Mejoran el olor, sabor y la preservacion de los alimentos para animales.
También ayudan a mantener bajo control a organismos potencialmente
dafinos en los intestinos (bacterias dafinas y levaduras).

Actlan colonizando el intestino delgado y desplazando los organismos
causantes de enfermedades, por lo cual restauran el equilibro adecuado
de la flora intestinal.

Compiten con los organismos dafinos por los nutrientes y también pue-
den producir sustancias que inhiben el crecimiento de organismos da-
Ainos en el intestino.
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» Estimulan el sistema inmunolégico del cuerpo; también pueden ayudar
a combatir varias enfermedades gastrointestinales. (Santamaria, 2004)

Segun Cajaet al. (2003) las nuevas medidas en cuanto a la restriccion del uso
de antibioticos como promotores de crecimiento aunque son esperadas, no por
ello dejan de producir un problema de urgente y dificil solucién en la préactica.
Esto es debido a que el empleo de muchos aditivos entre ellos los antibiéticos
ademas de justificarse por razones econdmicas inmediatas, tienen en muchos
casos una justificacion razonable debido a la mejora en la eficiencia de los pro-
cesos metabdlicos y de la salud de los animales. En éste sentido se ha intensifi-
cado el uso de los probioticos principalmente en rumiantes en donde se han en-
contrado resultados promisorios.

2.5.3. Uso de probidticos en rumiantes.

Los microorganismos que constituyen los probiéticos son principalmente bac-
terias capaces de producir acido lactico, que son las mas conocidas, pero tam-
bién se incluyen bacterias no lacticas, levaduras y hongos. Es importante desta-
car que ésta es una primera e importante diferencia entre monogastricos y ru-
miantes, en lo que se refiere a las posibilidades de utilizacion de los probiéticos.
Esto es debido a que los rumiantes son capaces de producir importantes canti-
dades de lactato y lactobacilos en el reticulo-rumen en condiciones naturales de
acidez (raciones con elevado concentrado). Uno de los puntos de mayor interés
del empleo de los probidticos en rumiantes es controlar la acumulacién de lactato
a nivel de rumen, el cual se intenta conseguir por medio de la estimulacion de los
microorganismos utilizadores de lactato yestimuladores de la sintesis de pro-
pionato. Para este objetivo, son pocos los probiodticos que han sido estudiados en
el caso especifico de los rumiantes (Cajaet al., 2003).

Segun Carro & Rainilla (2002) el mecanismo de accién de las levaduras en el
caso de los animales rumiantes es multiple y complejo: eliminan trazas de oxi-
geno que penetran en el rumen y favorecen asi el crecimiento de las bacterias
anaerobicas estrictas; compiten con las bacterias amiloliticas productoras de lac-
tato por la glucosa y oligosacaridos, disminuyendo la produccién de lactato; libe-
ran al medio ruminal &cido malico que favorece el crecimiento de Selenomonas
ruminantium, la cual es capaz de metabolizar el lactato hasta propionato; y pro-
ducen nutrientes que estimulan el crecimiento de la bacterias ruminales. Como
consecuencia de estas acciones, el pH ruminal se estabiliza (se impide el des-
censo acusado del mismo cuando se administran raciones altas de carbohidra-
tos) y aumenta la degradacion de la fibra (debido a la proliferacion de las bacte-
rias celuloliticas).

2.5.4. Ventajas para los rumiantes.

» Estimulacion del crecimiento de microorganismos benéficos en el ru-
men (bacterias anaerdbicas, celuloliticas, utilizadores del acido lactico).
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» Se requieren células de levadura metabdlicamente activas para estimu-
lacion del rumen.

» Influencia sobre el metabolismo del &cido lactico
e bacterias que digieren la fibra producen acido acético (acido débil)
e bacterias que consumen el lactato remueven el acido lactico (acido

fuerte)

e A consecuencia, el pH se estabiliza y mejora la digestion.

» La estimulaciéon de la actividad ruminal aumenta el consumo de ali-
mento y agua y mejora el rendimiento del animal.

» Estimulacién de la sintesis proteica (ganado leche o carne) aumento del
flujo de proteina microbiana del rumen (conversién mas eficiente del N
del NH3 hacia proteina bacteriana).

» En el vacuno de alta produccién al comienzo de la lactacion su empleo
activa la digestion ruminal, con repercusiones positivas en el apetito, en
la eficiencia alimenticia, en la produccion de leche y en las tasas butiro-
métricas y proteicas, ademas aumentan la actividad celulolitica de las
bacterias ruminales y ciertos minerales u oligoelementos pueden operar
como probioticos en el metabolismo ruminal.

» El&cido fitico de los cereales (trigo), se transforma en fésforo asimilable
por la accion de determinados probioticos, la digestibilidad se incre-
menta, potenciando la actividad de la flora ruminal, en una mejor diges-
tion de la celulosa, asi como favorecen el desarrollo de las bacterias
productivas de gas metano, con fines netamente productivos (Garcia,
1997).

2.6.Prebiodticos.

El término prebidtico Castro & Rodriguez (2005) lo definieron como los ingre-
dientes no digeribles de los alimentos que afectan beneficiosamente al huésped,
por una estimulacion selectiva del crecimiento o actividad de una o un limitado
grupo de bacterias en el colon. También lo denotan como ingredientes no digeri-
bles gque tienen la propiedad potencial de mejorar la salud, debido a que favore-
cen el crecimiento selectivo de bacterias intestinales beneficiosas. Dentro de los
prebidticos mas utilizados, estan los fructo-oligosacaridos (FOS) conocidos como
oligofructosa e inulina, y los carbohidratos de cadena corta, como son los ma-
nano-oligosacéaridos (MOS). Ambos son componentes de cultivo de levaduras y
de plantas (Anderson, et al., 1999).

Rostagnoet al. (2003) sustentan lo anteriormente descrito e indican que los
prebioticos son ingredientes alimenticios que no sufren la accion de las enzimas
digestivas del animal, pero que estimulan selectivamente el crecimiento y/o la
actividad de bacterias benéficas en el intestino. Ademas, agregan que son car-
bohidratos no digestibles (como pared celular de plantas y levaduras) clasificados
de esta forma por estar constituidos por complejos de oligomanano-proteinas,
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principalmente de manano-oligosacaridos, que poseen la capacidad de ligarse a
la fimbria de las bacterias e inhibir la colonizacion del aparato digestivo. Estos
mismos autores indican que las cadenas cortas de polisacaridos de tres a diez
azucares simples, son las que poseen las mejores caracteristicas prebioticas.
Parte de la funcion de los prebioticos es que son una fuente de alimento para los
probiéticos, estimulando su crecimiento, proliferacién y eliminando espacio al-
guno para el establecimiento de bacterias patdgenas dentro del lumen intestinal.

Segun Figueroaet al. (2006), los fructo-oligosacaridos (FOS) son los oligosa-
caridos no digestibles més estudiados en cuanto a sus propiedades prebidticas.
Contienen de dos a setenta unidades de fructosa, son carbohidratos de reserva
gue se encuentran en las plantas y pueden ser sintetizados a partir de sacarosa.
Las bifidobacterias son capaces de digerirlos ya que producen la enzima 3- fruc-
tofuranosidasa. Estos carbohidratos no pueden ser digeridos por los animales,
debido a la presencia de enlaces R 2-, caracteristica que los define como oligo-
sacaridos no digeribles.

Otros prebidticos ampliamente estudiados son las fructanas de inulina, que
incluyen la inulina nativa, la inulina enzimaticamente hidrolizada (oligofructosa) y
los FOS sintéticos.

La inulina estd compuesta de cadenas de 25 a 30 moléculas de fructosa, cons-
tituidos principalmente por enlaces 3-1, 2 Fructosil-fructosa. Los subproductos de
trigo contienen altas concentraciones de oligofructosa (0,4% a 0,50%) (Anderson
et al., 1999). Ademas, existen los compuestos sintéticos derivados de la lactosa
conocidos como galacto-oligosacéridos (GOS). Estos compuestos estan presen-
tes en la leche humana y bovina. Existen otros compuestos llamados xilo-oligo-
sacaridos que se obtienen por hidrélisis quimica de xilanos y poli-dextrosas
(Anderson et al., 1999).

Figueroaet al. (2006) Sugiere como principal mecanismo de accion de los pre-
bidticos que al ingerirlos la flora bacteriana no deseada disminuye y aumenta la
flora bifidobacteriana benéfica en la zona intestinal, principalmente a nivel del
colon.

Es generalmente aceptado que la poblacién bacteriana residente en el tracto
gastrointestinal tiene un impacto fundamental en la funcion intestinal y en la salud
animal (Conway, 2001).

Generalmente las bacterias de la flora intestinal se pueden dividir en géneros
gue son perjudiciales o beneficiosos para el hospedero. Entre las bacterias per-
judiciales se incluyen especies de los géneros Clostridium, Veillonella, Staphylo-
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coccus, Proteus y algunas veces Bacteroides, Enterococus, Escherichia y Strep-
tococcus. Estas bacterias producen sustancias potencialmente dafiinas para el
hospedero (Gibson & Roberfroid, 1995).

Los prebioticos de la dieta escapan de la hidrolisis enzimatica del intestino del-
gado y entran al ciego sin cambios en su estructura. Estas sustancias no son
excretadas en las heces, lo que indica que son fermentadas completamente en
el colon (Conway, 2001).

La utilizacion de estos compuestos es mediada por las enzimas de hidrolisis
de las bacterias del colon, de tal forma que las bacterias producen enzimas gli-
coliticas que los hidrolizan en mono o disacaridos los cuales son transportados
al interior de la célula donde son metabolizados a &cidos grasos de cadena corta,
L-lactato, dioxido de carbono e hidrégeno (Castro & Rodriguez, 2005). Estos aci-
dos grasos de cadena corta, particularmente acetato, butirato y propionato son
los principales productos finales de las reacciones de fermentacion bacteriana
que acidifican el colon. Esta disminucion de pH del medio es favorable para el
desarrollo de bacterias como bifidobacterias y lactobacilos, y genera un medio
adverso para el crecimiento de especies potencialmente patbgenas. Ademas to-
dos los acidos grasos de cadena corta se absorben rapidamente en el intestino
grueso para ser metabolizados por los distintos tejidos (Swennenet al., 2006).

Tizardet al. (1989) describen tres mecanismos de accion para los prebidticos:

1) El primero sugiere gue los prebidticos impiden que las bacterias patdégenas
se unan a las manosas ubicadas en el lumen de las células intestinales del hués-
ped. El mecanismo de accion de los prebidticos es unirse a los patégenos a tra-
vés de la fimbria tipo 1 manosasensitiva que se encuentra en numerosas cepas
de Escherichia coli y Salmonella sp. Esta accién reduce la colonizacion del tracto
digestivo por patdgenos, los que son excretados en las heces.

2) Como segundo mecanismo se dice que los prebiéticos activan la parte com-
plementaria del sistema inmunoldgico a través de la estimulacion de la actividad
fagocitica, acelerando la eliminacion de los patdgenos del animal huésped. Se
considera que el 75% de todas las células inmunoldgicas en el cuerpo del animal
estan localizadas dentro del intestino como parte del tejido linfoide, proporcio-
nando proteccién inmunoldgica, tanto especifica como no especifica, de manera
de proteger la superficie del tracto gastrointestinal.

3) El tercer mecanismo de accion de los prebidticos es por medio de la esti-
mulacién de las Inmunoglobulina A de la mucosa, que forman parte importante
de la respuesta inmunoldgica especifica, previniendo la adherencia de las bacte-
rias, 6 de las toxinas, a las células epiteliales del intestino. Los mecanismos me-
diante los cuales los prebioticos estimulan la produccion de la IgA no han sido
totalmente esclarecidos, aunque existe la hipotesis de que las células M toman
pequefias porciones de prebioticos y los transporta a las placas de Peyer para
gue puedan actuar como auxiliares en el estimulo para la produccion de IgA.
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Piva & Rossi (1999)comentan que los efectos de los prebidticos dependen del
tipo de compuesto y su dosis, de la edad de los animales, de la especie animal y
de las condiciones de la explotacion.

Castro & Rodriguez (2005) Recomiendan el empleo de prebidticos, en donde
han observado su mayor efecto cuando se utilizan en etapas de estrés como por
ejemplo post-destete en mamiferos. Collins & Gibson (1999)mencionan tres con-
diciones necesarias para que los prebidticos mantengan las caracteristicas be-
néficas que antes se mencionaron:

1. Deben permanecer estables, en las condiciones acidas del estbmago y las
secreciones del intestino delgado.

2. Deben transferirse intactos al colon.
3. Deben tener un metabolismo selectivo.

También, al igual que los probidticos, los prebidticos estan disponibles en di-
ferentes presentaciones, pero en mayor cantidad en polvo. Los aditivos pertene-
cientes a este grupo son seguros para los animales, los humanos y para el medio
ambiente.

2.7.Simbidtico.

Castro & Rodriguez (2005)mencionan el término simbidtico como un producto
que contiene tanto probiéticos como prebidticos. Este término deberia reservarse
para productos en los cuales los componentes prebioticos selectivamente favo-
recen los componentes probidticos, ya que la palabra alude al sinergismo
(Figueroaet al., 2006).

El término de sinergia implica que el efecto de la adicion de dos sustancias
(probidtico y prebiotico) es superior al efecto de la suma del aporte individual de
cada uno, principalmente debido a que un prebidtico sirve de sustrato a los pro-
biéticos para una mayor proliferacion.

Perez (2008) la justificacion del uso de los simbiébticos, se basa en observacio-
nes que muestran la mejoria de la supervivencia de las bacterias probidticas du-
rante el transito por el tracto digestivo superior. La implantacion mas eficiente en
el colon y el efecto estimulante del crecimiento de los probidticos y la flora bacte-
riana intestinal que contribuyen a mantener la homeostasis intestinal y la salud
del organismo.

La relacion simbidtica se basa en cdmo los oligosacéaridos (un tipo de fibra
soluble) sirven para potenciar la accion de las bacterias beneficiosas, que los
utilizan para alimentarse y desarrollarse. Los especialistas en nutricion llevan ya
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mas de una década recomendando la incorporacion de alimentos simbidticos a
la dieta a fin de fortalecer el sistema inmunolégico e inhibir canceres de colon y
vejiga. Los simbioticos actian como inhibidores de la accion de los oncogenes,
previniendo su propagacion. Ademas, parece ser que optimizan la accion de los
tratamientos para curar la hipercolesterolemia y mejoran la biodisponibilidad de
hierro y zinc, entre otros elementos minerales. La combinacién més popular hasta
la fecha contiene Bifidobacterium y fructo-oligosacaridos, pero también son posi-
bles otras combinaciones. No obstante, aunque esas combinaciones no estén
suficientemente estudiadas, hay indicaciones sobre la posibilidad que tienen de
aumentar la supervivencia de las bacterias a lo largo del transito intestinal y por
tanto, mejorar su potencialidad para desarrollar su funcién en el colon. En defini-
tiva, lo que ocurre en los alimentos simbidticos es un sinergismo entre los prebi6-
ticos y los prebidticos, como por ejemplo lo que ocurre entre la cantidad de fibra
de la dieta con la microflora intestinal: una dieta pobre en fibra puede producir
cambios en la ecologia de la microflora intestinal y una disminucion en la pobla-
cion de Lactobacillus, con aumento de bacteroides capaces de desdoblar los aci-
dos biliares secundarios en compuestos carcinogénicos, como el deshidronorco-
leno y el metilcolantreno (Perez, 2008).

2.8.Coccidiostatos y otros antiparasitarios de uso en el alimento

2.8.1. Antecedentes

Entre las parasitosis de mayor importancia econdomica que afectan a los ani-
males de granja y cuyo control se puede realizar parcialmente a través de la in-
clusion de drogas en el alimento, se encuentran las coccidiosis y las helmintiasiso
verminosis.

Coccidiosis es la enfermedad causada por coccidias, un grupo de protozoa-
rios, que se alojan en el epitelio intestinal de los animales, en donde se multiplican
asexual y sexualmente, eliminando posteriormente huevecillos en las heces, que
esporulan en el exterior; los huevecillos tienen la particularidad de ser muy resis-
tentes a las condiciones adversas del medio, por lo que las infestaciones son
faciles de realizar.

Helmintiasis o verminosis son parasitosis causadas por gusanos redondos (ne-
matodos) y planos (cestodos y trematodos) que habitan principalmente el tubo
gastrointestinal, las vias respiratorias, las vias biliares y menos frecuentemente
en los rifiones y otros 6rganos de los animales. En general las hembras de los
parasitos ponen huevos que se eliminan en las heces; en el exterior se pueden
desarrollar larvas libres o pasar a intermediarios.
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2.8.2. Factores que favorecen la presentacion de las parasitosis

Existe una estrecha relacion entre los parasitos, el medio ambiente y la sus-
ceptibilidad del hospedero. En general se considera que la mayoria de los para-
sitos requieren humedad y calor para desarrollarse en el medio externo. De los
animales domésticos, los mas afectados son aquellos intensamente explotados,
en donde el medio ambiente ha sido modificado a favor de los parasitos; la alta
concentracion animal y la aplicacion de ciertas préacticas (ej. Dietas liquidas o con
melaza, uso de cama, pastoreo) han favorecido el ciclo biologico de los parasitos
y las posibilidades de infeccion. Por otra parte los animales jovenes y débiles son
los mas susceptibles a las enfermedades parasitarias; también se aumenta el
parasitismo en ciertos estados fisiolégicos del animal, como después del parto y
durante la lactancia.

Desde este punto de vista, la coccidiosis es econOmicamente importante en la
produccion de aves (pollo de engorda y polla de reemplazo), rumiantes jovenes
y conejos. Las parasitosis gastrointestinales por vermes hemat6fagos son impor-
tantes en rumiantes jévenes en pastoreo en climas humedos y célidos, asi como
en confinamiento estrecho.

2.8.3. Método de control

Las parasitosis son dificiles de erradicar, por lo que las perdidas sanitarias han
sido dirigidas a su control. Para esto los métodos empleados han sido.

- Control sanitario de los alojamientos. Para reducir la humedad, el contacto
con las heces y los huevecillos o larvas de los parasitos.

