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ABSTRACT

Zavala, G. L. E., C. Sanchez del R., P. A. Martinez H. y L. A. Miranda.

HOLSTEIN HEIFERS GROWTH WITH IONOPHORES ADITION IN DIET

The effect of monensin and lasalocid ionophores in the Holstein heifers productive
performance was evaluated. 21 heifers with average liveweight of 240 kg were used,
wich were housed in individual cages and distributed at random in three treatments; T1:
basal diet (BD) with monensin (200 mg heifer’ d), T2: BD with lasalocid (200 mg
heifer" d) and T3: BD without ionophores. Tonophores were included in the diet, wich
was composed of silage corn and concentrate in a ratio of 61:39. Food intake was
determined weekly. Heifers were weighted each 3 weeks, previum deprived by 12 h.
Evaluated response variables were: diet intake (DI), daily liveweigh gain (DLG), feed
conversion (FC), body condition (BC) and blood serum mineral content (BSMC). A
completely random design with 7 repetitions was used, the experimental unity was each
one of heifers. There were not differences (P>0.05) betwen treatments to DI, DLG, CA
and BSMC. However, there was better productive performance in the treatments with
ionophores. With the monensin and lasalocid use, GDP was improved in 4.6 and 11.6%

and CA in 8.8 and 9.3% respectively. CC was improved (P<0.05) using lasalocid in diet.

KEY WORDS: Lasalocid, monensin, feed additives.



RESUMEN

Zavala, G. L. E., C. Sanchez del R., P. A. Martinez H. y L. A. Miranda.

DESARROLLO DE VAQUILLAS HOLSTEIN CON INCLUSI()N DE

IONOFOROS EN LA DIETA

Con el objetivo de evaluar el efecto de los iondforos lasalocid y monensina, sobre el
desarrollo de vaquillas Holstein , se utilizaron 21 vaquillas con pesos promedio de 240
kg, las cuales se alojaron en corraletas individuales y se distribuyeron al azar en tres
tratamientos;T1: dieta base (DB) con monensina (200 mg vaquilla” d*), T2: DB con
lasalocid (200 mg vaquilla” d') y T3: DB sin ionéforo. Los ionéforos se incluyeron en la
dieta, la cual consistié en ensilado de maiz y concentrado, en la proporcion de 61:39. El
consumo de alimento se determiné semanalmente. Las vaquillas fueron pesadas cada tres
semanas, previo ayuno de 12 h. Las variables de respuesta evaluadas fueron: consumo de
dieta (CD), ganancia diaria de peso (GDP), conversion alimenticia (CA), condicion
corporal (CC), y contenido mineral en suero sanguineo (CMSS). Se utilizé el disefio
experimental completamente al azar con siete repeticiones, la unidad experimental fue
cada una de las vaquillas. No se observaron diferencias (P>0.05) entre los tratamientos
utilizados, para las variables CD, GDP, CA y CMSS. Sin embargo, se not6 mejor
comportamiento de los animales asignados a los tratamientos con monensina y lasalocid
en comparacion al control. En promedio con el uso de los ionoforos, la GDP se mejoro
en 4.6 y 11.6% y la CA en 8.8 y 9.3% respectivamente. La CC se mejor6d (P<0.05) al

utilizar lasalocid en la dieta.

PALABRAS CLAVE: Lasalocid, monensina, aditivos.
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I. INTRODUCCION

La importacion de vaquillas de reemplazo en las explotaciones lecheras con ganado
Holstein puede ser una mayor inversion que la crianza de 4reemplazos. Ademas la
importacién no necesariamente da mejoria en la calidad genética del hato, hay riesgo de
introducir nuevas enfermedades al establo, las condiciones ambientales y de manejo
pueden ser menos adecuadas para los animales importados. Asi, puede concluirse que la
crianza de los reemplazos es una oportunidad para mejorar tanto la economia de la

explotacion como las condiciones de produccion de la misma.

La nutricion de los reemplazos en las fases de crianza y crecimiento, es un componente
determinante en la obtencion de animales con comportamiento productivo elevado. Una
pobre nutricion, en estas fases, ocasionard animales no tan solo de baja produccion sino

también de corta vida productiva.

Una de las alternativas de manejo alimenticio que puede favorecer animales saludables,
con capacidad de expresar su potencial genético para produccion, al mismo tiempo que
reduce el costo de produccion y el tiempo en crecimiento es agregar a la dieta aditivos,
como son los ion6foros. Estos compuestos pueden mejorar la eficiencia de utilizacion de
los nutrimentos del alimento y la tasa de ganancia de peso, con ello la conversion
alimenticia y por lo tanto el costo de produccion de las vaquillas de reemplazo se reduce.

Dos iondforos disponibles comercialmente en México son monensina y lasalocid.



Con base en la importancia que representa el reducir los costos de produccion de las
vaquillas de reemplazo, utilizando para ello los ion6foros como herramienta para mejorar
el manejo nutricional se plantearon los siguientes:

OBJETIVOS

Evaluar el efecto de la inclusion de ionoforos en la dieta, sobre el desarrollo de vaquillas

Holstein.

Comparar el efecto de dos diferentes ionoforos; lasalocid y monensina.

Realizar un analisis econémico del uso de ionéforos, en la dieta de vaquillas Holstein.



IL. REVISION DE LITERATURA

2.1. IMPORTANCIA DE LA ACTIVIDAD LECHERA

La industria lechera ha sido de las actividades econémicas mas importantes de México,
desafortunadamente la politica que se sigui6 hasta algunos afios ocasiond que esta
actividad, se haya estancado; sin embargo, con la implementacion de varios programas

desarrollados por el gobierno del pais se espera que la actividad lechera resurja.

2.1.1. Actividad econémica
El sector productor de leche de bovino tiene amplias expectativas de desarrollo
favorables, puesto que mostr6 un crecimiento acumulable del 25% durante 1990 a 1997 y

una tasa media anual de crecimiento del 3.5% (CANACINTRA, 1997).

En términos de empleo, la aportacion del sector lechero es creciente, ya que en 1995
habia 26, 857 personas empleadas y en 1998 ascendidé a 29, 195 (SAGAR, 1999).
Respecto a la capacidad instalada de la industria lechera, ésta es de 4,100 millones de

litros por afio, pero en 1995 fue Unicamente el 53% de esta capacidad aprovechada

(Sanchez et al., 1997).



2.1.2. Inventario bovino

De acuerdo con Sanchez (1999) (Comunicacion personal) para el afio de 1995 el total de
cabezas de bovinos productores de leche fue de 4’ 840, 000; distribuidas de la siguiente
forma:

Sistema especializado. 601, 500

Sistema semiespecializado o lecheria familiar. 1> 500, 000

Sistema de doble propdsito o lecheria tropical. 2” 738, 500

2.1.3. Demanda-oferta

La demanda nacional de leche durante el periodo de 1990 a 1995 creci6 12% de 9, 438
millones de litros al afio en 1990 a 10,605 millones de litros en 1995. El consumo
percapita fue de 118.7 litros en 1995 (CANACINTRA, 1996), mientras que la oferta
durante el periodo de 1990 a 1996 aumento 27%, de 6, 265.9 millones de litros en 1990

paso a ser de 7, 972.7 millones en 1996 (Odermatt, 1997).

Por otra parte, el fuerte crecimiento demografico y la cada vez mayor concentracion de la
poblacion en nucleos urbanos, asi como la predileccion por proteina de origen animal de
buena calidad por parte del consumidor, hace que la leche como producto alimenticio
cobre cada vez mas importancia, sin embargo, la produccion nacional de leche sigue
siendo insuficiente y de acuerdo con la proyeccion realizada por el Grupo Industrial

LALA (1998) lo seguira siendo por mas tiempo (Cuadro 1).



Cuadro 1. Retrospectiva y perspectiva de la produccion de leche fluida de bovino

en México de 1998 al 200S (millones de litros anuales).

Afio Produccion Nacional’ Consumo Ideal' Déficit % del déficit
1998 7960.1 17604.6 9644 .4 55
1999 81214 17865.5 9744.0 55
2000 8282.8 18124.9 9842.0 54
2001 8444.1 18124.9 9686.7 53
2002 8605.4 18639.7 10034.2 54
2003 8766.8 18895.2 10128.3 54
2004 8928.1 19148.6 10220.4 33
2005 9089.4 19368.8 10279.3 53

Fuente: Grupo Industrial LALA (1998)

'Estimado en base al consumo de 500 ml hab™ d” recomendado por la FAO

?Datos estimados por medio de regresion lineal

2.2. SISTEMAS DE PRODUCCION DE LECHE EN MEXICO

La produccion de leche en México se desarrolla en condiciones muy heterogéneas desde

el punto de vista tecnolégico y socioeconémico. Asi se pueden distinguir, por lo menos

tres sistemas de produccion: el especializado, el semiespecializado (lecheria familiar) y el

de doble proposito o lecheria tropical (Torres, 1991).



2.2.1. Sistema de produccion especializado

La lecheria especializada se localiza en la zona norte y en el altiplano mexicano,
comprendiendo los estados de Coahuila, Durango, Chihuahua, Zacatecas, Jalisco,
Aguascalientes, Guanajuato, Querétaro, México, Puebla e Hidalgo. El tipo de ganado
utilizado es fundamentalmente de raza Holstein. El tamafio de los hatos es de medianos

(200 cabezas) a grandes (+ de 1000 cabezas) para su explotacion (ASERCA, 1996).

El ordefio es mecanico y el establo esta equipado con equipo de enfriamiento (Mufioz et
al., 1995). Dentro de este sistema se contrata mano de obra, en muchas ocasiones
especializada y lleva a cabo fuertes inversiones en terrenos, maquinaria de explotacion
agricola, transporte y procesamiento del fluido, asi como compra de ganado especializado

(ASERCA, 1996).

Los productores de este sistema tienen acceso al crédito bancario o bien forman parte de
uniones de crédito. Este sistema aporta entre el 80 y 90% de la leche pasteurizada que se
consume en las grandes ciudades del pais. Presenta producciones que oscilan entre 4000

y 6000 litros por lactancia (Muiioz et al., 1995).

La nutricion se basa en el uso de concentrados con un consumo de 9 a 10 kg vaca™ d”' y
forrajes de corte o ensilados. Dentro de estos sistemas puede existir dependencia de

forrajes la cual puede ser total o parcial (Torres, 1991).



Los productores de este sistema presentan altos grados de integracién hacia la fuente de
abastecimiento de insumos; alimentos balanceados y forrajes y hacia la comercializacion
del producto, pues generalmente son accionistas de las grandes cooperativas lecheras de.

México (Muiioz ef al., 1995).

2.2.2. Sistema de produccion semiespecializado (lecheria familiar)
Se localiza principalmente en la region del altiplano. Abarca los estados de Chihuahua,
Coahuila, Durango, Nuevo Lebn, Zacatecas, Aguascalientes, Querétaro, Jalisco,

Michoacan, Guanajuato, México, Morelos, Tlaxcala e Hidalgo (Torres, 1991).

El tipo de ganado es resultado de una serie de cruzas entre Holstein, Suizo Pardo y
Criollo, aunque predomina el primero. La alimentacion se basa en el uso de alimentos
balanceados (consumo de 5 a 6 kg vaca™ d™'), de esquilmos agricolas mezclados con maiz

molido y del pastoreo directo en pastos nativos (Sanchez, 1992).

La produccion de leche por lactancia es de 1, 600 a 2, 000 litros por vaca. La ordefia es
manual, eventualmente mecéanica; no cuenta con equipo de enfriamiento; existe deficiente
control sanitario y no cuenta con asistencia o capacitacion técnica. Los productores de
este sistema tienen acceso muy limitado al crédito y a servicios en general. Sus canales de
comercializacion son basicamente tres: venta a la compafiia Nestle, para su posterior
deshidratacion, venta como leche cruda (o “bronca) directamente al consumidor o venta
a productores artesanales de queso. Este sistema aporta entre el 50 y 60% de la leche

bronca que se consume en México (Mufioz et al., 1995).



