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INTRODUCCION

De acuerdo con la FAO (1991) el constante aumento poblacional y a la baja

productividad agropecuaria el mundo esta llegando a una crisis alimentaria.

Quirés (2006), menciona que la demanda de carne animal en los paises en
desarrollo, es impulsada por el aumento de los ingresos y el crecimiento
demografico, al igual que es fortalecida por tendencias como la urbanizacion y las

variaciones en las preferencias y habitos alimentarios.

De acuerdo con datos de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura, en 2050 mas de la mitad de la poblacion pertenecera a
la clase media, lo que generara el aumento de 60 por ciento en la demanda de

alimento de origen animal (Delgado, et al, 2011)

El crecimiento demografico mundialmente hablando, demanda cada dia una mejor y
mayor produccién de alimentos. Uno de los alimentos con mayor demanda es la
carne de diferentes especies, ya que aporta la proteina necesaria para el mejor
desarrollo fisiologico, fisico y mental de la poblacién. Por tal motivo en el presente
trabajo se pretende resumir documentos de profesionales de centros de investigacion
y/o universidades que realizan trabajos en el area de la produccion de bovino de

carne y aquellas variables que implica esta actividad pecuaria.

La produccién de carne de bovino en sistemas intensivos requiere de muchos
insumos. Segun Bavera (2002) entre los promotores de crecimiento mas importantes
para alterar o modificar el metabolismo de los animales se encuentran: uso de
hormonas esteroideas, anabdlicos sintéticos, hormonas del crecimiento, antibioticos,
uso de alimentos transgénicos, ionoforos, antibidticos, pro bibticos, prebibticos y
enzimas. Lo cual motiva a realizar estudios que ayuden a los ganaderos, a los

profesionales del area y al publico en general a estar mejor informados.



Los implantes aplicados como una técnica rentable en la produccion de bovino de
carne estan constituidos a base de hormonas. Algunas de las hormonas mas usadas
dentro de la ganaderia son: compuestos estrogénicos, androgénicos,
progestageénicos, tireostaticos, corticosteroides y beta adrenérgicos. Que pueden ser

usados solos 0 en mezclas (Regal et al, 2012)

Morales et al. (2013) afirmé que el mercado mexicano ha marcado la pauta en el uso
de tales sustancias como es el caso del Zilpaterol, Ractopamina, Benzoato de
Estradiol, Progesterona, Testosterona, Estrégenos , Acetato de Trembolona, Zeranol
y 17-13 Estradiol.

En las primeras etapas del uso de estas sustancias como promotoras del crecimiento
en el bovino de carne, se desatd una gran polémica con el consumidor, fue asi que
muchos estudios se llevaron a cabo para investigar los efectos causados por las
hormonas tanto en el animal como en el consumidor y debido a los resultados,
algunos anabdlicos fueron prohibidos en casi todos los paises, tales como el
Clenbuterol, Dietiletilbestrol también conocido como DES, Dienestrol, Hexoestrol,
entre otras. (Velle, 1981.)

El empleo de los implantes dentro del sistema de produccién de carne es una de las
practicas zootécnicas con un mayor grado de adopcién gracias a su alta relacion
costo-beneficio en todos los paises cuyo uso esta permitido. Del mismo modo se
determind que el modo de accidon de estas sustancias dentro del organismo del
animal, es mediante una redistribucion de los nutrientes disponibles, teniendo como
resultado un incremento en el masculo y por ende una disminucién del tejido graso.
Es por esto, que se debe tener en cuenta que esta técnica modifica la calidad de la
canal, y de igual manera el grado de aceptacion y valor comercial que esta tiene

dentro de la comunidad (Zorrilla, 2008)

Dicho esto, los implantes hormonales deberan satisfacer tanto las necesidades del
productor como del consumidor, cubriendo asi las expectativas planteadas. Deberan
favorecer el desarrollo y finalizacién de bovinos de engorda, reduciendo los costos de

produccion, dando como resultado un producto de acuerdo a las necesidades



alimenticias de la poblacion, con un alto beneficio en el contenido nutricional de la
canal, teniendo un impacto ambiental amigable, asi como también una respuesta

positiva en la economia de México.
Objetivos

Resumir informacion de estudios realizados por profesionales para informar al lector
sobre los implantes hormonales mas usados en la producciéon de bovino de carne,

asi como el modo de accién y demas efectos.
REVISION DE LITERATURA
Importancia mundial de la produccion de bovino para carne

Segun Cook (2014) el inventario de cabezas de bovino en el mundo se ha visto
incrementado sostenidamente en ultimos 50 afios desde una cifra de 792,113,000
cabezas en 1964 a un poco mas de un billon en 2014. Representando el primer
lugar con el mayor numero de cabezas de bovino se encuentra la India, con
329,700,000 seguido por Brasil y China, dejando asi a México en el décimo lugar de

la lista.

De la misma forma, para la producciéon mundial de carne la Asociacién Americana de
Cientificos (FAS) y el Departamento de Agricultura de Estados Unidos de América
(USDA), seiialaron en el 2014, que la produccion mundial de carne de bovino fue de
58,856,000 toneladas métricas. El pais con la mayor produccion fue Estados Unidos
de América con 11,230,000 tonelada métricas con un 8% de la produccion mundial ,
seguido por Brazil con 9,920,000 TM (16.85%) y la Union Europea con 7,580,000
TM cubriendo el 12.88%.

Por otro lado durante el 2013, México se convirtio en el pais con el mayor nimero de
exportaciones de bovino de carne, con 1,000,000 de cabezas de ganado,
representando un 23.27% del total de exportaciones a nivel mundial. En segundo
lugar Canada con 990,000 cabezas (23.03%) y en tercer lugar a Australia con
620,000 (14.43%). (FAS y USDA, 2013)
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La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura en
2004 citado por Sansoucy (2005), declar6 que la ganaderia juega un papel muy
importante dentro de la produccion total de alimentos, ya que su contribucion se
incrementa a una velocidad mayor que la de los cereales. Los recientes aumentos en
los productos animales parecen ser aun mas significativos que los logrados por los
cereales a partir de la Revolucidon Verde, de igual manera mencionan que la
ganaderia también genera ganancias a través de sus subproductos como el estiércol
para combustible, produccién de biogas, fertilizantes y acondicionamiento de suelos,

asi como la venta de pieles.

Importancia nacional de la produccién de bovino para carne

Ruiz en 2004, citado por Cabello y Torres (2010) mencioné que la producciéon de
carne de bovino es una de las actividades fundamentales del sector pecuario en el
pais. Es la actividad productiva mas difundida en el medio rural, ya que se realiza en
todas las regiones agroecoldgicas del pais. En México, la ganaderia se desarrolla en
aproximadamente 110 millones de hectareas, lo que representa aproximadamente el
60% de la superficie del territorio nacional y los sistemas de produccién utilizados

van desde los mas altamente tecnificados e integrados hasta los tradicionales.

Por otro lado, la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion (SAGARPA) en 2012 declar6 que la carne de bovino contribuye con

23.8% del valor de la produccién pecuaria.