- Manejo de los animales. Incluye sistemas de pastoreo rotacional, pastoreo
mixto (de dos o mas especies), y cambios de cama y sistemas de explota-
cion (ej. En jaula vs piso).

- Métodos farmacologicos. Han sido los mas desarrollados y empleados;
desde la nicotina y el sulfato de cobre para el tratamiento de la hemoncosis
de los borregos, y las sulfonamidas para la coccidiosis aviar, hasta los an-
tibiéticos ionoforos para el control de la coccidiosis, o las drogas de amplio
espectro, como el cabendazole, para las parasitosis por gusanos planos y
redondos.

Las drogas que matan completamente los parasitos son llamados parasitici-
das; en el caso de los que matan las coccidias, se nombran coccidiocidas. Los
coccidiostatos, en cambio, reducen el nimero de parasitos a tal grado que sus
efectos detrimentales sobre el hospedador no son importantes. En muchos ca-
sos, la droga proporcionada a diferentes dosis, tiene ambos efectos por lo que
algunas personas prefieren usar el término de antiparasitarios; por ejemplo anti-
helminticos, anticoccidiales (Martinez, 1990).
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2.9.lonoforos.

Los antibidticos ionéforos que hasta ahora se les ha encontrado actividad an-
ticoccidica, son la monensina, la salinomicina y la lasalocida. Estas drogas se
acumulan y retienen en los esporozoitos extracelulares y probablemente también
en los merozoitos, por los que se considera que detienen el desarrollo de la coc-
cidiosis en sus fases iniciales. Aparentemente el desarrollo de resistencia ha sido
lento. Por otra parte estos antibigticos tienen efectos positivos sobre la utilizacion
de alimentos por animales rumiantes. (Martinez, 1990).

La manipulacion del rumen se puede hacer mediante sustancias que alteren
el ambiente del rumen (buffers o tampones), modifiquen la actividad metabdlica
y proporcion de ciertos microorganismos (ionoforos), mejoren el ambiente ruminal
(cultivos microbianos), o incrementen la utilizacion de los alimentos (enzimas). El
uso de ionéforos en la alimentacion de rumiantes ha sido uno de los avances
biotecnoldgicos méas importantes, debido a que mejoran la eficiencia productiva
en forma consistente y efectiva.

2.9.1. Mecanismo de Accién de los lon6foros

La teoria quimiostatica de Mitchell (1961) establece que las bacterias utilizan
ATPasa para transportar protones a través de la membrana celular, lo que origina
potenciales eléctricos y quimicos, que forman la fuerza motriz de protones. Algu-
nas bacterias dependientes del gradiente i6nico a través de su membrana celular,
generan energia (ATP) a partir de la fuerza motriz de protones (Rusell, 1987).

Los ionéforos son compuestos lipoliticos capaces de transportar y ligar iones
y cationes como K+, Na+, Ca2+ y Mg2+ (Rusell & Strobel, 1989) a través de la
membrana celular de organismos procariotes y eucariotes. Existen diversos io-
noforos, pero los carboxilicos (monensina y lasalocida) son los que se han utili-
zado con mayor frecuencia en la alimentacion de rumiantes. Estos compuestos
antibioticos tienen una estructura lineal, con varios grupos funcionales de oxi-
geno, grupos carboxilo, hidroxilo y amino (Pressman, 1976). Los ionoforos y los
iones que transportan, se unen a través de interacciones dipolo, enlaces de H'y
fuerzas de Van der Waal. La monensina se une preferentemente a cationes mo-
novalentes, mientras que lasalocida se une a iones monovalentes y bivalentes
(Elsasser, 1984).

Los ionoforos afectan a algunas bacterias ruminales, debido a que interrumpen
el intercambio i6nico y modifican los gradientes protonicos y catidnicos de la
membrana celular. Como respuesta a esta modificacion de gradientes, las bac-
terias inician un bombeo activo de protones al exterior que les permite mantener
las concentraciones idnicas y el equilibrio acido-basico en su interior; sin em-
bargo, estos procesos requieren suficiente energia metabdlica extra (Rusell,
1987).
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La monensina (M), ademas de facilitar el intercambio H+ y Na a través de las
membranas celulares, también facilita el intercambio de K+ y H+ y el flujo de
iones, lo cual ocasiona la salida considerable de K+, acumulacion de H+ y dismi-
nucion del pH. Una vez que el pH intracelular es invertido, la monensina provoca
la salida de H+ y la entrada de Na+. Como se menciond anteriormente, estos
mecanismos gastan energia (ATP) para expulsar el exceso intracelular de H+,
por lo que la energia disponible para el metabolismo y crecimiento bacteriano se
reduce considerablemente (Rusell, 1987).

Por su parte, la lasalocida tiene alta afinidad por K+, por lo que la difusion del
intercambio K+/protén parece ser su efecto principal en la célula (Rusell &
Strobel, 1989). Este iono6foro, al igual que monensina, modifica el potencial elec-
troquimico de la membrana celular, aunque su eficacia depende de las concen-
traciones de K+. Altas concentraciones extracelulares de K+ disminuyen la acti-
vidad de la lasalocida en el transporte de protones (Schwingel et al., 1989).

La monensina y la lasalocida tienen efectos similares en el flujo de iones, pero
su efectividad puede diferir. Algunos estudios demuestran que la monensina es
mas potente que la lasalocida, lo cual parece estar asociado a las caracteristicas
de cada ionéforo. La lasalocida es mas lipolitica que la monensina, lo que oca-
siona que penetre menos ionéforo a través de la membrana celular de la bacteria.
A la vez, concentraciones bajas de monensina se han encontrado mucho mas
efectivas contra Fibrobacter succinogenes que la lasalocida (Chow & Rusell,
1992). Por su parte, la tetranosina, ionéforo que actia como un antiportador de
cationes bivalentes, al parecer es 10 veces mas potente que la monensina, como
resultado de la gran sensibilidad de las bacterias ruminales al agotamiento de
cationes bivalentes (Newboldet al., 1988).

2.9.2. Efecto de los lonéforos en la Poblacién de Microorganismos
Ruminales.

Al demostrarse que los antibioticos influyen sobre los microorganismos, du-
rante muchos afos se ha intentado utilizarlos para controlar el nimero y tipo de
bacterias ruminales, asi como los patrones de fermentacion ruminal. Los ionéfo-
ros afectan mas a las bacterias Gram positivas que a las Gram negativas. Las
bacterias Gram positivas, ademas de carecer de membrana externa, producen
succinato por un sistema redox y dependen del nivel de fosforilacion de substra-
tos para generar ATP. Esto origina que la energia generada por la fuerza motriz
de protones utilizada por estas bacterias para su crecimiento, sea utilizada para
contrarrestar los efectos de los iondéforos, lo que finalmente resulta en la reduc-
cion del desarrollo celular. (Chen & Wolin, 1979).
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Por otra parte, la mayoria de las bacterias ruminales Gram negativas son mas
resistentes a los ionoforos, debido a que no dependen de la energia generada
por la fuerza motriz de protones. Estas bacterias tienen capacidad para producir
ATP via fosforilacion oxidativa y transporte de electrones; ademas, la membrana
celular de las Gram negativas esta conformada por un complejo de multicapas
separadas por una capa rigida de peptidoglucano, lo que las hace aun mas re-
sistentes a los ionéforos. A pesar de ello, existen algunas bacterias ruminales de
este tipo, como Butyrivibrio fibrisolvens y Ruminococcus flavefaciens, sensibles
a la monensina y la lasalocida (Denniset al., 1981) También el crecimiento mi-
crobiano poblacional y la actividad metabdlica de otras especies Gram negativas,
como Prevotella ruminicola, son afectados por la monensina (Morehead &
Dawson, 1992).

Las bacterias Gram negativas son inicialmente sensibles a ciertas concentra-
ciones de ionoforos, pero si la concentracion es baja, modifican sus propiedades
metabolicas para sobrevivir, prevalecer, crear resistencia y multiplicarse. En un
estudio realizado por Newboldet al., (1993b), se desarrollaron cepas resistentes
a la monensina y a la tetranosina (Fibrobacter succinogenes S85, Prevotella ru-
minicola M384 y Veillonella parvula L59), y a otros ion6foros como la lasalocida
y la ovoparcina. Inicialmente, Streptococcus bovis también es inhibido por la mo-
nensinay la lasalocida, aunque los cultivos reincubados con concentraciones ba-
jas de monensina presentan un crecimiento rapido, en tanto que los cultivos re-
incubados con lasalocida crecen méas lentamente. Estos resultados sugieren que
la lasalocida tiene mayor afinidad por la membrana celular que la monensina
(Chowet al., 1994).

Al parecer, bajo ciertas condiciones experimentales, los protozoarios y hongos
ruminales también son sensibles a los ion6foros. Algunos estudios demuestran
gue la monensina disminuye del 4 al 63% el nimero de protozoarios (Newboldet
al., 1993b) encontraron que el crecimiento in vitro de una mezcla de hongos ru-
minales fue suprimido por la salinomicina, la monensinay la portmicina; ademas
observaron que el efecto fungistatico de los ion6foros es mayor en Piromona spp.
Que en Neocallimastix spp.

2.9.3. Efecto de los ion6foros en el ambiente ruminal.

Los ionéforos modifican indirectamente el ambiente ruminal, como resultado
de los cambios en el ecosistema ruminal. Segun Bergen & Bates (1984), los io-
noforos causan los siguientes efectos biolégicos en los rumiantes:

1) mejoran la proporcion acetato-propionato;
2) incrementan la concentracion de lactato usado para propionato via acrilato;
3) disminuyen la desaminacion y degradacion de proteinas en el rumen;

4) inhiben la produccion de formato en bacterias Gram positivas;
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5) reducen la generacion de metano, como resultado de la menor disponibili-
dad y transferencia de H+ entre bacterias;

6) disminuyen la produccién de acido lactico en condiciones de acidosis;

7) deprimen el crecimiento de bacterias Gram negativas productoras de succi-
nato;

8) inhiben el recambio del contenido ruminal,
9) provocan una ligera inhibicion de protozoarios;

10) reducen la viscosidad del fluido ruminal en animales timpanizados. Por su
parte, Rusell & Strobel (1989) indican que los efectos de la monensina en la fer-
mentacion ruminal son diversos, destacan la disminucion de la producciéon de
amoniaco y lactato, asi como el incremento del pH y la digestibilidad del alimento.

2.9.4. Efecto de los lon6foros en la Produccion de Metano

Los rumiantes pierden en forma de gas (principalmente metano), del 5 al 12%
de la energia consumida en la dieta, motivo por el cual durante muchos afios se
ha intentado reducir estas pérdidas de energia disminuyendo la produccion rumi-
nal de metano (Ferrell, 1988). Se ha encontrado que la monensinay la lasalocida
tienen efectos importantes y consistentes en la produccion de metano. La mo-
nensina afecta a las bacterias que producen H+y CO:2, los cuales son requeridos
para la metanogénesis (Chen & Wolin, 1979). La interaccion entre especies pro-
ductoras y utilizadoras de H+ regula considerablemente la concentracion de H+.
El H+ es utilizado por las especies metanogénicas para reducir el CO2 a metano,
con lo cual se evita su acumulacion en el rumen. La eliminacion eficaz de H+ por
estas bacterias estimula a otras especies de bacterias a producir mas H+, y se
altera asi su metabolismo hacia vias con mayores rendimientos de energia
(Yokoyama & Jhonson, 1988). Ruminococci y Butyrivibrio fibrisolvens, principales
especies bacterianas productoras de acetato e H+ en el rumen, son inhibidas por
la monensina. De esta forma, la tasa de acetato propionato y la produccién de
metano se reducen, como resultado de la menor disponibilidad de H+ para las
bacterias metanogénicas. Lo anterior sugiere que la monensina no inhibe direc-
tamente las bacterias metanogénicas (Hendesonet al., 1981), sino que afecta a
las bacterias productoras de H+, originando asi la reduccion de los precursores
de la metanogénesis.

Estudios realizados por Sauer, et al., (1998) en vacas lecheras, demuestran
gue la monensina reduce la produccién de metano. Sin embargo, el estudio de
O'Kelly & Spiers, (1992) no demuestra efectos de este iondforo en la produccion
de metano en rumiantes alimentados ad libitum, pero si en aquellos con consumo
restringido. En estudios in vitro, la monensina disminuyo la produccion de metano
cuando el sustrato se conformo con 50% de forraje y 50% de concentrado, pero
no con 100% de forraje ni con 10% de forraje y 90% de concentrado (Garciaet
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al., 1996) .Es Idgico suponer que las diferencias entre resultados de varias inves-
tigaciones reflejen las diferencias en nivel y tipo de alimentacion, cantidad de io-
noforos utilizada, etc. De cualquier forma, la menor produccién de metano, por
efecto de los ion6foros, se traduce en una mayor eficiencia energética para el
rumiante.

2.9.5. Efecto de los lon6foros en el pH Ruminal

El pH es uno de los factores mas importantes que influyen notablemente en el
establecimiento y crecimiento poblacional de los microorganismos ruminales. La
lasalocida y la monensina tienen un efecto indirecto en el pH ruminal al inhibir el
crecimiento poblacional de bacterias Gram positivas productoras de lactato
(Denniset al., 1981).Streptococcus bovis, una bacteria Gram positiva de rapido
crecimiento que prolifera en dietas ricas en almidén produciendo lactato, es muy
sensible a la monensina; sin embargo, Megasphaera elsdenii, principal especie
utilizadora de lactato, y Selenomonas ruminantium, son resistentes a la monen-
sina. Debido a esto, algunos autores le han atribuido a los ion6foros un efecto
controlador de la acidosis ruminal (Rusell & Strobel, 1989). Al respecto,
Nagarajaet al., (1982) encontraron que los iondforos regulan el pH ruminal, de-
bido a que reducen la mayoria (excepto Selenomonas) de las bacterias ruminales
productoras de lactato, sin afectar su fermentacion; en consecuencia, los ionéfo-
ros disminuyen la produccion de lactato, mejoran su utilizacién y controlan la aci-
dosis lactica.

En cultivos de bacterias ruminales se observé que tanto la monensina como la
tetranosina inhiben el crecimiento poblacional de S. bovis, y por tanto la produc-
cion de &cido lactico (Newbold, 1990).Esta capacidad de los ion6foros para pre-
venir la acumulacién de acido lactico es consecuencia de su efectividad para re-
ducir el crecimiento poblacional de bacterias productoras de este acido. Burrin y
Britton (1986) encontraron que la monensina mantiene e incrementa el pH rumi-
nal al reducir la concentracion de acetato y butirato. Por su parte, Bauer et al.
(1995) observaron que el propionato de laidlomicina no previene la acidosis ru-
minal, pero si reduce su severidad en los rumiantes durante el periodo de adap-
tacion a dietas elaboradas so6lo con pienso concentrado.

2.9.6. Efecto delos londforos en la Concentracion Ruminal de Acidos
Grasos Volatiles

Es bien conocida la importancia de los acidos grasos volatiles (AGV) como
fuente de energia para los rumiantes. El efecto de los ion6foros en la proporcion
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de AGV se debe en parte a un proceso de seleccion biologica de bacterias resis-
tentes que metabolizan més propionato y succinato, y menos acetato, butirato,
formato y metano (Schelling, 1984); estos cambios se han corroborado en varios
experimentos en rumiantes alimentados con dietas altas en granos (Funket al.,
1986) y forraje (Zinnet al., 1994).

Che-Ming & Russell, (1993) Observaron que la adicion de monensina a vacas
alimentadas con forrajes y harina de soya, incrementoé la concentracion de pro-
pionato y disminuyd la tasa acetato: propionato, y el efecto fue mas marcado con
una mayor proporcion de harina de soya en la dieta. Asimismo, Bohnertet al.,
(2000) encontraron que el propionato de laidlomicina redujo la proporcion de ace-
tato e incrementé la de propionato. Por el contrario, en algunos estudios los io-
néforos redujeron la concentracién de AGV totales (Gateset al., 1989), mientras
gue en otros no hubo cambios (Newboldet al., 1993a). Estas diferencias entre los
resultados experimentales probablemente se deben a variaciones en los niveles
de ionoforos o en los distintos potenciales por gramo entre ion6foros; por ello, se
deben controlar estos factores al hacer comparaciones directas entre ellos
(Huntington, 1992).

2.9.7. Efecto de laMonensinaen la Concentracion de Amoniaco y De-
gradacion de Nutrientes

Como se mencioné con anterioridad, los ionéforos disminuyen la metanogé-
nesis como resultado de la menor disponibilidad de H+. Cuando esto ocurre, hay
una disminucion de la tasa NAD/NADH, la cual es desfavorable para la desami-
nacién oxidativa de los aminoacidos (Jounay, 1994). Al respecto, Hino & Russell,
(1985) encontraron que la disminucion en la desaminacion de aminoéacidos, en
especial los de cadena ramificada, se presenté como resultado de la inhibicién
de la produccién de metano y la disminucion de la tasa NAD/NADH. Lo anterior
sugiere que el estado energético de las bacterias tiene una funcién especial en
la regulacion de la actividad proteolitica, por lo que la monensina, de algiin modo
interfiere en este proceso (Bergen & Bates, 1984), provocando una menor degra-
dabilidad ruminal de la proteina. Asimismo, Yang & Russell, (1993) observaron
gue la disminucion en la produccion de amoniaco in vitro e in vivo provocado por
la monensina se encuentra asociado con una reduccién (4.1 x 106 contra 4.2 X
105 ml- 1) en el namero de bacterias ruminales productoras de amoniaco.

Diversos estudios demuestran que la monensina reduce la digestibilidad de la
proteina y de los aminoacidos libres del rumen (Suber & Bowman, 1998), asi
como la concentracién de amoniaco (Che-Ming & Russell, 1993). La tetranosina
y la monensina disminuyeron en 30% la concentracion de amoniaco ruminal
(Newboldet al., 1993b) e incrementaron el flujo de proteinas del rumen, como
consecuencia de una menor protedlisis y desaminacion de aminoacidos
(Newbold, 1990).La monensina disminuyd la concentracidon de amoniaco ruminal
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debido a una reduccion cercana a 10 veces en la cantidad de aminoacidos fer-
mentables por bacterias sensibles al iondforo, de tal forma que los aminoacidos
no desaminados pueden ser usados por otras bacterias, y asi incrementar la pro-
teina microbiana del fluido ruminal (Che-Ming & Russell, 1993). De la misma
forma, Zinnet al., (1994) observaron un incremento en el flujo de nitrégeno del
alimento hacia el duodeno, en novillos alimentados con una dieta alta en granos
y con monensina.

