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RESUMNEN
MARTINEZ PEREZ LUIS . Importancia de loms jonéforos (monensina
gbdica, lasalocida s&dica y salinomicina sédica) en 1a ali--
mentacidén de los rumiantes . Estudio Recapitulativo .
(bajo la direccién de : Jesfie Alanis Rufz y Humberto Troncoso
Altamiranc) .

Se buscaron las fuentes bibliogrdficas mé&s relevantes en el
campo de la utilizacién de los ionéforos , en la alimentacién
de los rumiantes , intentando analizar la importancia de los
tres compuestos y de los efectos producidos en el metabolismo
ruminal , asf como tener una gufa que pueda facilitar el uso
de dichos compuesntos y aplicar sus beneficlios en la produccién
animal de los rumiantes ; el objetivo de este trabajo es enfa-
tizar la importancia de los ionSforos ya mencionados en la -~
produccién de los rumiantes ; ya que la cualidad natural de --
estos animales , ofrece ventajas que deben ser aprovechadas ,
dada la é&poca por la que atraviesa Néxico , donde los alimen--
tos para los animales cada vez son menos , por lo que es nece-
sario incrementar la eficiencia de utilizaci6n del alimento
lo cual incrementa a su vez la relaciém beneficio-costo ; el

trabajo estd dividido en varlios capitulos , cada uno es un -=
efecto causado por el compuesto en el animal , en cada capitu-
1o se explica por separado cada efecto , aungue de hecho todos
los efectos se llevan a cabo a un mismo tiempo y estan muy in-
terrelacionndos entre 8% , inclusive uno puede ser consecusncia
de otro ; la suma de estos efectos se traduce como mayor ganan-

cia de peso en aenor tiempo , con menor costo .
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INTRODUCCTION
Los compuestos quimicos cada vez son mfis utilizados en la pro
duccién animal moderna, ya que existe un aumento mundial en -
la demanda de carne para la alimentacifén husana , este aumen—
to esta relacionado no msolamente a el aumento de la poblacidn
mundial , sino que también al aumento pen capitg de productos
de origen animal (10,94,86,101) .
Los esfuerzos por alcanzar la conversidn de materiales poco
utilizables en la alimentacién humana, en carne hace gque la -
manipulacién quimica sea tecnolbgicamente ifimportante , tenien
do un potencial bastante amplio, como un medio de impulsar 1la
produccibén de carne (4,7,16,23,32,40,54,57,58) .

Segfin Rumsey (94) son tres factores bfisicoB en la produccién
de carne , en particular la de rumiante y son;

- un productoaltamente nutritivo -

— un pproducto alimenticio que pueda ser producido con materia
lens que no iaplique alghn procesamiento y no utilizables para
la alimentacién husana -

= un producto que cuente con alta desanda - . La carne es8 nu-
tricionalmente un groducto de alta calidad en la alimentacitn
completa , por ejémplo la carne de res contiene 45% de protei-
na en bane a materia seca ; el balance de aminofcidos de las -
proteinas animales es superior a suchas otras fuentes de pro-—
teina, los rumiantes tienen 1la cualidad natural de no ser com-
petitivos por la fuentes de nutrientes , que pueden ser consu-
midas directamente por los humanos , por lo antes mencionado y
para este efecto , los ionéforos son una clase de cospuestos ,
que han demogtrado tener el potencial necesario para intervenir
me jorando la produccibén animal ; interviniendo especificamente
en el metabolimsmo rusinal (17,19,46,54,57,58,63,65,84,86) .

Los ionbéforos son compuestos quimicos producidos por hongos
del género Streptomyces spp. , que en los rumiantes actian --
me jorando la eficiencia de la fermentacidn ruminal ,



incrementando el porcentaje de &cido propibnico , este incre-
mento ocurre simulténeamente a disminuciones en la produccién
de Acidos butirico y acético (5,15,21,25,26,34,52,65,66,67,68,
72,84,88,96,98,105) .

Eatos compuestos mejoran la eficiencia alimentaria en los —-
lotes de rumiantes de engorda , también pueden mejorar la -
velocidad de la ganancia de peso , e¢s decir iuncrementar la -
ganancia de peso diaria promedioc , alterando la fermentacidn
ruminal , para incrementar la produccibn de Acido propidnico ;

d
por otra parte capacitan a los bovinos , ovinos y caprinos en
pastoreo para alcanzar las mismas ganancias de peso , con ma-
nor cantidad de alimento , 6§ bién conservar &6 incluso aumen--
tar el consumo voluntario , pero incrementando la ganancia de
peso , bajo condiciones de pastoreo (15,17,25,32,50,52,54,63,
85,89,96,101,105,107,109,110,112) .,

La monensina , lasalocida y salinomicina sddicas , pertenecen
al grupo de loo ion6foros antibibdticos Acidos carboxflicos -
poli&teres y son bioquimicamente descritos cemo "iondforos™ ,
porque tienen la capacidad de transportar cationes , por di--—
fusidén pasiva a través de la membranas celulares {10,17,38,40,
$4,57,63,65,72,84,86) . Los ion&foros han sido reconocidos -~
como una herramienta importante en la nutricibén de los rumian
tes , en particular la monensina y lasalocida abdicas ; eatos

compuestos mejoran la eficiencia alimentaria , regulando qui-
micamente los productos finales de la fermentacidn ruminal (4

7,16,20,23,32,40,54,57,58,63,65,67,72,94,96,112) .

Ademiin estun compuaatos constituyen un grupo de aditivos uii-
menticios , poseedores de considerables efectos , en varias -
especies animales ; sin embargo el efecto que més importa en

este caso , es en los rumiantes , que actdan sobre el metabo-
lismo ruminal ; la monensina y lasalocida sbdicas se encuen--—

tran ya en el mercado , para su uso en rumiantes en corrales
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de engorda , mientras que 1a salinomicina sb6dica se encuentra
todavia en la fase de experimentacibn (96,101,102,107,110,112,
114,115) .

La salinomicina s&dica ea un compuesto que d& resultados mejo
rados en el comportamiento de los rumiantes de carne y produ-
ce cambios en la produccibén de los fcidos grasos volAtiles -
similares a los que produce la wonensina y lasalocida sbdicas
(33,61,96,102,109,110,114,115) . La monensina sbédica ha sido
utilizada para ganado vacuno de engorda desde 1976 en los ~-
Estados Unidos de Norteamérica , y puede decirse que este es

el principel aditivo alimenticio ionéforo ., utilizado en los

rumiantes de engorda de ese pais ; mientras que 1la lasalocida

s8bdica fué aprobada en 1982 , para su uso en los rumiantes en
ese pais , a ln fecha se han identificado mfis de 70 lonéforos
¥y estd aceptado que en el futuro se conocerfin mhs efectos --
benéficos de estos compuestos con relaciédm a la produccidbn -
animnl (2,17,55,57,58,68,96,97,109,110) .

En la actualidad en México se han aprobado dos ionGforos , pa
Bu uso en los rumiantes de engorda y son: MONENSINA SODICA#,
El otro compuesto es LASALOCIDA SODICA** , (17) .

La salinomicina sb6dica ain no ha sido aprobada para ser utili
zada comercialmente , sin embargo a nivel experimental estéa
bi&n difundida , con buenos resultados (10,33,61,96,114,115) .

La habilidad de estos compuestos para el transporte de iones ,
hicieron que se les dedicaran gran cantidad de investigaciones
de su aplicabilidad a la industria pecuaria (86) , y la mayo-

ria de lon usos de estos compuestos son como mejoradores de la
eficiencia alimentaria , as{ como incrementadores de la ganan-—
cia de peso diaria promedio , en animales rumiantes , basica--
mente aunque también tienen un efecto anticoccidiano .

* Laboratorios Elanco, México, D.F.

®* Laboratorios Roche, Mexico, D.F.



Algunas de las acciones que se presentan con la utilizacién

de los ionéforos son las siguientes ( 4, 7, 10, 15, 35, 55, -

69,
1.-

2.~

8o~

83, B6, 96, 99, 111 ):

Modifican la fersentacién ruminal, incrementando ia efici
encia energética y mejoran la conversidn alimentaria .
Incrementan la proporcién de &cido propiénice y disminu--
yen la de &cido ac&tico, tawbién disminuyen la metanc-—-

-génesis.

Aumentan la ganancia de peso disria promedio, con la micma
cantidad de alimento, ya que incrementan la digestibili-
dad del alimento, optimizando la utilizacién de energia.
Incrementan la proporcidn de proteina sobrepasante y dis-
winuyen la proteolfsis ruminal, aumentando la cantidad y
calidad de proteina hacia abomaso y duodeno.

Disminuyen los desdrdenes metab6licos, eliminando la acl-
dosis ruminal léctica y el timpanisoso.

Ahorran los aminoficidos glucogénicos { alanina, treonina,
glicina, serina, cistina y &cidos glutémico y eaphArtico).
Diswminuyen la concentracidén de amoniaco debido a 1la inhi-~
bicién de proteasas y deaminasasn,

Inhiben el crecimiento de bactertias gram positivas, como
el Streptococcus bovis, que es el sayor productor de lac~
tato y que prolifera en condiciones &cidas, también inhi-
ben el crecimiento de Lactobacillus spp.

La clasificacién para los ionbforos d& tres tipos de estos,

los

cuales son: Carboxilicos, Neutrales-formadores de canal

¥ Casi iondéfaros ( 38, 86 }; la monensina sbédica es un fonbd-
foro antibibdtico carboxfilico, que ¢s producida por el hongo

del

género Streptomyces cinnamonensis, su principal aplica--

¢idn en loe rumiantes es como mejorador de la eficiencia -
alimentarin; la lasalocida sbdica es un ionbforo asntibibdtico
carboxilico, que es producida por el hongo Streptomsyces -



lasaliensis con el mismo uso que la anterior, estd clasifica-
da como ionéforo divalente, porque tiene la capacidad de lle-
var dos valencias mono y divalente, lo cual le d& la ventaja-
de ser mAs potente que 1a monensina sédica (10, 12, 38, 39, -
86, 96 ).

La salinomicina s6dica et un iondéforo antibidtico carboxilico
que es producido por el hongo del género Streptomyces albus,

y tiene la misma actividad que 1a monensina y lasalocida sé--
dicas {( 33, 52, 62, 63, 74, 91 ). Nc Clure { 61 ), reportd -
que la salinomicina s&6dica mejord la conversién alimentaria -
en ganado vacuno en crecimiento y finalizacibén en 10 a 20 %,

de cualquier modo se conoce poco de los efectos producidos -
por la salinomicina sbédica, en la digestibilidad de varios -

componentes dictarios.

A pesar de que los resultados de ia investigaciones han sido
bastante buenos, en México los iondéforos no han sido amplia-
nente utilizados en el ganado de engorda; hoy en dia sés de
el 90X de todo el ganado de engorda intensiva de Estados -
Unidos de Norteam&rica, es finalizado con dietas que contiene
un ionéforo { 17 ).

De aqui la importancia de actualizar los mé&todos de alimenta-
cién de los rumiantes de engorda, empezando a utilizar algin
ion6forc , para optimizar al mfiximo posible la eficiencia de
utilizaciédn del alimento, mejorando de esta forma la rela--
cibn beneficio-costo, y no quedarnos atréis en productividad -

con respecto a los paimes industrializados.

Una de las razones principales por la cual los productores de
ganado vacuno ovino y caprino, no estén utilizando ionbéforos

en nus programas de alimentacidn, es por falta de conocimien-
to acerca de la eficacia y productividad, asi como de los cos
tos y utilidades, que implica la utilizacién de estos compues

tos en la engorda del ganado.