La Asociacion Mexicana de Ganaderos (AMEG) en el 2012, citada por Roman et. al
(2012), sefialé que para el 2012, el pais produjo 1.79 millones de toneladas anuales
de carne de bovino, lo que implicé la generacion de 1.1 millones de empleos directos
y 3 millones indirectos, de los cuales, 873 mil dependen de la engorda intensiva y

produccion de carne de tipo inspeccion federal (TIF).

A su vez, la AMEG citada por Roman et. al. (2012) apunt6 que la engorda intensiva

de ganado bovino propicia que en el sector ganadero nacional se mantengan activos
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alrededor de 717 mil ganaderos, ademas de 370 mil empleos en el sector proveedor
de granos y forrajes y 165 mil empleos en la industria procesadora de la carne. En
forma global la engorda en corral asegura en forma directa e indirecta 1,253,450

empleos en el campo mexicano.

Con respecto a la forma de produccion de ganado bovino para carne en Meéxico,
SAGARPA en 2010 citada por Ochoa (2010) sefiala que esta se desarrolla bajo
diferentes contextos agroclimaticos, tecnoldgicos, de sistemas de manejo y por
finalidad de explotacion, comprendiendo principalmente la produccién de novillos
para abasto, la cria de becerros para la exportacion y la produccion de pie de cria.
Sin embargo, los sistemas basicos de explotacion de bovinos para carne son el
intensivo o engorda en corral y el extensivo o engorda en praderas y agostaderos en
las diferentes regiones del pais.

De igual forma SAGARPA determindé que la produccién de carne a nivel nacional
esta representada de la siguiente manera: la region arida y semiarida representa el
33.0%, la region templada aporta el 31.6 % y la region tropico humedo y seco con el
35.4%

Al hablar sobre la produccion de bovino de carne en México se debe tener muy en
cuenta las preferencias del consumidor mexicano con respecto a la carne, ya que
segun El Economista (2009) citado por Almanza (2010) el consumidor percibe la
calidad de la carne principalmente, por la higiene, color, ausencia de olores,
marmoleo y facilidad de preparacion, sin embargo, existen otros atributos que
definen la calidad como aspectos sensoriales referidos al color, jugosidad, sabor y
contenido de grasa intramuscular en la carne. Por otro lado, existe otro segmento de
la poblacién que prefiere carne sin grasa, caracteristica principal en este producto

cuando se usan sustancias anabdlicas en la alimentacién de los bovinos.
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Antecedentes y origen del uso de promotores de crecimiento

Hace 200 afios, la existencia de las hormonas era totalemente desconcida, pero en
la segunda mitad del siglo diecinueve un gran numero de quimicos Yy fisidlogos
comenzaron a producir extractos de hormonas derivadas de glandulas, billis y orina
de los animales. Durante esta época algunos médicos decidieron hacer uso de estos
extractos como tratamiento en pacientes y fue asi como la palabra endocrino surgié

haciendo una referencia a las glandulas de secrecion interna (Fritz y Speroff, 2012)

Orellana en 2005, cita a diferentes autores en relacion a los antecedentes de

implantes anabolicos y a continuacién se describen.

Durante los siguiente afios se presentaron varios acontecimientos importantes en
relacion a las hormonas, tal es el caso de Allen y Doisy quienes en 1923 fueron los
primeros en aislar un estrégeno. Al poco tiempo, en 1925 Loewe informo por primera
vez la existencia de una hormona sexual en la sangre de la hembra de diversas
especies. Durante el transcurso del mismo afio Frank et al. determinaron un principio
sexual activo en la sangre de hembras porcinas en estro. Para 1929 Doisy y
Butenandt aislaron la estrona a partir de la orina de mujer gestante. Desde 1930 se
han sintetizado estrégenos, lo que ha proporcionado la base quimica para el
desarrollo de farmacos sintéticos. Fue asi que durante la década de los cuarentas
diversos estudios demostraron que las sustancias anabolicas tenian mejor efecto
como promotores del crecimiento si permanecian en concentraciones bajas por
periodos prolongados, y debido a esto surgié la idea de desarrollar tabletas
comprimidas aplicables en forma de implante. El primer producto de este tipo
contenia Dietilestilbestrol conocido como DES y se aprobd en 1947 para su uso en
pollos de engorda, diez afios después se aprobd un implante que también contenia

DES para usarse en ganado bovino (Raun y Preston, 2002)

Para 1948 Dinusson citado por Mufiz (2008), realizé los primeros ensayos con
hormonas en engorda de novillos de la raza Hereford, durante 140 dias, repartidos
en tres grupos; un grupo sirvio de control, fueron castrados y aumentaron 0.860

kg/dia. El grupo tratado con 42 mg de Estilbestrol aumentdé 1 kg/dia. Los novillos
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tratados con 50 mg de testosterona aumentaron 0.950 kg/dia. Teniendo como
resultado que el grupo tratado con Estilbestrol aumenté mas que los otros dos

grupos.

Andrews et al. (1950) citados por Woehling et al. (1951), reportaron dentro de un
estudio, que al inyectar extractos que contenian androégenos provenientes de orina
de hombre en machos castrados, se estimulaba el crecimiento muscular. Fue asi
que a partir de este estudio se empez6 a utilizar este método como una técnica

nueva para la produccion bovina.

A mediados de 1960 y principios de 1970 se registraron nuevos productos a base de
hormonas naturales, al igual que algunos otros, que estimulaban al animal a producir
una mayor cantidad de sus hormonas naturales. Pero antes de ser registrados,
fueron rigurosamente sometidos a una prueba donde se demostraba que estos
productos; no causaban ningun tipo de efecto secundario como: cancer, defectos de
nacimiento, problemas en la reproduccién u otros efectos nocivos tanto para el

ganando como para los consumidores (Ulmer, 2009)

En enero de 1989 tuvo lugar la Guerra de Hormonas en la cual la Comunidad
Econdmica Europea prohibié comercializar e importar carnes tratadas con hormonas
anabdlicas, a lo que los Estados Unidos de América, por ser uno de los paises mas
penalizados y por considerar que era una medida injustificada, impuso, a partir de
enero del mismo afio una represalia econémica, que consistia en elevar los
aranceles hasta un 100% de los productos que la C.E.E exportaba hacia dicho pais
(Morante ,1989)

Desde hace 50 afios se han logrado grandes avances respecto a la manipulacion
hormonal, a la vez que se han eliminado los problemas de seguridad en el ganado e
incluso en los seres humanos. La historia de los tratamientos anabdlicos se puede
describir como una serie de desarrollos farmacéuticos que han identificado las

mejores moléculas y se han cuantificado las dosis y los preparados farmacéuticos
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que ofrezcan mas ventajas en cuanto a crecimiento, eficiencia alimenticia, calidad de

la canal, costo de produccion y seguridad para el ser humano (Varela, 2010)
Sistemas de produccidon bovina en México

Sanchez (2013) aclaré que considerando las caracteristicas de ecologia climatica y
vegetal forrajera de cada region ganadera de México, los diferentes sistemas de
produccion de ganado bovino orientados a la produccion de carne, correspondientes
a las 4 regiones, son los sistemas: vaca — becerro, cria y engorda de ganado en el
tropico, doble propdsito en el trépico hiumedo y trépico seco, engorda en corrales,

intensivo con pastoreo rotacional y los de subsistencia.