Segun Huntington (1996), los resultados de diversas investigaciones acerca
de la digestibilidad de nutrientes por bovinos u ovinos que recibieron dietas con
altos niveles de cereales, indican que los ion6foros no cambian la digestibilidad
de la materia seca (MS), fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente acido
(FDA), ni del almidén, aunque si aumentan la digestibilidad de compuestos nitro-
genados. Por su parte, (Spears, 1990) indica que tanto con la lasalocida como
con la monensina se aumenta la digestibilidad intestinal del almidon al reducirse
su digestion ruminal, y que se incrementa la absorcion aparente de Mg, P, Zny
Se. Sin embargo, en bovinos y ovinos alimentados con dietas altas en fibra, los
ionéforos no cambiaron la digestibilidad ruminal de la FDN ni de la FDA (Zinnet
al., 1994).

2.9.8. Efecto de los iono6foros en la produccion de rumiantes

Los ionoforos se han incorporado a las dietas para rumiantes desde hace va-
rios afios con resultados variables. Segun (Huntington, 1992), la adicion de estos
aditivos a bovinos en pastoreo tienen poco efecto, pero mejoran en un 6% la
ganancia de peso. En la Tabla Il se resume el efecto de los ionéforos en bovinos
alimentados con diferentes proporciones de forraje y concentrado, nivel y tipo de
ionéforo, y etapa de produccion, entre otros factores; estos aditivos producen
cambios consistentes, aungque en ocasiones no significativos, en la ganancia de
peso, conversion alimentaria y consumo. .

Bergen & Bates (1984)sefialaron que en rumiantes alimentados con alta pro-
porcion de carbohidratos rapidamente fermentables, los ionéforos deprimen el
consumo de alimento, pero no modifican la ganancia de peso, lo cual implica una
mejor conversion alimentaria; ademas, que cuando los rumiantes reciben dietas
con elevada cantidad de forrajes, los ion6foros no deprimen el consumo y mejo-
ran la ganancia de peso. Estos autores afirman que los ionéforos mejoran la efi-
ciencia productiva de bovinos en finalizacion, debido a que inducen un metabo-
lismo energético y nitrogenado mas eficiente, y disminuyen los desordenes me-
tabdlicos, especialmente la acidosis lactica cronica y el timpanismo. Los ionéforos
también causan efectos positivos en bovinos en pastoreo; asi, Goodrichet
al.(1984) observaron que la monensina incremento la ganancia de peso vivo en
13%. Un analisis de los resultados de mas de 30 experimentos con unos 2000
bovinos mostrd un incremento promedio de 16% en la ganancia de peso debido
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al efecto de los ionoforos (Potteret al., 1986). Por otro lado, Sprottet al., (1988)
mencionan que los ionéforos en vacas productoras de carne o vaquillas de reem-
plazo alimentadas con forrajes, incrementan la ganancia de peso y mejoran la
eficiencia alimentaria.

Durante muchos afios también se ha prestado interés especial al efecto de los
ionéforos en la eficiencia reproductiva. Al respecto, se ha consignado que los
ionoforos reducen el intervalo postparto y la edad a la pubertad en la hembra
bovina como resultado de la mejora de la tasa acetato- propionato en el rumen,
aunque en dependencia de la calidad de la dieta y de la condicion corporal
(Sprottet al., 1988). Sin embargo, en otros estudios, los ion6foros no tuvieron
efectos significativos en la actividad reproductiva de vaquillas (Purvis & Whittier,
1996).

Los efectos de los ionéforos en los rumiantes son diversos y variables, debido
a las diferencias entre animales, dietas, etapa de lactacién, nimero de partos y
condicién corporal, entre otros factores. A pesar de ello, los ion6foros parecen
tener efectos positivos y consistentes en el metabolismo ruminal y como conse-
cuencia, en la eficiencia productiva y reproductiva. Si bien se han utilizado prin-
cipalmente en la alimentacion de rumiantes productores de carne, recientemente
su uso se ha ampliado indiscriminadamente en la alimentacién de bovinos espe-
cializados en produccion de leche, sin que aun se haya determinado si represen-
tan un problema de salud publica.

2.10. Anabdlicos.

2.10.1. Definicién

Serrano (1991)sefala que la denominacién anabdlico debe distinguirse desde
dos puntos de vista; el terapéutico y el de produccion. La denominacién anabdlica
desde el punto de vista fisiol6gico-terapéutico es un esteroide, un derivado de la
testosterona, con gran capacidad androgénica. Para el especialista en produc-
cion animal el término anabdlico difiere un poco de la definicién anterior, un com-
puesto anabolico es aquella sustancia que retenga nitrégeno que aumente de
peso, no importa su origen.

Los implantes anabdlicos son sustancias quimicas, naturales o sintéticas, con-
sideradas como promotores de crecimiento que administradas al animal induce
a una ganancia de peso y a mejorar la eficiencia alimenticia del ganado.

Heitzman (1995)define como anabdlico toda sustancia que aumenta la sintesis
proteica, también menciona que es toda sustancia capaz de mejorar el balance
de nitrdgeno mediante el incremento de la acumulacién de proteinas en los orga-
nismos animales.
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2.10.2. Funcién de los anabdlicos.

Heitzman (1995)menciona que los compuestos hormonales anabolizantes mo-
difican los procesos simultdneos del metabolismo proteico, aumentando las fun-
ciones anabdlicas y disminuyendo las catabdlicas, el mismo autor sefiala que
como consecuencia, aumenta el ritmo de sintesis proteica y disminuye la tasa de
degradacion, a las dos cosas a la vez, favoreciendo el desarrollo de la masa
muscular sin afectar el sabor ni terneza de la carne.

Baker (2000)indica que el uso de anabdlicos da como resultado en general un
incremento de las masas musculares, favoreciendo la sintesis de proteina en el
organismo por un aumento de la retencion de nitrégeno, o inhibiendo la degrada-
cién de proteinas musculares, estimulan la secrecion de la hormona del creci-
miento y aumentan los niveles plasmaticos de insulina y glucosa.

Los implantes promotores de crecimiento o agentes anabdlicos, se emplean
en la engorda de bovinos en confinamiento y pueden ser de tipo natural o sinté-
tico. Promueven un mayor crecimiento en forma mas eficiente en los bovinos,
especialmente de novillos (Duckett &Andrade, 2001), mejorando el rendimiento
del masculo de la canal (Roeberet al., 2000), sin afectar las caracteristicas de
calidad de la canal (Smithet al., 2007).

Los implantes se han utilizado en la produccion de ganado por mas de 50 afios
Kamangaet al.(2011) y mejoran la tasa de crecimiento del 10 a 30%, la eficiencia
de utilizacion del alimento entre el 5y 15% y la cantidad de carne magra de 5 a
8% (Mader, 1983). La respuesta es mayor en animales con alto potencial gené-
tico y bajo buen manejo nutricional y general. La presentacion de los anabdlicos
es en forma de pellets los cuales se aplican en forma de implantes subcutaneos
en la parte posterior de la oreja de los bovinos (Mader, 1983), donde el principio
activo es liberado lentamente del implante, hacia el torrente circulatorio; y depen-
diendo del principio del implante, se estimula la liberacion de hormonas promoto-
ras del crecimiento.

A pesar de que la eficiencia de los implantes ha sido comprobada, su uso no
esta incorporado en todas las engordas, por tal motivo, existe la oportunidad de
aplicarlos y obtener mayor eficiencia en muchas unidades de produccién. Los
implantes disponibles que estan aprobados pueden ser utilizados de forma inme-
diata pues son seguros para productores y consumidores (Mader & Arias, 2011).

2.10.2.1. Lactona del acido resorcilico.
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El zeranol, es un compuesto conocido como lactona del acido resorcilico, de-
rivado zeranolona, que fue aislado del hongo Gibberella zeae. El implante elabo-
rado con este compuesto tiene una duracién 70 a 119 dias; se recomienda que
el ganado no debe ser implantado 65 dias antes del sacrificio para evitar riesgos
en la salud. Se recomienda reimplantar cada 90 dias en sistemas extensivos. Los
intervalos de 70 a 110 dias son satisfactorios para una engorda intensiva (Mader,
1983). El zeranol se puede usar en ganado de todas las edades con la misma
dosis.

Borgeret al., (1973a) demostraron que los implantes con zeranol elevan los
niveles de la hormona del crecimiento, lo que permite ganancias de peso de 0.09
kg/dia con respecto a los animales no implantados; las caracteristicas de la cali-
dad de la carne no se vieron afectadas aunque la pérdida por coccion en animales
implantados se incremento (13.1%), merma atribuida a liquidos, debido a que el
zeranol estimulan la retencion de agua y menor deposicion de grasa, con lo que
se incrementa la perdida por coccion en el masculo Longissimus (Borgeret al.,
1973b). Algunos estudios indican que el zeranol puede tener beneficios adicio-
nales al mejorar la tolerancia al estrés por temperatura (Lemieux, 1987) y al es-
trés de transporte (Cuadro3). Sin embargo, estos trabajos deberian ser repetidos
considerando algunas variables de bienestar animal para confirmar estos benefi-
cios, pues no ha habido mas investigacion de este tipo.

Cuadro 3Efecto de implantar con Zeranol durante el transporte(Hutcheson,
1986)

Testigo Implantado
Peso promedio pre-em-|284.95 285.72
barque, kg
Peso promedio pre-em- | 258.50 267.12
barque, kg
Perdida corporal prome- | 26.44 18.60
dio, kg
Merma % 9.2 5.6

El producto comercial que tiene lactona del acido resorcilico es Ralgro y con-
tiene 36 mg de zeranol. Puede utilizarse en becerros al destete, toretes, novillos
y novillonas para engorda. Otra preparaciéon denominada Ralgro Magnum con-
tiene 72 mg de zeranol y se puede utilizar en novillos y novillonas al destete,
como implante al inicio de la engorda o para finalizar el ganado en pastoreo.

2.10.2.2. Benzoato de estradiol
El benzoato de estradiol, ha sido uno de los agentes estrogénicos mas utiliza-

dos en la cria de animales, como medio de introduccion exogena de la hormona
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natural 173 estradiol (Regalet al., 2011). Este producto se ha usado solo o com-
binado con testosterona (para hembra) o progesterona (para machos).

Anteriormente se presentaba en dos formas comerciales Synovex-M para no-
villos y Sinovex-H para vaquillas. El primero contiene 20 mg de benzoato de es-
tradiol y 200 mg de progesterona y el segundo 20 mg de benzoato de estradiol y
200 mg de testosterona. La duracion del implante es de 70 a 110 dias y no existen
restricciones para remocion de los implantes antes del sacrificio. Se recomienda
el implante cada 90 dias. Sin embargo, pueden usarse a intervalos de 70 a 110
dias dependiendo del sistema de alimentacion. El tiempo de liberacion de la ma-
yoria de los implantes es de aproximadamente 120 dias y se pueden reimplantar
después de 60-120 dias (Preston, 1999).

Estos implantes se deben aplicar en el tercio medio de la oreja, alrededor de
4 a 5.0 cm de la base de la oreja (mas lejos de la base que el Ralgro). La dosis
es similar para todo tipo de ganado; sin embargo, no se recomienda usar en
bovinos menores a 200 kg de peso vivo (Mader, 1983).

Los productos comerciales pueden cambiar pero se debe de revisar el pro-
ducto activo para decidir que implante usar. Por ejemplo el Synovex C contiene
10 mg de benzoato de estradiol y 100 mg de progesterona, es utilizado para no-
villos y novillas; el Synovex-H con 20 mg de benzoato de estradiol y 200 mg de
propionato de testosterona, par terneras en pastoreo no destinadas al reemplazo;
y el Synovex-S con 20 mg benzoato de estradiol y 200 mg de progesterona para
novillos de engorda.

De algunos implantes hay mas informacion de trabajos de investigacion que
debe revisarse para conocer los diversos factores que pueden modificar la res-
puesta cuando se usan anabdlicos. (Elsasseret al., 1993) Estudiaron la influencia
de la tiroides y el efecto de Synovex-S sobre la regulacion en plasma de IGF-l y
concluyeron que la triyodotironina (T3) disminuye los niveles en plasma de IGF-I
y que los anabdlicos como Synovex-S pueden revertir los efectos de T3, encon-
trando que Synovex-S incremento la deposicion de proteina corporal en 15.5% y
los niveles de IGF-I en plasma en 27.9%. (Kitts, et al., 2007) reportaron que Sy-
novex S no afecta la hormona del crecimiento.

2.10.2.3. Acetato de trembolona

El acetato de trembolona (TBA) es un esteroide anabdlico sintético que ha de-
mostrado aumento del crecimiento en rumiantes (Preston, 1999). Tiene actividad
anabdlica de 10 a 50 veces mas que la testosterona (Bouffault & Willemart, 1983)
y es frecuentemente usado en combinacién con un estrégeno (generalmente 173
estradiol o E2) para maximizar la tasa de crecimiento y la eficiencia de uso de
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alimento. Las combinaciones de implantes con diferentes concentraciones de
TBAy E2son de las mas usadas en la industria de la carne en los Estados Unidos
(Johnsonet al., 2013).

Los productos comerciales mas conocidos son el Synovex Choice con una
proporciéon de 10:1 de acetato de trembolona a benzoato de estradiol para novi-
llos; el Synovex plus con 200 mg acetato de trembolona y 28 mg de benzoato de
estradiol para bovinos machos y hembras en corrales de engorda en finalizacion;
el Revalor-S que es un compuesto con 120 mg de acetato de trembolona y 24
mg de 178 estradiol (E2) para novillos; y el Revalor- X, implante compuesto por
10 pellets con una de 200 mg de acetato de trembolona (TBA) y 40 mg de 173
estradiol (E2).

Existen trabajos de investigacion que indican que los novillos y novillas de en-
gorda implantados responden adecuadamente con implantes que contienen 28
mg de benzoato de estradiol (EB) y 200 mg de acetato de trembolona (TBA).
Otros estudios mostraron que implantes con EB y TBA mejoran el comporta-
miento productivo de novillos de engorda (Herschler, et al., 1995) y novillas
(Cleale, et al., 1999). (Cleale, et al., 2013) Sugieren usar dosis intermedias de
implante en vaquillas de engorda (14 mg de benzoato de estradiol y 100 mg de
acetato de trembolona) cuando los costos de alimentacion son altos con condi-
ciones ambientales adversas.

Algunos estudios muestran que implantes con 120 mg de acetato de trembo-
lona (TBA) y 24 mg de E2, incrementan la tasa de crecimiento en un 20% y me-
joran la eficiencia alimenticia en 15% (Schanbacher, 1984), incrementando la pro-
teina en la canal, con una mayor respuesta durante los primeros 40 dias después
de la implantacion (Cuadro 4) en novillos (Johnson et al. 1996a). Se confirmo que
los implantes con TBA+E2 presentan poco o nada de efecto sobre la deposicion
de lipidos en la canal (Johnsonet al., 1996a).

Pampusch et al. (2008) no detectaron diferencias en crecimiento en novillos
implantados con TBA, E2, o TBA/E2, aunque comparados con el testigo, los ani-
males implantados fueron mucho mas pesados en el dia 28 de la prueba. No
obstante, en un estudio previo Pampuschet al.(2003) reportaron que animales
implantados con 120 mg de acetato de trembolona y 24 mg de estradiol-173 (E2),
incrementaron la tasa de ganancia en un 36%, se mejor6 la eficiencia alimenticia
en 34% y el crecimiento muscular en novillos en engorda. Esto es importante
destacar pues cuando se trabaja con implantes no siempre se obtienen las res-
puestas esperadas y esto puede ser por diversas causas, tan simples como mal
aplicacion y pérdidas del implante entre otras.
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Cuadro 4Efecto de implantes de acetato de trembolona combinado con estra-
diol sobre la ganancia diaria de peso y tasa de deposicion de proteina en la canal
de novillos (Johnson et al., 1996a).

Tratamiento
. Tes- Implanta- N
Dias tigo dos EEM Respuesta Probabilidad
%
Ganancia diaria de peso, kg
0-40 1.77 2.08 0.06 175 0.001
41-115 1.42 1.76 0.07 24.0 0.001
116 -143 1.04 1.19 0.11 14.4 0.36
0-115 1.55 1.87 0.07 21.0 0.001
0-143 1.47 1.70 0.10 15.6 0.13
Tasa de deposicion de proteina en la canal g/d
0-40 114 207 18.3 82 0.004
0-115 118 158 125 34 0.04
0-143 114 142 10.3 25 0.06
41-115 122 127 19.4 4 0.86
116-143 72 114 35.1 58 0.41

Leeet al.(1990)evaluaron los efectos de implantar 200 mg TBA/24 mg E2 y
castrar toros y novillos durante dos fases (crecimiento y finalizacion) y concluye-
ron que por efecto de la castracion, los novillos no presentan suficientes hormo-
nas para maximizar el crecimiento, lo cual puede ser corregido con la aplicacién
de un implante.

2.10.2.4. Estradiol 17-B

El 17 B estradiol ha sido empleado como anabdlicos en bovinos; no obstante
en Europa se ha prohibido en forma permanente (Regalet al., 2011). Uno de los
productos comerciales usados con este anabdlico es el Compudose, implante de
larga duracion (alrededor de 200 dias) con 17 B estradiol como principio activo,
siendo una hormona natural en todos los mamiferos. El implante esta construido
con una cubierta de silicon impregnada con micro cristales que contienen 24 mg
de 17 B estradiol, debido al silicon es flexible y no se rompe durante su adminis-
tracion lo que ocurre con otros anabolicos (Kuhl, 1997).

El Compudose se debe implantar en la parte media del tercio inferior de la
base de la oreja (Mader, 1983). Provee una liberacién controlada de una dosis
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diaria de 35 a 40 ug de estrégeno natural sobre 160 a 200 dias. Este implante es
acompafnado con oxitetraciclina para evitar infecciones (Kuhl, 1997). No existen
restricciones para remocion de implante antes del sacrificio; la dosis es la misma
para todas las edades y no se debe de usar en vaquillas o toros.