La lecheria familiar, aunque requiere de integracion y organizacion para la
comercializacion, tiene la ventaja y caracteristica fundamental de la participacion de la
mano de obra familiar, con lo que se abaten costos de produccion significativamente,
motivo por el cual, ha permanecido estable ante todos los embates de las grandes crisis
economicas, no asi la lecheria especializada que ha resultado muy afectada (Torres,

1991).

2.2.3. Sistema de produccion de doble propésito o lecheria tropical

Se localiza en las regiones tropicales y subtropicales de México y comprende los estados
de Veracruz, Tabasco, Quintana Roo, Chiapas, San Luis Potosi y Jalisco (Torres, 1991).
El tipo de ganado predominante es resultado de la cruza entre el Suizo Pardo con el Cebu
y el Criollo. La alimentacion se basa en el pastoreo directo en gramas nativas o pastos
cultivados y en la eventual utilizacion de complementos alimenticios como los
subproductos agroindustriales (pasta de coco, cascara de trigo, melaza, pajas de arroz,
subproductos de la industria cervecera, entre otros). La produccion de leche por lactancia
es de 300 a 700 litros por vaca. La ordefia es manual; no cuenta.con equipo de
enfriamiento, existe un deficiente control sanitario y no cuentan con capacitacion 0

asesoria técnica (Muifioz ef al., 1995).

Los productores de este sistema tienen acceso muy limitado al crédito (menos del 50% de
los productores cuentan con algun apoyo crediticio) y a los servicios en general (Chavez,

1991). Sus canales de comercializacion son basicamente tres: venta a los productores de



quesos artesanales (51% del total); venta como leche bronca (28% del total) y venta a la

compaiiia Nestle (19% del total) (Mufioz ef al., 1995).

2.2.4. Estructura de la produccién nacional de leche

Segun Torres (1991) para el afio de 1989 el 25% de la produccion total de leche lo
aportaba el sistema de produccion especializado, el 45% el sistema semiespecializado y el
30% restante la lecheria tropical. Sin embargo, durante el periodo comprendido entre
1991 y 1998 se observa la tendencia (Cuadro 2) a incrementarse el porcentaje de
aportacion del sistema especializado, mientras que el sistema de doble proposito presenta
una constante disminucion en este porcentaje. El sistema semiespecializado o familiar a
experimentado durante este periodo variacion constante en su aporte a la produccion

nacional, pero ha logrado mantenerse entre el 20 y 30%.

Cuadro 2. Estructura de la produccion nacional de leche de bovino por sistema

productivo' durante el periodo 1990-1998.

Afio
Sistema 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
DP 43.0 39.0 35.0 34.0 32.0 15.0 23.6 18.3 17.8
SE 33.0 300 280 240 200 300 223 31.1 31.1
E 24.0 31.0 37.0 420 48.0 55.0 54.1 50.6 51.1

Fuente: SAGAR (1999)
'Participacién en porcentaje
DP: Doble propésito

SE: Semiespecializado

E: Especializado



2.3. ALIMENTACION DE LAS VAQUILLAS DE REEMPLAZO

La alimentacion de las vaquillas de reemplazo tiene como objetivo lograr el desarrollo
6seo adecuado, y tasas de crecimiento acordes a las metas fijadas para alcanzar la
pubertad y la primer gestacion. La alimentacion del ganado consiste en proporcionarles
una determinada cantidad de alimento que satisfaga el apetito y que proporcione los
diversos nutrimentos en cantidades suficientes para cubrir los requerimientos del animal

(Schmidt y Van Vleck, 1974).

Debido a que los requerimientos alimenticios varian de acuerdo a la edad, estado
fisiologico, ya sea productivo 6 reproductivo, y tamafio, las dietas que se emplean para

alimentar a los animales también difieren (Riquelme, 1986).

Ningin alimento en particular es esencial, mas bien el balance apropiado de los
nutrimentos (fibra, energia, proteina, minerales y vitaminas) que se ofrecen en forma

apetitosa, es lo que distingue una buena racion de otra mala (Bath et al., 1984).

Las raciones para vaquillas de reemplazo de los 6 a los 12 meses de edad, se pueden
formular con heno de mediana calidad y una cantidad medida de alimento concentrado;
formado por granos de cereales y oleaginosas. Ademas, este debe contener fuentes de
proteina no degradable en rumen de buena calidad, como la harina de carne o de pescado.

Durante esta etapa se puede comenzar a utilizar en forma paulatina el ensilado de maiz

(Llamas, 1996).
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Respecto a la alimentacién de las vaquillas de reemplazo de mas de doce meses de edad
sus requerimientos bajan considerablemente, por lo que es comiin en México, descuidar la
alimentacion de estos animales, lo cual no debe ser asi; por lo que se debe asegurar que la

racion, aunque sencilla este bien balanceada (Llémas, 1996).
2.3.1. Requerimientos nutricionales de las vaquillas de reemplazo

El ganado especializado en la produccion de leche requiere de cinco clases principales de
nutrimentos (energia, proteina, minerales, vitaminas y agua), sin embargo después del

agua, la necesidad mayor es la de energia, seguida por la de proteina (Schmidt y Van

Vleck, 1974; Bath et al.,1984).

2.3.1.1. Energia
La energia es el nutrimento mas importante en la formulacion de raciones para el ganado
lechero (Schmidt y Van Vleck, 1974) y normalmente comprende del 70 al 80% de la

ingestion de alimentos que no son agua (Etgen y Reaves, 1985).

El ritmo de crecimiento de la vaquilla es influenciado por el esquema de alimentacion
empleado, principalmente en cuanto al nivel de energia. Esto a su vez afecta el tiempo a

la pubertad (Etgen y Reaves, 1985; Llamas, 1996).
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Necesidades de mantenimiento

La mayor parte de los valores para el mantenimiento han sido estimados por medio de
pruebas de alimentacion, que determinan las cantidades de energia y proteina que se
precisan para mantener a los animales con peso constante. Otras necesidades de
mantenimiento se calculan por medio de estudios sobre el catabolismo en ayuno (Schmidt

y Van Vleck, 1974).

Los requerimientos de energia para mantenimiento son minimos, ya que se trata
solamente de reponer tejidos y soportar las pérdidas de energia relacionada con la

actividad voluntaria y el metabolismo basal del animal (Riquelme, 1986).

De acuerdo con la NRC (1989) la ecuacion utilizada para estimar la energia neta de
mantenimiento, estd basada en el peso metabolico de los animales y la temperatura

ambiental en la cual son manejadas las vaquillas de reemplazo.

ENm = 0.086 (PV*”)
Donde:

ENm = Requerimiento de energia neta de mantenimiento en Mcal d*

PV = Peso vivo en kg

La ecuacién anterior asume la temperatura ambiental de 20 °C por lo que la NRC (1981)
sugiere que por cada grado centigrado arriba o abajo de esta temperatura se reste o sume

respectivamente el factor 0.0007 al valor de 0.086.
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Necesidades para ganancia de peso
El ganado en crecimiento requiere de energia para formar tejidos. Asi mismo, las
reacciones fisiologicas y bioquimicas precisan energia para metabolizar y transportar los

componentes y sintetizar los nuevos tejidos (Miller, 1989).

Riquelme (1986) menciona que a pesar de que los requerimientos de nutrimentos por
animal por dia son menores para animales jovenes que para adultos, la concentracion de
nutrimentos por unidad de materia seca consumida deben ser mayores, debido

principalmente a la menor capacidad del tracto gastrointestinal.

De acuerdo con la NRC (1989), los requerimientos de energia para crecimiento estan
dados en funcion de las ganancias diarias de peso y pueden ser estimados (para el caso de

vaquillas) de acuerdo con la siguiente ecuacion:

ENg = (0.035 PV*7 ) (GDP"'*)
Donde:

ENg = Requerimiento de energia neta de ganancia en Mcal d!
GDP = Ganancia diaria de peso en kg d!
PV=Peso vivo en kg

2.3.1.2. Proteina
La absorcion de aminoacidos esenciales provenientes de la proteina dietaria que escapa a

la fermentacion ruminal y de la proteina microbiana formada en el rumen, es vital para las

13



funciones fisiologicas; de mantenimiento, crecimiento y reproduccién de las vaquillas de

reemplazo (NRC, 1989).

El valor bioldgico de la proteina depende de su capacidad para suministrar aminoacidos
segun las cantidades relativas por el animal para una funcién orgénica especifica. El valor
biolégico varia con cada funcién fisiologica por ser diferente la proporcion de

aminoacidos precisa para cada funcion (Schmidt y Van Vleck, 1974).

Los rumiantes no dependen exclusivamente de su dieta para obtener proteina ya que los
microorganismos del rumen transforman el nitrégeno de las fuentes de nitrogeno no
proteico en aminoacidos para su uso y éstos, a su vez, son digeridos en el intestino

delgado (Etgen y Reaves, 1985).

La produccién en gramos de proteina cruda de bacterias y protozoarios del rumen puede
estimarse en funcion del consumo de nutrimentos digestibles totales por medio de la

ecuacion: BCP= 6.25(-31.86+26.12 NDT) propuesta por la NRC (1985).

Las necesidades de proteina para mantenimiento se determinan por la cantidad de
nitrogeno en la orina, que indica la cantidad de proteina destruida para mantener las
funciones vitales. Las necesidades de proteina dependen también del crecimiento de

pezuiias, pelo, cuernos y piel (Schmidt y Van Vleck, 1974).
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La proteina es de los ingredientes mas caros en la racion de los animales especializados en
la produccién de leche, los cuales deben disponer de la proteina adecuada porque la
deficiencia reduce mucho la tasa de crecimiento y la produccion de leche. La gestacion
puede verse interrumpida por la deficiencia grave de proteina. No obstante, deberd
evitarse el consumo excesivo de proteina ya que se requiere de cantidades adicionales de

energia para desaminar los aminoacidos y eliminar el nitrogeno en forma de urea

(Schmidt y Van Vleck, 1974).

Los requerimientos de proteina para crecimiento estan dados en funcidn de las ganancias
diarias de peso y la edad del animal, ésto debido principalmente a la composicion de las
ganancias de peso vivo. Se estima que el animal joven deposita aproximadamente 18 g de
proteina por cada 100 g de aumento de peso vivo. Ademas los requerimientos obtenidos
en base a la ganancia de peso se corrigen por el factor 0.775, que corresponde

aproximadamente al valor biologico de la proteina microbiana (Riquelme, 1986).

2.3.1.3 Fibra

La cantidad de fibra en la racion de ganado lechero es normalmente expresada como fibra
cruda, fibra detergente acido y fibra detergente neutro. La fibra cruda representa la
fraccion fibrosa que no se solubiliza en acido ni en alcali. La fibra detergente acido esta
formada por celulosa, lignina, nitrégeno insoluble en detergente acido y cenizas acido
insolubles, mientras que la fibra detergente neutro consiste de hemicelulosa, celulosa,

lignina, nitrégeno insoluble en detergente acido y cenizas acido insolubles (NRC, 1989).

BIBLIOTECA CENTRALU. A. CH. e



La cantidad de fibra que debe ser incluida en las raciones para ganado lechero depende de
los siguientes factores: la condicion corporal y el nivel de produccién del animal, el tipo
de fibra, el tamafio de particula, la cantidad total de materia seca consumida, la capacidad

buffer del forraje y la frecuencia de alimentacion (Miller, 1989).

De acuerdo con la NRC (1988), los requerimientos de fibra cruda, fibra detergente acido

y fibra detergente neutro, para vaquillas de reemplazo en su etapa de desarrollo son de

15, 19 y 25%, respectivamente.