Una ventaja muy importante de estos compuestos es que son -~
compatibles con los estimulantes del crecimiento, como son -
los implantes hormonales; se han demostrado que tienen una

respuesta aditiva dichos implantes con los ion&foros ( 17, 38)

La finalidad de la presente tesis es precisamente tratar de -
subsanar en parte la falta de conocimiento, acerca de la uti-
lizacibn de los iondforos, ya que el autor pilensa que puede
ser una gran téctica, para mejorar la productividad en los -
corrales de engorda de México, dada la situacidn econdmica
por la que esta atravesando México, donde la inica forma de
salir adelante es producir mfis y mejor..



CAPITULO I. MECANISMO DE ACCION DE LOS XOHNOFOROS.

El mecaniamo bisico de los ion&foros antibidticos &cidos car-
boxilicos poliéteres, es modificar el movimiento de iones ——
a través de las membranas bioldgicas, es decir que estos com--
puestos alteran el transporte ionico de las celulas; todos -
los combios en el metabolismo ruminal, se explican por este -
proceso; los ion6foros son sustancias capaces de interactuar
estequiometricamente, con los iones metédlicos, sirviendo como
transportadores por el cual los iones pueden ser transporta--
dos a travéz de la membrana celular; este fenbémeno crea cam--
bios importantes, que influencian el coaportamiento producti-
vo del animal, los cambios més importantes son:

l.- Wejor eficiencia energética.

2.— Mejor metabolismo del nitrégeno.

3.~ Modificacién del consumo voluntario de

alimento.

4.- Nejor digestibilidad del alimento.
Cualquier consideracién de la accifn del ionéforo puede expli
carase por la interaccién del iondforo con las membranas biolé
gicas (S5, 10, 15, 1?7, 21, 25, 26, 30, 34, 52, 86, 89, 91, 96,
a8, 105 ).

La palabra ionSforo significa "Transportador de iones™, se ha
demostrado que dichos compuestos intervienen primeramente en
el metaboligmo microbiolégico del rumen ( 25 ), haciendo 1la
fermentacién ruminal m&s bené&fica para el animal ( 10, 96 ),
la alteracién favorable en la fermentacién ruminal, esté gene
ralmente atribufida a una selecci6én en la poblacién bacteriana
y protozoaria del rumen, aunque todos los efectos de e=stos
compuestos no estan bién reconocidos todavia ( 10, 16, 17, 53,
69, 98 ).

Los ionSforos carboxilicos cuando estan en la forma anibnica



son de estructura lineal & hidrofilica, pero toman estructu-
ra ciclica & lipefflica, cuando forman cosplejos con catio--
nes, asi en la forma lipofilica y de cosplejo tal como -
monensina-Na+ 6 lasalocida-Kt og44g compuestos puede trans
portar & intercambiar cationes y protones, tales como el H+,
a través de la membrana lipida bimolécular de las celulas, en
respuesta a los gradientes quimicos protén/catidn, intracely
lar y extracelular ( ver figuras 1 y 2 )} ( 10, 17, 86 ).

El intercambio catidén-protdn, el cual estf mediado por un -
ijonéforo empieza de la siguiente forma: El transporte cicli-
co comienza con la forma anibnica del iondbforo, confinado a
la interfase de la membrana, donde este es estabilizado por
el medio ambiente polar caracteristico de la superficie de -
una membrana, como un anidén el iondforo capar de parearse,
con un catién metfilico, inicia la formacidn de un complejo ci
clico lipofilico catibn-ion6foro, que puede difundirse por to
do el interior de la estructura bimolécular de la membrana;
por Gltimo el complejo que liegd al lado opuesto de 1a mem——
brana, es sujetado nuevamente o) medio polar; las fuerzas -
electrostiticas no son muy grandes, pero logran estabilizar
el complejo, ¢l ionbforo descarga y suelta los cationes y los
revierte a la forma aciclica de baja energia.

Un razgo sobresaliente de este proceso es que el fondéforo

debe estar en la forma aniénica, antes de el enlace a un -
catifn metélico, por otra parte el iondforo dehe estar en for
ma protonizada { fonéforo H' ) & como zuiterion { m* y londfo

ro en forma aniénica ) { 10, 86 ) ( ver figura 3 ).

La monensina y lasalocida sddicas, tienen el mismo tipo de -
transporte de iones, con algunas diferencias en la afinidad
de lones y valencias,

La monensina es un ionS6foro monovalente y puede intercambiar
iones tales como Na', Ht a través de la memdbranas celulares;
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FIGURA 1

MOLECULA DE MONENSINA EN LA FORMA ACICLICA O LINEAL

CH20 (.‘/??

MOLECULA DE MONENSINA EH SU FORNA CICLICA

TOMADO DE (31).
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FIGURA 2
ESTRUCTURA DE LA MOLECULA DE LASALOCIDA SODICA, EN SU FORNMA
LINEAL O ACICLICA.

ESTRUCTURA DE LA WNOLECULA DE LASALOCIDA SODICA EN SU FORMA
CICLICA.

TOMADO DE (31)
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FIGURA 3
TRANSFERENCIA DE CATIONES NEDIADA POR TONOFOROS CARBOXILICOS
A TRAVES DE LA WNENBRANA LIPIDA BINOLECULAR.

K = catién metfilico

I = ionéforo

H' = protén

H-I= lonéforo protonizado

w'i= zuiterifn de un catién metfilico y la forma anionica del
ionéforo

H-] <« H-i )

H*'e— | -

MtY—— M* | -

MEMBRANA

TOMADC DE (86).
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la lasalocida es un ionéforo divalente y puede transportar

varios cationes a través de la membrana celular, tales como K*,
Rb*, Nat, cs*, Li* ( 17, 46, 86 ). La salinomicina sédica es
un ionéforo monovalente, que puede transportar cationes tales

como Na*, k%, ca‘, mg* ( 17, 114, 115 ).

El proceso por el cual los ionbforos forman complejos liposo
lubles con cationes, los transportana través J: la membrana y
luego liberan los cationes del otro lado de la membrana celu-
lar, ocurren con una tasa répida de miles por segundo, habien
do una translocacibén minima de carga neta a través de la mem-
brana biolégica ( 86 ); dichos compuestos enlazan numerosos -
cationes metfilicos, y estos compuestos varian su afinidad -
iSnica, por otra parte la tasa de transporte depende de la -
afinidad i6nica del medio ambiente local, y de los factores
fisicos presentes en el medio ( 46 ).

Los ionéforos no presentan la misma afinidad para todos los -
cationes, por ejémplo la monensina puede mediar un intercambio
Na+ - HY porque la afinidad de la monensina por el sddio es

diez veces mayor que para el potasio K*, este es su més cerca
no competidor; la lasalocida demuestra una mayor afinidad por
el KV ¥ una igual afinidad para ca*t como para Na‘; las reac-
ciones especificas de intercambio, catalizadas por los dife~-
rentes ion&6foros, en su utilizacidn en los rumiantes, depende

de la afinidad de los ionéforos por los cationes ( 10 ).

La monensina, lasalocida y salinomicina sbdicas afectan la -
translocacidén de iones a través de las membranas, por forma--
cisn de complejos solubles, con la forma hidratasda del 1ién
metfilico; las membranas lipidas son mAs permeables al comple
Jo resultante que al i6n que no formd complejo ( 46 ); 1la
introduccibn de un ion6foro en el sistema biolégico, puede -
dar como resultado que la membrana impermeable a cierto ién,
en forma repentina presente permeabilidad a sse 16n;
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los cambios de gradientes ib6nicos de transaembrana, pueden -~
alterar considerablemente el metabolismo y la funcidn celular,
ya que tales gradientes son absolutamente necesarios, para el
mantenisiento de la cé&lula { 17 ).

Kumerosos factores influencian las caracteristicas del enlace
entre el iondSforo y los ibnes, como son: Estructura molécular
del compuesto, pH del medio, radio atémico, valencia del ién
estado de hidratacién etc.; los tipos de enlaces més impor—-
tantes del complejo i&n-ionbforo son: Interaccibén polar, enla
ce de hidrb6geno, enlace hidrofilico, fuerzas de Vander Walls
( 46, 52 ).

En c&lulas procariéticas, el gradiente protbénico externoc es
muy importante, en su metabolismo de energia y el transporte
de materiales para la funcién celular; en c&lulas eucaribti-
cas el intercambic Na‘ / Kt es escencial para el mantenimien-
to de la funcidén y estructuras intracelulares ( 17 )}, estos
compuestos disipan los gradientes proténicos y catidnicos de
transmembrana, destruyendo por lo tanto el transporte prima-
rio de las células, estas responden a este desafio iniciando
un activo bombeo de protones al exterior, gastando energia -
matabSlica ( ATP ), las células (bacterias ) con baja capaci-
dad para producir ATP ( principalmente las anaerdbias gram po
sitivas, productoras de hidr&geno y ficido formico ) se agota-
rén y se lisarén ( 10, 17, 46, 52, 86 ); las células capaces
al menos de cierto transporte de electrones, asociadamente -
con la expulsién de protones y/o sintesis de ATP (anaerobios
gram negativos ) sobreviviran en el rumen, aunque requerirén
una energia de mantenimiento més elevada; los ionéforos afec
tan a lag bacterias de dos formas principales:
l.- Un efecto bactericida, casi inmediato en los organismos
gram positivos.

2.- Un cambio en la flora ruminal, hacia organismos gram
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negativos { 10, 17, 20, 36, 96, 106 ).

Los enlaces idnicos monovalentes requieren comple jos diméri-—
cos de lasaloecida, por otra parte estudios de tranmsporte indi

can que la monensina presenta enlace prisario manovalente {31).

Loe tres ionéforos estudiados en este trabajo, tienen su pro-
pia capacidad de transporte, assi tenemos que la afipidad rela

tiva de la monensina sédica es : Ka; R‘?- Li’»ﬂb:: Ca: R
la afinidad relativa de lasalocida es : K'» Bbd Ha »Cs8»L}

la afinidad relativa de salinomicina es : Na;K; Ca3 l.g'.

Elsasser { 31 ) resume como sigue los efectos de los ion&fos:
1.~ El transporte de i&nes a través de membranas biolSgicas fa
cilitado por eatos compuestos, es una funcidn de la afinidad
de la droga para el ién, pero el transporte de este estado es
wmodificado, por el medio ambiente local.

2.~ La lasalocida enlaza nuserosos cationes divalentes, muchos
de los cuales mon bloldgicamente activos en tejidos exitables.
3.~ El transporte de minerales divalentes puede ser influtfdo
por los lon&foros, que no enlaran facilmente minerales diva~-
lentes.

Lo m&s importante de la alteracidn del balance i6nico celular
que provocan los ionbforos, al intervenir con el transporte
normal de iénes a través de las membranas celulares {( 10 ),

son los cambios en la paoblacibn bacteriana y protozearia, del
rumsen como resultado de la actividad antimicrobiana selectiva
(26 ).

La melectividad y sctividnd de los ionéforos, como antibidti-
cos esth influenciada por 1la modificacién quimica de cada -
ionéforo la cual caebia la afinidad de cada cospuesto, para

varios ibénes; el mecanismo de accifn, esté directamente depen
dido de 1a habilidad de estos cowpuestos, para alterar el -
transporte idnico a través de la paredes Felu[area de las cglu

las procaribticas.
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( Bacterias ) y eucaribticas (Células animales) ( 31 ); es
muy lnpoitante aclarar que el mecanismo de accibén de los iond
foros afin no estfd bién reconocido ( 5, 7, 23, 32, 42, 54, 63,
65, 68, 72, 82, 85, 90, 103, 106 ).