2.10.2.5. Aspectos a considerar para el uso de implantes en
bovinos

Para obtener los maximos beneficios de los implantes, deben tomarse en
cuenta varios aspectos como la facilidad de manejo para aplicar el implante, en
el lugar recomendado, revisar las condiciones de higiene para evitar infecciones,
abscesos o pérdidas de los implantes, ya que la perdida puede suceder en forma
mecénica o por infecciones. Estimaciones de Maderet al.(1987) indican que las
pérdidas de implantes en cualquier forma pueden llegar hasta el 5% en el ganado,
mientras que con malas condiciones de manejo puede llegar a un 50%.

No todos los musculos se ven afectados de igual manera por el implante, la
funcién y localizacion del musculo son factores que influyen en la deposicién de
proteina adicional e incremento muscular provocado por los agentes anabdlicos.
El mayor crecimiento muscular ocurre en musculos extensores asociados con los
huesos largos. En el caso de los musculos como el psoas major y el semitendi-
noso no responden a tratamientos con hormonas, posiblemente porque su ma-
xima capacidad de crecimiento es causado por factores ambientales y genéticos
(Elsasser, et al., 1998). (Pell & Bates, 1987) reportan que el tipo de fibra muscular
juega un papel fundamental en la tasa de acumulacién muscular; por lo tanto, el
musculo “rojo” es mas afectado por los implantes.

Una dieta nutricional adecuada maximiza la respuesta del ganado a implantes
promotores de crecimiento, ya que la disponibilidad de dietas de calidad deben
ser complementarios al uso de implantes para mejorar la respuesta de creci-
miento del ganado (Kuhl, 1997).

2.10.2.6. Mecanismos de accidon de los anabdlicos

Cuando se iniciaron los primeros estudios sobre los mecanismos de accion de
los anabdlicos, lo primero que se evalud fueron los cambios sanguineos en las
hormonas relacionadas al crecimiento y metabolitos asociados. Con los avances
de la biologia molecular, se ha avanzado y se han encontrado diversos efectos y
cambios a nivel de expresion de genes. En esta seccion se revisa en forma ge-
neral los principales mecanismos y conocimientos que explican la respuesta ana-
bolica de los promotores de crecimiento en bovinos.
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Borgeret al.(1973a) indicaron que novillos implantados con zeranol mostraron
niveles similares de insulina, (Haydenet al., 1992) reportan que las concentracio-
nes sanguineas y la actividad pulsatil de la insulina no se vieron afectados por la
administracion de estradiol 1783, TBA o una combinacién de TBA y E2 (Cuadro 5).
En contraste (Sharp & Dyer, 1971) al dia 26 de la prueba, registraron mayores
niveles de insulina en novillos implantados con 36 mg de zeranol en comparacion
del grupo testigo.

Algunos estudios sugieren que las respuestas a los estrégenos estan media-
das principalmente por los efectos sobre la secrecion de la hormona del creci-
miento (Johnsonet al., 1996b), a pesar de ello, se han detectado receptores de
alta afinidad a estrogenos y compuestos similares en tejido muscular, que sugie-
ren que esteroides y la hormona del crecimiento pueden actuar de forma inde-
pendiente sobre el crecimiento muscular (Trenkle, 1997). En contraste, el meca-
nismo de accion de TBA parece estar relacionado con la regulacién negativa de
cortisol para mitigar los efectos antianabdlicos (Haydenet al., 1992).

Cuadro 5Concentraciones de insulina en suero y caracteristicas pulsatiles en
animales implantados.

Dia de im- | Concentra- Frecuencia Amplitud del | Duracion del
plantacion ciobn  prome- | pulsatil pulso, ng/mL | pulso

dio ng/mL min/pulso
0-12 0.689 0.250 0.116 32
31 0.687 0.500 0.224 34
72 0.832 0.563 0.428 45
EE* 0.087 0.282 0.185 28

*Error estandar de la media.
Fuente: adaptado de (Haydenet al., 1992).

2.10.2.7. Mecanismo de accion de estrégenos

Existen diferentes maneras de interaccion entre agentes estrogénicos y la hor-
mona del crecimiento. El estradiol incrementa el nUmero de receptores hepaticos
somatotropicos en novillos al elevar la sensibilidad y actividad, que en conse-
cuencia puede incrementar la sintesis de IGF-I hepatico (Breieret al., 1988). Se
ha considerado que los cambios en el nUmero de receptores son el mecanismo
regulador mas importante (Breier & Gluckman, 1991) ya que hay alta correlacién
entre ganancia de peso y capacidad de los receptores (Breieret al., 1988).
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Otro posible mecanismo de accién es que los compuestos estroégenicos actuen
en el hipotalamo en la sintesis de hormona liberadora de hormona del crecimiento
(GHRH) o directamente sobre la pituitaria. Se cree que los esteroides pueden
ejercer que la pituitaria sea mas receptiva a la GHRH y por tanto causar mayor
secrecion de la hormona del crecimiento (Trenkle, 1997).

Estudios realizados con administracion exdgena de hormona del crecimiento
e implantes esteroides, sugieren que la respuesta al crecimiento promovida por
estos dos compuestos puede ser independiente (Enright, et al., 1990). Los este-
roides inducen mayores niveles de RNA de IGF-I muscular lo cual puede jugar
un papel importante en el crecimiento muscular en novillos (Pampuschet al.,
2003). Por otro lado, los resultados de Kerthet al.(2003) indican que los implantes
anabdlicos afectan directamente la sintesis y degradacion de proteina muscular.

2.10.2.8. Mecanismo de accion de andrégenos

Se cree que los implantes andrégenicos compiten por receptores de cortico
esteroides. El cortisol es una hormona esteroidea que se clasifica como gluco-
corticoide que estimula la degradacion de proteinas (Hancocket al., 1991). Sin
embargo, Sharpeet al.(1986) lo considera antianabdlico mas que un modulador
directo de la degradacién de proteinas pues los glucocorticoides disminuyen la
sintesis de proteina muscular.

Al unirse los androgenos a los receptores inhiben la unién cortisol-receptor y
se provoca la disminucion de la ruptura de proteina muscular (Preston, 1999) o
atenula el efecto antianabdlico. El cortisol enddgeno actla sobre la proteina mus-
cular esquelética y reduce la sintesis; por lo tanto, la disponibilidad reducida de
cortisol por TBA podria mejorar la tasa de sintesis de proteina muscular
(Sharpeet al., 1986).

Buttery & Sinnett (1984) sefialan que el efecto de implantes con TBA se basa
en la reduccion de la produccion adrenal, lo cual coincide con (Isaacsonet al.,
1993), quienes reportaron una menor sintesis de cortisol en glandulas adrenales
de novillos en presencia de testosterona, dihidrotestosterona, acetato de trembo-
lonay zeranol. (Leeet al., 1990) Observaron una tendencia menor de las concen-
traciones de cortisol en suero de animales implantados con TBA/ E2. Implantes
con TBA y TBA+E2 causan una marcada reduccion en la concentracion de corti-
sol en suero de novillos en crecimiento (Haydenet al., 1992), y en toros y novillos
implantados con zeranol (Joneset al., 1991).

Estudios in vitro indican que TBA también aumenta el factor de crecimiento
tipo insulina 1 (IGF-1) a nivel de RNAm en cultivos de células satélites bovinas
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(Kamangaet al., 2011). Sin embargo diversos estudios indican que los compues-
tos andrégenicos no alteran las concentraciones plasmaticas y musculares de
IGF-I, de RNAm de IGF-lI en varias especies (Pampusch, et al.,, 2008).
Kamangaet al.(2008) consideran que TBA también podria afectar el crecimiento
muscular por estimulacién de las vias de Raf-1/mapk kinasa (mek) 1/2/erk1/2 y
fosfatidilinositol 3-kinasa/ Akt, debido a que la inhibicion de estas vias suprime
completamente la proliferacion de células satélites bovinas estimuladas por TBA.
Estos estudios sugieren que TBA tiene varios mecanismos de accion que involu-
cran la capacidad de estimular la sintesis de proteinas y disminuir la tasa de de-
gradacion.

2.10.2.9. Acetato de trembolona combinada con estradiol

Se ha demostrado que los implantes que combinan estrégenos con androge-
nos pueden ser mas efectivos en la estimulacion del crecimiento de rumiantes
gue aquellos que se componen sélo de una hormona (Hancocket al., 1991), lo
cual se explica por sus diferentes mecanismos de accion (Haydenet al., 1992).

Ambos esteroides inducen hipertrofia postnatal del masculo esquelético, en
parte, a través del incremento en la circulacion plasmatica, produccion local de
IGF-I y por la expresion incrementada de ARNm de IGF en muasculo esquelético
(Johnsonet al., 2013).

Los estudios in vitro indican que el efecto es a través del ARNm de IGF.Ka-
mangaet al.(2004) reportan concentraciones elevadas de IGF-I en suero, Mien-
tras que (Johnsonet al, 1996a) encontraron que la implantacién con TBA/E: in-
crementd 40% la concentracion circulante de IGF al dia 40 y el incremento de
35% al dia 115 después de la implantacion.

Matrices y tasas de liberacion

El implante esta formado de una sustancia activa (hormona) y de una matriz
transportadora, esta Ultima, depende de la presentacion del implante y puede ser
en forma de pellets pequefios o de gomas silasticas (mezcla de silicona y plas-
tico) (Brandt, 1997). En el caso de pellets se usan matrices que pueden ser de
lactosa, colesterol o polimeros de polietilenglicol. El tipo de matriz afecta la tasa,
tiempo de liberacion y el tipo de hormona (individual o combinada) y/o la concen-
tracion o dosis; implantes basados en lactosa son de accién corta, mientras que
las matrices de colesterol permiten una liberacion méas prolongada (Istasseet al.,
1988). Los implantes silasticos tienen liberacion mas lenta y por lo tanto mas
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prolongada que los comprimidos (200 a 400 dias). Las matrices hechas de goma
de silicona poseen la ventaja de modular el tiempo de liberacion en funcion del
espesor del implante (Wagner, 1983). Implantes de Compudose de goma de sili-
cona son impregnadas con diferentes espesores de Cristales de 17 3 estradiol
(Compudose 200, Compudose 400) para diferentes tiempos de liberacion
(Patridge, 2011). Leeet al.(2000) aplica una mezcla de recubrimiento que con-
tiene polimeros insolubles en agua y un agente formador de poros soluble, a tra-
vés de la cual puede pasar el ingrediente activo y la liberacién del ingrediente
activo es mas lenta. La liberacion de los implantes promotores del crecimiento no
es uniforme a través del tiempo, en algunos casos puede ser excesiva y en otros
subdptima (Mader, 1998).

Se ha documentado que cuando el E2 es administrado en conjunto con TBA
en un mismo implante, la tasa de absorcion de E2 se ve afectada Harrisonet
al.(1983) mencionan que en los dos primeros dias post-implantacion se incre-
mento6 rapidamente la concentracion circulante de trembolona y E2. El nivel de
estradiol se mantiene constante durante la prueba, a diferencia de lo observado
para trembolona, que en el dia 40 cae estrepitosa en su concentracion. De
acuerdo a Heitzman & Harwood (1977) los niveles constantes de E2 en sangre
pueden ser mantenidos durante periodos largos como de 19 semanas, cuando
se combina en el mismo implante con TBA. (Cleale, et al., 2012) caracterizaron
la liberacion de Synovex-Plus recubierto (15% peso/peso) y sin recubrir (Cuadro
6); concluyen que el recubrimiento polimérico aplicado a una tasa del 15% sobre
el implantes de Synovex-Plus, prolonga el tiempo de liberacién y que el uso del
recubrimiento puede aumentar el tiempo de utilizacion del producto.

46



Revision de Literatura

Cuadro 6Contenido de benzoato de estradiol y acetato de trembolona al

usar Synovex-Plus con o sin recubrimiento.

Benzoato de estradiol Acetato de trembolona

Dias después del trata- | SP SPR SP SPR
miento

0 22.8 28.8 201.8 201.8
40 21.3 27.2 114.8 166.8
81 13.2 24.8 50.7 136.8
120 4.6 13.5 11.8 50.6
160 0.0 12.9 0.0 52.0
200 0.0 6.4 0.0 28.4

SP=Synovex-Plus sin recubrimiento; SPR:Synovex-Plus con recubrimiento.
Fuente: Adaptado de (Cleale, et al., 2012).

2.11. B-adrenergicos

Los B- adrenérgicos son considerados anabdlicos organicos no hormonales,
que presentan un efecto biolégico en la reduccion del tejido adiposo, mediante la
disminucién de la sintesis de lipidos, por lo cual existen mas nutrientes energéti-
cos para la sintesis de musculo, en presencia de abundante fuente proteica dis-
ponible, en general realizan modificaciones al metabolismo celular, mejoran la
eficiencia productiva y la calidad de la carne de bovinos (Avendafio et al., 2006).

En México para el caso de bovinos de engorda estan autorizados para su uso
como promotores de crecimiento el clorhidrato de Zilpaterol y la Ractopamina.
Estos se incorporan al final de la engorda de 20 a 40 dias y se mejora la ganancia
de peso, la eficiencia de utilizacién del alimento, peso y rendimiento de la canal
(Salinas et al., 2004).

Las respuestas son similares en hembras y machos. Los factores importantes
son la dosis, dias de retiro, y dias de consumo. Las dosis usadas son de 6 a 8
mg/kg en la racion para Zilpaterol y de 30 mg/kg de la racion de Ractopamina. El
Zilpaterol debe ser retirado 3 dias previos al sacrificio (Plascencia et al., 1999).

En un experimento conducido por Castellanos et al.(2006) emplearon 0.14 mg
de Zilpaterol/kg de peso vivo/dia, durante 33 dias a novillos cebuinos, alimenta-
dos con dieta de finalizacién (13.2% PC, 1.93 Mcal ENg, 1.26 Mcal de ENm); con
el objetivo de conocer la ganancia de peso y el rendimiento de la canal, para lo
cual la dosis de 3- adrenérgico fue retirado en el dia 31 del experimento; el ultimo
dia del experimento los novillos fueron sacrificados; encontraron que el efecto del
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Zilpaterol, incremento la ganancia de peso y rendimiento en canal, ademas de
gue las canales resultaron mas magras (Cuadro 7).

Cuadro 7 Efecto del -agonista adrenérgico (Zilpaterol) en la ganancia de peso
y variables de la canal de novillos cebuinos en finalizacién.

Zilpaterol, mg/kg PV/ dia | EE
ltems 0 0.14
Peso inicial, kg 358.4 354.8 3.28
Peso final, kg 407 405 3.76
Consumo de ms, kg/d 8.97 9.26 -
Conversion alimenticia | 6.14 6.15
Rendimiento canal ca- | 58.1 59.1 0.21
liente, %
Grasa interna, kg 14.5 13.5 0.35
Marmoleo 4.00 3.64 0.18
Espesor de grasa dor- | 6.8 5.8 0.23
sal, cm
Area del Longissimus, | 61.3 71.6 2.52
cm2

PV=Peso vivo; EE=error estandar de la media; MS= materia seca.
Fuente: Modificado de (Castellanos et al., 2006).

Al emplear la combinacién de monensinay tilosina se pueden retirar de la dieta
durante el periodo de alimentacién con Zilpaterol (pasando 30 dias de alimenta-
cion) con un minimo o ningun impacto en la calidad y cortes de la carne. El clor-
hidrato de Zilpaterol es un agente de reparticiéon que funciona a través de au-
mento de la proteina y una disminucién en la deposicién de grasa. Por lo que
alimentar con clorhidrato Zilpaterol durante 30 dias antes del sacrificio a novillos,
aumenta el rendimiento en canal pero disminuye la ternura. Sin embargo, dismi-
nuye el envejecimiento postmortem de la canal, lo que a su vez no afecta de
manera negativa a la aceptacién general de los consumidores del musculo lon-
gissimus hasta 14 d postmortem (Hilton, et al., 2009).

Existen otros beta agonistas que estan prohibidos (clenbuterol, salbutamol y
otros analogos de catecolaminas) dado que el consumo de productos de bovinos
alimentados con esos productos representa un riesgo para la salud publica
(Sumano et al., 2002).

2.12. Amortiguadores de pH ruminal

Los amortiguadores ruminales son principalmente empleados en dietas en fi-
nalizacion, las cuales contiene elevados cantidades de carbohidratos de rapida
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fermentacion y baja en fibra, y estas ocasiona un disminucion del pH, lo cual
contrarresta la actividad de los microorganismos ruminales, principalmente las
bacterias celuloliticas son las de mayor afectacion (Owenset al., 1998).

Se han utilizado una gran variedad de amortiguadores para reducir la acidosis
en raciones altas en grano, sin embargo, las respuestas han sido extremada-
mente variables (Briton, 1991). Se utilizan de 0.75 a 1.5% de la racion (base seca)
de bicarbonato de sodio, oxido de magnesio y oxido de calcio y de 1 a 2% de
bentonita de sodio (base seca).

Es importante considerar que la saliva del animal es el principal amortiguador
en los rumiantes y que la adicion de forraje y el tipo de estos pueden ser mejor
recurso nutricional que la adicion de amortiguadores, cuya respuesta es poco
consistente e incrementa los costos de alimentacion; algunos de ellos se pueden
usar para formular el calcio.

Para determinar el mejor efecto del bicarbonato de sodio como amortiguador,
el cual fue incorporado en las dietas o se permitié el consumo ad libitum en co-
rrales de engorda, los resultado que no hay correlacién entre la forma de sumi-
nistrarlo, para respuestas en el pH ruminal, esto debido a que el ganado no es
capaz de seleccionarlo para prevenir una acidosis, sin embargo, al mezclarlo
dentro de la dieta en la racién redujo el nimero de largos episodios de acidosis
ruminal, lo cual podria reducir las consecuencias negativas de la acidosis ruminal
en la digestion de alimento y regulan el consumo de amortiguadores cuando se
sienten afectados por una acidosis subaguda (Keunen, et al., 2003). Lo que refuta
la hipétesis que los animales son capaces de seleccionar una dieta optima
(Cooper et al., 1996).