El uso de implantes anabdlicos se da solamente en los sistemas de produccion de
ganado estabulado en corral de engorda y el intensivo con pastoreo debido a la

rentabilidad que estos proporcionan.
Definicion de implante

Los implantes son pellets pequefios que contienen estimulantes de crecimiento o
agentes anabolicos. Cada implante contiene hormonas de origen natural y/o
sintético, en distintas concentraciones. Estos estimulantes se liberan lentamente a
la circulacion sanguinea en un determinado tiempo e incrementan los niveles de
somatotropina e insulina como factor de crecimiento tipo | en el organismo. Debido a
estos cambios, se presenta un aumento en la secreciébn de la hormona del

crecimiento, la cual estimula el desarrollo muscular (Stewart, 2013)

Para Duckett et al. (1997) citado por Paez (2006) los implantes son sustancias
comprimidas en pellets que promueven el incremento de peso en el ganado bovino

en un tiempo determinado y por ende una reduccién en los costos de produccion.

Uso de implantes en corral de engorda y pastoreo

Paez (2006) menciona que la respuesta a los implantes es mucho mejor cuando los

animales se encuentran en un mejor plano nutricional como es el caso de los
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corrales de engorda. Sin embargo, dentro del sistema de pastoreo también se refleja

un impacto significativo (Kulhl, 1997).

Por otro lado Ducket et al. (1997) citado por Paez recomienda utilizar implantes a
base de estrégenos, androgenos o combinados para los dos sistemas ya antes

mencionados.

Definicién de anabolismo

Se define como las reacciones metabdlicas de creacion o sintesis y reposicion de

tejidos y sus reservas (Virbac, s.f.)

Por otro lado Rio (2010) lo detalla como la fase del metabolismo en la que a partir
de unos pocos precursores sencillos y relativamente oxidados se obtienen moléculas

organicas cada vez mas complejas y reducidas.

Definicién de anabdlico

Bransny et al. (1994) citado por Virbac (s.f.) define anabdlico como cualquier agente
que afecte la funciébn metabdlica del animal aumentando la formacion de proteinas.
En contraste a esta definicion Benz et al. (2013) citado por Arias (2013) especifica
anabdlico como toda sustancia capaz de mejorar el balance de nitrégeno
aumentando la acumulacion de proteina en el animal. Para Dikeman (2007) citado
por Regal et al (2012) los agentes anabdlicos son promotores de crecimiento y
modificadores metabdlicos que mejoran la eficiencia, rentabilidad de la produccién

ganaderay composicion de la canal.

Clasificacion de implantes

Hoffmann en 1976 citado por Martinez (1993) afirmo que los implantes anabdlicos

se clasifican segun su actividad biolégica en: estrogénicos, androgénicos y
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progestagenos, y de acuerdo a su proveniencia en: esteroides enddgenos,

esteroides sintéticos y compuestos no esteroides.

Por otro lado Preston en 2004 citado por Valladares (2005) aclar6 que los

compuestos usados en los implantes son clasificados en naturales o sintéticos.

En los cuadros abajo expuestos se clasifican los implantes de acuerdo a:

Cuadro 1. Implantes anabdlicos de uso ganadero de acuerdo con su actividad

bioldgica.

Actividad

Biol6gica

Ejemplos

Naturales | Sintéticos

Estrogénicos

Estradiol 178 | X

Androgénicos

Testosterona | X

Acetato

trembolona

de X

Prostagénicos

Progesterona | X

Compuestos

esteroides

no

Zeranol

Fuente: Martinez, 1993.

Cuadro 2. Implantes anabdlicos de acuerdo con su origen.

Proveniencia

Ejemplos

Esteroides enddgenos

Testosterona, Estradiol vy

Progesterona

Esteroides sintéticos

Acetato de Trembolona

Compuestos no esteroides

Zeranol

Fuente: Martinez, 1993.

17



Hormonas esteroides

Hormonas de importancia en la produccion de carne de bovino

Todas las hormonas derivan del hidrocarburo ciclopentanoperhidrofenantreno y sus
caracteristicas individuales generalmente dependen de los grupos funcionales, en
tanto que todas las hormonas esteroideas derivan del colesterol, del cual a su vez se
forma la pregnenolona y a partir de ella se derivan todas las hormonas esteroideas
(Moreno, 2003)

Estrogenos

En la actualidad el término estrégeno, se usa para cualquier compuesto que cause
feminizacion de los caracteres sexuales primarios y secundarios. Los principales
estrégenos son 3 estradiol, estrona y estriol. Aunque la principal hormona del ovario

y la mas potente es el estradiol (Moreno, 2003)

Estradiol

El estradiol (Fig. 1) es la hormona més potente de los estrégenos, es esencial para el
desarrollo y mantenimiento de los tejidos reproductivos femeninos, pero a su vez
también tiene efectos importantes en otros tejidos como lo son los huesos.

OH OH
CHa CHa

CH3

] HO

Figural. Conversién de la testosterona al estradiol. Fuente: Correal, 2006
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El estradiol como todas las hormonas esteroides deriva del colesterol. Existen dos
caminos para lograr la sintesis del estradiol, el primero es por medio de la
androstenediona que se convierte en testosterona, quien a su vez se convierte en
estradiol por medio de una enzima llamada aromatasa. EI camino alternativo a este
es que la androstenediona es aromatizada a estrona, quien subsequentemente sera

convertida en estradiol (Correal, 2006)

El estradiol es producido en mayor parte en las células de la granulosa de los
ovarios, gracias a la aromatizacion de la androstediona, producida en la células del
foliculo llamadas células de la Teca, quien se convierte en estrona, seguido de la
conversion de esta estrona en estradiol 17 beta hidroxiesteroide
deshidrogenasadurante. Pequefas cantidades de estradiol también son producidas

por la corteza adrenal y en los machos en los testiculos. (Hui et al, 2001)

Aungque también se debe tener en cuenta que la produccion de estrégenos en el
foliculo ovarico depende de la accion estimulante de la hormona foliculo estimulante
(FSH) y, en parte, de la hormona luteinizante (LH), provenientes de la adenohipdfisis.
Al aumentar el nivel de estrégenos en la sangre se inhibe indirectamente la
produccion de FSH y la LH por depresion de la secrecién hipotalamica de la
Hormona Liberadora de las Gonadotropinas (GnRH), existe un equilibrio de
retroalimentacion negativa que ajusta automaticamente la produccién de FSH y de
estrogeno. (Doyle, 2000)

El estradiol no solo se produce en las gbnadas, sino que también las células de la
grasa producen precursores activos de estradiol. Otra de las fuentes del estradiol es

el cerebro y las paredes de las arterias. (Botana et al., 2002)

Del mismo modo Miles en 2013 describe el metabolismo de los estrogenos naturales
gue al ser administrados en el animal son rapidamente metabolizados por el higado,
mientras que los sintéticos se degradan lentamente. La forma de excrecion de los

estrogenos es por la via urinaria y por medio de la bilis. La administracion excesiva y
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prolongada de estrogenos suprime la funcién ovérica, pudiendo causar hipoplasia

ovarica y desarrollo de quistes foliculares ovaricos.