Es importante mencionar que las raciones para vaquillas de reemplazo pueden contener
niveles altos de fibra, debido a la utilizacion de cantidades elevadas de forrajes que
pueden formar parte de dicha racion, ya que las tasas de crecimiento, necesarias para
conseguir el peso y edad adecuados al primer servicio pueden conseguirse mediante la
utilizacion de forrajes de mediana a buena calidad, reduciendo ademas con ésto los costos

de alimentacion.

2.3.1.4 Minerales

Actualmente se reconocen 16 minerales como esenciales para los rumiantes. Aquellos que
se encuentran en mayor cantidad en los animales se conocen como macroelementos:
calcio, fosforo, magnesio, sodio, potasioz cloro y azufre. Mientras que el grupo presente
en cantidades pequefias se conoce como microelementos: cobre, cobalto, hierro, cinc,
manganeso, selenio, iodo, molibdeno y cromo (Richardson, 1991). Ademas existen otros

15 elementos que posiblemente sean incluidos dentro de los esenciales, pero cuya
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importancia practica es minima en virtud de que las deficiencias se han demostrado en

condiciones de laboratorio y con ciertas especies animales (Huerta, 1995).

La nutricion mineral adecuada es esencial para mantener la salud animal y lograr
parametros productivos y reproductivos optimos. La falta de atencion en el contenido
mineral del total de la racion frecuentemente conduce a incrementar los problemas tanto

reproductivos como de salud (Harris ef al., 1994).

Los elementos minerales esenciales a diferencia de los demas nutrimentos necesarios, no
pueden ser sintetizados por los seres vivos, por tanto deben adicionarse en la

concentracion adecuada a las raciones utilizadas para ganado lechero (Miller, 1989).

Las raciones destinadas a los animales especializados en la produccion de leche suelen
contener cantidades suficientes de dichos elementos con la excepcion de sodio, calcio y
f(’)sfbro, estos dos ultimos son los elementos mas importantes entre los necesarios en las
raciones del vacuno lechero por ser los componentes fundamentales del esqueleto y dos

de los minerales mas importantes de la leche (Schmidt y Van Vleck, 1974).
Los minerales realizan tres tipos de funciones, sin exclusividad para algin elemento en

particular, ya que todas ellas pueden ser desempefiadas por el mismo elementa al mismo

tiempo, de acuerdo con Underwood (1981), dichas funciones son actuar como:
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e componentes estructurales de 6rganos y tejidos corporales, como sucede con el calcio,

fosforo y magnesio, en huesos y dientes, y con el fosforo en las proteinas musculares.

e componentes de los fluidos y tejidos corporales en forma de electrolitos, que
intervienen en el mantenimiento de la presién osmética, del equilibrio acido-base y de
la permeabilidad de las membranas, como es el caso del sodio, potasio, cloro y

magnesio, en sangre, liquido cerebral y jugo gastrico.

e catalizadores en sistemas enzimaticos y hormonales, en forma de componentes
integrales y especificos de la estructura de metaloenzimas o con actividades menos

especificas en dichos sistemas, actuando de esta forma el hierro, cobre y cinc.

Los requerimientos minerales dependen del nivel de produccion, sexo, ccmplexion y edad
del animal. Sin embargo los requerimientos de los animales de acuerdo a estos factores se
han estimado Unicamente para calcio y fosforo. Cuando los animales se encuentren en
condiciones intensivas, la produccién del animal depende en gran medida del contenido
de energia de los ingredientes de la dieta, lo que repercute sobre los requerimientos de

minerales (Huerta, 1995).

2.3.1.5. Vitaminas
El ganado lechero requiere idénticas vitaminas que otros animales, aunque en condiciones
normales los alimentos naturales le proporcionan suficientes vitaminas o las sintetiza su

organismo. Las vitaminas del grupo B y la vitamina K son sintetizadas por los
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microorganismos del rumen. La vitamina C es sintetizada por los tejidos corporales y por

lo tanto no es necesaria en la dieta (Miller, 1989).

Los alimentos proporcionan vitamina A en forma de provitamina, el caroteno, que
aparece con niveles relativamente altos en pastos y alimentos verdes, tales como henos y
ensilados. Las necesidades se basan en el crecimiento, mantenimiento y los. dos Gltimos

meses de gestacion (Schmidt y Van Vleck, 1974).

La vitamina D es precisa para el mantenimiento, reproducciéon y lactacion de animales
lecheros, asi como para el crecimiento y formulacion Osea correcta de terneros en
crecimiento. La vitamina D debe estar presente en la dieta o ser sintetizada en la piel, por

la accion de los rayos ultravioleta de la luz del sol (Miller, 1989).

La deficiencia de vitamina E origina la enfermedad del musculo blanco en terneros
jovenes. No obstante, esta vitamina no es necesaria para la reproduccion o lactacion en
vacas lecheras. Por consiguiente, la vitamina E no se considera importante al formular
raciones para ganado lechero, aunque permite reducir el sabor a oxidantes de la leche

(Schmidt y Van Vleck, 1974).
2.4. ADITIVOS ALIMENTICIOS Y PROMOTORES DEL CRECIMIENTO

Los aditivos son una de las herramientas mas importantes para reducir los costos de

alimentacion o para obtener mayor eficiencia alimenticia. Algunos de ellos tienen efectos
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secundarios como la reduccion de acidosis, coccidiosis y timpanismo, mientras que otros

suprimen la incidencia de abscesos hepaticos y problemas de laminitis.

Los aditivos alimenticios en dietas para animales son usados no solamente para el control
6 tratamiento de enfermedades infecciosas, si no que estimulan el crecimiento y mejoran

la eficiencia alimenticia (Nagaraja ef al., 1987).

De acuerdo con Stock y Mader (1997) los aditivos alimenticios pueden dividirse en
cinco grupos 1) Probidticos, 2) Buffers, 3) Supresores de estros, 4) Implantes e 5)

Ionéforos.

El uso de aditivos, deben basarse en el conocimiento de los efectos y mecanismos de
accion y en las dosis adecuadas. Es importante mencionar que con el Tratado de Libre
Comercio, muchos nuevos aditivos estan disponibles en el mercado y no todos los
aditivos y promotores del crecimiento son producidos por empresas comerciales serias,
por lo que es necesario que se realice una evaluacion continua y sistematica de los
aditivos por parte de las Universidades y Centros de Investigacion y Unidades de

Produccion Comerciales (Mendoza y Ricalde, 1993).

2.4.1. Probiéticos
Los probidticos son aditivos a base de bacterias (lacticas generalmente), hongos o

levaduras, mas el medio de cultivo en el que se desarrollan (minerales, vitaminas y otros
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nutrimentos) y tienen generalmente un efecto benéfico en el crecimiento y la produccion

animal, al ser utilizados en la alimentacion animal (Garcia, 1993).

Comunmente los aditivos microbiologicos se han empleado en animales jovenes, como
agentes terapéuticos para el tratamiento de algunos disturbios intestinales como son

colitis, las diarreas cronicas o simples constipaciones (Garcia,1993).

Cuando los probidticos, son proporcionados en la dieta a rumiantes, se incorporan al
rumen microorganismos viables que son capaces de sobrevivir temporalmente en el
rumen, por lo que es necesario agregarlos por algin tiempo, péra que de esta forman
produzcan la mayor cantidad de enzimas y asi aumentar la digestibilidad del alimento

(Plata, 1992).

De acuerdo con Huber (1988); citado por Salas, (1991) para que un compuesto se
considere como probidtico es necesario que cumpla con las siguientes caracteristicas

1) No ser patégeno para animales y humanos.

2) Estar libre de toxinas.

3) Ser requerido en pequeiias cantidades.

4) Proveer mayor crecimiento o produccion en los animales que lo consuman.

5) Estimular una mayor eficiencia de utilizacién de nutrientes.

6) Tener alta viabilidad y estabilidad en el medio ruminal.

7) Ser de facil proliferacion in vivo e in vitro.
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Modo de accion de los ﬁrobio’ticos

Aunque los mecanismos de accion de los probioticos no estan bien definidos, existen
evidencias para pensar que son varias las formas por las cuales se producen los cambios
en el animal al adicionarlos como aditivos alimenticios. Dentro de las principales
propiedades de las bacterias se encuentran la produccion de acido lactico, que es causante
de la reduccion en el crecimiento de bacterias indeseables de los géneros Escherichia,

Clostridrium y Salmonella.

Sissons (1989) sefiala que algunos de los mecanismos de acciéon de los probidticos
pueden ser: competencia por el espacio en la pared ruminal, supresion de bacterias
especificas (exclusion bacteriana), produccion de metabolitos "que neutralizan
enterotoxinas, prevencion de la sintesis de aminas toxicas, incrementan inmunidad y
estimulacion de metabolismo microbiano. Sin embargo aun no se han confirmado muchas

de estas actividades.

Los aditivos con base en microorganismos pueden usarse de distintas formas; entre las
mas comunes estan las pastillas, los liofilizados y las suspensiones liquidas. En general, su
uso se ha orientado hacia animales jovenes como preventivo de problemas

gastroentéricos; sin embargo, también pueden ser utilizados en animales adultos.

2.4.2. Buffers
Los buffers son soluciones que resisten cambios de pH cuando aumenta la concentracion

de acido o base en el medio donde se encuentran. Debido a estas caracteristicas, son
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importantes en el rumen, en el cual existe considerable reflujo del agua y de alimento y
produccién constante y abundante de 4cidos; sin embargo, el pH se mantiene

relativamente constante y neutro (Meraz, 1996).

La necesidad de introducir en el rumen sustancias alcalinas a través de la racion, se
origina cuando se emplean grandes cantidades de grano, lo que resulta en la rapida
produccion de acidos grasos volatiles, asi como también en la disminucion de la secrecion
de saliva y en consecuencia, la reduccion drastica del pH. Consecuentemente se presentan
alteraciones en el balance y actividad de microorganismos, afectandose la digestion de la
fibra y los almidones, las proporciones de los acidos grasos volatiles y la sintesis de
proteina microbiana. Igualmente en el intestino delgado la disminucién del pH resulta en
la inhibicion de la accion de las enzimas pancreaticas y en general de todos los procesos
de digestion y absorcion. La respuesta a la suplementacion de buffers depende del tipo de
alimento, el tipo especifico de buffer empleado, el nivel de consumo de alimento y el

estado fisiologico del animal, entre otros (Bernal, 1990).

Las principales sales que funcionan como agentes amortiguadores son el bicarbonato de
sodio (NaHCO;), el fosfato de sodio (NaH,PQ,), el carbonato de calcio (CaCO;), el
carbonato de magnesio (MgCO3), el 6xido de magnesio (MgO) y la bentonita de sodio
(Stock y Mader, 1997). De todos ellos el bicarbonato de sodio es el que mas ha sido

evaluado y con el que mejores resultados se han obtenido (Bernal, 1990).
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2.4.3. Supresores de estros

La engorda de hembras es una practica que se realiza en México, dependiendo de las
condiciones de oferta y demanda de novillos. Sin embargo uno de los problemas al
alimentar vaquillas son las manifestaciones de estro, ya que reducen el consumo y se
presentan montas y gasto de energia; ésto puede ser controlado con acetato de

melengestrol (Mendoza y Ricalde, 1993).

El acetato de melengestrol es una hormona sintética de actividad y estructura similar a la
progesterona que suprime el ciclo estral (Meraz, 1996). El MGA es un progestageno
oralmente activo que ha sido aprobado para utilizarse como promotor del crecimiento
especificamente en vacas y vaquillas cuando se ofrece en proporciones de 0.25 a 0.50 mg
al dia. Con estos niveles se obtienen incrementos de 10 y 6.5% para el promedio de
ganancia diaria de peso y conversion alimenticia, respectivamente, sobre el control. El
MGA puede reducir las concentraciones plasmaticas de corticoides, incrementando su

potencial como promotor del crecimiento (Sanchez, 1995).