Schelling ( 96 ) establecis qu el mecanismo de accidén de los
ionéforos, estf compuesto por varios sistemas, todos ellos

son el resultado del mecanismo bfisico de acciébn, que es modi-
ficar el movimiento de iSnes a través de las membranas de los
microorganiswmos ruminales, asi como de las células del rumen;

los efectos principales son los siguientes :

1.~ Se modifica la produccién de &cidos grasos volftiles ( 4,
7, 16, 23, 29, 32, 40, 54, 57, 58, 63, 65, 66, 67, 68, 72,
83, 89, 103, 105, 106 ).

2.- Modifican la ingesta de alimento ( 15, 56, 62, 74, 80, 82)
oe ha eceptado que estos compuestos reducen la ingesta de ali-
mento voluntaria hasta por 16 ¥X.

3.~ Cambian la produccién de gas, la metanogénesis es reducida
hasta por 24 X ( 18, 20, 101, 102, 107, 109, 110, 112 ).

4.~ Modifican la dipestibilidad , wmejorandola, aunque para la -
-monensina necesario un periodo de adaptacibén, 1a lasaloci-
da no necegita de periodo de adaptacién ( 8, 80, 81, 89, 95,
103 ).

5.~ Otros modos de accién, se ha descubierto que existen -
efectos, que no entran en 1la clagificacidn anterior, por
ejémplo, la eficacia de la monensina contra la mosca de -
1a cara y la mosca del cuerno ( 43 ), el aceleramiento de
la pubertad { 60, 87 ), ademfis previene la acidosis l#cti
ca y el timpanismo, por tencr accidédn contra tecterias gram
positivas, como el Streptococcus bovis y Lactobacillus spp

( 71 ), tambi&n tienen efectivo control de la coccidiosis
en los rumiantes en general { 11, 62 ); se le atribuyen

cusalidades preventivas y curativas en el afisema pulmonar
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agido ( 41).

Por su parte Schelling ( 96 )} demostrd que la monensina dismi
nuye la desaminacién.

Como se ha podido observar el mecanismo de accidén bésico de -
log iondforos, ea el transeporte de iones a través de las mem—-—
branas biolbgicas, sin embargo los efectos producidos son muy
diversos y complejos { Ver cuadro 1 ).
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concentracién de
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CAPITULO I1. MEJORAMIENTO DEL METABOLISMO DEL NITROGENO.

Un- mejoramiento en el metabolismo del nitrégeno se presenta
cuando se utiliza un ionéforo en la alimentacién de rumiantes
de engorda; se ha demostrado que estos compuestos reducen la
tasa de degradacidén de aminodcidos libres en liquido rumsinal,
1o cual significa que reducen el requerimiento de proteina
dietaria, efecto que se ha considerado muy interesante (10,
7, 18, 22, 26, 36, 60, 78, 81, 91, 96, 100, 104, 106, 112,
114 ) .

Este efecto esth muy relacionado con otro, que es causado por
los mismos compuestos en la dieta; se refiere al {ncremento
en 1la produccidn de ficido propibnico; este compuesto propor-
clona mayor sustrato para 1la gluconeogénesis, reduciendo de
esta forma la cantidad de aminofcidos gluconeogénicos (este

efecto se explicarf con mayor detalle en el capftulo II1 ) .

Una gran variedad de estudios in vivo & in vitrg, han esta~
blecido'que los fonéforos reducen significativamente la degra
dacidn rusinal de proteina de la dieta { 18, 39, 81, 96, 106),
adem&s Schelling ( 96 )}, demostr6 que los compuestos como la
monensina s88dica reducen la velocidad de degradacibn de -
aminokcidos libres en el liquido ruminal, por otra parte -
Dinius ( 28 }, demostrd que estos compuestos provocan una -
disminucién en la produccidn de amoniaco ruminal, lo cual es
coherente con la depresién de la desaminacidn, la proteolisis
& anmbas ( 10, 17, 18, 81, B3, 96, 100 }.

Barao et al. ( 3 ) observaron una depresidn, provocadse por -
accibn de los ionbforos, en la actividad in vitro de protea--
sas y deaminasas, en bacterias ruminales; en relacién a esto
se observa rutinariamente un descenso en el amoniaco ruminatl,
cuando se utilizan estos compuestos cowmo aditivos aliment)---
cios ( 6, 18, 44, 64, 67, 77, 100, 106 }.

Las disminuciones en el amoniaco ruminal estén de acuerdo
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con la presién de 1la desaminacibén, proteolisis 6 ambas y se
ha sefialado un incremento en el eacape de proteina de la die-
ta a 1a accidn ruminal, cuando estf adicionado un ionéforo en
la dieta { 5, 8, 10, 44, 64, 74, 75, B1, 96, 100, 109 ), a
menudo este escape de proteina aumentando recibe el nombre de
" Efecto de ahorro de proteina &6 efecto de proteina escasa ";
de esta forma el ionbforo puede incrementar 1la cantidad y ca-
lidad de la proteina que llega al tracto gastrointestinal pos
terior, para la digestién y absorcibn ( 10, 17, 44, 62, 64, -
81, 100, 103 ).

La monensina, lasalocida y salinomicina sbdicas, pueden modi-
ficar la utilizacibn de protefina por el rumiante, por una dis
minucibén del crecimiento bacteriano, asi como una disminucién
de la fuente de bacterias ( 106 ), disminuyendo la degrada—-
¢ién ruminal de la proteina de la dieta (81), y aumentando la
proporcidn de nitrbgeno de la dieta.

Recordemos que la proteina de la dieta que entra al rumen es

degradada extensivamente y resintetizada parcialmente, en pro
teina microbiana ruminal, la proteina de la dieta no degrada-
da pnel rusen pasa 6 "escapa™ al inteatino delgado donde jun-
to con 1la proteina microbiana es digerida y absorbida, ambas

contribuyen a la obtencitn de los sminoficidos metabolizables

requeridos por el animal; por lo tanto los aminoficidos reque-
ridos por el animal derivan de dot fuentes y son:

1.- Proteina dietaria de escape

2.~ Proteina microbiana ruminal { Ver figura 4 ).

Para tener una adecuada cintesic de proteina micrcobiana rumi-

nal sSon necesarios los siguientes factores:

1.~ Suministro adecuado de minerales (cobalto, fé&sforo, —_—
azifre ).

2.- Suministro adecuado de proteina degradada en el rumen, que

proporcionari el nitrégeno requerido, para el crecimiento
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FIGURA 4
FLUJO DE PROTEINA Y ENERGIA DE LA DIETA, SU METABOLISMO EN EL

RUMEN, Y EL ORIGEN DE LOS AMINOACIDOS DIGERIBLES REQUERIDOS
POR EL RUMIANTE
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de la poblacibén microbiana del rumen, se debe proporcionar
nitrdégeno no protefico 6 amoniaco, el cual también puede deri-
var de fuentes nitrdgenadas degradables en el rumen, como lo
es la urea, el amoniaco es absorbido rapidamente gegde el -
rumen, ¥y si no se repone continuamente puede llegar a ser un
factor limitante, para mantener el nivel de sintesis. de pro
teina microbiana.

En el rumen se lleva a cabo la conversién de glucosa a 8cidos
grasos volatiles, de aqui se producen gases como bidéxido de
carbono Co, )} y gas metano ( Ci, )y los cuales no son utili
zables por el organismo, algunos ingredientes logran llegar
no degradados al abomaso y son aprovechados integramente; las
proteinas de 1la dieta en forma normal, son degradadas en el =
rumen hasta amoniaco y #fcidos orgéinices, el amoniaco, no siea
pre es utilizado en la sintesis de protefnas microbianas,
gino que una parte importante es absorbida y eliminada por el
organismo; lo que significa una reduccién suastancial en el
aprovechamiento de las proteinas que ingieren los animales;
la mayoria de los productos finales de la fermentacién se
encuentran en el 1lIquido ruminal, junto con los &cidos gra-
sos volAtiles, butirico, acético y propibnico, ademfis el ~-
8cido 1l8ctico, hidrdgeno, bibéxido de carbono y metano { Ver
figura 5 ).

Con respecto a 1la digestibilidad del nitrégeno Merchen y
Berger (62), postularon que el incremento en la digestién -~
aparente del nitrégenc, observado en sus estudios, puede ser
el resultado de una alteracién en la contribucién relativa de
la protefina microbiana y de la proteina de la dieta que llega
al intestino delgado ( la proteina microbiana fué presumida
menog digestible que la proteina de la dieta que escapa a la
degradacién ruminal); otros estudios han demostrado que la
monensina y lasalocida sddicas disminuyen la sintesis de
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FIGURA 5 ESTRUCTURAS WOLECULARES

3

ACIDO PIRUVICO CH —?|-COOH
[}

ACIDO ACETICO CHa-C-OH

ACIDO BUTIRICO CHa—Cﬂz—CHz-COOH

ACIDO PROPIONICO CHS-CHZ—COOH

NETANO CH

TOMADO DE BOLING (13).
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protefina microbiana (5, 81 ),

Por 8u parte Van y Demeyer (106) reportaron que la sonensina
sbdica puede modificar la utilizacién de la proteina por el
rumiante; por una disminucibn del crecimiento microbiano asi
come de la fuente de bacterias, disminuyendo 1la degradacibn
ruminal de la proteina de la dieta y aumentando la proporcidn
de nitrégeno retenido de la dieta (81).

Aunque la causa metabblica para la disminucién de la degrada
cién ruminal de proteina de la dieta no esté bi&n aclarada,

se sabe que por alguna razén la suplementacién con ionéforos
incrementa la cantidad de proteina que escapa a la degrada—-—
cién ruminal, bajo condiciones in vivo, se habla de un aumento
de 22 a 55% {(106),

La alimentacién con mezclas de granos con ensilado, disminuye
la ingesta, mejora la digestibilidad de 1a fibra en 7.8%, por
la restriccibén de la ingesta, pero la digestibilidad del -
nitrégenc fué incrementada en S5.4% con respecto al grupo con-
trol, en la borrega (111); en adicidn de monensina, lasalocida
6 salinomicinn sédicas ( 47, 62, 76, 91), se reportaron
efectos positivos en la digestibilidad del nitrbgeno, la ra-
26n no estld comprendida.

Owens et al. (75) y Poos et al. {81) observaron que el pasaje
dietario de nitrégeno desde ¢l rumen se incrementd§ y que el
pasaje del nitrégeno bacteriano disminuyd & incluso desapare-
cibd, cuando se alimentd con monensina; los cambios promedio

en la ganancia diaria (.05 vs .02 Kg), ingesta de alimento
diaria (.04 vg .03 Kg MS) y alimento por 100 Kg de ganancia
(-69 v -17 Kg MS), debido a la alimentacibn con monensina,
cuando el nitrégeno suplemental fué como proteina preforamada

& como nitrégeno no proteico, esto demuestra que la mayor -
respuesta a monensina ocurrid en dietas que contenfan proteina

preformada, estos datos indican también un efecto de ahorro
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de protesna (39).

Hanson y Klopfenstein {(42), por su parte consideraron que la
monensina ¢rea un efecto de ahorro de proteina, cuando se
suplementa c¢on proteina vegetal a novillos en crecimiento;
las reducciones en los nivelea de amoniaco ruminal frecuen-
temente obsmervado con ls suplementacién con monensina, se
supliere que los microorganismos proteolfiticos pueden ser
inhibidos tamhién {42); la digestibilidad de la materia gseca
tiende a aumentarse con el uso de jionéforos {103), adesfis
también ejercen un efecto de nitrdgeno escaso, por inhibicién
de la desaminacién de aminodcidos (81, 896), la produccidn in
!3559 de aminolcidos nitrbdgenadoe disminuye linealmente, con
aumento en los niveles de los iondéforos, lo que sugiere una
disminucién en 1la tasa de proteolisis (76).
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CAPITULC III. MEJORAMIENTO DE LA EFICIENCIA ENERGETICA, .