En relacion de estimar los efectos del 6xido de calcio (CaO) en la dieta en
novillos de engorda, se suministraron diferentes dosis de este (0.8, 1.6, y 2.4 %)
a novillos alimentados con 60 % de granos secos de destileria se evaluaron el
pH ruminal, produccién de &cidos grasos volatiles, digestibilidad aparente, ba-
lance de nitrogeno, rendimiento y caracteristicas de la canal. Reportando que
estabiliza el pH ruminal, aumenta la digestibilidad de la fibra, mostrando que la
inclusion de CaO de 0.8, 1.6, y 2.4 % increment6 ganancia diaria de peso por 5.0,
3.9, y 0 %, respectivamente, concluyen que un 1.6 % de CaO es eficaz para
mejorar el rendimiento del ganado de engorda (Nufiezet al., 2014).

En otro estudio con granos de destileria secos o modificados, ademas de la
adicién de CaO (0 y 12%), se reportd que independientemente del tipo de granos
de destileria, se incrementaba el pH ruminal en las primeras 1.5 h. alcanzado el
mayor valor a las 3 h post alimentacién. Sin embargo, después de las 3 h no se
observan incrementos en el pH durante el resto del dia. En este mismo estudio
para el caso de la actividad de la celulasa ruminal, este mostro un incremento
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(28%) en dietas con 1.2% CaO, a su vez también se observo un cambio en la
relacion acetato-propionato, por efecto de la adicion de CaO independientemente
del tipo de DGS. El incremento inicial a la adicion de CaO sobre la actividad pH
ruminal y celulasa, no aumenté la desaparicion in situ de FDN, tampoco mostré
diferencias en la produccion de metano (Schroederet al., 2014).

2.13. Urea utilizada como NNP en la alimentacion de bovino de en-
gorda.

Para alcanzar los requerimientos proteicos de animales en crecimiento, en ter-
minacion o con altos niveles de produccién de leche; es necesario suplementar
sus dietas con fuentes exdgenas de nitrégeno (Kilkenny, 1978).

(Nocek & Russell, 1988) Establecen que existe una relacién entre la suple-
mentacion nitrogenada y el consumo de energia, dado que si se favorece la sin-
tesis microbiana por medio de la suplementacién proteica, se incrementa la di-
gestibilidad, la tasa de pasaje y el consumo de materia seca (MS); de esta forma
se generan mayores cantidades de productos de la fermentacion ruminal dispo-
nibles para el animal (proteina bacteriana y AGV), por unidad de materia seca
consumiday por unidad de tiempo. Existen distintos trabajos en los que se obtuvo
respuesta en la performance animal a la suplementaciéon de silo de maiz (como
fuente de energia), tanto con nitrdgeno no proteico como con nitrégeno proteico
(Thomas & Wilkinson, 1975)

Este papel del Nitrdgeno como regulador del consumo voluntario también se
presenta cuando los animales son alimentados con forrajes de baja calidad (con
50 % o menos de digestibilidad). En estas dietas el déficit de nitrégeno en el
rumen puede actuar como factor limitante del consumo de energia porque de-
prime la digestion de la celulosa. Por otra parte, el consumo de estos forrajes esta
determinado por la tasa de "vaciado" de forraje del rumen, y debido a la menor
actividad bacteriana ésta se encuentra disminuida. La respuesta animal a un au-
mento en la provision proteica, generalmente conduce a un aumento en el con-
sumo voluntario, al incrementarse las tasas de digestion y de pasaje del alimento
(Stritzler et al., 1983)

Como fue comentado, dentro de la proteina que llega al intestino delgado para
ser absorbida y metabolizada por el animal, pueden distinguirse tres tipos:

a) proteina bacteriana,
b) proteina dietaria
c) nitrégeno de origen enddgeno (Astibia et al., 1982).

El nitrogeno enddgeno posee una contribucion relativamente baja, por lo cual
generalmente se lo desprecia, mientras que en animales de altos requerimientos
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el primer tipo de proteina solo alcanzaria para cubrir los requerimientos de man-
tenimiento (Chalupa, 1975).

(Smith et al., 1980) Encontraron que en dietas de alto porcentaje de fibra se
obtiene mejor respuesta productiva si se suplementa con proteina by-pass. Sin
embargo, estos autores sefialan que las mejores respuestas atribuidas a la pro-
teina no degradable en rumen podrian deberse, en parte, a que a pesar de la
mayor proporcion de proteina pasante en la dieta se alcanz6 un nivel de amonio
ruminal adecuado para el crecimiento microbiano.

La proteina puede ser suplementada en dos formas: solubles (mayor degra-
dabilidad ruminal, harinas vegetales y urea) y menos solubles (menor degradabi-
lidad ruminal, harinas de origen animal como de sangre, de pescado, de plumas,
etc.).

2.13.1. Nivel de suplementacion

(Santini & Dini, 1986) Expresan que, en dietas con altos niveles de proteina,
debe considerarse el exceso de amonio que se generay que debe ser eliminado.
En relacién a esto (Bunting et al., 1989) menciona que al suplementar dietas de
concentrados con dos niveles de proteina (18.8 y 10.2 % de proteina bruta sobre
la materia seca de la dieta) en vaquillonas Angus, concluyeron gue altos niveles
de proteina resultan en un leve aumento en el consumo de materia seca, mientras
que la retencion de nitrégeno (g/dia) es significativamente mayor, al igual que la
cantidad de nitrégeno urinario y la eficiencia de sintesis de proteina bacteriana (g
de proteina bacteriana/100 g de materia organica aparentemente fermentada).
Sin embargo, el reciclaje de nitrogeno fue mayor en la dieta de menor nivel de
suplementacién, lo que coincide con la correlacién negativa entre la cantidad de
N consumido y el reciclaje del mismo que citan (Astibia et al., 1982) por lo tanto,
la eficiencia de utilizacion del N (unidad retenida por unidad consumida) dismi-
nuiria al incrementarse la cantidad de N consumida. En el trabajo de (Bunting et
al., 1989), el nivel de proteina de la dieta no afecté la digestibilidad de la materia
seca, Yy la cantidad de proteina bacteriana que alcanzé el abomaso fue similar
para los dos tratamientos, lo que indica que el N no fue limitante para el creci-
miento bacteriano en la dieta con menor proporcion del mismo.

La menor eficiencia de utilizacion del nitrogeno al incrementarse su consumo
es explicada por (Satter & Roffler, 1975), quienes establecen una concentraciéon
maxima de amoniaco en el rumen (punto de acumulacion de amoniaco), donde
todo el amoniaco ruminal que se genera (por desaminacién, consumo o reciclaje)
es utilizado para la sintesis de proteina bacteriana, obteniéndose, de esta forma,
la mayor cantidad de proteina metabolizable (PM) por unidad de proteina consu-
mida.
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La adicion de nitrogeno no proteico (NNP) por sobre el nivel mencionado no
aumenta la cantidad de PM que llega al duodeno, mientras que si se suplementa
con proteina verdadera, la PM se incrementa en funcion de la cantidad de pro-
teina y amino&cidos que escapen a la fermentacién que ocurre en el rumen; es
agui donde disminuye la eficiencia de utilizacién del nitrégeno consumido. Se
puede advertir entonces que en el ensayo de (Bunting et al., 1989) este punto ya
habia sido alanzado con el nivel de 10,2 % de proteina, pues la eficiencia de
sintesis bacteriana no fue alterada por el nivel de proteina utilizado en la dieta.

Veira et al. (1980a) mencionan que al suplementar terneros de destete con
distintos niveles de proteina (10.2 — 12.2 — 14.1 — 16.1 %) con harina de soja en
una dieta restringida de grano de maiz molido, observaron que el punto de acu-
mulacion de amoniaco se obtuvo con 12 % de proteina cruda (PC) en la dieta, y
gue si bien los distintos niveles proteicos aportaron cantidades similares de pro-
teina bacteriana al duodeno, la cantidad de proteina total que llegé al mismo au-
mento en forma conjunta con el porcentaje de proteina de la dieta. En otro trabajo
de caracteristicas similares (Veira et al., 1980b), con niveles proteicos de la dieta
de 9.9; 12; 14.2 y 16.2 %, establecieron que el aumento en proteina se reflejaba
en aumentos en la digestibilidad de la materia seca, de la materia organica, del
nitrogeno, de la fibra detergente acida (FDA) y del almidén. Los aumentos diarios
de peso vivo (ADPV) se incrementaron en forma lineal con el aumento del por-
centaje de proteina dietaria. Los autores consideran que para lograr la maxima
eficiencia de utilizacion del nitrégeno en animales de altos requerimientos, la dieta
debe proveer cantidad suficiente de nitrégeno para un adecuado desarrollo bac-
teriano y cubrir el resto de los requerimientos proteicos con proteina by-pass.
Coleman & Barth (1974) sugieren que cuando el nitrogeno suplementado en
forma de urea (en dietas de silaje y grano de maiz) aumenta desde 5.4 hasta 45.4
% del nitrégeno total, la eficiencia de retencién del nitrogeno del total absorbido,
del consumido y la utilizacién neta de la proteina disminuyen 17.9; 14.7 y 12.2
unidades porcentuales, respectivamente.

2.13.2. Suplementacién con nitrégeno no proteico (NNP)

Los compuestos con nitrdgeno no proteico pueden utilizarse satisfactoria-
mente en cierta cuantia como sustituto de la proteina, tanto en el engorde de
bovinos para producir carne como en la alimentacion de vacas lecheras. A este
respecto se utilizan principalmente: amoniaco, urea, biuret, fosfato diamaonico y
polifosfato aménico (Kolb, 1971).

Amoniaco: es un gas que, en general, se disuelve en el agua. Es la fuente mas
barata de nitrégeno que puede utilizarse en la alimentacién del ganado, pero,
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como es toxica y dificil de manejar, se usa principalmente para aumentar el con-
tenido de nitrégeno de los alimentos pobres en proteina mediante la amonizacion
en escala industrial. El amoniaco se fija quimicamente y no se libera hasta que
el pienso fermenta en el rumen.

Urea: es la fuente mas barata de nitrégeno solido. Es un polvo blanco, crista-
lino y soluble en agua, que se usa como fertilizante y para la nutricion animal.
Actualmente se presenta en el mercado en forma granulada y perlada, siendo
esta Ultima la mas recomendable para el uso animal por su soltura y facilidad
para mezclarla con otros ingredientes. La urea fertilizante, que es mas barata, es
higroscopica y se cuaja con mucha facilidad, lo que hace dificil mezclarla en los
piensos solidos; sin embargo, puede utilizarse con los piensos si se afiade en
forma de suspension o de solucion en melaza. Las semillas de algunas legumi-
nosas, especialmente la soja, contiene una enzima, la ureasa, que descompone
la urea y hace inapetecible el forraje. La ureasa queda en gran parte destruida
por tratamiento térmico, por el cual los granos y las harinas oleaginosas pueden
mezclarse con urea.

Biuret: Se produce a partir de la urea por calentamiento, y contiene un 41 %
de nitrégeno. Es apenas soluble en agua y no es toxico, ya que el amoniaco se
libera lentamente en el rumen. Por consiguiente, tiene ventajas concretas en
comparacion con la urea para utilizarlo en los piensos secos. Sin embargo, es
mas caro y hace falta un periodo de adaptacion de 2 semanas a 2 meses, antes
gue se obtenga una respuesta en la alimentacién con biuret. Esta adaptacion se
pierde rapidamente cuando no se suministra biuret.

Fosfato diamonico: Se trata de un polvo cristalino de color blanco soluble en
agua. Contiene 21.4 % de nitrégeno y 23.7 % de fésforo. Tiene la ventaja, con
respecto a la urea, que mejora a la vez el aporte de fésforo.

Polifosfato amonico: Es una fuente corriente de fosforo y de NNP en los suple-
mentos liquidos. Se emplea en forma liquida, ya que tiene la ventaja, que no es
corrosivo. Contiene 11 % de nitrégeno y 16.1 % de fésforo (El sitio de la
Produccion Bovina 1)

Los compuestos de NNP se hallan presentes ya naturalmente en los alimentos
en mas o menos concentracion. Particularmente rica en compuestos de NNP son
las pasturas tiernas (especialmente en otofio), en cuyo contenido de nitrégeno
(N) entra el NNP en proporcion hasta del 25-30 %. La fraccion principal del NNP
de la pastura esta constituida por aminoacidos libres, amidas libres (glutamina y
asparagina), nitrato, basas puricas y sales de amoniaco (Kolb, 1971).
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En los sistemas de producciéon animal, el recurso de NNP mas difundido es la
"urea". Este suplemento es basicamente nitrégeno no proteico de rapida degra-
dacion ruminal, a las 2 horas de ingestion se produce el pico de amoniaco en
rumen y a las 9 o 10 horas éste vuelve a tener el nivel que tenia antes de la
ingestion. Su aprovechamiento para la sintesis de proteina microbiana depen-
derd, entre otros factores, del aporte simultaneo de energia en el rumen. La urea
es un compuesto de NNP comercial conteniendo aproximadamente 46 % de ni-
trogeno, por lo tanto, 100 gramos de urea representan 287.5 gramos de proteina
cruda (PC) para el animal (Kjeldahl, contenido de nitrdgeno por 6.25).

Cuando pensamos en incorporar urea a la dieta, motivados por su menor costo
con relacion a otra fuente proteica, debemos tener presente que sélo aportara
nitrogeno; a diferencia de cualquier otro concentrado que aporta simultanea-
mente cantidades variables de fibra, azucares, grasas, etc.

La clave de suplementar con urea radica en asegurar un nivel constante de
nitrégeno amoniacal en el rumen a fin de maximizar el metabolismo microbiano.
Por otra parte, la urea en el rumen, puede descomponerse en el amoniaco mas
rapido que lo que las bacterias pueden convertir esto en proteina. Ello dependera
por un lado, de la frecuencia de consumo del suplemento durante el dia y de la
cantidad consumida, y por otro, de la fracciébn de NNP presente en la dieta base.
En planteos de alimentacion en feedlot, podemos asegurar el consumo regular
de urea durante el dia; pero en pastoreo (vacas lecheras, por ejemplo), el sumi-
nistro se reducira a una o dos veces por dia, provocando picos de produccién de
amoniaco en rumen que dificilmente puedan ser aprovechados por las bacterias
dado que no se equilibraria el aporte de energia y nitrogeno (Kolb, 1971).

Son precisamente estos excesos de amoniaco los que a veces desencadenan
casos de intoxicacion, pues el sistema hepatico no alcanza a convertirlo en urea
para eliminarlo. La intoxicacion por amoniaco produce una alcalosis, los sintomas
clinicos presentados por este tipo de anomalia fisiolégica son: salivacion exce-
siva, dificultad para respirar, alteracion de la coordinacion motora, tremores mus-
culares, timpanismo, convulsiones, mugidos, rigidez en las patas delanteras y
finalmente la muerte. Si no se trata inmediatamente, el animal morira en un lapso
de 3 horas. En los bovinos el tratamiento comun de este tipo de intoxicacion,
consiste en suministrar por via oral una solucién de 2 o 3 litros de vinagre disuel-
tos en 20 o 30 litros de agua fresca, antes que el animal alcance la etapa de
rigidez muscular (El sitio de la Produccion Bovina 2)

Por lo tanto, seria recomendable combinar urea con otra fuente proteica de
degradacion mas lenta (harina de soja), agregar una fuente energética de facil
disponibilidad (granos de rapida digestion) y asegurar la completa homogeneiza-
cion de la mezcla para evitar elevados picos de amoniaco ruminal. Otra manera
de manejar esto, aparte de la adecuada sincronizacion con fuentes de hidratos
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de carbono de rapida fermentacion ruminal, seria disminuyendo la velocidad de
produccion de amoniaco con fuentes de NNP de hidrdlisis lente; favoreciendo la
formacion de un PH mas bajo que disminuya la absorcion de amoniaco a nivel
ruminal (fosfato diamonico); repartiendo los aportes de NNP a lo largo del dia por
meétodos de distribucion adecuados como mezclas de urea con forraje que son
ingeridos lentamente, libre acceso a bloques de urea para lamer, o mezclas liqui-
das o de productos pulverulentos conteniendo urea adicionados a la racién (Kolb,
1971).

También, el uso de ciertos aditivos como el extracto de "Yucca schidigera™ o
como la "zeolita" pueden servir de ayuda para atrapar el exceso de amoniaco
liberado en rumen. La primera es una planta que ha desarrollado un sistema para
atrapar el amoniaco cuando se encuentra en altas concentraciones y retenerlo
en forma no-toxica y no-volatil, y asi tenerlo disponible para cuando se requiera.
La zeolita es una sustancia mineral con alta capacidad de intercambio idnico, este
aluminosilicato también capta los iones de amoniaco cuando estas en exceso y
los libera cuando la concentracion a nivel ruminal disminuye a niveles limitantes
para el optimo desarrollo bacteriano. Estos compuestos disminuyen las fluctua-
ciones de amoniaco ruminal a través del dia y esta mejora en el ambiente ruminal
se refleja en la performance productiva de los animales, especialmente en las
vacas lecheras donde aumentd su produccion en aquellos casos donde el amo-
niaco era limitante en determinados momentos del dia (Rearte, 1992).

Es preciso no solamente aportar energia y nitrdgeno, sino también los demas
factores de crecimiento: una proporcién de nitrégeno en forma de aminoacidos,
péptidos o polipéptidos pequefios; minerales, especialmente fésforo y azufre y
ciertos acidos grasos volatiles ramificados que provienen de la desaminacion de
los aminoacidos correspondientes (Astibia et al., 1982).

La adaptacion del animal a la dieta también limita la cantidad de urea que
puede ser usada en el comienzo de la suplementacion. Toma aproximadamente
10 dias a dos semanas para que el animal comience a adaptarse para una utili-
zacion total de la urea, pero ésta puede perderse en periodos mas cortos de 48
horas. Si se suministra a un animal no adaptado una dosis grande de urea, se
pierde una cantidad sustancial de nitrégeno por orina. Se establece que la reten-
cion de nitrogeno absorbido se mejora en 3 % por cada periodo de 10 dias de
suministro de urea. La maxima capacidad de los microorganismos del rumen para
asimilar el amoniaco se alcanza a los 19 a 22 dias de iniciar el consumo de una
dieta rica en urea (El sito de la Produccon Porcina 3)

Para animales de altos requerimientos proteicos como los jovenes en activo
crecimiento (hasta 300 Kg. de PV) o las vacas lecheras de alta produccion (mas
de 20 I.) en su primer tercio de lactancia, la adicion a la urea de fuentes de pro-
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teina verdadera (harinas vegetales y animales) estimula el crecimiento y metabo-
lismo microbiano asegurando un mayor flujo de aminoéacidos al intestino (Astibia
et al., 1982).