Stock y Mader (1997), mencionan que la respuesta al uso del MGA es variable y puede
depender de la edad del animal y el efecto de la utilizacion de implantes. Se recomienda
usar de 0.25 a 0.50 mg animal’d” y se debe retirar del alimento 48 horas antes del

sacrificio (Mendoza y Ricalde, 1993).
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2.4.4. Implantes

Actualmente se manejan diferentes sustancias con efectos anabolicos como el zeranol,
acetato de trembolona, estradiol 17-B, - progesterona, propionato de testosterona y
benzoato de estradiol; entre otros. Estas sustancias constituyen el componente activo de

varios implantes comerciales como Ralgro, Revalor, Compudose, Sinovex y Ganavet

(Sanchez, 1995).

El mecanismo de acciéon de los anabolicos todavia n.o esta perfectamente aclarado,
porque existe gran diversidad en las condiciones experimentales, el tiempo de toma de
datos y muestras, el tipo de animal utilizado, el nivel nutricional y otros factores
constituyen una limitante muy fuerte en el esclarecimiento de esta incognita. Pero se
puede decir, que en general, los implantes tienen accién anabdlica, aumentando la
retencion de nitrogeno y la disposicion de proteina en animales. La accion de los
anabolicos esta relacionada con los esteroides sexuales y su actividad puede ser de tipo
androgénico, estrogénico o progestagenogénico, dependiendo del tipo de sustancia

empleada (Sanchez, 1995).

Meraz (1996) menciona que la accién de los anabolicos se puede dar a partir de uno o
mas de los siguientes efectos: por el incremento de la hormona tiroxina, se incrementa la
utilizaciéon de nitrégeno no proteinico, se incrementa la secrecion de insulina,
incorporacién de aminoacidos por sintesis de proteina, se incrementa la tasa de secrecion

en las hormonas del crecimiento y ACTH.
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2.4.5. Tonoéforos

Los ionéforos son compuestos organicos cqmplejos que tienen la propiedad de unirse a
metales catiénicos como son el K, Na, Ca y Ba; y en esta forma los solubiliza en un
medio lipidico, permitiendo su transporte a través de las membranas celulares (Zorrilla,
1990).

Pressman (1976) sostiene que los ion6foros pueden formar complejos liposolubles con
cationes, capaces de atravesar las membranas biolégicas' y disociarse en el espacio
opuesto, de modo que disipan gradientes de concentraciéon de los cationes con mas
diferente concentracion y de aquellos por los que el ionoforo tiene mayor afinidad,

trastornando de esta forma la fisiologia celular.

Los ion6foros han sido usados para incrementar el desempefio del ganado bovino por
mas de tres décadas y algunos como monensina y lasalocid han podido ser aprobados
como aditivos alimenticios para rumiantes. Originalmente fueron utilizados para mejorar

la produccion de propionato ruminal (Chow et al., 1994).
2.4.5.1 Clasificacion de los ionéforos

De acuerdo con Zorrilla (1990), los iondéforos pueden ser clasificados en funcion de su

afinidad hacia diversos cationes en:
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a) Monovalentes
Monensina (Na*, K*, Li")
Salinomicina (K*, Na")

Naracina

b) Divalentes
Lasalocid (K*, Pb*, Na*, Ca™, Mg"™", Cu™, Fe™)
Naduramicina

Semudaracina

2.4.5.2. Mecanismos de accion

a) Facilita el transporte y el metabolismo de cationes

Los iondforos son aniones (i °) que forman un complejo lipofilico con cationes (m") y de
tal forma facilitan su absorcion a través de membranas celulares; posteriormente una
disociacion de cation y anién y el grupo carboxil del ionoforo se une a un protén y con
este electron neutral completa el proceso de direccion contraria; el proton es liberado y el

ciclo continiia (Bergen y Bates, 1984; Chow ef al., 1984).

La alteracion del potencial ionico de las membranas celulares provocada por la pérdida
intercelular de K y acumulacion intracelular de Na con acidificacion del citoplasma, causa
una pérdida de la actividad del transporte de iones y un aumento del gasto de ATP

(Schelling, 1984; Russel y Strobel, 1989).
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b) Cambios en el patron de fermentacion y poblacion microbiana

Los iondforos inhiben a un mayor grado a las bacterias gram (+) y permiten un mayor
desarrollo de las bacterias gram (-) (Bergen y Bates, 1984; Nagaraja ef al., 1987, Chow
et al., 1994). Mc Guffey (1998) afirma que los ion6foros inhiben también el crecimiento
de las bacterias productoras de metano, lactato, butirato, acetato y amonio, estimulando
con ésto el desarrollo de las bacterias productoras de acido succinico y propionico
(Cuadro 3), con lo que se aumenta la proporcion de propionato en el contenido ruminal y
como consecuencia disminuye la de acetato y butirato (Cuadro 4). Se afecta
positivamente la relacion acetato/propionato (Poos ef al.,, 1979; Roger y Davis, 1982;

Bergen y Bates, 1984; Nagaraja ef al., 1987).

Cuadro 3. Prqductos finales de la fermentacion de las bacterias ruminales

resistentes y sensibles a los ionéforos.

Bacterias sensibles a Productos de la Bacterias resistentes Productos de la

los ionoforos fermentacion a los ionoforos fermentacion
Ruminococcus Acetato Selenomonas Propionato
Methanobacterium Metano, acetato Bacteroides Propionato, acetato
Lactobacillus Lactato Megasphaera Acetato, propionato
Butyrivibrio Butirato, acetato Veillonella Propionato
Lachnospira Acetato Succinovibrio Succinato
Streptococcus Lactato Succinomonas Succinato
Methanosarcina Metano

Fibrobacter - Acetato

Peptostreptococcus Amonia

Fuente: McGuffey (1998)
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Por otro lado los iono6foros ahorran aminoacidos utilizados para gluconeogénesis y se

estimula la sintesis de proteina (Schelling, 1984;Chalupa, 1988).

Cuadro 4. Cambio en la produccién de acidos grasos volatiles (AGV) y metano

(CH,) al incrementar niveles de monensina (in vifro-cultivo continuo).

AGV (mM d™)

Monensina ~ Acético  Propionico Butirico CH, Relacion
(ppm) (mM d™) Acético:Propidnico

0.0 41.0 9.7 54 18.6 4.23

0.5 350 13.0 43 14.7 2.74

1.0 33.9 13.7 3.2 152 2.47

5.0 33.0 14.6 2.2 8.5 2726
10.0 27.8 15.1 3.1 8.5 1.84

Modificado de Gallegos (1994)

Los ionéforos reducen la produccion de metano como resultado de la ihibicion de las
bacterias (metano-bacterium spp) productoras de este compuesto (Bergen y Bates, 1984;

Schelling, 1984), reduciendo la produccion de metano entre 4 y 31% (Gallegos, 1994)

El incremento en propionato y reduccidn en metano representa una mayor eficiencia
energética. La proporcion de lactato y butirato también se reduce (Richardson et al.,
1976), por lo que se les atribuye la capacidad de prevenir la acidosis lactica (Nagaraja ef

al., 1987) y la presencia de coccidiosis (Stock y Mader, 1997).

29



¢) Cambios en el consumo

Un incremento en la retencién ruminal, por un decremento en el consumo de alimento,
permite que potencialmente la digestibilidad en la materia seca sea mejor (Roger y Davis,
1982). En dietas que contienen altos niveles de carbohidratos de fermentacion rapida, los
ionoforos generalmente disminuyen el consumo de alimento, sin afectar la ganancia de

peso y mejorando la conversion alimenticia (Bergen y Bates, 1984; Schelling. 1984).

En contraste, con dietas a base de forraje la adicion de i'ogc'i'foros aumenta el consumo de
materia seca, probablemente debido a la relacion -‘ que 'existe entre consumo con Su
digestibilidad, donde a mayor digestibilidad del forraje por efecto del iondéforo se espera
mayor consumo (Schelling, 1984). Sin embargo, ain existe controversia ya que la
reduccion en el consumo de materia seca en dietas pobres en energia metabolizable es
atribuido a la disminuciéon de la velocidad de pasaje de alimento a través del tubo

gastrointestinal, la cual depende de factores de la dieta (Faulkner et al, 1985).

Mientras que Lean ef al. (1996) afirman que la adicion de monensina puede disminuir el
consumo de alimento entre 5 y 6% con dietas altas en grano y aproximadamente 3% con

dietas altas en forraje.

d) Cambios en la digestibilidad
En general, los ionéforos mejoran la digestibilidad de materia seca, materia organica,
proteina cruda, fibra detergente acido y extracto etéreo, en animales estabulados o en

pastoreo (Faulkner et al., 1985).
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El efecto en la digestibilidad depende de factores como: el tipo de dieta, nivel de proteina,

y tasa de paso (Gallegos, 1994).

En los Cuadros 5 y 6 se presentan los resultados obtenidos por Spears (1990), quien
después de realizar el analisis de diferentes estudios tanto en bovinos como en ovinos,
utilizando monensina o lasalocid, reporta que la digestibilidad apareﬁte de la energia se
increment® en algunos casos, sin embargo, en otros, la utilizacion de los iondforos

provocd la disminucion de la misma.

Cuadro 5. Digestibilidad aparente de la energia en rumiantes alimentados con

monensina o lasalocid.

Ionéforo Tipo de animal Control Ionodforo Rango' n’
% de digestibilidad
Monensina Bovino 70.3 72.4 -09a92 17
Ovino 68.2 67.5 -42a3.5 8
Lasalocid Bovino 75.7 71.7 19a22 3
Ovino 70.7 70.7 -2.1a3.5 5
Modificado de Spears (1990)

'Rango de cambios en porcentaje de digestibilidad

*Ntimero de experimentos

En relacion a la digestibilidad aparente del nitrogeno, los resultados fueron positivos en
todos los estudios analizados, incrementandose la digestibilidad con la utilizacion de los

ionoforos, tanto en bovinos como en ovinos.
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Cuadro 6. Digestibilidad aparente del nitrogeno en rumiantes alimentados con

monensina o lasalocid.

Ionoforo Tipo de animal Control Ionéforo Rango' n’
% de digestibilidad
Monensina Bovino 62.2 65.7 03a8.0 15
Ovino 64.8 67.5 02a73 , 8
Lasalocid Bovino 70.8 74.6 3.1a52 3
Ovino 66.9 70.2 02a72 5
Modificado de Spears (1990)

"Rango de cambios en porcentaje de digestibilidad

“Numero de experimentos

e) Cambios en la utilizacion de proteina

Los ionéforos, por su actividad antimicrobial, reducen el nimero de protozoarios y de
bacterias importantes en el proceso de desaminacion (como las del género
Peptostreptococcus) en el rumen (Lean ef al., 1996), que son los responsables del
catabolismo de la proteina y ain mas de los aminoacidos por lo que se reduce la
desaminacion de aminoacidos hasta en 30%. La disminucion en la concentracién ruminal
de amonio es resultado de la disminucion en la desaminaciéon o proteolisis o ambas

(Gallegos, 1994)

Por tanto, mas proteina dietaria es disponible a nivel de abomaso e intestino delgado por

la menor degradacion en el rumen. Asi mismo los requerimientos de proteina pueden
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reducirse debido al incremento en la eficiencia de utilizacion de ésta (Poos et al., 1979,

Schelling, 1984; Gallegos, 1994).

f) Cambios en la utilizacion de la energia

Los ion6foros mejoran la utilizacion de la energia neta de mantenimiento y energia neta
de ganancia en el orden del 7%, de tal manera que se reducen los requerimientos de
energia para mantenimiento (Wedegaertner y Johnson, 1983). Ademas se reducen las

pérdidas de energia a nivel rumen, por la reduccion en produccion de metano (Shelling,

1984).

De la energia bruta consumida, aproximadamente, una tercera parte de la utilizacion de la
energia se ve mejorada al usar ionoforos, lo cual se explica por la reducciéon en
metanogénesis y la reduccion en dos terceras partes de las pérdidas de energia a través de

las heces (Wedegaertner y Johnson, 1983).