En bovinos se ha observado prolongacion del estro, irritacion genital y disminucién
de la produccion de leche. En los machos, la mala administracion puede inducir
feminizacion. Los estrégenos son potencialmente cancerigenos, debido a su efecto
proliferativo celular, lo que aumenta el riesgo de presentacion de cancer de Utero,

glandula mamaria y huesos (Hunter et al., 2011)

Andrégenos

Segun Gimeno (2000) los andrégenos son hormonas sexuales esteroideas
asociadas principalmente al desarrollo y el mantenimiento de las caracteristicas
sexuales secundarias del macho como la distribucion de pelo, tipica conformacion

del cuerpo, la producciéon espermatica y el comportamiento sexual.

Testosterona
La testosterona (Fig.2) al igual que las deméas hormonas esteroideas deriva del
colesterol. A continuacion se describe su sintesis.

OH

@)

Figura 2. Estructura quimica de la Testosterona. Fuente: Hui et al, 2001

La testosterona se produce a partir del colesterol de las células de Leydig, bajo la
influencia de la hormona luteinizante (LH). Las enzimas mitocondriales parten la
cadena lateral del colesterol en dichas células para formar pregnenolona. Otras

enzimas contribuyen al desarrollo de una serie de pasos biosintéticos para
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transformar la pregnenolona en la definitiva testosterona: pregnenolona,
progesterona, dihidroepiandrostediona, androstediol y, finalmente, testosterona

(Lozano, s.f.)

La testosterona se metaboliza rdpidamente en el higado y en el rifidn y se excreta en
la orina y las heces el 90%. Por otro lado los rumiantes excretan los metabolitos de la

testosterona por la bilis (Botana et al., 2002)

Los androgenos poseen un efecto miotrofico selectivamente, que da lugar a un
aumento de la masa muscular incrementandola en namero y grosor de las fibras

musculares y otros tejidos corporales en distintas especies (Ledezma, 2014)

Si la testosterona es administrada en altas dosis se pueden producir ictericia,
toxicidad hepatica, enfermedades renales y diabetes mellitus. Del mismo modo
también puede causar una inhibicién de la produccion de gonadotropinas y conducir
a infertilidad. (Scarth et al., 2009)

Progestagenos

Progesterona

La progesterona (Fig.3) es una hormona esteroide involucrada en el ciclo estral,

gestacion y embriogensis. La progesterona pertenece a una clase de hormonas

llamadas progestagenos. (Hui et al, 2001)

Figura 3.Estructura quimica de la progesterona Fuente: Hui et al, 2001
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En los mamiferos, la progesterona, tal como todas las hormonas esteroides, es
sintetizada a partir de la pregnenolona, que a su vez se deriva del colesterol (Paul,
2009)

Durante la fase folicular del ciclo estral, la progesterona se sintetiza en pequeinas
cantidades en las células foliculares. Después de la ovulaciéon, el cuerpo luteo la
produce y segrega en grandes cantidades ya que esta es la encargada de preparar
al utero para la gestacion donde su fuente principal serd la placenta. La progesterona
también evita que el animal vuelva al celo al inhibir la liberacion de gonadotropinas
de la glandula pituitaria en el cerebro (DeJarnette et al., s.f.)

El mecanismo de accién de progesterona no es muy claro, ya que se cree que esta
hormona se fija al receptor androgénico donde ejerceria su acciéon. Es probable que
en su metabolizacion la progesterona se convierta a testosterona y su mayor uso es
ayudando a retrasar la liberacion del estradiol comprimido en los implantes de
pellets. (Velle, 1981)

Hormona no esteroidea natural

Zeranol

El Zeranol es considerado un implante de por vida, ya que puede emplearse desde el
momento del nacimiento del becerro y se puede repetir su aplicaciéon cada 90 dias

hasta el momento del sacrificio. (Correal, 2006)

Virbac s.f. una marca de implantes para ganado vacuno describe el Zeranol (Fig.4)
como un agente anabdlico promotor del crecimiento semisintético no esteroidal. Se
obtiene a partir de la toxina zearalenona producida por el hongo Giberella zeae y de

Fusarium roseum.
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OH
Figura 4. Estructura del Zeranol. Fuente: Hui et al, 2001.

El modo de accién del zeranol es ocupar y bloquear los receptores de los
glucocorticoides que son sustancias con potente actividad catabdlica que al ocupar
dichos receptores evita el catabolismo e induce el anabolismo. El Zeranol también
promueve el aumento del tamafio de la glandula tiroide, asi como el numero de
células secretoras de hormona adrenocorticotropa (ACTH) en la hipdfisis,
incrementando la secrecion de la hormona del crecimiento, la cual induce un
incremento de aminoacidos en el musculo. También se determiné que el zeranol
estimula el crecimiento muscular en los bovinos gracias a que favorece la retencion
del nitrégeno de la orina y a que mejora la sintesis proteica muscular proporcionando
incrementos en las ganancias de peso que va del 10 al 20%, también mejora la
conversién alimenticia entre un 10 y 12% y acorta el periodo de tiempo del bovino al
sacrificio. Puede utilizarse en bovinos de cualquier edad, raza, sexo y sistema de

produccién de bovinos en crecimiento o engorda.
Hormonas sintéticas

Acetato de Trembolona

El acetato de trembolona (TBA) es la hormona mas utilizada en el mercado de los
implantes, sin embargo su uso se considera bajo muchas precauciones ya que es un

compuesto agresivo, genotoxico y no se metaboliza con facilidad (Alvarez, s.f.)

Scarth et al. (2009) sefalaron que la trembolona es una sustancia sintética

perteneciente al grupo de los xenobioticos no estilbenos la cual deriva de la
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nortestosterona también indica que su modo de accion es similar a la testosterona
debido a la afinidad que presenta por los receptores androgénicos y que Su
administracion en el ganado vacuno se lleva a cabo entre los 60 y 90 dias ya que

este implante por su potencia se considera de finalizacion.

Algunos novillos tratados con altas dosis de TBA se pueden volver agresivos poco
después de la implantaciéon y de dificil manejo. Asimismo, el uso repetido de
implantes con TBA puede desarrollar una apariencia de toro en el animal, y la
musculatura de los cuartos delanteros de novillos y vaquillas puede incrementarse.
(Nix et al, 2000)

Composicion de los implantes

La Organizacion de Ganado y Carne de Australia en 2011 describe la composicion

de los implantes que a continuacion se detallan.

Los implantes anabdlicos estan constituidos por un elemento esteroide natural,
sintético o con alguna actividad anabdlica, representados por compuestos
estrogénicos, androgénicos, prostagénicos o su combinacion y que al inyectar el
pellet dentro del organismo del animal la matriz acarreadora es expuesta a los
fluidos corporales dentro del animal liberando la hormona. Generalmente el colesterol
es utilizado como matriz acarreadora en los implantes de crecimiento gracias a su
composiciéon y su dificil disolucién, lo que ayuda a una lenta liberacion de la
hormona; aunque, también se puede hacer uso de la lactosa o el polietilenglicol,
siendo estas de menor eficiencia representativa. También menciona que existen 2

tipos de implantes: el pellet comprimido y el pellet a base de silicona.