El mejoramiento de la eficiencia del metabolismo energético
estA directamente relacionado con la produccibén de acetédto,
butirfito, asi{ como el incremento de la produccidén de propio-—
nato, por otra parte también se considera que la disminucidn
de la produccibén de metano explica en una parte este aumento
de la eficiencia energética ( 5, 6, 92, 10, 15, 17, 21, 25, 26,
30, 34, 40, 50, 54, 74, 89, 91, 98, 105 ).

La disminucidén en la produccidn de acetdto y butirfto, asi
como el aumento en la produccién de propidnato, es un cambio
muy favorable en la produccién de carne de rumiante, el incre
mento en la produccibén de &Acido propidnico, provoca que se
aumente la gluconeogénesnis y el recambdbio de glucosa corporal,
lo cual hace que se aumente la utilizacibén de energia diges-
tible, y que se ahorren amificidos gluconeogénicos, ya que el
propiondto puede ser utilizado para la gluconeogénesis, adeaAs
de la oxidacién directa en el ciclo del &clido citrico, al res-
pectos sBe ha demostrado que los iondéforos reducen la cantidad
de amincAcidos utilizados para la sintesis de glucosa (9,10,17,
18,30,32,35,96).

El Acide propidénico tiene 1la ventaja de ser utilizado para 1la
gluconeogénesis, tambié&én puede ser oxidado directamente en el
ciclo del &cido citrico, teniendo mas sustrato para la glucolf-
sis, esta caracteristica provee grandes ventajas energéticas

para los rumiantes (10,17,23,30,42,73,82,96,103).

Los aminoficidos ahorrados, que normalmente son utilizados para
1a gluconeogénesis, se ocupan para sintetizar proteina corporal
(10), el propionito es utilizado por el tejido, més eficiente
mente que el acetfto, ya que el propinfito es mAs flexible como
fuente de energta (10, 16, 23, 32, 40, 50, S4, 58, 63, 65, 67,
72, 84, 88, 92, 96, 109, 110, 112 ).
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Se ha demostrado por sedio de estudios de dilusién de is6¥opos
(105) que el propionfito es producido a expensas del acetéfto;
las concentraciones de butirdto ruminal, también son disminuf-
das por los ionéforos (96}, estos compuestos mejoran la efi-
ciencia alimentaria en los lotes de rumiantes de engorda, por
medio de une alteracién en la fermentacién ruminal, haciendo
que los bovinos y .caprinos alcancen la misma ganancia de
peso con menor cantidad de alimento, 6 bién no se afecte el
consumo de alimento, pero se alcancen mayores ganancias de
peso ( 10,15,25,52,54,65,89,96) .

Recordemos que: En el caso de los forrajes se produce una
mayor cantidad de Acido acético (65-75%), que de &cido pro-
pibnico (15-25%), & de fcido butirico (8-12X), por otra par-
te el procesamiento fisico tiende a incrementar la cantidad de
&cido propidnico producido a expensas del Acido acético.

La importancia de la proporcién relativa de AGV, reside en que
la produccibén de fcido acético estfi relacionada con mayores
pérdidas en gases y en calor de fermentacién, lo que reduce

el aporte de energia metabolizable por unidad de materim seca
consumida; también se debe recordar que el ficido propibénico -
es un sustrato para la gluconeogénesis, y el Acido acético -
estfi relacionado con la lipogénesis. Aproximadamente el 70%
de las necesidades energéticas de los rumiantes se obtienen

a partir de los AGV, del 30% restante, el 10% se obtiene de
ingredientes no fermentados que logran llegar al abomaso &
intestino delgado, el otro 20% se obtiene de la digestidn de
bacterias que pasan del rumen y reticulo al abomago, sufrien
do una digestifn de tipo monogastrica, los carbohidratos de
estas bacterias son degradados a monceacaridos como glucosa y
absorbidos a través de la pared inteatinal.

Por glucolisis la molécula de glucosa es fragmentada en dos

moléculas de Acido pirivico, en forma aerébia & anaerddia,
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los microorganfismos ruminales desdoblan los polisaclridos -
como la celulosa y almidédn en glucosa, esta a Su vez es des-
doblada por fermentacién hasta Acido pirfivico, segin los pasos
de Embden—Meyerhoff, en la glucolisis anaerSbia, a partir de
una molécula de glucosa, se forman dos de &cido pirdvico, cada
una con tres Atomos de carbono, el ficido pirfivico d& lugar a
la formacién de dcidos grasos volitiles; el desdoblamiento de
glucosa en Acido pirilivico y de este en AGV, ocurre auy rfipida
mente, los AGV representan energfa, mientras los gases de de-
secho no son utilizables, y son eliminados por el eructo -
aquf estd la clave para entender el valor energético que se
obtiene a partir de la glucosa, en forma de #fcido propidnice
se obtiene mayor energia que la obtenida por &cidos acé&tico &
butirico, ya que con el Acido propibénico no hay pérdida de -

energia en foraa de gases de desecho.

Deapﬁés de varias etapas el &Gcido pirfivicoe entraal ciclo de
los ficidos tricarboxilicos 6 ciclo de Kreba, en la foraa de
acetil Co A, el ciclo de Krebs representa la metabolizacibn
final de otros compueatos, como Acidos grasos cadena: larga
tanto las grasas, las proteinas, la glucosa y AGV, tienen
como destino final el ciclo de Krebs & el ciclo del #écido
citrico, en el metabolismo celular general, el resultadofinal
del ciclo de Kreba, es la oxidacién del carbono y el hidrige-
no para formar bi6xido de carbono, agua, y energia que se al-

macena como ATP.

La produccién de metano varia con el tipo de alimento, pero
usualmente se considera que ¢s8 de un 5 a 10X del total de la
energfa contenida en la dieta, lo cual ya significa una pérdi-
da importante {49,57,58,63).

El dcido propibnico es el mayor precursor de glucosa en los
rumiantes, es energé&éticamente mfas eficiente, que los &cidos
butirico y acético ( 47, 88, 89 ).
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Recordemos que : 1l.- El1 Acido acético no se metaboliza en -~
cantidades importantes en la mucosa del rumen & en el higado,
ya que es metabolizado por los tejidos periféricos (tejido -~
adiposo y muscular); el fdcido acético es oxidado en el ciclo
de Krebs, alque entra como Acetil CoA, a nivel de metabolismo
basal se producen di€z molé&éculas de ATP, por cada una de &ci-
do acético, este también se utiliza en la sintesis de éacidos
grasos de cadena larga, EL ACIDO ACETICO NO DA LUGAR A LA
FORMACION DE GLUCOSA.

2.- Casi todo el &cido propidnico se metaboliza en el higado
donde puede dar glucosa & ser metabolizado via ciclo de Krebs
produciendo biéxido de carbono, agua y diecciocho moléculas de
ATP por molécula de fcido propiénico oxidada; la glucosa puede
ger utilizada para sintetizar fcidos grasos de cadena larga,
por lo tanto el &cido propibnico, puede contribuir indirecta-
mente a la sintesis de grasa, EL ACIDO PROPIONICO SI DA LUGAR
A LA FORMACION DE GLUCOSA, si el organismo no dispone de su-
ficiente glucosa la obtiene a través de la sintesis de compues
tos no glucidicos, como los aminocAcidos y el &acido propiénico,
eata sintesis se llama GLUCONEOGENESIS; los carbohidrfitos y -
otras sustancias neoglucogénicas son "ahorradores de proteina",
ya que reducen la necesidad de degradar protefnas, para cubrir
las demandas metabblicas de glucosa, esta sI puede ser sinteti
zada a partir de Acido propibnico, por esta razén este &cido
puede ser utilizado como ahorrador de proteina, la presencia
de este compuesto reduce la necesidad de catabolizar protef-
nas para sintetizar glucosa (4,7,16,23,32,40,54,58,63,65,66,
67,68,72,84,88,92,101,107,109,110,112),

Algunos estudios han indicado que los iondéforos crean su efec
to en el metabolismo energético, lo mismo bajo condiciones

in vitro que in vivo, para los tres compuestos estudiados en
este trabajo (20, 25, 27 ).
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Shell (98) encontrd que la monensina deprime en 12% la concen
tracién molar de acetfto, la concentracién molar de butiréto,
la deprime en 32% y la concentraci6én molar de propiondto la -
aumenta en 13%, por otra parte Richardson (90) reporta un -
aumento de la produccibén de propiondto de 31i%.

Thornton y Owens (103) reportan que la monensina tiende a in-
crementar la digestibilidadde la materia seca, ademfis que
este compuesto incrementé la energia metabolizable en 5.2%,
explican que este incremento es derivado, en parte por la
disminucién de 1a produccién de metano y en otra parte por

el incremento de propionito producido, efecto explicado
anterioraente.

Hanson y Klopfenstein (42) reportaron que las ganancias extras
de peso, por el uso de ionSforos pueden ir de .4 a .9 Kg

por cabeza por dfa proporcionando 150 a 200 mg/cabeza/dia de
monensina abddica 6 lasalocida sédica & bién una dosis media

de 33ppm (partes por millén, g/ton, mg/Kg), en dietas comple-
tas; por otra parte Potter et al. (83) reportaron que la monen
sina incrementdé la ganancia de peso de ganado que recibib el
compuesto y de ganado que recibié el compuesto als un suplemen
to extra la monensina mfis el suplemento incrementd la ganan-
cia de peso en un promedio de ,09Kg por dia & un 16.3% més

por dfa, el suplemento por s8f solo incrementdé .01 a .18BKg por
dia.

Los ion6foros reducen la proporcién alimento: ganancia de pe-
80 en ganado vacuno de engorda lotificado, lo que significa que
estos compuestos reducen los requerimientos de energia, mejo-
rando los valores de energfia dietaria (103), los valores de
energia metabolizable de los alimentos son incrementados,
debido al incremento de la digestibilidad de la materia seca,

& increamenta la retencién de hidrégeno en Acido propiéﬁico:

por otra parte la produccién de calor es reducida ligeramente.
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Byers (6) reportd calculando los efectos de monensina en va-
lores de energia neta metabolizable, la monensina mejora los
valores de ganacia de energia neta (1.20 vs 1.32 Mcal/Kg) ,
también Byers, sugirib que el efecto primario de la monensina
es mejorar los valores de la energfia neta de mantenimiento, ¥y
reducir los valores de requerimiento de materia seca para

mantenimiento.

Basandose en los datos limitados se demuestra que los ionéfo-
ros pueden mejorar la digestibilidad de la materia seca, re-
ducir las pérdidas de energia por la disminucién de metano
ruminal, reducir la produccidn de calor, reducir los reque-—
rimientos de mantenimiento, mejorar los valores de energia
neta metabolizable del alimento; colectivamente estas modifi-
caciones del metabolismo energético son suficientemente gran-
des para explicar las diferencias en eficacia alimentaria en-
tre el ganado alimentado con dietas control y el ganado --
alimentado con dietas con un ionéforo.
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CAPITULC IV, MODIFICACION EN EL CONSUMO DE ALIMENTO.

Los iondforos tienen la capacidad de reducir el consumo volun
taric de alimento, en rumiantes alimentados en confinamiento

con dietas que contienen un compuesto de los tres aqui mencio
nados; la influencia de estos sobre el consumo voluntario de

alimento es importante, ya que se esté modificando la fisiolo
gla digestiva ruminal y los procesos de absorcién (1,5,10,42,
78,88,89,91,96,106).