Segin Hoffman (1995), cuando se utilizan ionoforos en la alimentacion de vaquillas de

reemplazo, los requerimentos de energia neta de ganancia pueden disminuirse 0.23 Mcal

d-l
2.4.5.3. Toxicidad

La toxicidad de algunos ion6foros han sido estudiados en laboratorios con diferentes

especies animales. Los principales signos presentes por una aguda intoxicacién son:
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anorexia, hipoactividad, fragilidad del musculo esquelético, ataxia, diarrea, disminuye la

ganancia de peso y puede provocar una muerte lenta (Tood ef al., 1984).

Otros trastornos reportados por el consumo irregular de ionéforos son: reduccion total
en produccion de gas y desinflamiento ruminal, estres metabolico y problemas de cetosis

lactica (Potter et al., 1984).

El primer 6rgano afectado por toxicidad de ionoforos son los musculos esqueléticos y
cardiacos. La causa dAel posible dafio esta relacionado con el agotamiento de potasio
intracelular, cambios estructurales musculares producto de dilatacion del reticulo
sarcoplasmatico, disfuncionamiento de mitocondrias y lisis de miofibrillas, debido a la

alteracion del transporte de cationes (Todd et al., 1984)

La dosis letal (LD50) estimada para monensina en animales de granja es de 2 a 3 mg kg’
de peso vivo para caballos, 16.8 mg kg™ de peso vivo para cerdos, 11.9 mg kg™ de peso
vivo para borregos y 26.4 mg kg” de peso vivo para cabras y bovinos (Potter et al.,
1984). Las muertes de ganado han ocurrido bajo condiciones de error en el manejo de las

concentraciones del producto activo ion6foro al ser mezclado con el alimento (Potter ef

al., 1984).

Algunos estudios indican que los ionéforos usados en produccion pecuaria administrados
en la forma oral son absorbidos y extensamente metabolizados, excretados en la bilis y

eliminados en las heces por la mayoria de las especies examinadas. Por lo que no se
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requiere retirarlos de las dietas antes del sacrificio de los animales. Estudios

medioambientales indican que los ion6foros son biodegradables en estiércol y en el suelo

(Dohono, 1984).

2.4.5.4. Monensina

La monensina es un compuesto producido por Streptomyces cinnamonensis, y la
formula empirica es C3¢Hg1011Na, es soluble eﬁ agua y el peso molecular es de 692. Su
nombre quimico es 2-(Setiltetrahidroxi-5-(tetrahidro-3-metil-5-(tetrahidri-6-hidroxi-6-
(hidroximetil)-3 , 5-dimetilpirano-2-il-2—furil) - 9- hidrixi- B- metoxi-2,8- tetrametil- 1,6-
dioxaspiro (4,5)decane -7-acido butirico. La formula estructural de la monensina se

presenta en la Figura 1.

La monensina, durante el proceso de elaboracion, entra en contacto con iones de sodio,

como consecuencia de un ajuste en el pH, dando como resultado la sal sodica de

monensina.
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Figura 1. Formula estructural del ion6foro monensina

La presentacion comercial es Premezcla Rumensin R60™MY, la concentracion es del 10%, y
. » . . . -1
su apariencia es en polvo café claro a oscuro y se recomienda la dosis de 20 a 33 g ton

de alimento (Zamarrén, 1980).

2.4.5.5. Lasalocid
Lasolacid es el compuesto producido por Streptomyces lasalisensis, cuya formula
empirica es C3;Hs30gNa y peso molecular de 612.78. Su nombre quimico es (6(7( R )-(5

(S)-etil-5 (5( R )-etil-tetrahidro-5-hidroxi-6(S)-metil-2H-piran-2-( R )-il)tetrahidro-3(S)-
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metil-2(S)-fuvil-4(S)hidroxi-3( R ),5/S)-dimetil-6-oxoninil)-2,3-cresético. En la Figura 2

se presenta la formula estructural del ion6foro lasalocid.

' Figura 2. Formula estructural del ionéforo lasalocid

La presentacidén comercial es Premezcla Bovatec 68MX v su concentracién es de 15%. La
¥

dosis recomendada es de 30 g ton™ de la racion completa.

2.4.5.6. Efecto de los ionoforos en produccion de leche

El nimero de investigaciones de los ionéforos en produccién de leche es minimo si se
compara con lo reportado en produccion de carne, sin embargo, en la actualidad el uso de
este tipo de aditivos en la produccion lechera sigue en aumento y debido a los resultados
favorables hasta hoy encontrados, la probabilidad de que lleguen a ser utilizados en forma
generalizada en la produccion de leche, es cada vez mas elevada. A continuacion se
presentan en forma resumida algunos de los estudios realizados sobre la utilizacion de

lasalocid y monensina en la produccion de leche.
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Christensen (1994) realizé un estudio utilizando 36 vacas Holstein multiparas que fueron
asignadas a tres tratamientos recibiendo 0, 180 o 360 mg vacad'. Las vacas se
colocaron en cada tratamiento una semana después del parto y continuaron en él durante
las siguientes 10 semanas de lactacion. Las dietas (en base a materia seca), consistieron
de 14.7% de heno de alfalfa, 20.3% de ensilaje de alfalfa, 10.4% de ensilaje de maiz,
39.1% de maiz molido y de 11.5% de pasta de soya, y fueron enriquecidas con vitaminas
y minerales traza. Las raciones se ofrecieron dos veces al dia (5:00 a.m y 5:00 p.m),
como alimento completo. La produccion de leche y el consumo de alimento fueron
medidos diariamente, la composicion de la leche (grasa y proteina), fue evaluada dos
veces a la semana, y la condicion corporal y el peso de los animales fueron evaluados

semanalmente.

En este estudio, la producciéon de leche aumenté 2.5 kg d' en ambos niveles de
suplementacion de lasolacid (P<0.13). La composicion de la leche no se alteré por la
inclusion de lasolacid en la dieta (P>0.78). El consumo de materia seca disminuy6 de 22 a
21.5 kg vaca’ d') cuando la racién contenia 180 mg de lasolacid animal’d”. La
eficiencia de produccion de leche (kg de leche/kg de materia seca) aument6 en 0.165 kg

(P<0.05) al usarse lasolacid.

En la Universidad de Massey, Nueva Zelandia; de un hato lechero de la unidad de
investigacion se seleccionaron 30 vacas Holstein multiparas cuyas edades fluctuaban entre
3 y 9 afios. Los animales se asignaron a dos grupos similares de 15 vacas cada uno

homogeneizando los grupos de acuerdo a edad, produccion en la lactancia previa, peso
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corporal y condicion pre partum. Al azar también se decidié administrar el tratamiento de
lasolacid a un grupo, quedando el otro como testigo. Los animales se mantuvieron sobre
pasturas mixtas ryegrass perenne y trébol blanco. Al grupo que recibié el tratamiento de
lasolacid se le proporcioné dos veces al dia, durante la ordefia, una toma que contenia
lasolacid. La dilucion se preparé de la siguiente forma se diluyeron 50 ml de lasolacid en
1 1t de una soluci6n al 25% de polyetilengicol. Las vacas testigo no recibieron ninguna
toma. Se evalud la produccion de leche y su composicidn a intervalos semanales a partir
del dia del tratamiento. Las producciones de leche de las vacas tratadas con lasolacid

fueron mayores en 1.4 kg vaca™ d™' (26.6 vs 28.0) durante todo el periodo experimental

de 10 semanas.

No se observaron depresiones en el contenido de grasa ni de proteina en leche en las
vacas tratadas con lasolacid, en comparacién con el grupo testigo. El contenido de

lactosa fue mayor (P<0.05) en el grupo tratado con lasolacid, durante todo el

experimento.

Enriquez et al. (1998) realizaron un estudio en un establo lechero del grupo LALA
ubicado en Gomez Palacio, Durango, siguiendo las practicas establecidas en la
explotacion representativas del manejo mayoritario de las explotaciones lecheras en la
Laguna. El estudio inicié aproximadamente 21 dias preparto y se prolong6 hasta 100 dias
en produccion de leche. Se cont6 con dos grupos de 13 animales distribuidos al azar con
producciones de lactancia anterior similares y condicion corporal, lpcalizados en la misma

explotacion: Los grupos fueron TO = Control (vacas sin lasolacid), T1 = Tratamiento con
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lasolacid (200 mg vaca™ d™* antes del parto y 300 mg vaca™ d™* después del parto y hasta
100 dias en producciéon de leche). El ionoforo se mezclé con el concentrado. Las
variables de respuesta evaluadas fueron producciéon de leche y condicién corporal,

obteniédose los siguientes resultados:

La produccion de leche en las vacas recibiendo lasolacid fue 2.46 It mayor (P<0.05) que

las vacas testigo durante toda la prueba. La condicién corporal no mostré diferencia

significativa entre grupos.

Respecto a la utilizacién de monensina, Thomas (1990), realizé un estudio en el que
adiciond este ionéféro a la dieta de vacas Holstein, con el objetivo de determinar su
efecto sobre el rendimiento en produccion de leche y la concentracion de glucosa en
suero asi como de 4cidos grasos no esterificados y 4cido B-Hidroxibutirico para lo cual
utiliz6 47 vacas (35 multiparas y 12 primiparas), las vacas fueron asignadas
aleatoriamente a cuatro tratamientos con 0, 150, 300 y 450 mg vaca™ d"' de monensina.

El estudio inicio de 2-4 semanas preparto y se extendio hasta 84 dias en lactacion.

En vacas multiparas los NEFA y el BHBA disminuyeron (P< 0.05) durante los primeros
28 dias postparto en los tratamientos con 300 y 450 mg d”’. La concentracién de NEFA y
de BHBA en suero en las vacas primiparas y de glucosa en las multiparas no se
presentaron diferencias (P>0.05). La monensina no tuvo efectos significativos sobre

rendimiento y composicion de leche ni en vacas multiparas ni en las primiparas, durante

los 84 dias de lactacion.
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2.4.5.7. Efecto de los ionéforos sobre el comportamiento productivo de vaquillas de
reemplazo

Los resultados observados por Baile ef al. (1982) al utilizar monensina a dos diferentes
niveles en la dieta de vaquillas Holstein de reemplazo, son presentados en el Cuadro 7. La
dieta utilizada estuvo compuesta por 61% henilaje de alfalfa, 24% ensilado de maiz y

15% maiz molido.

Cuadro 7. Comportamiento productivo de vaquillas Holstein consumiendo

monensina en la dieta.

Monensina (mg cabeza™ d™')

Parametro 0 200 600
Numero de vaquillas 20 20 20
Peso inicial (kg) 197 195 195
GDP (kg d7) 0.60’ 0.69° 0.69°
CMS (kg d™) 747 7.46 7.43°
CA (consumo/ganancia) 12.41 10.85 10.75

Modificado de Baile ef al. (1982)
*® Medias con diferente superindice son diferentes (p<0.05)

En otro estudio, Tadeo y Zaragoza (1995), utilizando monensina sodica y diferentes
niveles de proteina de sobrepaso (6, 10 y 14%) en la dieta de vaquillas Holstein de
reemplazo, observaron que el consumo voluntario de alimento no fue diferente (P>0.05),
siendo éste de 10.37 kg para el tratamiento testigo y de 9.97 kg para el tratamiento con

monensina. Respecto a la ganancia de peso, al igual que para la variable consumo de
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alimento, no encontraron diferencias (P>0.05) entl;e los tratamientos utilizados, sin
embargo numéricamente la diferencia fue importante (0.914 vs 0.9687 kg para el
tratamiento testigo y con monensina, respectivamente). En cuanto a la conversion
alimenticia los valores obtenidos por estos autores fueron de 11.07 para el tratamiento
con monensina y de 10.79 para el tratamiento testigo siendo esta diferencia no

significativa (P>0.05).
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L. HIPOTESIS

La adicion de iondforos en la dieta mejora la ganancia de peso, conversion alimenticia y

condicién corporal, reduce el consumo de alimento, en vaquillas Holstein.