Para el caso de los implantes en forma de pellets comprimidos las dosis hormonales
dependeran totalmente del numero de pellets con los que cada implante cuente,

siendo asi que a mayor niumero de pellets, mayor sera la dosis hormonal y viceversa.
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Por ejemplo, el implante Revalor G cuenta con 3 pellets y tiene una dosis hormonal
de 60 mg de acetato de trembolona (TBA) y 12 mg de estradiol-173 , mientras que
el implante Progro TE-H utiliza 10 pellets para liberar 200 mg TBA+ 20mg estradiol-
17 B.

Generalmente, los pellets (Fig.5) comprimidos tienen en una bola esférica o balin, la
cual se encarga de abrir el camino para los pellets suaves al ser introducidos debajo
de la piel de la oreja, al mismo tiempo que también permanece palpable en la oreja

para confirmar que el animal se implantd en tiempos anteriores.

Figura 5. Pellets y gomas silasticas.

Fuente: Organizacion de Ganado y Carne de Australia, 2011

En el pellet de silicona (Fig. 6 A, B) la hormona es impregnada en la capa de caucho
siliconado y la duracién de liberacion es controlada por el area de superficie
comprendida por el grosor y la longitud, en tanto que los implantes de goma de
silicona no se disuelven por lo que es facil detectar si ese animal fue implantado con

anterioridad.
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Figura 6. A) Implantes de gomas de silicona de diferentes espesores para diferentes
tiempos de liberacién. B) Implantes de caucho siliconado de diferentes longitudes
(dosis por dia) y diferentes grosores de silicona. De izquierda a derecha: Compudose
(200, 100 y 400 dias) (Hunter et al., 2011)

Manejo en la implantacion del ganado bovino para carne

Segun el Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria
SENASICA (2014) dentro del Manual de Buenas Préacticas en la Produccién de
Carne de Ganado Bovino en Confinamiento, afirma que el manejo que recibe el
animal durante todas las etapas de su vida, es determinante para la ganancia de
peso, calidad de la carne, y una menor exposicion a enfermedades. Es por esto que
el proceso de implantacién se debe llevar a cabo con todas las precauciones y

planeaciones posibles.

La implantacion del ganado se lleva a cabo al momento de la recepcion, en animales
con edades entre los 8 y 12 meses, con pesos de alrededor de 245 a 300 kg vy
puede existir una reimplantaciéon dependiendo el tipo de implante utilizado y el

objetivo del productor (Arroniz, s.f)

Las unidades de produccién en donde se realiza esta actividad deben: elaborar un
programa de implantes y reimplantes, capacitar al personal encargado de esta
actividad, prevenir y cuidar cualquier tipo de infeccion (SENACICA, 2014)
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Modo de implantacién

En el 2013, Stewart afirm6 que el Unico lugar que la Organizacion de Administracidon
de Drogas y Comida (FDA) aprueba para que se coloque un implante en el ganado
bovino es en el tercio medio en la parte trasera de la oreja (Fig. 7), entre la piel y el
cartilago. Del mismo modo decretd que la respuesta optima de los implantes
depende de la sanidad y la técnica correcta de colocacion, ya que si no se siguen
estas recomendaciones se pueden causar abscesos, colocacién inapropiada, pérdida
de implantes, pellets aplastados o pellets perdidos. ElI implante y la pistola
implantadora deben estar hechas por la misma empresa, para que no se presente
ningun defecto al momento de la aplicaciébn. Los siguientes pasos descritos a
continuacion son recomendaciones para llevar a cabo una buena practica de

implantacion.

1. Retener la cabeza del animal dentro del corral de manejo, para restringir el
movimiento. Si el animal no se encuentra en calma, utilizar un
inmovilizador para la seguridad tanto del animal como el técnico. Si el
animal se mueve, es muy facil que la aguja salga a través de la oreja y el
implante caiga al suelo.

2. Cerciorase de que la aguja se encuentra asegurada a la pistola de
implantacion; reemplazar la aguja una vez que se dafie o0 esta pierda su
capacidad punzante. Limpiar la aguja con un desinfectante cada vez que
se realice una implantacion.

Limpiar y desinfectar la oreja antes de la colocacion del implante.

4. Colocar el implante en el centro del tercio de la oreja. Para prevenir que el
pellet no se aplaste, retirar lentamente la aguja mientras el implante se
administra. Para cerrar la incisibn hecha por la aguja hacer presion hacia
abajo sobre la abertura.

5. Examinar la oreja para asegurarse de que el implante fue aplicado

correctamente. El implante debe moverse con facilidad dentro de la oreja.
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Si el implante fue colocado en el cartilago, esté no se absorbera ya que en
el cartilago no existe corriente sanguinea. Evitar aplicar el implante en una
vena, ya que la capacidad de absorcion serda mayor y el implante sera
efectivo por un periodo mas corto. Ser paciente y asegurarse de que el
implante se haya administrado de forma correcta, ya que cada implante

mal colocado se traduce en una pérdida de ingresos.

Si la porcion media de la oreja esta danada,
ubique el implante en la parte superior
anillo cartilaginoso

Implante
(o= o= =

Porcion media de
la oreja (2/3)

Figura 7. Lugar correcto para la ubicacion del implante promotor de crecimiento
Fuente: Arias, 2013.

Vida funcional del implante

Para Hunter et al. (2011) la vida funcional de un implante estd definida como el
periodo en el cual el implante libera la hormona, pero no necesariamente es el
tiempo que se promueve el crecimiento. Los pellets comprimidos tienen una vida
funcional de 60 a 140 dias aproximadamente, mientras que los implantes de caucho
siliconado tienen una liberacion mas lenta (100, 200 400 dias) y por ende una vida

funcional mas larga.
Una de las recomendaciones mas importantes al hacer uso de los implantes

hormonales, es que el animal no debe ser reimplantado dentro de los siguientes 70

dias, ya que esto provoca que el pellet tome una vida funcional de esa duracion.
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Disefio de un programa de implantacion.

Abarca (2010) estableci6 que para la realizacion de un programa de implantes el
productor debe basarse en un adecuado comportamiento productivo y un mérito de
la canal que cubra los requisitos del mercado. Considerando los factores que
pueden afectar la produccién como por ejemplo, el costo del alimento, y de los
animales, el potencial genético del ganado, y las ventajas econémicas de la venta
del ganado en pie o en canal.

Por otro lado en 2013 Arias afirmé que la genética, la nutricion y la planificacion del
programa de implantes son factores claves a considerar, haciendo un énfasis en que
si los animales no estan ganando por lo menos 0.700 kg/dia, o bien el consumo de
alimentos no es superior a 1.5 veces los requerimientos energéticos de mantencion
(Energia Neta de mantencion), la respuesta a un programa de implantes sera
reducida o bien insignificante. Los productores deben preocuparse de asegurar una
adecuada nutricién y seleccionar un programa de implantes adecuado a la longitud
del periodo de pastoreo, o un plan para re-implante, con el fin de lograr el maximo

crecimiento y beneficio.