Los jiondforos reducen la ingesta de alimento cuando el ganado
se encuentra bajo condiciones de confinamiento, y cuando son
alimentados con dietas altas en granos; se ha reportado una
reducciébn prosedio de 10.7%, para un rango amplio de condicio
nes de alimentacibédn, este porcentaje incluye condiciones seve
ras de alimentacidn, por ejémplo la introduccién severa de mo

nensina s&dica reduce el consumo de alimento hasta en 16% (96).

Ovens et al. (74) considerando que los ionéforos reducen el
congsumo voluntario de alimento, en ganado en confinamiento y
alimentado con dietas altas en carbohidr&itos, esta reduccién
va disminuyendo a medida que la dieta es més fibrosa; por -
otra parte Bartley et _al. (5) reportaron que los lonéforos
reducen la ingecta de alimento, mejorando la eficiencia alimen
taria, con dietas altas en granos, estos compuestos reducen la
ingesta voluntaria, perc la ganancia diaria de pesc no baja, y
por lo tanto la conversidn alimentaria es mejorada (10), en
animales en pastoreo se considera que los ion6foros no causan
reduccidén en el consumo voluntario, por el contrario en oca-
ciones puede incrementarse el consumo de forraje, esta respues
ta eatd de acuerdo con los factores de regulacién del consumo
de alimento (17), como son: Volumen de la dieta (distenciédn -
fisica del rumen), y factores quimiostfiticos.

En ganado en pastoreo estos compuestos incrementan el valor

nutritivo & la densidad energética de la dieta, en forma
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seimilar como lo harfa la adicidén de un ingrediente alimentario

a esa dieta, un ingrediente de mayor densidad nutritiva (17).

El ganado vacuno que ha recibido lasalocida sbdica, bajo condi
ciones de pastoreo, ha respondido con un incremento muy impor-
tante en la velocidad de la ganancia de peso, algunas inveati-
gacliones indican un incremento de 17X en la velocidad de ganan
cia de peso, aungue es necesario decir, que esta respuesta es
dificil de interpretar, debido a la inhabilidad de medir la -
ingesta de alimento, con experimentos estandarizados (96).

Una investigacié6n realizada por Pond y Ellis (80) indica que
el ganado de pastoreo alimentado con un ionéforo en au dieta
puede estar consumiendo hasta 15X mfis forraje, para alcanzar
las mayores ganancias observadas bajo condiciones de pastoreo
este incremento en la respuestade consumo volunatrio, puede
estar relacionado a los cambios en la digestibilidad del forra
je, modificaciones en llenado ruminal, y casbios en la veloci-
dad de paso del alimento; aunque otros reportes muestran que
los icnéforos reducen la tasa de recambio liquida y la tasa de
recambio sélida, & incrementan el llenado ruminal (56, B0). se
puede tener en cuenta que una reduccidn en la velocidad de
pago ruminal, puede dar un incremento en la digeastibilidad de
la fibra {(17).

La engorda de ganado alimentado con un iénoforo (80), puede -
ser consumido arriba de 15X mfis de forraje, bajo pastoreo, aun
cuando el aumento en el consumo de alimento esté relacionado
con la digestibilidad propia del forraje, ya que eatos compues
tos reducen el consumo voluntario, cuando se alimenta con
pastos de alta calidad 6 con dietas altas en granos (15},

Segfin Byers (15) el ganado alimentado con dietas, a base de
ensilado de maiz y un ionéforo, se reduce el porcentaje de el
consumo voluntaric del animal, ya que este aditivo alimentario
optimiza la utilizacién de energia, con poco cambio en el
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consumo, pero incrementando la ganancia de peso, Byers condujo
dos experimentos de 100 dfas y los resultados son los siguien
tes: La monensina s&6dica redujo por 12.6% el consumo volunta-
rio a dosis de 100 a 200 mg/dfa, con forraje ray-grass maduro,
la lasalocida redujo por 15.6% el consumo voluntario a dosis
de 100, 200, y 300 mg por difa por cabeza, la salinomicina
s86dica redujo por 20.7% el consumo voluntario a dosis de 100
y 200 mg por dfa por cabeza, por lo que el investigador con-
cluyd, que los iondéforos reducen el llenado ruminal, el consu
mo voluntario, el cual el efecto es similar entre ionéforos y
niveles de estos, estos actian reduciendo el consumo pero au-

mentando la digestibilidad del alimento {15)}.

Merchen y Berger (62) reportaron que la diasminucién en el con
sumo de alimento debido a la accién de la salinomicina sédica
fué el 6%, pero la eficiencia alimentaria fué mejorada en 10.
3 % debido al mismo compuesto.

Las resfiuestas de los ionSforos incluyen cambios en la veloci
dad y eficiencia de crecimiento, asi como los requerimientos
de energia de mantenimiento {15}, como ya se mencioné en los
parrafos anteriores uno de los efectos de los ion6éforos en el
rumiante, es modificar el llenado ruminal y la velocidad de
paso ruminal, los diferentes investipadores reportan, que este
efecto explica en parte el incremento de la digestibilidad del fo-
rraje, ya gque el llenado ruminal y la velocidad de pasaje
juegan un papel importante en la nutricién de los rumiantes,
estos. factores tienen influencia en el punto y sitio de la
digestién como un efecto del mecanfismo de accidén de los joné-
foros; hoy en dia muchas complejidades impiden un conocimiento

completo de este punto.

Muchas investigaciones indican que 1los ionéforos disminuyen
la tasa de recambio del rumen & incrementan el llenado ruminal
(56,80,87,90,92,106), no existen datos firmemente establecidos
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con respecto a la importancia de esta tasa de recambio, a la
fecha no hay datos adecuados, por lo que se requiere de mayor
investigacién con respecto a esta &rea (96).

Otro efecto de los iondforos que no estéin bién comprendidos

es la modificacibén de la tasa de recambio liquida y s8dlida, se
dice que estos compuestos reducen estas tasas, lo que provoca
una disminucién en la producecidén de ficido acético y aumento de
la de Acido propiénico en el contenido ruminal (1); por otra
parte también se aumenta la energia digestible absorbida desde
el rumen (de el total de la dieta) (98), estos coampuestos -
aumentan el volumen del liquido ruminal (56,98), se aumenta
también la fuente de polimeros glucosados, aminoficidos tota-

les microbianos y no microbianos.

Adams et al. (1) reportaron que un incremento en el lfquido
ruminal, puede mejorar la eficiencia de produccién del rumian
te, por un incremento en la eficiencia del crecimiento bacte-
riano y fuente de polimeros glucosados con enlace alfa, los
aminoficidos totales microbianos y no microbisnos a el integ-
tino delgado.,

Como ya se menciond los ionéforos en la dieta incrementan la
produccién de propibnato y se aumenta asl la cantidad de ener
gia retenida (50), estos compuestos aparentemente disminuyen
la degradaci6n de proteina de la dieta, como ya se explicé en
el capitulo III, por otra parte la flora ruminal suple de pro
teina cruda microbiana a el tracto gastrointestinal, bajo tal
relaciédn podria aumentarse la digeatibilidad de la proteina,
porque la proteina de la dieta no degradada es més digeastible
de 1a proteina bacteriana (37,48,50,67,81,113).
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CAPITULO V. MODIFICACION DE LA DIGESTIBILIDAD DEL ALIMENTO
Los ion&éforos tienen la capacidad de modificar la digestibi-
lidad del alimento; los forrajes son aprovechados mfés eficien
temente, ya que se incrementa la digestibilidad principalmente
de la fibra (4,8,16,36,37,40,47,66,80,81,89,95,96,103,104).

Varios reportes indican que los compuestos como la monensina
sddica, lasalocida s6dica y salinomicina sédica, mejoran la
digestibilidad de los alimentos de los rumiantes, aunque
cabe mencionar que la monensina s6dica requiere de un periodo
de adaptacién para producir los efectos aqui wmencionados, aun
que se les han dedicado gran cantidad de estudios a la monen-
gsina 86dica, todavia no se tiene una relacibn exacta con res
pecto al tiempo necesario para dicha adaptaciétn (4,28,26,64,-
78,96,104).

Estos compuestos incrementan la digestibilidad de la materia
seca y de la energia bruta (8,80). ademfis se incresenta el
consumo de materia seca, no se conoce exactamente el mecanismp
aunque se sabe que los factores involucrados mis importantes
son el nivel de consumo voluntario, el llemado ruminal y la -
tasa de pasc ruainal {17), como se mencionbd en el capitulo
anterior los ionéforos incrementan el consumo voluntario de
aateria seca, cuando se alimenta bajo condiciones de pasto-
reo 6 en corrales de engorda, que alimentan con dietas a base
de forraje, que va desde la baja calidad hasta mediana cali-
dad, s8in eambargo los animales conservan sus ganancias de peso
6 bién en la mayoria de los casos pueden ser mejoradas, para
alcanzar mfs peso en menos tiempo, una razén que se dié es
que estos compuestos reducen la tasa de paso ruminal, con lo
que el alimento permanece méis tiempo en el rumen, haciendo
que la fermentacidn ruminal sea mfis eficiente, incrementando
de esta forma la aprovechabilidad energética del forraje,
claro que de esto depende de la digestibilidad propia del
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forraje pero se considera como s8i los animales estuvieran
recibiendo forraje de mala calidad.

Se han reportado incrementos de la digestibilidad de la mate-
ria seca y de la energia bruta, en ganado alimentado con -
grano-forraje y adaptado a la smonensipa (8), otros investi-—
gadores (95) reportaron un incremento en le digestibilidasd de
la materia seca y energia bruta, en ganado alimentado con die
ta alta en grano, baja en proteina y conteniendo monensina a
33ppm (8,29,81,95,96,103), la digestibilidad de la fibra de-
tergente neutral y fibra detergente &cida no fuerdén afectadas
por la monensina (8, 29, 30, 96, 111),

Incrementos en 1la digestibilidad del nitrogéno debido a los
ionéforos, fueron reportados para el ganado alimentado con
dietas bajas en protefna, es generalmente reportado que los
factores involucrados son:

- Nivel de ingesta de alimento & nivel de consumo veoluntario.
- Llenado ruminal.

- Velocidad de pasaje ruminal &§ tasa de paso ruminal.(17,96).

Los informes de varios investigadores indican que los ionéfo-
ros influencian la digestibilidad, en ganado alimentado con
una dieta grano-forraje adaptado a la monensina, Pond y Ellis
(80) utilizaron una técnica de marcadores para sedir el incre-
mento de la digestibilidad de la materia seca, cuando se pro-

porciona monensina a ganado en praderas de pasto bermuda {17).

Wedegaerther y Johnson (111) en un experimento con novillos
encontraron que la monensina me jord la digestibilidad de:

la energia de 71.8 a 74.8%, la fibra detergente neutral de
50.5 a 57.5%, la digestibilidad de la proteina cruda de 61.6
a 65.8%, la de la energia metabolizable fué ausentada de 63.3.
a 66.8%, todo esto de la energia de la ingesta, por la monen-
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sina, didndo un incremento de la energia retenida de 64.7 a
72.3 Kecal; no se presentd efecto alguno en la produccién de
calor por aumento de la energia metabolizable, por otra parte
la energie neta metabolizable fué me jorada en 7%, por la monen
sina, este me joramiento de la utilizacién de la energia expli-

ca porque la monensina reduce la metanogénesis (111)

Por otra parte Poos et al. (81) reportaron una reduccidn de 1a
digestibilidad de la fibra detergente fcida, en corderos ali-
mentados con 22 a 38 ppm de monensina, por didz dias, pero

no asi después de 29 dias adicionales: la digestibilidad de
fibra cruda decrece en respuesta a la salinomicina sédica, en
novillos alimentados con dietas de 80% de concentrado, con
0,25,50 ppm de salinomicina sédica (62).