El comportamiento productivo de las vaquillas Holstein es diferente al utilizar lasalocid o

monensina.

La utilizacion de los ionoforos en la dieta de vaquillas, es viable econdmicamente.
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IV. MATERIALES Y METODOS
4.1. Localizacion

La investigacion se realizo en el area experimental de las instalaciones del Médulo de
Bovinos Productores de Carne, de la Granja Experimental del Departamento de
Zootecnia de la Universidad Auténoma Chapingo, la cual se ubica dentro de las
coordenadas 19° 21° de latitud Norte y 98° 54’ de longitud Oeste, a una altitud de 2250

msnm.

4.2. Clima

De acuerdo con Garcia (1981), la férmula climatica de la region es (C (wo) (w) b (i) g),
que corresponde a un clima templado subhumedo con lluvias en verano, y dos épocas
secas una larga en invierno y otra corta en verano, con oscilacién térmica entre 5y 7°C,
marcha de temperatura tipo Ganges y precipitacion media anual de 644.8 mm.

4.3. Periodo experimental

El estudio comenzé el 23 de diciembre de 1998 y terminé el 31 de marzo de 1999. La

duracion total del estudio fue de 99 dias.
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4.4. Tratamientos

Los tratamientos consistieron en tres dietas: dos con la adicion de iondforo y una testigo
sin ionéforo. Los iondforos fueron monensina y lasalocid agregados a una dosis de 200

mg vaquilla™ d”.

4.5. Instalaciones y equipo

El médulo de Bovinos Productores de Carne esta conformado por 17 corrales, cada uno
de los cuales tiene capacidad para 20 animales en etapa de finalizacion. El médulo
presenta también un area experimental; lugar donde se llevo a cabo este estudio, en la que
se encuentran 48 corraletas individuales bajo techo y con fosa para la recoleccion de
heces, con una superficie por corraleta de 4m’ acopladas con bebederos automaticos y
comederos tipo canoa. Una béscula con capacidad de 1, 000 kg, asi como una prensa y
corral para el manejo general de los animales. Ademas se cuenta con una bodega para

almacenar materias primas y alimento concentrado.

4.6. Manejo de los animales

Del establo lechero de la granja experimental se seleccionaron 21 vaquillas Holstein
utilizando como criterios de seleccion el peso vivo (210-250 kg) y la edad (10-11 meses)
con pesos promedio de 240 kg y edad aproximada de diez meses. Las vaquillas

seleccionadas se distribuyeron al azar a los tratamientos y corraletas individuales donde se
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mantuvieron 15 dias en fase de adaptacion a la dieta y a la corraleta, posteriormente fue

la fase de toma de datos.

Las vaquillas recibieron via intramuscular PARMISOLEM® | este producto es contra
parasitos internos ademas de proveer vitaminas A, D y E y del complejo B. El ingrediente
activo es el Levamisole contra parasitos internos, la dosis fue de 1 ml por cada 15 kg de

peso vivo. Las vaquillas se pesaron cada 21 dias, previo ayuno de 12 horas.

4.7. Manejo alimenticio

La composicion de la dieta fue 61% de ensilado de maiz y 39% de concentrado. El
concentrado se hizo con base en: sorgo, pasta de soya, harina de carne, alfalfa henificada
y una mezcla mineral (Cuadro 8). La composicion de la dieta se formulo para cubrir las
necesidades estimadas (NRC, 1989) para una ganancia diaria de 1 kg. La composicion de

la mezcla mineral utilizada se presenta en el Cuadro 9.

Lasalocid y monensina se afiadieron al elaborar el concentrado, procurando la mayor
homogeneidad posible en la mezcla. Durante la fase de adaptacion, la concentracion de
ambos iondforos en la dieta se incrementd de forma gradual, se inici6 agregando solo el
25% de la dosis final, y cada tercer dia se incrementd otro 25% de la dosis para llegar al
100% de la dosis total al final de la fase de adaptacion. El ensilado de maiz se mezcl6 con

el concentrado diariamente y la dieta integral se proporciond ad libitum (10% mas del
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consumo voluntario esperado) ofreciéndola dos veces al dia, a las 7:00 a.m. y por la tarde

a las 5:00 p.m.

Cuadro 8. Dieta experimental y aporte estimado* de nutrimentos.

INGREDIENTE PROPORCION
%

Ensilado de maiz 61.26

Sorgo 18.10

Alfalfa henificada 12.60

Pasta de soya 5.84

Harina de carne 2.05

Mezcla mineral 0.15

'APORTE DE NUTRIMENTOS 77777770
MS, % T 4037
ENm, Mcal/kg \ 1.65

ENg, Mcal/kg 1.05

PC, % . 13.17

PCDR, % 8.50

PCNDR, % 4.67

FC, % 18.37

FDA, % 23.39

FDN, % 40.67

Ca, % 0.54

P, % 0.37

Estimacion con base a datos de NRC (1989)
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Cuadro 9. Composicioén de la mezcla mineral utilizada durante la fase experimental.

MINERAL UNIDAD CANTIDAD
Calcio % 8.30
Cloro % 27.00
Potasio % 0.03
Magnesio % 4.00
Sodio % 17.00
Fosforo % 11.00
Azufre % 0.16
Cobalto ppm 40
Cobre ppm 1000
Hierro ppm 2619
Iodo ppm 100
Manganeso ppm 2000
Selenio ppm 30
Zinc ppm 3000

4.8. Toma de muestras

Se tomaron muestras de dieta y de suero sanguineo. Las muestras de dieta ofrecida se
obtuvieron semanalmente por tratamiento y por ingrediente (ensilado de maiz y
concentrado) utilizados en la dieta integral, asi como de la dieta rechazada, sin separar

concentrado y ensilado. Se colocaron en bolsas de papel y se secaron en estufa a 55 °C
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por 48 horas. Posteriormente fueron molidas en un molino Wiley con criba de acero
inoxidable de 1mm. Una vez molidas se mezclaron las muestras correspondientes a cuatro
semanas, para formar una sola muestra por el método del cuarteo (Sosa, s/a), quedando
de esta forma una muestra por mes y asi proceder a su analisis de laBoratorio, donde se

determind el porcentaje de materia seca total y contenido mineral.

Las muestras de suero sanguineo se obtuvieron a los 42 dias de haberse iniciado la toma
de datos, mediante puncién en la vena yugular, utilizando tubos "vacutainer" con vacio y
siﬁ anticoagulante, inmediatamente después de obtenida la muestra se procediéo a
centrifugar y una vez separado el suero fue colocado en tubos de vidrio previamente
esterilizados, éstos se mantuvieron en refrigeracion a 5 °C. Posteriormente se obtuvo la

cantidad necesaria de suero para preparar las diluciones y realizar las determinaciones del

contenido mineral.

4.9. Diseiio experimental

Se utiliz6 el disefio completamente al azar con 7 repeticiones por tratamiento. La unidad

experimental fue una vaquilla.
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4.10. Variables de respuesta

a) Consumo de dieta en base seca
El consumo de dieta se determind semanalmente por vaquilla, restando la dieta rechazada

de la dieta ofrecida para reportarse en kg de materia seca vaquilla™ d.

b) Ganancia diaria de peso
La ganancia diaria de peso se calculd como la diferencia entre el peso vivo final menos el
peso vivo inicial entre el nimero de dias transcurridos; se estim6 cada 21 dias, para

reportarlo en kg vaquilla™ d”', promedio de la fase experimental.

¢) Conversion alimenticia
La conversion alimenticia se estimé a través de la relacion entre el consumo de dieta y la

ganancia diaria de peso, promedio de la fase experimental.

d) Condicion corporal
La condicion corporal se determind cada 21 dias por apreciacion visual, utilizando la

escala de 1 a 5 propuesta por Barker (1993).

Las caracteristicas mas importantes a evaluar fueron: aparente presencia de la cubierta de
grasa sobre el 4rea adyacente a la base de la cola, el lomo y las apofisis transversas; el
grado de visibilidad del trocanter mayor, los huesos planos de las costillas y la

tuberosidad del ilion y el isquion.
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Algunas areas auxiliares para determinar con mayor exactitud la condicién corporal por el
método de apreciacion visual, fueron la presencia de grasa almacenada en el pecho, la
profundidad de la fosa sublumbar, la profundidad de la depresién extravaginal y la

estructura muscular lateral y posterior de la pierna (Barker, 1993).

e) Contenido mineral en dieta y suero sanguineo

A la dieta y suero sanguineo obtenidos se les determiné el contenido de los siguientes
minerales; fosforo, calcio, potasio, sodio, magnesio, manganeso, cobre, hierro y zinc. La
metodologia utilizada para deteﬁninar el contenido mineral fue la propuesta por Fick e?
al. (1979). Para el caso particular del fosforo la determinacion se realizé por medio de
colorimetria, la cual se basa en el principio de la deteccion de fosforo inorganico a través
de su conversion en acido fosfomolibdico y la subsecuente reduccion de éste para
producir un solucidén color azul, la cantidad de fosforo presente en la muestra fue
determinada midiendo la intensidad del color azul. Para el resto de los minerales, se
utiliz6 la espectrofotometria de absorcion atémica. Los datos correspondientes al

contenido mineral en alimento no se analizaron estadisticamente.

4.11. Analisis de los resultados
Los calculos se hicieron utilizando el paquete estadistico SAS (1985) y los datos

promedio obtenidos tomando en cuenta toda la fase de estudio, mediante analisis de

varianza con el siguiente modelo:
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Yij= pt+ Ti+8ij +B1X;

Donde:
Y;;= Cada una de las variables de respuesta
pu= Media poblacional

T= Efecto del i-ésimo tratamiento i=1,23.

€= Error experimental

B;X;= Covariable peso vivo inicial

Las medias de los tratamientos fueron analizadas mediante la prueba de Tukey (P<0.05)

(Steel y Torrie, 1988).

4.12. Analisis economico

Con la finalidad de realizar el analisis econdomico se calculo el costo por kilogramo de

ganancia de peso para lo cual se utilizé unicamente el gasto por alimentacion, incluido en

éste la adicion o no del ionéforo.

Los datos obtenidos a partir del calculo del costo por kilogramo de ganancia de peso, no
se analizaron estadisticamente, debido a que las posibles diferencias estadisticas en este
parametro, dependen en gran medida de la variacion constante a través del tiempo, que se

presenta en el costo de los ingredientes utilizados en alimentacion.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 10 se presentan los resultados obtenidos en consumo de la dieta, ganancia
diaria de peso, conversion alimenticia y condicién corporal de vaquillas Holstein de

reemplazo.
5.1. Consumo de la dieta

El consumo de dieta fue similar (P>0.05) entre tratamientos; las vaquillas alimentadas con
monensina en la dieta redujeron ligeramente el consumo de dieta en 2.0%, mientras que
las del tratamiento con lasalocid incrementaron (P=0.13) su consumo en 0.58%, en

comparacion con el tratamiento testigo.

Thonney et al. (1981) no encontraron diferencia en consumo de dieta con y sin ionoforo,
sin embargo sefialan una tendencia en el consumo de 5% menor para el tratamiento con
monensina y de 5% mayor para lasalocid, ambos tratamientos en dosis de 200 mg

vaquilla® d™.

Dicostanzo et al. (1997), indican a partir de la revision de diferentes estudios que el
consumo de dieta con monensina se reduce en 2.5% y el de la dieta con lasalocid (7.6 kg)
es similar al de la dieta sin ionoforo (7.64 kg) respectivamente. Tanto en el presente
estudio como en el realizado por Dicostanzo ef al. (1997) la disminucion relativa en

consumo de dieta con monensina es similar (2.0 vs 2.5%), sin embargo, la diferencia
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significativa en el estudio de Dicostanzo ef al. (1997) podria ser debida al mayor nimero

de datos analizados; provenientes de un total de 1, 730 bovinos en crecimiento utilizados.