En contraste a lo dicho anteriormente, Jerez y Rodas (2005) argumentaron que para
obtener un mejor resultado, con un minimo de efectos adversos sobre las
caracteristicas de la canal y palatabilidad de las carnes, el disefio de un programa de
implante debe considerar también la alimentacion, tipo de implante, secuencia de
implantes, vida funcional del implante y la fase de produccién en la cual se desea
vender el producto final.

Es importante considerar que cuando se va a hacer uso de un implante hay que

tener en cuenta: distincidon entre productos naturales y sintéticos, asi como entre

categorias determinadas por los distintos grados de riesgos y factores de tolerancia
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relacionados con el metabolismo de cada sustancia en el organismo receptor
(Avaroma y Roca, 2012).

Animales a implantar

Segun Cafiez et al. (1985) citado por Orellana (2005) los implantes deben utilizarse
solamente en animales destinados al abasto y nunca en animales para reproduccion;
ya que estos implantes pueden afectar el comportamiento reproductivo de toros,
vacas y vaquillas de reemplazo. Generalmente deben usarse con animales en
crecimiento, novillos y/o vaquillas que seran enviados al rastro, y que pesen como

minimo 180 kg.

Bolafios e Inga (2010), apuntaron que no solo se utilizan los implantes en animales
alimentados en corral de engorde, sino que también pueden utilizarse en animales
manejados en pradera, solamente que deben cuidarse el contenido de proteinas del
pastizal y seguir las recomendaciones de pastoreo, principalmente carga animal

adecuada.

Esta comprobado que en becerros en desarrollo, tanto enteros como castrados, los
mejores resultados se obtienen al administrar implantes anabdlicos androgénicos en
baja concentracion. Por el contrario, en el caso de los toretes o vaquillas en
finalizacién lo méas rentable es implantar con compuestos androgénicos y quiza en
combinaciéon con algun estrogénico, dependiendo sobre todo la terminacion con

respecto a la grasa intramuscular que se le quiera dar a la carne (Varela, 2010)

Arias (2013) indica que Implantar vacas de desecho puede ser rentable si las
perspectivas de mercado para ésta clase de animales son favorables. Existen
estudios que indican que la utilizacion de implantes en vacas de desecho por
periodos de 56 a 100 dias mejora la tasa de ganancia de 0 a 31%, dependiendo del

implante utilizado.
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Del mismo modo consideré que se debe tener en cuenta la edad a la que se va a
implantar el animal ya que el ganado puede comenzar a depositar grasa
intramuscular a partir de los 4 a 12 meses de edad. Es por esto que es
recomendable esperar minimo 12 meses para llevar a cabo el primer implante. Por
otro lado también se debe considerar el tipo racial de los animales destinados a
implantar, la Union Ganadera Regional de Jalisco (s.f.) dio a conocer que el factor
raza es cada vez de mayor importancia en los programas de seleccion de implantes.
Esto, debido a que las razas inglesas (Angus y Hereford) al igual que las Cebuinas
depositan grasa a menor edad y su peso corporal es mayor que en animales de raza

continental, tal como Charolais, Limousin o Simmental.

Importancia de la nutricion al utilizar implantes

La mejor respuesta al implante se obtendr4d cuando los animales llenen sus
requerimientos nutricionales, especialmente los de proteina. Sin embargo, aun en
condiciones de bajo nivel nutricional, los agentes anabdlicos ayudan a utilizar mejor
la proteina disponible, aunque no se obtenga la respuesta maxima esperada. (Detaci
et al., 2009)

Zorrilla (2008) sefial6 que para obtener los mejores resultados con animales
implantados con acetato de trembolona y estrogenos se debe proporcionar dentro de
la dieta un mayor contenido de proteina, ya que los requerimientos de esta son

mayores al hacer uso de este tipo de implantes.

Reimplantacion

Paul, durante el 2009, realiz6 un estudio con el objetivo de demostrar que la
aplicacion del reimplante mejora la ganancia diaria de peso (GDP) asi como el
rendimiento de la canal (RC) en bovinos de engorda. Para una maxima respuesta
productiva se debe llevar a cabo una implantacion terminal de potencia alta con un

nivel de proteina cruda de al menos un 13%.
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Implantes existentes en el mercado

Para Soto (2008) los productos son divididos en implantes de un solo ingrediente o
de ingredientes combinados, los productos de un solo ingrediente contienen ya sea
estradiol — 17 B, zeranol o acetato de trembolona en varias concentraciones. Los
productos de ingredientes combinados contienen benzoato de
estradiol/progesterona, benzoato de estradiol/testosterona, benzoato de
estradiol/acetato de trembolona, o estradiol/acetato de trembolona; con varias

concentraciones de cada ingrediente activo.

Siendo asi, los 5 tipos de hormonas mas usados en la produccion de carne incluyen
cuatro hormonas naturales, 17 B estradiol, testosterona y progesterona y zeranol,

por otro lado una sintética que es la trembolona (Passantino, 2012)

Algunas de las combinaciones hormonales mas usadas para los implantes son:
benzoato de estradiol y progesterona, benzoato de estradiol y testosterona y
estradiol y acetato de trembolona. Por otro lado las hormonas tambien pueden ser
usadas individualmente como el zeranol y el estradiol. (Stewart, 2013)

Parametros de produccién obtenidos al utilizar implantes en bovino para carne

Segun Guiroy et al. (2002) citado por Intervet/Schering-Ploug Animal Health (s.f.)
esta herramienta ha demostrado que aumenta las ganancias diarias de peso (GDP)
de un 5 a un 20%, mejora la conversion alimenticia (CA) de 3 a 8% y reduce el costo
para producir un kilo de carne. Algunos trabajos han declarado que el uso de
implantes androgénicos tiene un impacto significativo en ciertos musculos como lo es

en el area de la costilla, que incrementa de entre 4 a 8%. Sin embargo, la deposicién
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de grasa intramuscular se ve afectada con el uso de implantes ya que esta se

reduce entre 6 a 11%.

Los implantes modifican la curva de crecimiento, lo que permite producir mayor peso
de la canal manteniendo el mismo porcentaje de grasa, en comparacion con los
animales no implantados. El efecto especifico es aumentar el depdsito de proteina y
retrasar el de grasa, lo que significa que los animales deberan ser mas pesados al

alcanzar su madurez (Intervet, s.f.)
Efectos de implantes en la calidad de la canal

Otro aspecto importante que debe ser considerado es que el uso de implantes
anabdlicos que incluyen TBA pueden aumentar la incidencia de cortes oscuros en la
carne. Sin embargo, se puede reducir si el ganado se sacrifica mas de 100 dias
después del ultimo implante. Las vaquillas que reciben un implante de estrégeno
como implante final pueden tener una mayor incidencia de corte oscuro que aquellas
gue reciben estrégeno + TBA como implante final. Sin embargo, la mayor frecuencia
de cortes oscuros se presenta por un mal uso de los implantes, por ejemplo, la
utilizacion de implantes destinados a vaquillas que contienen una alta dosis de
andrégenos en novillos, asi como la doble o triple implantacion como productos de
alta potencia. El uso de implantes afecta en la canal diversas caracteristicas como lo
es la acumulacion de grasa subcutanea que esta tiende a ser mayor y por otro lado

la grasa intermuscular e intramuscular se ven afectadas (McEwen y Mandell, s.f.)