Se recomienda que la urea usada como suplemento proteico, puede reempla-
zar un tercio (1/3) del total de la proteina, o componer un 3 % de la materia seca
(MS) del concentrado o un 1 % del total de la MS de la racién (Briggs, 1967).

Segun lo descrito al hablar de suplementacion nitrogenada, el NNP tendria
practicamente el mismo valor nutricional que la proteina, si es suministrado hasta
alcanzar el punto de maxima utilizacion del amoniaco ruminal (Satter y Roffler,
1975). Valores de amoniaco ruminal entre 5 y 8 mg/dl determinaran una maxima
eficiencia de sintesis de proteina bacteriana. Cantidades superiores de amoniaco
solo seran utilizadas en la formacion de proteina si se asegura un correcto ba-
lance en el tiempo de energia-proteina dentro del rumen; de lo contrario el exceso
de amoniaco sera absorbido y eliminado. Satisfacer los requerimientos de N de
los microorganismos, asi como asegurar el balance energia-proteina para maxi-
mizar su metabolismo repercutird, no solo en el aporte de proteina bacteriana
que arribara al intestino, sino que mejorara la digestién ruminal de la fraccién
fibrosa de toda la dieta asi como el consumo total de MS (Astibia et al., 1982).

Bart et al. (1974) Afirman que con urea se pueden alcanzar las tasas de diges-
tion de la celulosa que se logran con la suplementacion con proteina vegetal, e
inclusive se podrian superar; (Wales et al., 1993) sugieren que la urea puede ser
utilizada exitosamente como Unica fuente nitrogenada en dietas de ensilaje de
maiz para el engorde de novillos; esto se deberia al elevado contenido de almidon
del ensilaje como fuente de energia (Phipps, 1978). Moran & Pritchard
(1987)comentan que en animales de mas de 200 kg es posible alcanzar ganan-
cias de 0,8 a 1 kg/dia utilizando 1 % de urea sobre la MS total de la dieta, pero si
se buscan mayores ganancias de peso se deberia utilizar algin concentrado
energético. Para Amos & Evans (1976) la suplementacion con urea soélo aporta
beneficios en dietas de elevada digestibilidad. (Chalupa, 1975) Expresa que en
dietas purificadas donde la urea es la Unica fuente nitrogenada, toda la proteina
metabolizable disponible para el animal es de origen bacteriano, y como se citod
anteriormente, ésta no alcanzaria a cubrir los requerimientos proteicos de anima-
les en crecimiento o en lactancia.

2.13.3. Sincronizacion del nitrogeno con la energia

Para maximizar la sintesis de proteina microbiana en el rumen, se requiere la
oportuna disponibilidad de fuentes adecuadas de N y de Hidratos de Carbono
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para un rapido crecimiento bacteriano. Nocek & Russell (1988) Sugieren que la
eficiencia del crecimiento microbiano y de la produccion de proteina microbiana,
pueden ser mejoradas por el balanceo de la racion en energia y nitrégeno dispo-
nible en el rumen. Henning et al. (1993) demostraron que Unicamente mejorando
el grado de sincronizacion entre la proporcion de energia y de N liberados en el
rumen, no se aumenta la produccion microbiana; también son necesario adecua-
dos niveles de aporte de energia y de N (dietas balanceadas). Esta comprobado
gue las dietas conteniendo menos del 35 % de carbohidratos no estructurales
traen problemas en la sintesis de proteina microbiana; y aquellas con mas del 40
% de éste tipo de carbohidratos producen un exceso de AGV y problemas de
acidosis.

La consecuencia de un asincronismo en la digestion de las fuentes de N y de
energia, es un aumento en la absorcion del amoniaco ruminal dentro del torrente
sanguineo y conversion a urea en el higado. Esta detoxificacion hepatica del ex-
ceso de amoniaco ruminal, requiere un gasto calérico para los rumiantes de 0,2
Mcal de Enl/100 gr de exceso de proteina cruda consumida (Twigg & Van Gils,
1988). También la elevacion del N ureico en plasma, como consecuencia de esto,
puede estar asociado con el deterioro en la performance reproductiva de las va-
cas lecheras de alta producciéon (Ferguson et al., 1993). Ademas, el ineficiente
uso del N por los rumiantes y la excesiva excrecion urinaria de N pueden tener
un impacto negativo en el medio ambiente (Tamminga, 1992).

Cuando se suplementa con NNP, se observa que la gran solubilidad de la urea
aumenta rapidamente los niveles de N amoniacal en el rumen; en dietas con ele-
vada proporcion de urea, la retencidn del nitrdgeno en el animal se correlaciona
positivamente con la cantidad de hidratos de carbono facilmente fermentecibles
(Coleman & Barth, 1974). Si se busca mantener los niveles de amoniaco ruminal
dentro de los rangos adecuados para lograr un 6ptimo aprovechamiento del ni-
trogeno (maxima obtencidn de proteina metabolizable), la cantidad necesaria de
este tipo de azucares serd mayor en las dietas donde la urea es la principal fuente
de nitrégeno, pues los microorganismos deben disponer simultdneamente de am-
bos nutrientes (Shirley, 1986).

La absorcion del amonio a través de las paredes del rumen se da bajo su forma
no ionizada; por lo tanto, este proceso es regulado por la cantidad total de amo-
niacoy el pH ruminal (Nolan, 1993). Segun Bartley, et al. (1976) se podrian tolerar
altos niveles de amoniaco ruminal sin problemas de toxicidad si la dieta posee
suficiente cantidad de hidratos de carbono facilmente fermentecibles para man-
tener el pH por debajo de 7.4. Russell et al. (1983), comentan que la concentra-
cion de amoniaco ruminal, es inversamente proporcional a los hidratos de car-
bono solubles adicionados a la dieta.
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Casper & Schingoethe (1986), demostraron que las menores concentraciones
de amoniaco ruminal y de la urea sérica, en los animales alimentados con dietas
suplementadas con urea y suero de queso; indica que el suero desecado au-
menta la utilizacion del N en las dietas con urea (al 1 % de la MS), por estimular
la sintesis de proteina microbiana. Esto también fue reportado por (Windschitl &
Schingoethe, 1984). El aumento en la utilizacion del N por suplementar con suero
seco, puede ser debido al aumento en la cantidad de lactosa facilmente fermen-
tecible como una fuente de energia y de esqueletos carbonados para la sintesis
proteica (el suero contiene un 70 % de lactosa). Aunque las dietas eran altas en
N degradable, la concentracion de amoniaco ruminal era reducida por una rapida
disponibilidad de carbohidratos facilmente fermentables.

Un punto importante a tener en cuenta con respecto a los granos de cereales
en la suplementacion de las dietas con urea, es el sitio de digestion del almidon.
Clasificando a los granos de mayor a menor degradabilidad ruminal de su almi-
don, tenemos: trigo, cebada, avena, maiz y por ultimo el sorgo (éstos dos ultimos
se digieren principalmente a nivel intestinal). Por lo tanto, si se utilizan fuentes
proteicas de rapida degradacion en rumen, como la urea, seria conveniente utili-
zar granos de alta digestion en rumen como la avena, el trigo o la cebada; para
hacer una mejor utilizacion del amoniaco ruminal rapidamente disponible y lograr
una buena sintesis de proteina bacteriana. Esto, como ya fue comentado, es de
suma importancia porque entre el 60 y el 80 % de la proteina que es utilizada por
el rumiante tiene este origen (Elizalde & Santini, 1992).

Una forma de mejorar la utilizacién del grano de maiz en la sincronizacion con
dietas conteniendo urea, es por medio de la confeccién de silos de grano himedo
de maiz (Rearte, 1995). Se ha comprobado que el ensilado de grano himedo de
maiz suele presentar una mayor digestibilidad que el grano de maiz seco. Se
indica que la degradabilidad ruminal del almidén proveniente del grano humedo
de maiz es mayor que la del maiz seco y similar a la de la cebada. Esta mayor
degradabilidad ruminal se produce como consecuencia de la mayor cantidad de
agua en el grano, lo que altera las uniones hidrogenadas del almidén, originando
una masa mas amorfa. El aumento de este amorfismo de los granulos de almidon
incrementa el grado de solubilidad del mismo en el rumen o la tasa de penetraciéon
y digestion bacteriana (Nocek & Russell, 1988). Esto proveeria una mayor canti-
dad de energia rapidamente disponible para las bacterias del rumen, lo cual au-
menta la eficiencia de utilizacion del N liberado por la urea, mejorando la perfor-
mance animal.

2.13.4. Requerimientos de aminoacidos y péptidos

La mayoria de las bacterias ruminales pueden utilizar NNP como fuente de
nitrogeno; otras en cambio, requieren aminoacidos preformados y péptidos (Al-
Rabbat et al., 1971). La falta de estos aminoacidos, segun Shirley (1986), podria
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afectar la eficiencia del crecimiento microbiano del rumen; Hoover & Stokes
(1991) consideran que para alcanzar el 6ptimo crecimiento microbiano se depen-
deria de la utilizacion de las formas organicas del nitrogeno. (Chalupa, 1975),
sefala que posiblemente los aminoacidos sean necesarios como sustrato para la
produccion de acidos grasos de cadena ramificada, que son factores de creci-
miento bacteriano. Al-Rabbat et al. (1971) encontraron que del total del nitrégeno
microbiano, el 61 % provenia del amoniaco y el 39 % de aminoacidos y péptidos;
es por esto que la adicion de aminoacidos preformados en las dietas con urea,
incrementaria la actividad ruminal y la cantidad de proteina bacteriana que sale
del rumen (Nocek & Russell, 1988).

La utilizacién de proteina de elevada degradabilidad mejoraria la digestién de
la celulosa respecto a la utilizacién de urea o aminoacidos como unica fuente de
nitrogeno (Hoover & Stokes, 1991).

Burris et al. (1976) al realizar infusiones de lisina en el abomaso de terneros
suplementados con urea, encontraron que dicho aminoéacido era limitante para el
crecimiento de los animales. Estos autores observaron que los animales en cre-
cimiento en los cuales todo el nitrdgeno suplemental en la dieta era derivado de
la urea, presentaban un nivel de lisina en el plasma menor al encontrado en aque-
llos animales alimentados con otra fuente de proteina natural como la harina de
soja; y sugirieron que este aminoacido estaria limitando la performance de los
novillos en crecimiento (con altos requerimientos). La infusion abomasal de lisina
para estos novillos alimentados con NNP, dio como resultado un incremento en
la cantidad de nitr6geno retenido. Ademas, la retencion méaxima de nitrégeno se
observo con la infusion de 24 gr de lisina por dia.

En un trabajo posterior, Richardson & Hatfield (1978) llegaron a la conclusion
de que en dietas donde la proteina bacteriana es la Unica fuente proteica para el
animal, el crecimiento del mismo se ve limitado por la disponibilidad de metionina,
lisina y treonina. Hogan (1975) cita que de la comparacion entre los aminoacidos
presentes en los productos animales (carne, leche y lana) con los presentes en
la digesta, se puede concluir que las proporciones son bastante similares, a ex-
cepcién de lisina y los aminoacidos azufrados.

Segun Shirley (1986), en dietas con elevada proporcion de NNP, la metionina
junto con la fenilalanina serian limitantes para las bacterias.

Zinn & Shen (1998), en un trabajo realizado sobre novillos en feedlot alimen-
tados con una dieta suplementada con un 0,8 % de urea (sobre MS); encontraron
gue usando tejido bovino como la referencia de proteina, el valor biologico de las
proteinas que llegaban al intestino es en promedio del 73 %, y la metionina fue
el primer aminoa- cido limitante. Los requerimientos de metionina metabolizable
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(gr/dia) de los novillos en feedlot, pueden ser confiablemente predecidos a partir
del peso corporal y la ganancia diaria de peso.

2.13.5. Efectos sobre el consumo y la ganancia de peso (en ani-
males de feedlot)

Milton & Brant (1994a) realizaron una prueba de alimentacion sobre novillos
(335 Kg), en la que evaluaron el efecto del nivel y la fuente de PC en la termina-
cion de animales (Cuadro 8). Las dietas comparadas presentaban dos fuentes de
PC (urea vs harina de soja) y dos niveles de PC (11.5 vs 13.5 % de la MS). La
dieta conteniendo un 11.5 % de PC y urea, presentaba un porcentaje de 0.93 %
de urea en la MS.

Se observo que durante los primeros 70 dias de alimentacion, el aumento dia-
rio de peso vivo (ADPV) fue mejorado un 8.8 % y un 6.1 %, respectivamente,
para los novillos alimentados con harina de soja vs urea. No se observaron efec-
tos provocados por el nivel de PC en la dieta.

Para el periodo completo de prueba (132 dias), los animales alimentados con
harina de soja consumieron 3.8 % mas comparados con aquellos en dietas su-
plementadas con urea. En este periodo, el ADPV disminuyé en los novillos en los
gue se aumentaba la PC a 13.5 % con urea; mientras que en aquellos en los que
se aumentaba el nivel de PC con harina de soja, se lograba un mayor ADPV. La
eficiencia en la ganancia de peso (consumo/ADPV), fue mayor con la suplemen-
tacion de harina de soja. Ademas, comparada con la urea, la adicion de harina
de soja aumentd la extension del lomo de los animales.

60



Revision de Literatura

Cuadro 8 Efectos del nivel y la fuente de proteina cruda sobre el consumo y el
aumento de peso (Milton & Brant, 1994a).

Urea Urea H. de Soya H. de Soya
115 13.5 115 13.5
Dia (o a 70)
MS cons. (kg) | 9.87 9.65 10.01 10.04
ADPV (kg) 1.65 1.64 1.76 1.85
Dia 0 a 132)
MS cons. (kg) | 9.82 9.33 9.88 10.02
ADPV (kg) 1.41 1.29 1.47 1.57

ADPV: Aumento diario de peso vivo.

Los mismos autores Milton & Brandt (1994b), realizaron otro trabajo en el cual
evaluaron el nivel de suplementacioén con urea en dietas con alta cantidad de
maiz molido (90 % de la dieta). Empleando cuatro niveles de urea (0. 0.5; 1.0y
1.5 % de la MS), estudiaron el efecto de ésta en la digestion de los nutrientes, en
la produccién de proteina bacteriana y en el metabolismo ruminal de animales
adultos (557 kg) (Cuadro 9).

Encontraron que la MS consumida (% del peso corporal), respondié cubica-
mente a la adicion de los distintos niveles de urea. El mayor consumo se dio con
un 0,5 % de urea para luego disminuir con los mayores niveles de suplementa-
cion. La digestibilidad de la materia organica y del almidon en el rumen, fue me-
jorada un 33 y un 25 % respectivamente, con la adiciéon de 0,5 % de urea. Pero
la digestibilidad en el total del tracto digestivo para la materia organica (MO) y el
almiddn, no varié entre tratamientos. La digestibilidad real del nitrégeno en el ru-
men y en todo el tracto digestivo, aumento linealmente a medida que aumentaba
la urea en la dieta.

El total de nitrégeno que pasa al duodeno, el flujo de nitrégeno microbiano y la
eficiencia de sintesis de proteina microbiana, no se vieron afectadas por los dis-
tintos niveles de urea (285 gr/dia; 141 gr/dia y 2.79 gr/100 gr de MO realmente
fermentada, respectivamente). El pH ruminal declind linealmente y la concentra-
cion total de AGV aument6 linealmente, con los niveles de urea. La proporcién
de propionato tendi6é a incrementarse, mientras que la de butirato disminuyo6 con
el aumento en el nivel de urea; sugiriendo un mejoramiento en la eficiencia de
fermentacion.
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Los autores concluyeron que el nitrégeno suministra suficiente cantidad de
amoniaco para la produccién de proteinas bacterianas, pero no para la fermen-
tacion de toda la MO.

Cuadro 9 Efectos de la adicidén de urea sobre la concentracion de amoniaco
ruminal, digestion ruminal del almidén y el consumo de materia seca (Milton &
Brandt, 1994b).

UREA (% de la MS)

0 0.5 1.0 15
PC (%) 1.7 9.0 10.3 11.6
MS cons (%PV) 2.52 2.59 2.15 2.43
N cons, (gr/dia) 171 205 189 234
Dig. MO en rumen (%) 25.3 43.2 36.9 34.3
Dig. Almidén en rumen | 47.1 64.6 59.2 63.7
(%)
PH ruminal 6.00 6.06 5.81 5.74
NH3 ruminal (mg/dl) 3.7 5.2 14.3 15.5
Total de AGV (Mm) 11.3 109 127 133
Acetato (%) 44.7 47.1 43.1 44.8
Propionato (%) 27.3 28.0 29.6 30.3
Butirato (%) 16.4 12.3 11.2 9.9

En un tercer experimento, (Milton & Brandt, 1994c), utilizaron los mismos ni-
veles de urea empleados en el trabajo anterior, para evaluar la performance ani-
mal y las caracteristicas de la carcasa de novillos en terminacién (332 kg) (Cua-
dro 10). La suplementacion de urea se realizo a una dieta conteniendo un 90 %
de concentrado (maiz molido). El Unico suplemento proteico en la dieta era la
urea. Observaron que la MS consumida respondi6é cubicamente a la adicion de
urea, siendo menor el consumo para los novillos suplementados con 0.5 0 1.5 %
de urea. El promedio del ADPV vy la eficiencia de conversion, respondieron cua-
draticamente a la adiciéon de urea. Ambas obtienen la mejora mas grande en el
primer aumento de urea (0,5 %). El espesor de grasa a nivel de la costilla N° 12
se incrementd linealmente con los niveles de urea. El andlisis de regresion, de-
termind que el nivel 6ptimo de urea es de 0,91 % de la MS dietaria, para el ADPV
y la eficiencia de conversion. Recomendandose para este tipo de animales un
limite de urea del 1 % de la MS de la dieta total. La adicion de urea a estas dietas
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con un alto contenido de granos (90 %), mejora la utilizacién de la energia del
alimento a nivel ruminal.