Baile et a-l. (1982) y Perry et al. (1983), reportaron también una disminucion significativa
en el consumo de dieta con monensina, de 2.0 y 3.5% respectivamente en comparacion
con el tratamiento testigo, en vaquillas Holstein y novillos Angus X Hereford. Las
diferencias observadas en estos estudios y no en el presente, en consumo de dieta con
monensina puede deberse a las diferentes pruebas estadisticas utilizadas, ya que mientras
Baile et al. (1982) utilizaron la prueba de Duncan (P<0.05) y Perry et al. (1983) la

prueba de Newman-Keuls, en el presente estudio se utilizé la prueba de Tukey (P<0.05).

La tendencia a un menor consumo de dieta con monensina por las vaquillas puede
deberse a la menor tasa de fermentacion (desaparicion de la materia seca ruminal a
diferentes tiempos de incubacion) de la dieta con monensina en comparacion a dietas con
lasalocid (Arzola ef al., 1999); y, al incremento en el llenado ruminal (Lean et al., 1996)

debido a la reduccion en la tasa de recambio tanto liquida como solida (Lemenager ef al.,

1978; Pond et al., 1980)

Otra posible causa del menor consumo de la dieta con monensina es la pobre
palatabilidad de las dietas que incluyen este iondforo, lo que origina cierto rechazo del
consumo de la dieta (Thoney ef al.,, 1981). No obstante, no existe una tendencia bien
definida que confirme que la adicién de monensina a la dieta modifica realmente la

palatabilidad de la misma.
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5.2. Ganancia diaria de peso

La ganancia diaria de peso fue similar entre los tratamientos utilizados. No obstante la
adicion de monensina y lasalocid increment6 ésta en 4.6 y 11.6% (P=0.11)

respectivamente.

Estudios realizados por Smith (1978); Meinert ef al. (1992) y Steen et al. (1992),
confirman lo anterior al reportar aumentos en la ganancia diaria de peso que varian de 4.0

a 11%, al utilizar ionéforos en igual dosis (200 mg vaquilla™ d) en la dieta.

Sin embargo, Hoffmann-La Roche Inc (1993) y Baile ef al. (1982) con incrementos de 13
y 13.1% en ganancia diaria de peso reportan diferencias (P<0.05) al utilizar a una misma

dosis (200 mg vaquilla™ d™') monensina y lasalocid respectivamente.

Lo anterior puede ser ocasionado en el primer caso a que la prueba utilizada para
comparar los resultados fue la prueba de Duncan (P<0.05), mientras que el resultado
reportado por Hoffmann-La Roche Inc (1993) es producto del resumen de 11
experimentos en los que se utilizoé en total 1, 223 vaquillas de reemplazo, por lo que este

nimero tan alto de animales en estudio puede ser la causa de tal diferencia.

La mayor ganancia diaria de peso puede explicarse debido a la alteracion que se provoca
a nivel ruminal con el uso de los ionéforos, sobre todo al cambio en el patrén de

fermentacion, lo que permite una mayor eficiencia en la utilizacién de los nutrimentos de
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la racion, dando como resultado una mejor tasa de ganancia de peso (Heinrichs y

Lammers, 1997).

Cuadro 10. Consumo de dieta, ganancia diaria de peso y conversion alimenticia de

vaquillas Holstein con ionéforos en la dieta.

Variable Monensina Lasalocid Testigo  Pr>F
Consumo de dieta (kg d™) 6.44(0.22) 6.83(0.11) 6.75(0.40) 0.13
Ganancia diaria de peso'(kg dh 0.90(0.12) 0.96(0.05) 0.86(0.08) 0.11
CA (consumo/ganancia) 7.15(1.18) 7.11(0.49) 7.84(1.09) 0.17
Condicién Corporal 2.85°(0.37) 2.99°(0.44) 2.77°(0.34) - 0.02

a,b; Medias en la misma hilera con diferente literal son diferentes (P<0.05)

Valores entre paréntesis corresponden a la desviacion estandar

5.3. Conversion alimenticia

Respecto a esta variable no se encontré diferencia (P=0.17), sin embargo; al igual que la
ganancia diaria de peso, la conversion alimenticia también mostré la tendencia a
mejorarse con la utilizacion de monensina 8.8% y lasalocid 9.3%, al compararlos con el

tratamiento testigo.

Esta tendencia a mejorar la conversion alimenticia también es reportada en los estudios
realizados por Steen ef al.(1992), quienes al utilizar lasalocid en dosis de 200 mg cab'd’,
obtuvieron una mejor respuesta (7.4%) en conversion alimenticia respecto al tratamiento

testigo, mientras que, Baile ef al. (1982), utilizando monensina 200 mg cab’d
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encontraron que la respuesta en la conversion alimenticia fue superior en 12.5% en

comparacion con el tratamiento testigo.

5.4. Condicion corporal

Incluir lasalocid en la dieta favorecié una mejor (P<0.05) condicion corporal, en
comparacion a ofrecer la dieta sin este iondforo. Sin embargo, lasalocid no mejor6 la

condicion corporal en relacién con monensina.

El resultado anterior, puede explicarse de alguna forma tanto por el aumento en el
consumo de materia seca como por la mayor ganancia diaria de peso de las vaquillas
alimentadas con lasalocid, respecto a las vaquillas asignadas al tratamiento testigo (sin

ionoforo).

Ademas la condicién corporal al ser una variable cuyos valores son obtenidos por
apreciacion visual, la variabilidad individual entre animales (en talla principalmente), de
las vaquillas en estudio puede ocasionar que esta variable sea mas sensible para observar

diferencias entre los tratamientos utilizados.

Resultados con una tendencia similar fueron reportados por Novaes ef al. (1990) y por

Meinert ef al. (1992).
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5.5. Contenido mineral en suero sanguineo

El contenido mineral promedio observado en suero sanguineo, se presentan en el Cuadro
11, mientras que en el Cuadro 12 se muestran los contenidos minerales, de acuerdo a

cada tratamiento evaluado.
5.5.1. Calcio

En promedio, el contenido de calcio en suero sanguineo en vaquillas fue de 13.32 mg dI”’,
el cual se encuentra por arriba del valor normal, que de acuerdo con Puls, (1988) es de 8-
11 mgdl™, lo que indica un aporte adecuado de calcio en la racion; el cual se mantuvo

durante toda la fase experimental 40% arriba del requerimiento minimo para el tipo de

animales utilizados.

El contenido dé calcio fue similar (P=0.82) para los tres tratamientos, con la ligera
tendencia a incrementarse con el uso de los iondforos. Resultados similares son
reportados por Chirase ef al. (1986) y Spears ef al. (1989), mientras que Starnes et al.
(1984) solo observaron aumento ligero (10.6 mg dI™") en el contenido de calcio al utilizar
lasalocid, mientras que con ménensina observaron el mismo valor (10.3 mg dI'") que el

tratamiento control.

Harvey ef al. (1988) al utilizar 33 ppm en la dieta del iondforo lysocellina en novillos en

crecimiento, no observaron cambio alguno en el contenido de calcio en plasma,
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resultados similares fueron obtenidos en novillos en crecimiento por Reffet-Stabel ef al.,

(1989), al utilizar 250 mg cab™ d” de lasalocid.

Cuadre 11. Contenido mineral en suero sanguineo de vaquillas Holstein.

Mineral Valor Valores Proporcion de vaquillas (%)
Normal Promedio

Por literatura Observados

Con Normales Con
Deficiencia Excedente

Calcio (mg dI™") 8-11° 13.32 0 0 100
Fésforo (mg di’)  6-9° 9.72 0 0 100
Magnesio (mg dI'") 1835 3.53 0 67 33
Potasio (mg dI'')  18-22° 49.73 0 0 100
Sodio (mg dI™") 310-345° 303.14 67 33 0
Hierro (ugI™) 1300-2500* 3830.00 0 0 100
Cobre (ug 1) 320-1200 700.00 0 100 0
Cinc (ug 1) 800-2000° 1520.00 0 100 0
*Puls (1988)
*Towers (1983)
“Huerta (1999).

5.5.2. Fosforo

Al igual que para el calcio el 100% de las vaquillas muestreadas present6 niveles altos de
fosforo en suero (9.72 mg dI™), pero sin llegar al nivel toxico, el cual es mayor a 12 mg

dI' (Puls, 1988).
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El contenido de fosforo en suero no fue afectado (P>0.05) por la utilizacion de los
ionéforos lasalocid y monensina, obt?niéndose valores de 9.74 y 9.78 mg dr
respectivamente, mientras que para el tratamiento testigo el valor fue de 9.64 mg dI'. Lo
anterior coincide con lo obtenido por Starnes ef al. (1984); Chirase ef al. (1986); Harvey

et al. (1988).
5.5.3. Magnesio

De acuerdo con los valores normales de magnesio en suero (1.8-3.5 mg dI”') propuestos
por Puls (1988), el 67% de las vaquillas presentd una concentraciéon dentro de este

intervalo, mientras que el 33% restante presenté mayor concentracion.

Los resultados en el contenido de magnesio en suero muestran una ligera tendencia
(P=0.25) a incrementarse con el uso de lasalocid (3.92 vs 3.25 mg dI'') respecto al
tratamiento testigo, mientras que para el tratamiento con monensina el valor obtenido fue

de 3.43 mg dI”, siendo estas diferencias no significativas.

Incrementos significativos en la absorcion aparente de magnesio han sido observados por
Starnes et al. (1984) y por Greene et al. (1988), al utilizar monensina y lasalocid en
novillos alimentados con dietas altas en granos. Resultados similares también han sido
obtenidos por Spears et al. (1989) al utilizar monensina en novillos alimentados con base

en forraje de Festuca.
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La capacidad de los ionoforos para incrementar la actividad de la bomba sodio-potasio
(Smith y Rozengurt, 1978; citados por Kirk et al, 1985) puede ser la causa del
incremento en la absorcion de magnesio a través del sistema Na-K-ATPasa propuesto por

Martens et al. (1978); citados por Kirk ef al. (1985).

5.5.4. Potasio

La concentracion obtenida para este elemento fue elevada en el 100% de las vaquillas,
encontrandose valores entre 45 y 56 mg dI”', cuando el valor normal de este mineral en

suero sanguineo es de entre 18 y 22 mg dI” (Towers, 1983).

No obstante los altos valores de potasio en suero obtenidos en el presente estudio, el
consumo de potasio promedio mensual fue de entre 55 y 73 g d”', mucho menor al
considerado como maximo tolerable de 227 g d”', por lo que los altos niveles de potasio
en suero sanguineo pueden ser debido al estrés ocasionado a las vaquillas al momento del

muestreo (Puls, 1988).

Las concentraciones de potasio fueron similares (P=0.11) entre tratamientos, sin
embargo; se observo la tendencia a ser mas elevado el contenido en las vaquillas
asignadas al tratamiento con monensina (54.40 mg dI"") y con lasalocid (47.45 mg drhy
respecto al tratamiento testigo (45.36 mg dI™). La disminucion en el contenido de potasio
en el fluido ruminal en animales alimentados con dietas conteniendo ionéforos, puede ser

tomado como indicador del incremento en la absorcion de potasio desde el rumen o a un
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incremento en la cantidad de potasio asociado con las particulas del alimento (Starnes ef

al., 1984).

Los resultados observados en el presente estudio para potasio en suero coinciden con lo

observado por Starnes ef al. (1984); Chirase et al. (1986); Reffet-Stabel ez al. (1989).

Cuadro 12. Contenido mineral en suero sanguineo de vaquillas Holstein con

ionoforos en la dieta.