Merchen y Berger (62) reportaron que con respecto a la diges-
tién del nitrégeno, el incremento en la digestibilidad del
obeervado en sus estudios, puede ser el resultado de una alte
racibn en 1a contribuciébn relativa de la proteina microbiana

y proteina de la dieta que llega al intestino delgado (la pro
teina microbiana es considerada menos digestible que la pro-
teina de la dieta que escapa a la degradaciédn ruminal), por
otra parte Muntifering et al. (67) reportaron que los ifonbforos
incrementan la digestibilidad del nitrégeno, desafortunadamen-
te e¢stos mismos estudios, demuestran la digminucién de 1a
sintesis de proteina nmicrobiana, con la suplementacibén con -

dichos ion6foros.

Algunos investigadores han sugerido que los ion6foros como
monensina, lasalocida y salinomicina sbdicas, pueden incremen
tar las digeastibilidades antes mencionadas, principalmente la
de la fibra, POR EL INCREMENTO EN EL TIEMPO QUE PERMANECE

EL ALIMENTO EN EL RUMEN (5,10,47,51,56,81,96,114,115).
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CAPITULO VI. CAMBIOS EN LA PRODUCCION DE GAS

La disminucién de la produccién de metano as otra de los
efectons producidos por la utilizacibén de un ionéfore en la
dieta de los rumiantes de engorda, puede ger monensina 6 -
lasalocida sbdicas (5,8,10,20,26,29,59,96,103,106,111),

Para poder explicar este efecto producido por dichos compues-
tos es necesario recordar brevemente como se forman los &ci-
dos grasos voldtiles :

b P PRODUCCION DE ACIDO ACETICO
Se lleva a cabo con dos moléculas

lécido piriivico + 1 agua >

o

18cido acético + 1bibxido de carbono + 1 hidrégenoﬂ&)

2.~ PRODUCCION DE ACIDO PROPIONICO
Eg una reaccibébn de reduccidn con dos moléculas;

1 Acido pirdvico + 1 hidr&geno (HE) ———
1 dcido propiénice + 1 agua

3.~ PRODUCCION DE ACIDO BUTIRICO
Requicre 4 moléculas
2 ficido acético + 2 hidrégenc (Hz) PR
1 &cido butirico + 2 agua

4.~ PRODUCCION DE BIOXIDO DE CARBONO Y METANO
£1 metano se origina a partir del bibxido de carhg
no.

{1 aolécula) y del hidrbgeno molécular (4 moléculas}

1 bisxido de carbono + 4 hidrégeno (“2) i
1 metano + 2 agua

Rl bibxido de carbono y el hidrégeno {y por consiguente el
metano) son los resultantes de la formacién de &cido acético
y estos gases son de desecho, 1o que constituye una pérdide

de energia, ya que se eliminan por el eructo {5,317,18,20, -
73,96,103).
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LA PRODUCCION DE ACIDO PROPIONICO NO PROVOCA LA FORMACION DE ESTOS GASES.

la formacidén de Acido propidnico lrimita por lo tanto indi-
rectamente la cantidad de bidxido de carbomo producido y

fija el hidrégeno molé&cular libre en forma de agua; em in
zl&:g se ha reportado menor produccidén de metano, con el uso
de un ionbforo en la dieta del rumiante (5,18) esta respuesta
también ha sido demostrada bajo condiciones in_vivo (73,103},
esencialmente todos los reportes indican que dichos compuesto
reducen la produccidn de metano, pero es solo una inhibicién
parcial, en los resultados dan reducciones que van desde 4 a

31% ( Ver figura 6 y 7 ).

La monensina, lasalocida y salinomicina sbdicas han sido repor
tadas (20) como selectoras contra bacterias ruminales produc-
toras de hidrégeno y selectiva para bacterias formadoras de

succinato (Selenomonas ruminatum), del cual forma el succinato

descarboxilado a propionAto, esta tendencia podrfa adelantar
una disminucién en la formacién de metano {26,46).

Numerosos reportes han demostrado que los ionbforos Intervi-
enen primeramente en el metabolismo microbioldgico del rumen
{(25) haciendo la fermentacibén ruminal mfis benéfica para el
animal (10), la alteracibén favorable en atribuida a un cambio
en la poblacién bacteriana y protozoaria del rumen (este pro-
cedimiento ya se explicd detalladamente en el capitulo I de -
este trabajo) el desemvolvimiento de cepas iondforo-resistentes,
en el estudio de estos compuestos, el aislamiento y tipifica-
cidén de estas cepas provee mecanismos para evaluar los efectos

producidos en las bacterias ruminales.

Al parecer la concentraciédn mineral del medio es otro factor
importante en el mecanismo de accién de los ionéforos, dicha
concentracidn de minerales es en parte la responsable de la
inhibicidén del crecimiento de las bacterias sensibles al com-

puesto antibibdtico, también las concentraciones minerales de
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FIGURA 6
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FIGURA 7 .
AGREGANDO IONOFOROS A LA DIETA (MONENSINA O LASALOCIDA)
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las membranas celulares de células procaridticas y sucarid-
ticas Dawson y Boling {(24) reportaron que el potasio es el
aspecto clave para comprender los mecanismos de }dnptaci6n y
resistencia de las bacterias ruminales, ellos postulan que a
mayor potasio en el medio, existe mayor resistencia, a menor
potasio en el medio mayor sensibilidad existe a los ionéforos,
secree que la actividad antimicrobiana de los ion&foros, puede
ser revertida, incrementando las concentraciones de potasio

en el medio (24,26,36).

Chen y Wolin (20) reportaron que las cepas mfis sensibles de

bacterias ruminales fueron Bacteroides ruminicola, Ruminococcup

fibrisolvens y Bacteroides succinopenes, Ruminococcus albus

ruminococcus flavefaciens y Butyrivibrio fibdrisolvens, fueron
inhibidos por 2.5 g de monensina & lasalocida por ml;
Bacteroides succinogenes yB. ruminicola, fueron retrasados en
su crecimiento por 2.5 g de monensina & lasalocida por ml.

la poblacién de Bacteroides succionogenes y Bacteroides rumin-

c¢ola, fueron resistentes a 20 g por ml; pero en presencia
de una sola droga fueron rapidamente seleccionadas a 5 g

por ml, , Selenomonas ruminatum, fué resistente a 40 g por

ml. de monensina 6 lasalocida, cualquiera de las dos drogas

a 10 g por ml. inhibieron a Methanobacteruium moh

Methanobacterium formicum y Methanorcina barkeri ms, Methano-

bacterium ruminatum fué resistente a 40 g de monensina &

lasalocida por ml., de lasg cepas metanogénicas 442 fueron re~

sistentes a 40 g de monensina, pero sensibles a 10 g -

lasalocida por ml. lo que da una idea de la potencia de la

lasalocida sbdédica, con respecto a la monenisna sédica,

Los resultados sugieren que la monensina y lasalocida sldicas
actGan en el rumen, por seleccidén de bacterias formadoras de
Succinato (20).
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Chen y Wolin (20) reportaron que el Methanobacterium ruminatug

es8 una de las dos bacterias mayormente metanogénicas en el
rumen y fu& resistente a monensina, ellos postularon que la
monensina inhibe la metanogénesis indirectamente, por una
seleccién de la poblacién de bacterias ruminales, que pro-
ducen més propiénato, menos acetato y por lo tanto menos de
los precursores de la sintesis ruminal de metano, como -

&cido formico & hidrégeno (20).

La investigaciones indican que los ion&foros disminuyen
también el nGmero de protozoarios ruminalea, con porcentajes
que van desde 4 a 63% (89); Dennis y Nagaraja (25) demostra-
ron que la poblacibn de protozoarios ruminales es disminuida
por accién de un ionéforo en la dieta de los animales, la
inhbicién del crecimiento es dependiente de la dosis; entre
los géneros de protozoarios que no fueron afectados por ningin

ionéforo, estan Dasitricha, Isotricha y Charonina, entre los

géneros sensibles tenemos a Entodinium y Ophyoscolex, después

de 20 semanas de alimentar el ganado con un ionéforo, este
selecciona a la poblacién resistente de protozoarios;

se han obtenido los mismos resultados, bajo condiciones in vi
vo que in vitro (5,17,18,73).

Es genaralmente crefido que 1la actividad selectiva y anti-
bibtica de los ion6éforos se d4 por el aumento en la formacidn
de &cido propidnico y el decremento de ficido acético, lo que
hace que la proporcidn de bacterias ion&foro-sensibles se
reduzca, aunque por otra parte el contenido mineral del medio,
al parecer es muy importante, para el crecimiento bacteriano,
por lo que hace suponer que la concentracibén de potasio intra
celular puede incrementar la resistencia de algunas bacterias

ruminales (24).

El Streptococcus bovis fué incapaz de crecer en presencia de

monensina sé6dica a dosis de 5 mg por litro, se adiciond a los
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cultivos en crecimiento, y este ase detuvo de inmediato, a
las 3 hrs no hubo mé&s crecimiento, la utilizacién de glucosa
y la produccién de lactato continué todavia por otras 8 hrs

y después cesd definitivamente; la monensina causb una dismi
nucién del potdsio intracelular iénico (K+) ¥ un decremento
en el pH intracelular, asi como un incremento en el sb6dio -
intracelular (Na+), el intercambio neto de potasio por sédio
& hidrégeno (H*), via monensina, fué derivado de la diferen-
cia en la concentracién de K’ y Na‘,a través de la membrana
celular; las células sin tratamiento mantuvieron un gradiente
de 70 folds (el m&s alto) para K‘, el gradiente de concentra
cidén de 86dio solo fué de 2.7 folds, los médelos previos al
experimento fueron basados en un mecanismo reversivo creado
por la monensina, que deriva un flujo de s6dio desde la bac-
teria ruminal y donde se supone por mediciones experimentales
de Na* y K* intracelulares (10,31,49,103).

Las pérdidas por metano son aproximadamente de el 8% de el to
tal de la energia de la dieta, los ionbdforos han demostrado -
reducir la produccibén de metano en un 16 a 32X en loe novillos
(62,93).

Thornton y Owens (103) reportaron una reduccién del 15% de la
produccibén de metano, estudios in !iﬁsg asugieren que la pro-
duccidn de metano por las bacterias metanogénicas, estd in-
fluencia por la concentracién de cationes extracelulares y
porque los ionéforos pueden modificar la concentracién de ca-
tiones extracelulares; los efectos variables de los ionéforos
en la metanogénesis in vivo puede estar relacionado con la can
tidad de K+ y/o Na*, que estln contenidos en las dietas de los
animales (93); en un estudio realizado para observar el efec-
to de una dieta alta en concentracién de cationes; se obtuvie
ron los siguientes resultados: La adicibén de abédio tendid a -
disminuir la produccién de metano, la adicién de potasio



incrementé la produccidén de metano, en los grupos que recibie
ron ionéforos, la estimulacién potfisica de la metanogénesis
fué mayor en el grupo alimentado con lasalocida, 1la adapta--
cibén demuestra ser completa en monensina y lasalocida por 12
dias (10).

La monensina sbdica disminuy6 la produccién de metano en 16%
a niveles bajons de forraje, y por 24% a niveles altos de
forraje (103), eata disminuciém en la produccién de metano
ayuda al incremento de la concentracidn de propiénato rumi-
nal la produccién de calor y frecuencia respirAtoria no fué
afectada en los novillos por accién del compuesto; la produc~
cién de metano bajo condiciones in yitro, fué reducida por la
monensina sédica, asi lo reportaron Wedegaerther y Johnson
{111) adem&s ellos suponen que la monensina disminuye los re-
querimientoe de energia de mantenimiento, mejorando la energia
neta metabolizable )18, 30, 111 ).
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CAPITULO VII. DOSIFICACION, TOXICIDAD Y SEGURIDAD DE LOS IOMOFOROS.