En terneros bolita (230 kg PV), los cuales presentan mayores requerimientos,
se recomienda basar el limite de utilizacion de la urea al 0,5 % de la MS, junto
con la adicion de otra fuente de proteinas naturales (Harina de soja o de sangre).

Cuadro 10 Efectos de la adicidon de urea sobre el consumo, la ganancia de
peso Y la eficiencia de conversion. (Milton & Brandt, 1994c).

UREA (% de la MS)

0 0.5 1.0 1.5
PC (%MS) 7.7 9.0 10.3 11.6
MS cons (% PV) 2.63 2.40 2.48 2.46
MS cons (kg/dia) 11.09 10.50 10.91 10.72
ADPV (kg/dia) 1.52 1.60 1.65 1.59
Eficiencia de conversion (kg/kg) | 7.29 6.54 6.62 6.76
Esp. Graso 12 costilla (cm) 0.77 0.90 1.15 1.25
2.14. Isoacidos, Hidroxiacidos y compuestos similares.

Desde el punto de vista estrictamente nutricional, se clasifica a los aminoaci-
dos en esenciales y no-esenciales, ya que dependiendo de la capacidad de las
células de los animales o de las bacterias del rumen para sintetizarlos al ritmo
requerido para cubrir sus necesidades, estos compuestos pueden estar presen-
tes o ausentes en la ingesta; sin embargo, a nivel metabdlico, todos los aminoa-
cidos son esenciales.

La sintesis ocurre a partir de los intermediarios de las principales rutas bioqui-
micas, por lo que la disponibilidad de los catabdlitos menos abundantes sera la
que limite dicha sintesis. Las células animales y las bacterias del rumen, son ca-
paces de producir aminoacidos esenciales en forma eficiente, si se les proporcio-
nan los esqueletos carbonados necesarios. Dentro de estos precursores, los mas
conocidos son los isoacidos y los hidroxiacidos, mismos que seran discutidos a
continuacion.
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Cuadro 11 Los isoacidos y los respectivos aminoacidos de los que provienen
son:

Isoacidos Aminoacidos
Acido isobutirico Valina

Acido isovalerico Leucina
Acido 2-metil butirico Isoleucina
Acido fenil acético Fenilalanina
Acido indol-3-acetico Triptofano
Acido imidazol acético Histidina

Objeto del producto

- Incrementar la eficiencia de sintesis de proteina microbiana a partir de urea
y otros compuestos nitrogenados.

- Aumentar la digestion de la porcion fibrosa de los alimentos.

- Mejora los parametros productivos tales como, cantidad diaria y total de
leche, consumo de alimento, ganancia de peso, eficiencia de conversion.

De la informacién generada a la fecha, se puede resumir que los isoacidos son
de mayor impacto productivo cuando se emplean en ganado lechero en lactancia,
ya que aumentan el flujo diario y total del liquido en un 8-10%, con mejoras simi-
lares en conversion alimenticia. Los datos con ganado productor de carne, aun-
que preliminares, parecen indicar efectos similares en ganancia de peso.

2.14.1. Modo de accién

Los isoacidos son requeridos por la microbiota celulolitica, para su manteni-
miento o crecimiento.

Empleando amonio como fuente de nitrdgeno para la sintesis de los aminoa-
cidos esenciales a formar, las bacterias ruminales por carboxilaciones reductivas
de los isoacidos respectivos, forman los a-cetoanalogos de dichos aminoacidos,
gue posteriormente son transaminados.

Modula la fermentacién ruminal de los alimentos, especialmente cuando se
emplean dietas de baja calidad, altas en fibra; también cuando existe elevado
consumo acoplado con una alta demanda energética, como ocurre en animales
en lactacion.

64



Revision de Literatura

Los isoacidos son también empleados como base para la biosintesis de acidos
grasos de cadena larga y de aldehidos.

Por otro lado se ha observado que el uso de los isoacidos dobla la concentra-
cibn de somatotropina sanguinea, lo que parece resultar en la canalizacion de
nutrimentos hacia el evento fisiolégico de mayor importancia, como lo es la lac-
tacion, y explica el aumento de la produccion de las vacas a las que se les provee
el farmaco.

2.14.2. Presentaciones comerciales

El dnico producto disponible a la fecha, se mercadea en los paises de habla
inglesa como ISO-PLUS-complemento comercial, y es fabricado por Eastman
Kodak Co. Contiene sales de calcio del acido isobutirico y de acidos grasos vola-
tiles de 5 carbonos (84%), hidroxido de calcio (3%) grasa animal (10%) y agua
(3%). El aporte total del calcio en la mezcla es de 14.4%.

2.14.3. Hidroxiacidos

Son esqueletos carbonados, de estructura similar a la del aminoacido del cual
son precursores y se obtienen durante el proceso de sintesis del aminoacido en
cuestion.

El hidroxiacido mas conocido es el llamado hidroxianalogo de metionina
(MHA), que quimicamente es el acido butirico — a-hidroxi-J-metilmercapto.

Objeto del producto

Cubrir las deficiencias que de metionina+cistina, tengan las raciones en las
gue dichos aminoéacidos azufrados sean limitantes.

Substituir el empleo de DL-metionina de origen sintético, en raciones para ani-
males.

Presentaciones comerciales

El hidroxianalogo de metionina viene en dos presentaciones, como sal de cal-
cio (MHA) o como acido libre (Alimet), ambos producidos por Monsanto Chemical
Co. El primero es un polvo y el segundo un liquido viscoso. (Shimada, 1990)
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2.15. Aditivos mejoradores de forrajes

2.15.1. Aditivos para heno

Desecantes quimicos: el uso de desecantes quimicos, como el carbonato de
potasio, carbonato de sodio o el silicato de sodio, aceleran la velocidad de secado
de la alfalfa y del trébol rosado, pero no son efectivos con la cebadilla, el pasto
ovillo o el fleo. Estos productos quimicos son generalmente mas efectivos cuando
se aplican en el momento del corte en una dosis de 5.7 a 7.9 kg de principio activo
en 350 litros de agua por hectéarea.

Diferentes estudios realizados en los Estados Unidos, han demostrado que la
humedad relativa de 80%, estos productos no son efectivos. El heno tratado con
desecantes tiende a rehumedecerse mas rapido que el no tratado. Esto es un
problema cuando ha rocio o cuando llueve sobre la hilera, produciéndose
mayores pérdidas por lixiviado que sobre el heno no tratado. (Rohwederet al.,
1983).

2.15.1.1. Acidos y sales

Los acidos organicos, principalmente elpropiénico, han probado ser efectivos
en prevenir el crecimiento de hongos y el subsecuente calentamiento en heno
realizado con alta humedad. Su efectividad depende de la dosis d aplicacion y de
la humedad contenida en el heno. Se recomienda aplicar dosis desde 0.5% para
henos de 10 a 25% de humedad, hasta dos de 1.5% para henos con 31 a 35%
de humedad, henificados en fardos convencionales. Para el caso de rollos la
dosis debe ser aumentada. La mayor preocupacioén asociada con el uso de los
acidos organicos es que s relativamente caros, nocivos para e manipuleo y
corrosivos para el equipo (Shaffer & Clark, 1976).

2.15.1.2. Amoniaco anhidrido

También se le usa para heno con alta humedad, por sus propiedades
fungicidas. Pero recientemente resultados de Simms et al., (1984) causaron
preocupacion debido a que produjeron sustancias toxicas al agregar este
producto e henos de alta calidad. Las toxinas (posiblemente compuestos del
imidazol) han causado la muerte de teneros.las propiedades volatiles del
amoniaco, hacen que el manejo de este producto requiere de mucho cuidado.
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2.15.1.3. Inoculantes para heno

Son bacterias naturales, Bacillus pumillus y Bacillus lentus, aisladas de fardos
hechos con alto contenido de humedad, que no se ardieron y que mantuvieron
una alta calidad. Estas bacterias se encuentran espontaneamente en los pastos.

El uso de inoculante para heno de alfalfa no reemplazara un adecuado manejo,
pero podemos lograr los siguientes beneficios:

» Permite enfardar antes, reduciendo el riesgo de pérdidas debido al dafio
de la lluvia.

» Hay mayor retencion de hojas

» Mejora la palatabilidad. el heno inoculado y enfardado con 25% de
humedad, tiene mas hojas y son de textura mas blanda que el heno
seco. Mejorar la calidad significativa una mayor ingesta de nutrientes de
alto valor, por parte del ganado.

» Mejora la calidad visual del heno enfardado a 25% de humedad.

» Los inoculantes no contienen acido, no son corrosivos y no son toxicos.

2.15.2. Aditivos para ensilajes.

El proceso de ensilaje en si es un método de conservacion de forrajes que se
basa en promover la produccion de acidos organicos mediante la fermentacién
de azlcares y almidones por los organismos presentes en forma natural en el
forraje. Sin embargo se busca que sean las bacterias productoras de de &cido
lactico las que predominen en un corto plazo para que el pH del forraje baje hasta
un punto en que se inhiba la fermentacion completamente y el forraje se conserve
sin mas cambios.

El proceso puede sintetizarse de la siguiente forma: el forraje picado se coloca
en un silo donde es compactado mecanicamente (silo de trinchera), o por
gravedad (silo de torre). Durante las primeras 12 horas la respiracion de las
células vegetales y organismos aerdbicos consume el oxigeno atrapado entre el
forraje y se degrada parte de la proteina presente. Esta respiracion causa un
incremento en la temperatura del ensilado que si es excesivo, hace que la
proteina forme complejos indigestibles con carbohidratos (reacciones de Millard).
Ademas si existe demasiado aire el crecimiento de hongos se vera favorecido.
Mas tarde se inicia la produccion de acidos organicos (aceético, butirico, lactico).
Una vez que el pH hasta 4.0 a 3.8. Sin embargo si el pH no baja suficientemente,
bacterias indeseables (Clostridios) produciran acidos menos deseables como el
acético y sobretodo butirico ademas la degradacion de proteinas continuara, todo
lo cual conferird un mal olor y baja aceptabilidad al ensilaje.

Esta breve exposicion es util para analizar en qué parte del proceso un aditivo
puede ser benéfico al prevenir un problema 0 mejorar las condiciones presentes.
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Los aditivos para ensilaje pueden clasificarse en inhibidores y estimulantes de
la fermentacién. Los ultimos generalmente favorecen una tasa mas rapida de
produccion de acido lactico. Los inhibidores pueden ser inhibidores totales o
parciales de la fermentacion. Otra clasificacion separa los aditivos no nutritivos
de los que tienen ademas un valor nutritivo. El cuadro 12 presenta una posible
clasificacion de estos aditivos.
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Cuadro 12 Clasificacion general de aditivos para ensilajes

Estimulantes de la fermentacion Inhibidores de la fermentacién

Cultivos Fuentes de Acidos Otros
bacterianos y | nutrimentos
similares

Bacterias Fuentes de Acidos Formaldehido
lacticas Nitrogeno: Organicos:

Organismos Urea Formico Para-
productores de formaldehido
enzimas

Enzimas Amonio Acético Metabisulfito de

sodio

Antioxidantes Fosfato de Lactico Bisulfato de

amonio amonio
Gallinaza Benzoico Sal comun
Fuentes de Acrilico Minerales traza
Glucidos:
Melaza Citrico Bi6xido de
carbono
Granos Glicolico Antibidticos
Suero de Sulfonico Sosa caustica
leche
Desechos de Propionico Amonio
frutas
Caproico
Sorbico
Acidos
Minerales:
Sulfdrico
Clorhidrico
Fosférico
2.15.2.1. Inhibidores de la fermentacion
2.15.2.2. Aditivos no nutritivos.

Se han utilizado acidos minerales como el sulfurico, clorhidrico y fosforico para
reducir el pH drasticamente e inhibir cualquier crecimiento bacteriano, sin
embargo este proceso es muy poco usado actualmente ya que estos acidos son
caros y corrosivos y los ensilajes resultantes son poco consumidos por los
animales. El método original fue desarrollado por Virtanen en 1920 y se conoce
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como proceso AlV. Originalmente se utilizaba una mezcla de acido sulfarico y
clorhidrico para bajar el pH hasta 3.6. Mas tarde se incluy6 acido fosforico en
lugar de sulfarico. Una de las ventajas importantes del método es que se inhibe
la protedlisis y se evita la pérdida de materia seca asociada con la fermentacion.
Debido a esto se buscé lograr el mismo resultado con acidos organicos.

El acido férmico es ampliamente utilizado en algunos paises europeos como
inhibidor parcial de la fermentacién que acttia reduciendo el pH inicial del forraje
hasta alrededor de 5.0, e inhibiendo la accion inicial de las bacterias proteoliticas
y productoras de acético y butirico. A este pH las bacterias lacticas toman el
proceso y bajan el pH hasta 4.0 como en el ensilaje normal. Para lograr esto se
aplican 2.7 kg de una solucion de 80% de &cido férmico por ton de forraje fresco
(65% humedad), recomendandose subir el nivel hasta 4.5 si el ensilaje esta muy
hamedo o es dificil de ensilar, como en el caso de las leguminosas.

Es importante hacer notar que dada la escala logaritmica del pH, la diminucién
de 5.0 a 4.0 toma mucho més acido férmico para inhibir completamente la
fermentacion, lo cual no es deseable econdmicamente. El ensilaje resultante
tiene un menor contenido de &cido lactico y mayor de proteina verdadera, lo que
indica una fermentacion limitada, resultado de la acidez inicial y de una accion
bactericida selectiva. El acido foérmico inhibe preferentemente a las
enterobacterias y clostridios y favorece a las bacterias lacticas y en menor grado
a las levaduras.

2.15.2.3. Aditivos nutritivos para la elaboracién de ensilajes

El acido propionico ha sido utilizado para prevenir la fermentacion aerdbica del
ensilado una vez que es secado del silo, por lo que se clasifica también como un
inhibidor del deterioro aerébico. En algunas pruebas este producto ha inhibido la
putrefaccion del silo expuesto al aire hasta por 19 dias. Esto resulta muy util en
localidades con climas calurosos donde un ensilaje normal puede deteriorarse en
unas pocas horas. Este producto ha sido recomendado principalmente para la
alfalfa, pero su costo es alto por lo que se ha recomendado solo aplicarlo a la
parte superior expuesta al aire. En los Estados Unidos es mas utilizado para
preservar el ensilaje de grano de maiz de alto contenido de humedad (25 a 40%).
Este mismo ensilado de grano puede obtenerse con la fermentacién lactica
normal en un silo, pero el acido propionico reduce las perdidas por fermentacion
y el mismo acido es utilizado como fuente de energia por el animal. El acido
propionico es combinado algunas veces con acido isobutirico y/o acético. El acido
propionico se aplica a un nivel de 0.5 a 1.5% lo que reduce el pH a un nivel de
4.0.
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2.15.2.4. Inoculantes microbianos

Los méas estudiados y extendidos en esta categoria son los inoculantes
microbianos y los preparados de enzimas o sus combinaciones.

Los inoculantes son vendidos como cultivos deshidratados 0 en suspensiones
gue se aplican a diferentes niveles de acuerdo a las recomendaciones de la casa
productora, sin embargo antes de utilizar estos productos deben considerarse
varios factores varios factores. El o los tipos de microorganismos presentes en el
inoculante deben cumplir con varias tareas para ser utiles:

Deben tener una tasa rapida de crecimiento y habilidad para dominar sobre
los organismos presentes en forma natural en el silo.

Deben producir altas cantidades de acido lactico (deben ser
homofermentadores, es decir homolacticos).

Deben producir un pH acido rapidamente y a la vez ser tolerantes al acido para
continuar creciendo hasta llegar al pH adecuado.

No deben actuar sobre acidos organicos (produciendo, por ejemplo alcohol).
Deben fermentar diferentes azucares (glucosa, fructosa, sacarosa).
Deben tener poca accion proteolitica.

Los tres primeros puntos estan relacionados al tipo de fermentacion del
organismo. La diferencia entre los microorganismos homofermentadores y
heterofermentadores se resume en el cuadro 13. El resultado es una tasa mucho
mas alta de produccién de &cido lactico por los primeros. Esta fermentacion es
mas eficiente por lo que se reduce la perdida de materia seca y energia en el
ensilado en relacion al producto verde. Por lo tanto la utilidad de inoculantes con
bacterias heterofermentativas es de dudarse sobre todo si es el Unico
microorganismo presente.
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Cuadro 13 Productos de la fermentacion de carbohidratos en el ensilaje por

diferentes bacterias

Bacterias
Homofermentadoras:

1 mol glucosa

» 2 moles acido lactico

1 mol fructosa

» 2 moles acido lactico

1 mol penstosas

» 1 mol acido lactico+1

mol acido acético

Bacterias
Heterofermentadoras:

1 mol glucosa

» 1 mol &cido lactico +1
mol etanol +1 mol CO2

3 mol fructosa

> 1 mol acido lactico +
2 mol manitol + 1 mol
acido acético + 1 mol
CO2

mol pentosa

» 1 mol acido lactico +
1 mol acido acético

Modificado de (McDonald, 1981)

En el cuadro N° 14 se presenta una clasificacibn de microorganismos de
acuerdo al tipo de fermentacién o accion. Los microorganismos mas efectivos
son: Lactobacillus plantarum, L. acidophilus, Streptococcus feacalis y S. durans.
Sin embargo aun dentro de especies, diferentes cepas pueden tener diferente
habilidad para soportar pH bajos o para crecer mas rapidamente, y desde luego,
estas cepas pueden seleccionarse por dichas habilidades. Por ejemplo, L
plantarum ha sido considerada una de las bacterias mas deseables pero no
empieza a producir suficiente lactico hasta que el pH llega a 5.0, debido a esto
se ha encontrado que el S. feacalis se combina muy bien con el anterior ya que
este es muy efectivo a un pH mas alto. Aun si el microbio que se inocula es el
adecuado, existen otros problemas, el mas preocupante como con otros aditivos,
es el adicionar el inoculante en la cantidad adecuada y en forma homogénea.
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Cuadro 14 Clasificacion y accion de diferentes microorganismos y otros
productos presentes en inoculantes para ensilajes

Bacterias lacticas

Accion

Homofermentadoras: Producciéon de acido lactico
Lactobacillus plantarum, L.
acidophilus

L. casei, L. coryniformis, L. curvatus

Streptococcus faecalis, S. faecium

Pediococcus acidilactici, P.
cerevisiae

P. pentosaceus

Heterofermentadoras:

Lactobacillus brevis, L. buchneri, L.
fermentum

L. viridescens, Leuconostoc cremoris

L. dextranium, L. mesenteroides

Otras bacterias

Accion

Bacillus subtilis

Produccion de butanediol

Bifidobacterum bifidium Reduccion de almidon (enzimas)
Hongos:
Aspergillus oryzae Reduccion de almidon (enzimas)

Torulopsis spp.