Mecanismos de accién de los implantes anabdlicos sobre el metabolismo del

organismo del animal

El crecimiento corporal es el resultado de interacciones entre genética, el medio
ambiente y el abastecimiento de nutrientes en el cuerpo. El sistema endocrino es el
mecanismo por medio del cual estas interacciones son coordinadas. Los implantes
anabdlicos se utilizan para provocar en el sistema endocrino a una mayor proporcion

de sintesis/degradacion de proteina muscular (Soto, 2008).
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La fijaciobn de proteinas en el organismo es un proceso de muy poco rendimiento
metabdlico en los animales mamiferos, es necesario procesar 9 partes de proteinas
para fijar 1. Este es el motivo principal por lo cual se utilizan productos que

incrementan la fijacion de Nitrdgeno, como son los anabdélicos (Gimeno, 2000).

En términos generales el efecto promotor de crecimiento o anabdlico de los
implantes se debe al redireccionamiento de la energia consumida por el bovino, que
se destina a la sintesis proteica en vez de la sintesis de grasa, se requiere entonces
menos energia consumida por unidad de ganancia de peso. Basicamente, el
implante modifica la composicién de la ganancia de peso, es decir, tejido muscular

vs. tejido graso que se deposita por cada kilo de peso ganado (Cook, 2000)

Existen dos principales rutas o mecanismos de accion de los implantes anabdlicos
sobre el metabolismo animal, uno es a través del estimulo combinado de la hormona
de crecimiento o 18 Somatotropina y Factor de crecimiento | de la insulina (IGF 1) o
Somatomedinas, lo cual se consigue con implantes basados en componentes
estrogénicos. La otra es por un estimulo de la produccién de las somatomedinas o
Factor de crecimiento | de la insulina, producido por implantes basados en

componentes androgénicos como el Acetato de Trembolona (Gonzales et al., 2012).

Para poder entender el modo de mecanismo de los anabdlicos debemos entender las

bases biologicas del crecimiento y desarrollo posnatal de los musculos.

Células satélites

Las células satélites tienen un origen desconocido con respecto a su grado de
diferenciacion y un estado intrigante con respecto a su futuro. Fueron descubiertas
ya en 1961 y su funcién no esta aun clara. Se trata de células mononucleadas, con
un citoplasma muy pequefio, viven fuera de las células musculares diferenciadas,
tienen su propia membrana pero comparten la membrana basal con las fibras

musculares. No tienen contacto con los nervios, tienen la capacidad de emigrar a lo
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largo y en profundidad del musculo, y no se dividen, excepto cuando son requeridas
para reemplazar a las fibras musculares muertas. Cuando lo hacen, una de las
hermanas queda como satélite, y las otras se diferencian, adquiriendo un estrecho
control neuronal y la capacidad de formar sarcomeras. El numero de divisiones en la
vida de una célula satélite es considerablemente menor que en el de otras células
somaticas las cuales se comportan mas como los ovocitos que es como si fueran un
tipo de células jévenes en reserva, en reposo prolongado y sin divisiones. (Grassino
et al, 2013)

Durante el desarrollo embrionario del tejido muscular, se lleva a cabo una
proliferacion de células mononucleadas precursoras de los musculos, estas
comienzan un proceso de diferenciacion y se empiezan a fusionar para formar
miotubos, los cuales se convertirdn en las fibras musculares multinucleadas. Este
namero de fibras musculares es determinado al momento del nacimiento, por lo que
el crecimiento postnatal de los musculos se debe a un incremento en el largo y el
diametro de las fibras musculares ya existentes, es decir, se lleva a cabo el proceso
de hipertrofia y no hiperplasia. Debido a que los nucleos de las fibras musculares son
incapaces de dividirse, el crecimiento en las fibras musculares depende de las
células satélites, o células mononucleadas ya que estas les proporcionan el ADN
adecuado (Dayton et al., 2013)

Las células satélites estan localizadas en la periferia de las fibras esqueléticas
maduras entre la lamina basal y el sarcolema (Figura 9). Son mononucleadas, lo que
las diferencia de los miotubos que son multinucleados y su principal caracteristica es
gue estan rodeadas por la misma lamina basal que rodea a la fibra muscular (Grau,
2007)
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Figura. 9. Localizaciéon de células satélites en una fibra muscular. Grau et al, 2007

Células satélites inactivas:

Se encuentran dentro del musculo esquelético adulto y son células mononucleares
indiferenciadas. Las células satélite inactivas se caracterizan por tener un espacio
nuclear-citoplasmico grande con pocos organulos como: pocos ribosomas, reticulo
endoplasmico, mitocondrias y complejos de Golgi; un nucleo pequefio en relacion
con el del miotubo adyacente y una mayor cantidad de heterocromatina
transcripcionalmente inactiva en el ndcleo de la célula satélite comparado con el

ndcleo de la fibra muscular lo cual muestra su inactividad mitética (Fig. 10)

~

Lamina basal inactiva

Célula satélite

Figura 10. Miofibrillas musculares y localizacion de las células satélites inactivas
dentro de la misma lamina basal que la miofibra. En la fibra muscular no estimulada,

la célula satélite esta inactiva y descansa en una hendidura en el musculo adulto. Las
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células satélites pueden diferenciarse del nucleo muscular por la lamina basal que
las rodea y la cantidad abundante de heterocromatina, sefialada en negro en esta

figura. Fuente: Grau et al, 2007.
Células satélites activas:

Tras la activacion por medio del estimulo a la fibra muscular, las células satélites son
mas facilmente identificables porque morfolégicamente se observan como un
abultamiento en la miofibra con procesos citoplasmicos que se extienden a uno o a
los dos polos de la célula. Este aumento de la actividad mitética produce una serie de
cambios en estas células, observandose: reduccibn en la cantidad de
heterocromatina, incremento en el nimero de caveolas; incremento en el ratio
citoplasmico-nuclear e incremento en el nimero de organulos intracelulares (Fig. 11)
(Grau et al, 2007).

Célula satélite activada

Procesos citoplasmaticos

Figura 11. Activacién de la célula satélite. Cuando la fibra se estimula, las células
satélites se activan e incrementan su contenido citoplasmico. Los procesos
citoplasmicos se producen por quimiotaxis (reclutamiento quimico de otras células)

de la célula satélite a lo largo de la miofibra. Fuente: Grau et al, 2007.