Como ya se menciondé en la introduccidnm de este trabajo, 1la
monensina y lasalocida sbdicas son los inicos iondforos que
estan autorizados para comercializarse en Néxico y en los
Estados Unidos de Norteamérica (10,15,17,25,33,55,61,96).

La monensina s8&dica puede proporcionarse a un nivel no menor
de 50 mg, ni mayor de 200 mg diarios por cabeza; s8in embargo
la monensina s86dica requiere de un programa de alimentacién,
en el cual el ganado no deberé recibir afis de 100 ag diarios
por cabeza, durante los primeros 5 diag (17).

La lasalocida s&dica esté autorizada para ser aduinistrada a
una dosis no inferior a 60 mg ni superior a 200 mg por cabeza
por dfia {17).

Las dosis diarias de ambos compuestos deben estar contenidas
en al menos 450 g de suplemento, la monensina puede ser ad-
ministrada deopués del quinto dfa en una proporcién de 400 mg
diarios por cabeza en dias alternandos en no menos de 907 g
de suplemento (17); tanto lIa monensina a vaquillas de reempla

zo para leche y para carne {(17).

A diferencia de la monensina sbdica, la lasamlocida sédica no
tiene restricciones de peso del animal, lo cual permite

utilizarla en becerros de menos de 180 Kg.

Estudios de titulacién de Admis indican que el nivel afis
eficaz para la monensina y lasalocida sGdicas es de 200 mg por
cabeza por dfa (17).
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En ambos estudios se dieron suplementos de 450 a 1350 mg por
cabeza; ambos mejoraron (p.01) en comparacién del ganado que

no recibib ion6foros, entre 70 a 90 g por cabeza por dia (17)

TOXICIDAD DE LOS IONOFOROS.

La monensina sbdica en concentraciones de 1 a lGqu por ml,
produjeron vasoconstricciétn en aorta aislada de conejo, la -
intensidad y duracibén de la acci6n fueron directamente relacio
nados con la concentracibn de la droga; el sitio de accibén son
los alfa receptores adrenéricos agonistas (2) y se cree que
esta respuesta estf relacionada con la habilidad de la monen=-
sina de descargar catecolaminas de los tejidos cardiovascula-

res (2).

Una investigacién realizada por Galitzer et al. (38), din a
conocer los signos mfis tempranos se presentan a las 24 hrs,
después de la intoxicaci6n a dosis de 50 mg por Kg de peso cor
poral y fueron: temblores musculares en los flancos, aumento
el ritwo respiratorio y cardiaco, anorexia; al aumentar la do-
s8is s¢ aumenta tambiém la duracién y la intensidad de los
signos, a ddsis wenores (10 a 25 mg por Kg) el ganado solo -
permanecié anoréxico por 2 a 3 dias, con diarrea acu&%a. las
necropsias sugirieron como causa de la muerte en las dosis

mayores, la insuficiencia cardiaca (38).

El ganado que recibié lasalocida a dfsis recomendada de 1 mg
por Kg de peso corporal, no presentd ningGn cambio fisico,

a 10 veces la dosip recomendada de lasalocida (10mg por Kg de
peso corporal) tampoco hubo cambios fisicos, solamnete se
observd una disminucidén en el consumo de agua y alimento por
3 a A dias después de la dosificaci6n (38), los cambios -
fisicos se presentaron a disis de 50 mg/Kg de peso y a 100 mg
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por Kg de peso, y se presentaron a las 3 hrs poatdosificacién
y fueron los siguientea signos clinices: Taquicardia, temblo-
res musculares, atonia ruminal, diarrea acuosa y profusaj

la lasalocida es letal desde 50 mg/Kg de peso corporal, a do-
sis de 100 mg/Kg de peso los animales mueren a los 2 dias pos
dosificacibén {38).

La d6pis wmAs adecuada parsa la monensina es de 25 mg por Kg de
peso torporal; los aignos producidos por intoxicacidn por -
monengina son: anorexia, diarrea, depresibn, disnea, recumben
cia y la muerte, las primerags muertes para el ganado bovino

pueden occurrir a las primeras 60 hrs posdosificacién {55).

La funcidén normal de la membrana es modificada por el movi-
miento modificado de cationes via ionéforo, el flujo de catio
nes modificado afecta la membrana celular, bajo condiciones
in yitre (8).

La alteracibén de la membrana puede estar respondida por el
incremento de lap enzimas plasmiiticas, el flujo wodificado de
cationes juega un papel importante cn los temblores musculares
que son observados en las primeras 24 hrs de la intoxicacidn
con ionéforos (38); las contracciones musculares son lniciada$
par un aumento en la concentracién de iones de calcio (Cn‘*)
localizados en las miofibrillas, e} flujo de célcio esté med}
ado por Na*/ﬂ*. seguido de CE**/Na+; e) iondforo puede causar
un aumento del flujo de cdlcio, que inicie los temblores mus~
culares.

Los sipgnos fisiopatolbgicos desarrollados por la intoxicecién
por lasalocida. s8bdica, permiten suponer la hipbtesis de que

la intoxicacidn por monensina y por lasalocida son sisilares
en cuanto a la signologia, pero es necesario hacer que
lasalocida es menos tdxica, es decir que se requiere de mayor
ddsia de monensina (38,40,55).
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- 'Se han realizado estudios en toda clase de animales domésticos
para determinar la concentracién de la monensina en los teji-
dos de los animales que la consumen {30,55); la monensina no
se acumula en los tejidos de los animales dosificados oral-
mente, cuando los rumiantes, y los pollos reciben monensina,
bajo las précticas recomendadas, Be dc&ecté menos de 0.5 ppm
en los tejidos, por otra parte la monensina y la lasalocida
s6dicas son biodegradables en el suelo {30,38,55).
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CAPITULO VIII. OTROS MODCS DE ACCION DE LOS IONOFOROS EN LOS RUMIANTES.

Algunos de los efectos producidos por los ionéforos, no estdn
contemplados en los capitulos anteriores, las investigaciones
han demostrado que cada dfa se descubren més efectos de estos
compuestos en el animal rumiante; como se menciondé en la -
introduccién de este trabajo se ha prondsticado que en el fu-
turo se conocerfin mfs efectos producidos por estos compuestos
(2, 10,14,17,46,55,62,71,96).

Algunas investigaciones han indicado que el edema pulmonar
bovino y el enfisema pulmonar, pueden ser producidos experi-
mentalmente, por una administracién intraruminal de tripto-
fano, este producirfi 3 metil-indol por accién de los microorga
nismos ruminales; varios estudios han indicado que los ionéfo
ros disminuyen la desaminacién de los aminoficidos, y mAs espe
cfficamente, que disminuye la produccién de 3 metil-indol,

por los microorganismos ruminales (20,41,55,62,96,103).

El 3metil-indol es un producto final indeseable, del catabo-
liamo del triptofano, que causa daiic pulmonar agiido y la muer
te en rumiantes; la producciédn mayor de este compuesto, fué -
mayormente inhibida, durante los primeros 4 dias después de ln
dosificaciédn con monensina & lasalocida sbdica; un gran nGmero
de bacterias transforman el L-triptofano en ficido indoloacéti
co, el Lactobacillus_spp., e¢s el finico microorganismo cono-
cido que descarboxila el Acido indoliacético, para producir el
3metil-indol, los ionéforos son bactericidas de Lactobacillus
spp. y de esta forma estos compuestos previene el edean pul-
monar y enfisema pulmonar bovineos, la adicién de §~g de -
monensina por ml, a cultivos jn vitro deprime la produccién de
3metil-indol, ademfAs se incrementa la producciédn de propiénato
y deprime la de acetato, bajo condiciones {p vitro (46,55);
los resultados demuestran que los ionéforos reducen los ca-

gos de edema pulmonar agido bovino,
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con tan solo 28 dias de pretratamiento se redice la formacién
de 3metil-indol, hasta por 55 dias

después de la Giltima dosis, aunque los ionéforos redidcen la
concentracibdn de 3 MI a las 12, 18 y 24 hrs, postdosificae= -
cidn dependiendo de factores como genética, estado nutricio-
nal poder de destoxicacién de los animales en tratamiento, en
vacas estos compuestos reducen la severidad del edema pulmo~-

nar agldo a ddsis de 200 mg/cabeza/dia, como minimo 28 dias.

Un investigacién fué realizada para conocer la eficacig de
la monensina y lasalocida sbédicas, contra la sarcocistosis,
obteniendose los siguientes resultados, lasalocida y monen-
sinasédicas fueron efectivas contra Eimeria spp.. en el ga-
nado vacuno a dosis de 33 mg/kg de alimento, la lasalocida no

fué efectiva contra el Sarcocistes bovicanis, la monensina

sbdicas logrd que los becerros sobrevivieran B0 dias més

que el grupo control el grupo que recibid lasalocida y el
grupo control, murieron inmediatamente de sacocistosis agida,
por lo que se concluyd que la monensina sbdica puede tener
un efecto me jorador en el curso clinico de la infeccién (12,-
34, 62).

En una investigacién realizada por Nagaraja (69), fué compa-
rada la salinomicina sédica contra la monensina y lasaloei-
d8 s6dicas, en la prevencidén de la acidosis lActica, el
ganado tratado con lasalocida y monensina sédicas, la acidosis
léctica por 78 hrs, después de la dosificacién (69), los -
lon6foros previenen la acidosis lActica, por su actividad se-
lectiva contra bacterias gram pbsitivas, que son las mayores

productoras de ficido lfictico como son: Streptococcus bovis Y

Lactobacillus spp., por otra parte no afectan a las bacte-—
rias gram negativas, se concluyb6 que la salinomicina sédica
es la més efectiva en la prevencidén de la acidosis léctica en

rumiantes, y que es tres veces mfs potente que la lasalocida &
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monensina sbédicas, cuélquiera de las dos, aunque su espectro
antibacteriano es el mismo que el de lasalocida 6 mcnensina -
abdicas (62,69,71,96).

El Strgtococcus bovis proliferan en el rumen cuando grandes
cantidades de grano son diddas en la alimentacién, la produc-
cién de &Aclido lActico por este microorganismo es la responsa-
ble para el inicio de la acidosis ruminal (10,39) el S, bovis
es sensible a lasalocida y monensina sédicas, por lo que se
puede utilizar estos compuestos, para le inhibicibn de este
microorganismo (37,49,96).

La monenisna y lasalocida sbdicas difieren en sus efectos en
el control del timpanismo, la monensina probdé ser efectiva en
la reduccién del timpanismo, donde la lasalocida no pudo, ain
cuando la lasalocida a dosis de .66 mg causd una reduccién
significante en la severidad del timpanismo, la monensina a
dosis de .99 mg/kg de peso corporal, redujo 93 timpanismes y
(12%) la efectividad de la monensina en esta reduccidn es
indicativo de la importancica de la contribucidén nicrobiana a
el timpanfsmo (53).

La salinomicina s6dica es efectiva en el control de la -
coccidiosis de loa rumiantes, las concentraciones de ooquis-
tes de coccidia, son disminuidas en novilles y corderos, este
efecto no es inesperado porque los ionéforos son efectivos co
mo ‘coccidisostfiticos en la avicultura y porque han demostrado
reducir la incidencia y numero de ooquistes, algo de el mejo-
ramiento en la ganancia de peso puede atribuirse a su eficacla
en el control de la coccidiosis (Merchen y Berger (62) ).