Fermentacion de azucares

Sacharomyces spp.

Fermentacion de azucares

Otros:

Minerales traza Cofactores enzimaticos,
promotores del crecimiento
bacteriano.

Productos de la fermentacion Fuentes de vitamina B

Enzimas Celulosas, amilasas,

hemicelulasas

Organismos como Bacillus subtilis han sido usados con el fin de proveer
factores de crecimiento microbiano y enzimas que actuan sobre el almidon, pero
su accion también reduce la tasa de decremento del pH por lo que no ha dado
resultados adecuados en muchas ocasiones. Aspergillus oryzae (una levadura)
ha sido usado con el mismo fin, lo que en teoria provee mas azucares para las
bacterias lacticas. Este es el mismo objetivo buscado con las preparaciones de
enzimas adicionadas solas o con inoculantes. Se han utlizado amilasas,
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celulasas y hemicelulasas con resultados variables, el uso de levaduras, es
cuestionable ya que tienden a producir pH mas altos y alcohol.

Muchos inoculantes comerciales incluyen también minerales traza
supuestamente Utiles como cofactores enzimaticos y factores de crecimiento
microbiano, sin embargo su utilidad real no esta bien clara.

2.15.2.5. Fuentes de nitrégeno y de carbohidratos

Estos aditivos pueden subdividirse en fuentes de nitrdgeno no proteico, y
fuentes de carbohidratos fermentables. Entre los primeros los mas promisorios
son la urea, el amonio y diferentes sales de amonio. El principal objetivo de estos
es incrementar el contenido de proteina cruda (N x 6.25) en el ensilaje.

La urea (43% N) se adiciona a un nivel de 5 kg por tonelada en base humeda
o tal cual, lo que corresponde a un nivel de 11.5 % en base seca. A este nivel la
proteina cruda sube en 4% (base seca), por ejemplo de 9 a 13% en un buen
ensilado de maiz. Los niveles correspondientes si se usa amonio anhidrido
(100% NHs, 82% N), son 3.5 Kg/tonelada o 1.0% en base seca (considerando
20% de NHs perdido al adicionarlo al silo).

Ademas del NNP, la urea tiene un efecto en amortiguar el pH lo que resulta en
un mayor contenido de &cido lactico, debido a una actividad més prolongada por
las bacterias lacticas.

El amonio (NH3) tiene otras ventajas adicionales a las de la urea, ya que actia
ademas como preservador inhibiendo el crecimiento de hongos. Se ha observado
gue el silo de maiz se preserva mejor en el comedero cuando ha sido tratado con
amonio.

Otro aditivo estudiado es el monofosfato de amonio (11% N) que se aplica a
un nivel de 10 kg por tonelada (base humeda) mezclado con 5 kg de urea, con lo
cual se obtiene el mismo nivel de incremento en nitrégeno y también se
proporciona fésforo. El uso de estos productos depende del costo de cada unoy
su facilidad de aplicacion. EI amonio en gas es el producto mas barato por kg de
nitrdgeno, seguido por la urea, mientras que al considerar el fosfato de amonio
es importante tomar en cuenta el valor del fésforo incluido. La urea tiene la
ventaja de una mayor disponibilidad ya que el amonio en gas generalmente se
encuentra disponible solo en las areas en que es usado rutinariamente como
fertilizante y Unicamente en la época de aplicacion. Este problema podria
resolverse en un futuro si el uso de amonio llega a popularizarse ya crear una
mayor demanda como aditivo.
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2.15.2.6. Adicion de melaza

La melaza de cafa se recomienda en niveles de 10 a 20 kg por tonelada de
forraje fresco (3 a 6% en base seca), en los casos que se tiene un producto con
bajo contenido de carbohidratos solubles. La melaza provee carbohidratos que
seran utilizados para la produccién de acido lactico. Sin embargo la principal
dificultad siempre ha sido el lograr un mezclado homogéneo. Este problema
resulta en un ensilaje con porciones muy bien ensiladas intercaladas con partes
en descomposicién. Con el tiempo las partes putrefactas tienden a expanderse y
a perjudicar todo el ensilaje. Si logra evitarse este problema la utilidad de la
melaza como aditivo al ensilaje es innegable.

2.15.2.7. Adicién de granos y otros productos

En algunos paises se ha utilizado tradicionalmente grano molido como aditivo
con el mismo fin con resultados satisfactorios, pero el alto precio de estos hace
poco justificable su uso en la mayoria de los casos. Otras fuentes de
carbohidratos utilizadas con éxito son, la cascara de pifia, la pulpa de citricos, el
suero de leche y los desperdicios de calabaza. Estos productos son bastante
satisfactorios para producir los silos “pastel”’, cuando se encuentran en
abundancia en un periodo corto del afio. (Llamas, 1990)

2.15.3. Aditivos para el mejoramiento de esquilmos

Los aditivos utilizados con los esquilmos agricolas han tenido como principal
objetivo mejorar la digestibilidad y el consumo voluntario de estos productos que
se caracterizan por un alto contenido de fibra muy lignificada y un bajo contenido
de proteina.

Se han utilizado diferentes estrategias para mejorar el valor nutritivo de los
esquilmos:

Suplementar o complementar en forma apropiada los esquilmos con fuentes
de nitrégeno o carbohidratos.

Mejorar el esquilmo mediante tratamientos como el molido peletizado.

Mejorar el esquilmo mediante tratamientos que “deslignifican” parcialmente la
fibra mejorando la digestibilidad de la fibra.

En esta seccién nos corresponde referirnos solamente a las estrategias 1 y 3.
La primera puede contemplarse simplemente como un intento de balancear y
enriquecer un producto de baja calidad.
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2.15.3.1. Aditivos nutritivos para esquilmos agricolas

La suplementacion mas importante para el esquilmo es la de nitrégeno, ya sea
este proteico 0 no proteico. Este ultimo puede ser convertido a proteico con la
ayuda de los microorganismos del rumen. Se ha observado que la simple adicién
de una solucion de urea a forrajes toscos, el nivel 1% en base seca, mejora la
digestibilidad de la fibra y el consumo voluntario del esquilmo cuando este es el
anico alimento disponible. En realidad este efecto puede contemplarse en forma
simple como que la falta de una fuente de nitrégeno impide la degradacion normal
de la fibra por los microbios ruminales y en consecuencia el animal no puede
consumir mas forraje. La urea a este nivel aumenta el contenido de proteina
cruda en casi tres unidades. El amonio producido en el rumen a partir de la urea
es esencial para el crecimiento de las bacterias celuloliticas y hemiceluloliticas, y
por lo tanto para una adecuada digestion de la fibra, que es de donde se extraen
la mayor parte de la energia los rumiantes alimentados en base a forraje.

Sin embargo niveles mayores de urea no son benéficos debido a la falta de
energia que se acople a la utilizacion de NNP. Debido a esto es muy
recomendable la adicion de melaza en combinacién con urea. Por otra parte la
adicion de melaza sin urea resulta contraproducente ya que solamente agrava el
desbalance inicial del forraje tosco.

2.15.3.2. Aditivos para el tratamiento alcalino de esquilmos
Tratamiento con sosa caustica

Este producto es el que ha sido mas estudiado, habiendo sido utilizado desde
principios de siglo, durante la primera guerra mundial. Existen varios sistemas
para llevarlo a cabo:

Beckman y Beckman modificado.

Aspersion con solucidén concentrada

Ensilaje con solucion concentrada

Tratamiento industrial (aspersion fina y peletizado)

Sistema Beckman

Este sistema es el mas antiguo y consiste en sumergir pacas de esquilmo en
una solucion al 1.5% de NaOH por 24 horas, y después lavar el esquilmo con
grandes cantidades de agua para eliminar el exceso de sosa. El sistema original
es claramente poco practico y costoso por lo que han planteado modificaciones.
Una de ellas consiste en reducir la cantidad de agua usada en el lavado, usando
tres piletas o tanques, donde se van cambiando las pacas, la primera tiene la
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solucion, y las otras dos el agua para el lavado. Las pacas permanecen 20 horas
en el primer tanque, y tres horas en el segundo con las siguientes pacas,
finalmente se enjuagan en el tercer tanque por una hora mas. Este sistema tiene
la desventaja de ser inapropiado para el manejo de grandes volimenes, ademas
de que se obtiene un material con demasiada agua (84% después de escurrir el
esquilmo). Sin embargo tiene la indudable ventaja de ser con el que se obtienen
mayores incrementos en la digestibilidad in vivo(hasta en 20 unidades), por
ejemplo, con rastrojo de maiz la digestibilidad con borregos se aumento de 53.2
a 70.3%.

Aspersion con solucion concentrada

Este sistema se conoce también como método seco ya que se utiliza poco
agua en relacion con el anterior. Consiste en asperjar una solucion con 10 a 15%
NaOH, para llegar a un nivel de 4 kg de NaOH por cada 100 kg de forraje seco.
El forraje queda a una humedad de 40% y se deja reaccionar el alcali por 24 a
48 horas antes de ofrecerla al ganado. Este tratamiento resulta en un incremento
en alrededor de 10 unidades en la digestibilidad de pajas y rastrojos.

Ensilaje con solucion concentrada

Este método es muy similar al anterior, pero en este se aumenta un poco mas
la humedad (hasta 60%), para después ensilar el producto. Este sistema ha sido
mas utilizado con rastrojo y cafiuela de maiz ya que se prestan mas al ensilaje.
Mediante este tratamiento se ha mostrado que casi se pueden igualar el valor de
un ensilaje de maiz, como alimento a vaquillas en desarrollo, haciendo el mismo
ensilaje, pero después de remover el elote tierno.

Sin embargo, estos métodos presentan el inconveniente de ser peligrosos para
llevarse a cabo a nivel de rancho por el manejo de las soluciones de sosa, lo que
aunado al costo de ésta, hace que no se haya generalizado en la practica.

Tratamiento industrial

Este tratamiento consiste, brevemente, en asperjar finalmente un esquilmo con
una solucion de sosa concentrada después de haberlo molido, aumentando
Gnicamente en 10% la humedad del forraje. El nivel de tratamiento es
nuevamente 4% en base seca. El esquilmo se peletiza inmediatamente, y con el
calor producido por este proceso, aunado al calor de la reaccion del alcali y la
fibra, se completa el tratamiento, secando de paso el esquilmo. El peletizado
aumenta considerablemente la densidad del esquilmo lo que hace mucho méas
costeable su transporte a zonas alejadas de las areas de produccion. La paja
tratada mediante este proceso incremente la digestibilidad in vitro de 49 a 66.4%,
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cuando se utiliza el nivel de 4%. El aumento en el animal es menor seguramente.
En este proceso se puede adicionar ademas otros productos como la melaza y
la urea, lo que resulta en un producto de mucho mayor calidad. La desventaja de
este tratamiento estriba en el costo de la inversion inicial que lo ha hecho
prohibitivo en muchos paises, ademés del ya mencionado alto costo de la sosa.

Tratamiento con amonio

El tratamiento de pajas y rastrojos con amonio (NH3) e hidréxido de amonio
(NHs-OH), cobro gran interés debido a que presenta importantes ventajas sobre
la sosa. Estos productos ademas de desdoblar la fibra de los toscos, aumentan
el contenido de NNP, lo que balancea el bajo contenido de proteina de estos
productos. Ademas estos productos no dejan un residuo mineral como en el caso
del sodio con el tratamiento con sosa. El sodio afecta la digestion al aumentar la
tasa del alimento y la cantidad de orina excretada. El sodio puede llevar a
problemas de salinidad si la orina no es eliminada adecuadamente. Ademas
como se menciond antes, el amonio previene el enmohecimiento del forraje.

Existen varias formas de llevar a cabo este tratamiento:

a) Tratamiento en estibas o0 montones con amonio en gas. (NHs)
b) Ensilaje con solucion de hidroxido de amonio o acuamonia.

c) Tratamiento con gas y calor en tanque sellado.

d) Tratamiento con urea como precursor de amonio.

Tratamiento en estibas

Este consiste en cubrir pacas o montones de esquilmos con una sabana de
polietileno o lona de vinilo reforzado, y sellar el monton con tierra suelta. La
técnica original planteaba la necesidad de usar otro plastico por debajo por
debajo del montdn y sellar con la ayuda de polines de madera y sacos de arena.
Sin embargo, trabajos posteriores mostraron que el método puede simplificarse,
realizandose el sellado con la ayuda de un tractor con cuchilla o arado de discos.
Antes de terminar el sellado se coloca en un extremo un tubo que llegue al centro
de la estiba, poniéndolo entre la primera y segunda capa de pacas o a 40 cm. de
altura. Este tubo se provee con una llave de paso y se conecta a una nodriza
como las utilizadas en una fermentacion agricola. El gas se inyecta a razén de
30-35 kg por tonelada seca de esquilmo. La inyeccion debe hacerse lentamente
para evitar que se produzca demasiada presion, pero generalmente puede
completarse en menos de una hora. El inyectado se distribuye en toda la estiba
y atrapa la humedad presente en el esquilmo, actuando como NH4 —OH sobre la
fibra, produciéndose calor en el proceso. La estiba debe permanecer sellada de
3 semanas a tres meses, dependiendo de la temperatura ambiental, ya que las
temperaturas calurosas aceleran el tratamiento. Con climas especialmente
calurosos se ha observado que el tratamiento se completa en una semana. El
esquilmo tratado aumenta en alrededor de 1% el contenido de nitrégeno (6 a 7%
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proteina cruda) y de 5 a 10% su digestibilidad. Cambios tipicos en la composicion
de diferentes productos se presentan en el cuadro 15.

Cuadro 15 Respuesta de diferentes esquilmos al tratamiento con amonio en
gas en montones sellados

Esquilmo Digestibilidad Fibra Proteina cruda
detergente
%
In vitro. % Neutro% Proteina cruda
CP TP C T C T
Paja de trigo 52.1 60.1 80.6 70.9 3.1 10.5
Paja de trigo 50.3 59.9 79.4 72.4 3.4 8.6
Paja de 59.0 65.5 76.8 72.6 5.9 12.0
sorgo
Paja de 49.0 57.0 81.2 73.9 3.12 6.25
cebada
Paja de 42.3 46.1 - - 3.7 8.7
avena

Resultados de diferentes pruebas. El nivel de amonio vario de 3 a 4% del peso
seco de la paja. ® C= Control, T=Tratado.

Ensilaje con acuaponia

Este método es analogo al utilizarlo con sosa, y el tratamiento de ensilajes con
el fin de aumentar el contenido de nitrégeno, pero en este caso se usa mas NHs-
OH (4-5% BS).

Cuando se hace el tratamiento en “silo-bags” el método es sencillo, pero no
asi con ensilajes en trinchera o pastel, debido a las dificultades mencionadas
anteriormente.

Tratamiento en tanque sellado

En Dinamarca se ha desarrollado un aparato consistente en un tanque donde
se colocan hasta 1200 kg de esquilmo empacado. El tanque es sellable y se
encuentra aislado para prevenir las pérdidas de calor. El gas inyectado se hace
circular por 20 horas y el calor resultante e retenido. Un termostato mantiene una
temperatura constante a 85°C. el esquilmo se ventila por 3 horas y media
automaticamente y queda listo para utilizarse.la desventaja principal de este
meétodo es que no permite el tratamiento de grandes volumenes a la vez, pero la
respuesta parece ser mejor que con el tratamiento en estibas.
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Tratamiento con urea

Se ha usado urea como fuente de NHz para el tratamiento de esquilmos.

La idea es aplicar esta en los esquilmos ricos en ureasa, como el rastrojo de
sorgo, esta enzima desdobla la urea a amonio. La ventaja es la mayor
disponibilidad y el mas facil manejo de la urea. En este caso la urea debe
aplicarse a un nivel de 5.4 a 6.3% del peso seco del esquilmo, lo que es
equivalente (en cantidad de nitrégeno), al 3 a 3.5% de amonio anhidrido
recomendado anteriormente. Sin embargo, los resultados a la fecha han sido
contradictorios y al parecer no se obtienen los mismos resultados que con el
amonio, aunque si se baja el costo del tratamiento. El problema reside en la
necesidad de mezclar homogéneamente la solucion de urea, lo cual requiere que
el forraje sea picado y que se aumente el contenido de humedad a 40%.

Existe otro tratamiento industrial utilizando urea y peletizado a altas
temperaturas (130° C). Con esta temperatura la urea se rompe a NHsz y con la
ayuda del calor la reaccion se completa en unos minutos el gasto de energia en
este proceso es obviamente alto lo que probablemente ha evitado su difusion.
(Llamas, 1990)
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3. Conclusiones

El presente trabajo resulta de gran ayuda ya que el conocer a profundidad de
un tema tan importante despierta los sentidos a nuevos temas de investigacion,
ya que a partir de este se derivan muchas cosas mas, como temas metabolicos,
meétodos de alimentacién alternos y la claridad de algo tan importante como lo es
la alimentacion en un sistema de produccién, que es la base primordial para pre-
venir enfermedades y tener un buen desarrollo de nuestros animales. Este tema
en particular es importante ya que los procesos de produccion van cambiando y
siendo mejorados a base de tecnologias alimenticias.

Existen gran variedad de aditivos que pueden hacer mas eficiente la produc-
cion de carne en sistemas intensivos, hay que tomar en cuenta el beneficio-costo
de cada uno y establecer que es lo que se quiere mejorar para determinar el uso
de alguno. En la etapa de la producciéon comercial; la investigacion cientifica es
muy limitada, por lo que la revision de literatura en el tema ayuda a resolver pro-
blemas en el proceso productivo
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