Las células satélites se fusionan con las fibras ya existentes para contribuir con sus
ndcleos. Se ha establecido que las células satélites aportan aproximadamente del
60 a 90% del Acido Desoxirribonucleico (ADN) a las fibras musculares maduras. Por
lo tanto, la proliferacion de las células satélite y su fusion con las fibras musculares
para proporcionar el ADN necesario para el crecimiento de la fibra es un paso critico,

que limita la velocidad en el crecimiento muscular. Esta capacidad de fusionarse de
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las células satélite se va reduciendo con la edad del animal, basicamente porque
disminuye dramaticamente el nimero de células satélite ya que se encuentran
inactivas y no se produce la proliferacion. Debido a que la fusion de una célula de
satélite con la fibra muscular resulta en la pérdida de esa célula satélite, éstas deben
ser estimuladas a proliferar con el fin de mantener su poblacién en el musculo en
crecimiento. En éste equilibrio dinamico entre la proliferacion y fusion de células
satélites se inclina mas hacia la fusion. En consecuencia, el numero de células
satélite activas y su tasa de proliferacion pueden limitar la velocidad de acumulacion
de ADN y por lo tanto el potencial de crecimiento del musculo en todas las etapas de
crecimiento. Estudios realizados Ultimamente han reflejado que el factor de
crecimiento insulinico tipo-I (IGF-1) juega un papel importante en la regulacién de la
proliferacion y diferenciacion de las células satélite. Por otro lado también se sabe
que la actividad bioldgica del IGF-I se regula por una familia de proteinas de union
receptoras del factor de crecimiento insulinico (IGFBP). En consecuencia, el nivel de
IGFBP en el tejido muscular también juega un importante rol en la regulacion de la
respuesta de células satélite a IGF-I. Se ha reportado que hay otros factores de
crecimiento tales como factor de crecimiento de fibroblastos-2 (FGF-2), factor de
crecimiento derivado de plaquetas (PDGF) y factor de crecimiento transformante beta
1 (TGF-beta-1) que regulan la proliferacion y diferenciacion de las células satélite. En
resumen, una vez que las células satélites han sido activadas, la proliferacion puede
ser estimulada por factores de crecimiento tales como el IGF-1 y FGF. Por lo tanto, la
produccion de estos factores de crecimiento en el tejido muscular juegan un papel
importante en la regulacion del crecimiento muscular posnhatal, mediante la

regulacién de la proliferacion de las células satélite. (Dayton et al., 2013)

Modo de accién de los anabdlicos en las células satélites

A pesar de muchos afios de trabajo y estudios la forma especifica en que los
anabodlicos actuan para estimular el crecimiento muscular en los bovinos se
desconoce. Aunque existen muchas teorias y experimentos que tratan de averiguar

el modo de accidén especifico. Lo que se cree es que al implantar una hormona
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dentro del organismo del animal, ya sea andrégeno, prostadgeno o estrogeno, esta va
actuar sobre las células satélites inactivas y de alguna forma que se desconoce las
activen. Una vez activas, el IGF-1 o el FGF estimularan su proliferacion y las células
satélites se fusionaran con fibras ya existentes y asi es como surgiria un estimulo al

crecimiento muscular en el animal (Dayton et al., 2013)

Rentabilidad del uso de implantes

Segun Torrano (2002) los afios de investigacion en la industria farmacéutica y
ganadera han demostrado que el uso de sustancias hormonas es una practica de
manejo que ha demostrado ser rentable. Estas hormonas se han empleado para
favorecer el crecimiento muscular e impactar en la conformacion de la canal. Lo que
ha dado como resultado una reduccion tanto en el tiempo de engorda, como en los
costos de alimentacidén, permitiendo considerables ahorros econémicos para los

productores y los consumidores de estos productos carnicos (Valladares, 2005)

Borja en 2012 realiz6 un analisis de costo- beneficio en una unidad de produccion de
bovino para carne en condiciones de pastoreo con la adicion de anabdlicos. El
estudio refleja que la mejor rentabilidad en novillos para engorda fue determinada en
los animales tratados con Acetato de Trembolona + 17-B Estradiol, alcanzando un
indice de Beneficio - Costo de 1.32 Dolares de Estados Unidos de América (USD), lo
gue quiere decir que por cada dolar gastado con la utilizacion de este anabdlico en

novillos mestizos se tiene una utilidad neta de 0.32 USD.

Efectos en la Salud publica

El grupo de trabajo de la FAO que evalla los anabdlicos encontré que los residuos
de esteroides hormonales naturales de animales tratados no son peligrosos para la

salud humana porque el higado los transforma por metabolismo con mucha rapidez,

el consumidor produce cantidades diarias superiores de estas hormonas y en cambio
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el consumidor se expone a dosis variables mas altas y difundidas procedentes de

carne y leche de animales no tratados (Correal, 2009)

La cantidad de hormonas esteroides que se consume en la carne de un animal
tratado con ellas es sumamente insignificante a lo que el cuerpo humano produce
diariamente. Hasta hoy no existen suficientes estudios epidemiologicos que apoyen o
refuten totalmente los riesgos de salud que representan el exceso de hormonas en la

carne, que, como ya se dijo antes, es monitoreado y controlado (Delgado et al, 2011)

El DES, denestrol y hexoestrol y el Clenbuterol son anabdlicos que estan prohibidos
en todo el mundo ya que diversos estudios demostraron que causan efectos
secundarios como acciones teratogénicas y carcinogénicas en el humano al

consumir carnes tratadas (Rocha, 2014)

En México aun existe el peligro del uso ilegal de clenbuterol, el cual esta prohibido
por la Norma Oficial Mexicana 061 en engordas de bovino. Esta sustancia anabdlica
se deposita principalmente en el higado (80%) y el resto se disemina en musculos y
otros 6rganos. El consumo de carne contaminada con clenbuterol causa intoxicacion
cronica en humanos y una inmediata reaccién que va desde los 30 min. a 4 hrs.,
cuyos sintomas principales son: dolor de cabeza, angustia, temblor, taquicardia,
palpitaciones, malestar general. Esta situacion se agrava en los estados del centro y
sur del territorio mexicano, en donde las autoridades agricolas y sanitarias estan
luchando para acabar con esta practica desleal. La carne proveniente de rastros
certificados por SAGARPA como los de Tipo Inspeccion Federal (T.L.F),

supermercados y carnicerias con sello de garantia es mas segura (Rocha, 2014)
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CONCLUSIONES

La necesidad de satisfacer las demandas nutritivas de una poblacion siempre
creciente ha llevado a la lucha incansable de mejoras dentro de los sistemas de
produccion agricola y ganadera.

Si se comparan los indices productivos actuales con los que existian hace una o dos
décadas, los logros obtenidos han sido extraordinarios gracias a los avances
tecnologicos que se han llevado a cabo dentro de la agronomia y ganaderia. Uno de
estos es el uso de anabdlicos y es por esto que esta tecnologia tiene gran

aceptacion.

Es sumamente importante, que los profesionales encargados de administrar estos
compuestos, como también los fabricantes de los mismos y las autoridades
encargadas de la salud publica y de los programas ganaderos, tomen clara
conciencia de que se trata de agentes que debidamente usados constituyen una
irremplazable herramienta para mejorar la produccién de carne, pero que también
pueden caer facilmente en el descrédito, por problemas de salud publica que seria

lamentable que ocurrieran.

Sin embargo, son escasos los trabajos en los que se evalua el impacto de los
aditivos al medio ambiente, el efecto residual de los mismos en el ganado y a la
salud de las personas consumidoras, asi mismo son también pocas las evaluaciones
sobre la relacion de los aditivos y promotores con la rentabilidad de las empresas
pecuarias.

Palabras Clave: Implantes anabdlicos, bovinos, hormonas esteroides, hormonas no
esteroides, modo de accion.

Correo Electrénico: Andrea Ruiz Campos, andy 5 91@hotmail.com
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