Funk et al. (37) reportaron que la lasalocida estd aprobada -
para el control de la coccidiosis en corderos de engorda el
mecanismo de accibn es similar al de la monensina y salinomi-

cina sédicas, interactuan con cationes e interfieren con el
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transporte normal de iones a través. de las membranas celulares
dicha alteracién del balapce idnico celular d4 como resultado
la muerte de la coccidia, Berger et al. (11) reporté que la
lonensin{ ¥ lasalocida sddicas son efectivas en el control de
la coccidiosis subclinica, en ganado vacuno y mejora la efici
encia alimentaria . en los lotes de engorda, ambos compuestos
reducen la incidencia y la concentracidédn de coquistes de -
coccidia cn 68%, ademfAs el mejoramiento de la eficiencia -
alimentaria fué de 10% y 54% de lasalocida y monensina s6dicas
respectivamente.

Nagaraja et al. {(71), reportaron que la monensina y la -
lasalocida sb6dicas previenen la acidosis lfictica inducida exw
perimentalmente con glucosa & maiz en ganado vacuno, este
ganado tratado previamente con un ion&foro demostré una dismi
nucidn en el pH ruminal y un incremento en la concentracién
delactato del liquido ruminal, la dosificacidn de lasalocida
6 monensina (1.3 mg/kg de peso corporal), para proveer una
concentraciédn de 10 a 12 Me de droga por ml de contenido rumi
nal, 30 dias después de la administracibédn de lasalocida 6
monensina no se establecid resistenciam de cepas bacterianas,
productoras de lactato en el ganado alimentado con forraje,
la adicidén de estos compuestos tiene otros efectos favorables,
aparte de prevenir la acidosis léctica, como es mejorar la
produccidén de propibémato y la inhibicibn de la metanogénesis.
Se ha demostrado bajo condiciones in yitro, que el crecimien-
to de las bacterias productoras de lactato como Streptococcus
bovisd Y Lactobacillus spp. es inhibido por los joné&foros (14)

La acidosis es un dea&?den nutricional resultado de el consu-
mo exagerado de carbohidréitos facflmente fermentables, la
acidosis agida es la acumulacién de lactato ruminal y lactato
sanguineo especialmente el D-isdémero, en la acidosis subagida
las concentraciones de lactato ruminal son relativasente
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menores y la contribucién de L-lactato y D-lactato a 1la
absorcidn portal Acida en cuantitativamente menos importante,
la inhibicién selestiva de bacterias altamente productoras de
lactato, por la monensina y lasalocida sbdicas sugieren un po
tencial para su uso en el control de la acidosis en ganado
vacuno (14,17,71,96).

Hixon et al (45), investigaron los efectos de la adicién

de monensina sédica a la alimentaci6n, para medir los pafa-
metros reproductivos en vacas de primer parto, en el cual se
concluye lo siguiente: La monensina disminuye el intervalo -
postparto a primer estro, se habla de una reduccidn de més

de 13 dias, observada en vacas primerizas, que recibieron 200
mg. de monensina s6dica por dfia, las vacas suplementadas con
monensina {(Angus), ganaron més peso durante el periodo de ges
tacidn y su apariencia fisica fué mejor en aquellas vacas que
norecibieron el tratamiento, ademés se incrementd la produc-
ci6énléictea en 28% (Hixon et al . (45}, Clanton et al (21).
por otro lado algunas investigaciones han indicado que la -
alimentacidn con iondforos a novillos, d& como resultado una

pubertad mis temprana (Nc Cartor et al.X60) (96).

Wagner et al. (108), estudiaron en 5 pruebas en varias loca
lidades de los Estados Unidos de Norteamérica, con 512 novi-
llo8 para evaluar el efecto de monensina ¢ implantes de es-—
tradiol, la monensina a dosis de 200mg/dia en .9Kg de suple-
mento obteniendo los aiguientes resultados: El estradiol en
implante incremeté 1la ganancia de peso diaria en 15.6% (.095kg
/dia) la monensina aumenté la ganancia de peso diaria en 8.1%
(.054kg/dfa) y la combinacidn de el implante de cstradiol y
la monensina aumentaron la ganancia de peso diaria en 27.4%
(.168 kg/dia).

Randel et al. (87), probaron el efecto de la monensina sbédi-

ca adicionada a la dieta, sobre la hormona luteinizante,
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seguida de una inyeccidén de 17 B-estradiocl, 1la dosis de la
monensina fué de 200mg/dfa, donde se concluye que la monensina
altera la onda de la hormona luteinizante estrogeno-inducida
en novillas prepuberes, la monensina ha demostrado que dis-
minuye la edad y peso a la pubertad, en terneras para carne
(60), incrementa el tamafio y peso del ovario, asi como el na-
mero de cuerpos luteos y peso del liquido folfcular y del -~
estroma, la monensina incrementd el pico de la hormona lutei-
nizante, la duracién de la onda LH y el drea bajo la curva de
LH en novillas prepiberes desafiadas con gonadatropina exdgena
{GnRH).

La alteracién de la fermentacién ruminal por la monensina
también altera la capacidad de descarga de LH de la gldndula
pituitaria, por lo que se picnsa que es posible gque una alte_
racién en las vias metabblicas causen el efecto observado en
el sistema Hipot&lamo-Pituitaria-Gémada, por otra parte se -
sabe que las crias nacen con mAs peso y esto se explica por -

el estado anabdlico creado por la monensina.

Un efecto recientemente reportado, es que la monensina redice

el nimero de moscas de la cara (Musca autumnalis Degeerl y

de la mosca del cuerno (Haematobiam irritans L), que son dos

de los ectoparasitos mAs importantes de la pastura, que cau-
san irritacién de la piel, pueden transmitir el antrax,y que
pueden producir deade una simple secrecidn ocular, hasta una
queratoconjuntivitis, dependiendo del niimero de moscas, en -
cuanto al control de estas moscas siempre ha sido un problema
dificil de resolver, Herald et al {43), reportaron que con
200mg de monensina/dfia/cabeza se reduce el nimero de pupas de
las heces, la observacidn durd 15 semanas, con una reduccidn
reportada de 34.9%, con respecto al control, por su parte -
Herod et al.(44) reportd una reduccifn de 23% en la pupas y

20% en las moscas, no 8e tiene conocimiento del mecanismo
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de accibn de este fenbmeno, pero se piensa que los altos nive
lea de Bcido propidnico, producidos en el rumen pueden al-
terar la composiciédn quimica de las heces y anular nutrien~
tes gque gon requeridos por las larvas de las moscas, y esta
sea la razén por la que se reduzcan & bién se destruyan (43,-
44,45},
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ANALISIS DE LA FORMACION.
Los iondéforos como los tres estudiados en este trabajo, pero
principalmente 1la monenisna y lasalocida sb6dicas, que son los
que estan disponibles en México, ofrecen ventajas que son de
mucha utilidad, para incrementar la produccidn de carne de

bovinos, ovinos y caprinos.

La préctica ideal para alcanzar los méximos rendimientos regis
trados en cuanto a la produccidén de carne de rumiante, es
la combinacién de un ionéforo con un estimulante del creci-

miento hormonal, cualquiera de ellos.

Después de la realizacidbn de los ocho capitulos de la presen-
te tesis, se pueden citar algunas conclusiones, acerca de la
utilizacién de los ionéforos como agentes me joradores de la
eficiencia alimentaria & incrementadores de la ganancia de -
peso diaria, en la engorda de rumiantes de engorda para el -

abasto.

l.- LoB ion6foros estudiados en este trabajo, son utilizados
como me joradores de la eficiencia anlimentaria, asi como
incrementadores de la ganancia de peso diaria, ademés
tiene efectos benéficos como preventivos de 1a acidosis
lactica y el timpanismo y agentes anticoccidianos en rumi
anten; estos compuestos incrementan la eficiencia con 1la
cual la energia de la dieta se retiene en la canal, este
fenémeno esth relacionado, con el mecanismo de accibébn de

estos compuestos.

2.~ El mecanismo de accién bAsico de los ionéforos, es la
modificacién del movimiento de ionesz a través de las mem-
branas biolégicas; ademfis intervienen especificamente en
el METABOLISMO RUMINAL, haciendolo més eficiente.
La monensina sédica viene a una concentracién de 100 g

de monensina, por Kg de producto comercial; la lasalocida
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sbdica viene a una concentracién de 150 g de lasalocida por
Kg de producto comercial, ambos compuestos viene en vehiculo
adecuado para mezclarse en el alimento de el ganado de engor-
da.

Las caracteristicas que proporciona la suplementacién con

ion6foros son:

MONENSINA
1.- Mejora la eficiencia alimentaria
2.~ Incrementa la ganancia diaria de peso
3.- Reduce el costo de produccién por Kg de peso producido
4.- Requiere de un periodo de adaptacién (hasta 60 dias)
S§.- Mo requiere periodo previo de retiro
6.- Es compatible con implantes {zeranol, progesterona-
estradiol, testosterona-estradiol)
7.~ Es estable en el alimento
8.~ No tiene amplic margen de seguridad
9.- No afecta la calidad ni la comosicién quimica de 1la

canal (ni la mejora, ni perjudica).

LASALOCIDA
1.~ KMejora la eficiencia alimentaria
2.- Incrementa el promedio de ganancia diaria de peso
3.- Reduce el costo de produccidén por Kg de peso producido
4.~ El ganado llega al peso de mercado, mis rapidamente
5.—- El ganado se adapta a lasalocida inmediatamente
6.—- El ganado no requiere periodo previo de retiro
7.~ Es compatible con implantes hormonales
8.~ Es estable en el alimento
9.~ 51 tiene amplio margen de seguridad
10.~ No afecta la calidad ni la composicién quimica de la
canal,
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Como se puede observar la monensina sddica requiere de un

periodo de adaptacidén de "algunas semanas" (hasta 60 Dias)

¥ no posee un amplio margen de seguridad, por lo que se reco-

mienda seguir estrictamente las indicaciones del fabricante;

en cuanto a la adaptaciin del ganado a lasalocida sbédica, este

se adapta casi inmediatamente.

3.- Los ionéforos incrementan el escape de proteina de la -

dieta ruminal a la degradaci6n ruminal, lo cual permite un
me jor y mayor aprovechamiento de la proteina de la dieta,
es decir que existe un incremento de proteina sobre-
pasante, por otra parte, se diminuye la tasa de degrada-
cidn de aminofcidos, por inhibicién de enzimas proteasas

y deaminasas, lo cual incrementa la proteina sobrepasante
y en consecuencia se d& una reducciédn de la ingesta de -
alimento volumtaria, cuando se alimenta con granos & fo--

rraje de alta calida, sin disminuir la ganancia de peso.

El Acido propidnico energéticamente tiene un valor alto
ya que es el unico Acido graso volitil que puede utili-
zarse en la sintesis de glucosa, por medio de la gluco-
neogénesis, este efecto es especialmente interesante -
ya que permite un ahorro de protefina, con esta proteina
no utilizada para la sintesis de glucosa, el animal pue-
de incrementar la ganancia de peso, ya que se aumenta la
energia disponible para el animal por unidad de alimento;
existe un incremento en el porcentaje de proteina rete-—

nida en la canal.

Tanto la monensina como la lasalocida s6dicas, pueden redu
cir la ingesta de alimento voluntaria, bajo condiciones de
confinarniento, bajo condiciones de pastoreo la ingesta
voluntaria de alimento se incrementa, en ambos casos se -
mantiene 6 se incrementa la ganancia de peso diaria en

los animales; visto por cualguiera de los
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dos aspectos significar& un benéficio econémico para el
productor.

6.- La suplementacidn con ionSforos aumenta la permanencia
del alimento en el tracto gastrointestinal, lo cual -
hace que se incremente la digestibilidad, principalmente
de la fibra, lo cual significa un importante aumento en la
eficiencia de la utilizacién del alimento,
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