Tratamiento
Mineral Unidad  Lasalocid Monensina Testigo Pr>F  Valor Normal
Calcio mg dr! 13.43 13.30 13.23 0.828 8-11*
Fésforo  mgdl’ 9.74 9.78 9.64 0.542 6-9
Magnesio mg dI” 3.92 3.43 3.25 0.250 1.8-3.5°
Potasio  mgdl’ 47.45 56.40 45.36 0.113 18-22°
Sodio mgdlI’  297.61 293.33 318.48 0.086 310-345°
Hierro ug I 5150.00 3610.00 2750.00 0.496 1300-2500°
Cobre ug I’ 710.00 750.00 660.00 0.499 320-1200
Cinc ug I 1630.00 1460.00 1490.00 0.619 800-2000°
*Puls (1988)
®Towers (1983)
“Huerta (1999).
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5.5.5. Sodio

El 67% de las vaquillas present6 niveles marginales de sodio; sin llegar a presentar signos
de deficiencia, el 33% restante se encontré dentro de los valores normales (Puls, 1988).
De acuerdo con Huerta, (1999) y Minson, (1990) la concentracion de sodio en suero
sanguineo no es buena indicadora del estado nutritivo del sodio en el aﬁimal, por lo que
se recomienda el analisis de sodio en saliva, el cual es mas confiable para definir el grado

de deficiencia (Mc Dowel, 1985).

La concentracion de sodio en suero presentd la tendencia a ser mayor en las vaquillas del
tratamiento testigo (318.48 mg dI'") contra 293.33 y 297.61 mg dI"' para monensina y

lasalocid respectivamente, no encontrandose diferencias (P>0.05) entre tratamientos.

Lo anterior puede deberse a que el contenido de sodio en suero sanguineo es fuertemente
regulado y es mantenido en un rango muy estrecho. Por lo que dificilmente los ionéforos
pueden afectar significativamente dicha concentracién (Morris,1980). Ademas la
utilizacion de los ion6foros puede ocasionar incremento en las pérdidas de sodio a través

de la orina, lo que puede ocasionar menor absorcion de este mineral (Kirk et al., 1985).

5.5.6. Hierro

La concentracion normal para hierro segun lo indicado por Puls, (1988), se encuentra en

el rango de 1300-2500 pg 1", por lo que el 100% de las muestras analizadas presento
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niveles mayores, promediando 3830 pg I"', esto, ocasionado tal vez, por el exceso de
hierro en la racién proporcionada a las vaquillas en estudio, dicho nivel de hierro

sobrepaso por cinco veces el requerimiento.

Los valores obtenidos para este elemento fueron similares (P=0.49) entre los tratamientos
utilizados, observandose una mayor concentracién en las vaquillas asignadas tanto al
tratamiento con lasalocid (5150 pg I'") como al tratamiento con monensina (3610 pg iy )

contra 2750 pg I'' para el tratamiento testigo. Resultados semejantes fueron reportados

por Harvey ef al. (1988) y Reffet-Stabel e al. (1989).

5.5.7. Cobre

Tomando como referencia los valores normales de cobre en suero sanguineo que de
acuerdo con Puls, (1988) se encuentran entre 320 y 1200 pg I'', el 100% de las vaquillas

presento niveles normales de este elemento.

El contenido de cobre no presento diferencias (P>0.05) relacionadas con los tratamientos
utilizados. Los valores obtenidos para este elemento fueron de 710, 750 y 660 ug 1" para

lasalocid, monensina y el tratamiento testigo, respectivamente.

Starnes ef al. (1984) reportaron diferencias (P<0.05) entre los tratamientos con lasalocid
(1070 pg 1) y con monensina (1000 pg 1), mientras que para el tratamiento testigo el

contenido de cobre en suero sanguineo fue de 930 pg 1. Lo anterior coincide con lo
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obtenido pbr Reffet-Stabel et al. (1989) quienes observaron que el contenido de cobre
fue diferente (P<0.05) entre el tratamiento con lasalocid y el tratamiento testigo (810 vs

550 pg I').

Las diferencias en el contenido de cobre pueden explicarse por el efecto que tienen los
ionéforos en la absorcion aparente de este elemento, debido a la reduccion en el m"1mero
de protozoarios del rumen (Dennis ef al., 1986; citados por Reffett-Stabel et al., 1989) o
por la disminuciéon en la produccion ruminal de sulfuros a partir de aminoacidos
azufrados (Spears et al., 1990), lo que puede ocasionar la fonnac;lén de compuestos
como el sulfuro de cobre, que es de baja absorcion por el animal (Mc Dowell ef al.,

1997).
5.5.8. Cinc

Al igual que para el cobre, el 100% de las vaquillas muestreadas presentd niveles
normales de cinc en suero sanguineo, con promedio de 1520 pg I''. Lo anterior si se toma
en cuenta que los valores normales de cinc en suero, segiin Huerta, (1999) van de 800 a

2000 pg 1™

Los resultados obtenidos para cinc tampoco fueron diferentes (P>0.05) entre
tratamientos, obteniéndose el mayor valor para el tratamiento con lasalocid (1630 pg 17),
mientras que para los tratamientos con monensina y el testigo fue similar 1460 y 1490 pg

I'' respectivamente.
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Reffett-Stabel ef al. (1989), reportaron 1090 ug I de cinc para el tratamiento testigo y
de 820 pg I para el tratamiento con lasalocid, lo cual difiere con lo obtenido en el
presente estudio, sin embargo; Starnes ef al. (1984) obtuvieron diferencias (P<0.05)

entre el tratamiento con lasalocid (900 pg I™) y el tratamiento testigo (840 pg I™) en el

contenido de cinc en suero sanguineo.

Respecto al efecto de los iondforos sobre el contenido mineral en suero sanguineo
Elsasser (1984) indica que los ionoforos pueden tener efectos indirectos sobre el
metabolismo mineral a través de los mecanismos de transporte que involucran al sodio y
al potasio o a través de cambios en la disponibilidad de energia para el transporte de

iones, provocados por gradientes en los iones monovalentes.

Sin embargo; Spears (1990), menciona que los resultados en diversos estudios, han sido
muy inconsistentes, ademas de que los mecanismos a través de los cuales los iondforos
afectan la absorcion de minerales, no han sido del todo explicados, por lo que sugiere que
este efecto depende en gran medida, de la dieta utilizada y de factores fisiologicos
propios del animal. Aunado a esto, la especie animal, el estado fisiologico en que se
encuentre y las di*ferencias inherentes de cada animal, son factores que también deben ser

tomados en cuenta.
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5.6. Contenido mineral en alimento

Los contenidos de macro y microminerales son mostrados en los Cuadros 13 y 14,
respectivamente. En éstos, se presenta el contenido mineral para cada ingrediente

empleado en la alimentacion de las vaquillas utilizadas en el presente estudio.

Cuadro 13. Contenido de macrominerales del alimento proporcionado a vaquillas

Holstein durante la fase experimental.

Alimento Mes'  Calcio  Fésforo Magnesio Sodio Potasio

------------- 781575, [ o UN——
Concentrado 1 13.23 7.19 3.08 4.53 12.30
Concentrado 2 14.59 8.20 297 3.73 11.56
Concentrado 3 14.34 7.81 2.87 3.79 13.09
Ensilado de maiz 1 3.00 2.49 2:51 0.49 8.40
Ensilado de maiz 2 3.49 2.67 2.52 0.49 9.94
Ensilado de maiz 3 3.26 2.82 2.33 0.47 6.19
"Mes del periodo experimental
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Cuadro 14. Contenido de microminerales del alimento proporcionado a vaquillas

Holstein durante la fase experimental.

Alimento Mes' Hierro Cobre Cinc
------ mg kgMS -

Concentrado 1 303.42 40.75 95.68
Concentrado 2 272.19 41.82 - 94.62
Concentrado 3 294.49 41.02 95.31
Ensilado de maiz 1 681.37 1.96 9.86
Ensilado de maiz 2 818.81 1.69 10.91
Ensilado de maiz 3 634.61 - 4.08 10.95
"Mes del periodo experimental

En el Cuadro 15 se presenta la comparacion entre los requerimientos minerales y el
aporte mineral de la dieta integral proporcionada a las vaquillas utilizadas durante la fase

experimental.

Al observar los datos presentados en el Cuadro 15 se puede concluir que el aporte de
todos los minerales analizados cubrié adecuadamente los requerimientos de las vaquillas

utilizadas en el presente estudio, tanto por dia como por kilogramo de materia seca.

Sin embargo, respecto a los aportes de calcio, fosforo, hierro y magnesio éstos se
encuentran por arriba del nivel recomendado por Puls (1988) e inclusive en el limite

maximo sugerido por la NRC (1989).
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Cuadro 15. Requerimientos y aporte de macro y microminerales de la dieta

proporcionada a vaquillas Holstein.

Nivel

Aporte® Requerimiento® Adecuado®  Exceso’
Mineral g kgMS?! gd’ g kgMS™! gd’ gkgMST gkgMS”
Calcio 17.33 125.12 4.10 2340 3.80 -,8.10,, 20.00
Fosforo 9.99 72.12 3.00 1726  3.50-4.50 10.00
Magnesio 5.42 39.13 1.60 1033  2.50-3.50 5.00
Sodio 4.49 3241 1.00 646 180-6.70  70.00
Potasio 20.48 _147.86 6.50 ’41.93 8.00-24.50  30.00
Hierro 1.00 7.23 0.05 032 0.10-0.50 1.00
Cobre 0.04 0.31 0.01 0.06 0.02-0.10 0.25
Cinc 0.10 0.76 0.04 0.25 0.05-0.10 0.50

*Valores promedio del andlisis mineral efectuado a muestras de alimento obtenidas por mes de la fase

experimental.

®Valores promedio para vaquillas en crecimiento de acuerdo con la NRC (1989)

°Puls (1988)
4NRC (1989)

5.7. Analisis econémico

En el Cuadro 16 se presenta el analisis de los costos por kilogramo de ganancia de peso,

para cada tratamiento utilizado en el presente estudio.
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Cuadro 16. Costo por kilogramo de ganancia de peso de vaquillas Holstein con y

sin ionoforos en la dieta.

Tratamiento
Variable Unidad Lasalocid  Monensina Testigo
Peso vivo inicial kg 231.79 224.08 231.71
Peso vivo final kg 312.64 300.46 304.79
Ganancia de peso total kg 80.85 76.38 73.08
Consumo de materia seca kg d! 1 6.83 6.44 6.75
Alimento total consumido kg 573.72 540.96 567.00
Precio $ kgMS™! 1.46 1.46 1.46
Costo total por alimentacion $ 837.63 789.80 827.82
Precio dosis de ionoforo $ 0.16 0.18 0.00
Costo total del iondforo $ 13.44 15.02 0.00
Total $ 851.07 804.92 827.82
Costo kg ™! de ganancia de peso  $ 10.52 10.53 11.32

A partir de la informacién presentada en el Cuadro 16, se puede afirmar que los costos de

alimentacion por kilogramo de ganancia de peso disminuyeron 6.97 y 7.06% con la

adicion de monensina y lasalocid respectivamente, en relacion con el tratamiento testigo.

Por lo que los costos de alimentacion durante la cria de las vaquillas de reemplazo pueden

reducirse.
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VL. CONCLUSIONES

Bajo las condiciones en las cuales se llevd a cabo el presente estudio se concluye lo

siguiente:

La inclusion de los ionéforos monensina y lasalocid en la dieta de vaquillas Holstein de
reemplazo no afecté el consumo de dieta, la ganancia diaria de peso ni la conversion
alimenticia. La condicion corporal de las vaquillas Holstein se mejor6 al utilizar lasalocid
en la dieta. No se observaron diferencias en contenido mineral en suero sanguineo, con la

adicion de monensina o lasalocid en la dieta.

La respuesta productiva de las vaquillas Holstein de reemplazo fue similar con la adicién

en dieta de monensina o lasalocid.

El costo de produccion por kilogramo de ganancia de peso disminuy6 6.97 y 7.06% con

la inclusion en dieta de monensina y lasalocid respectivamente, en comparaciéon con la

dieta sin iondforo.
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