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Resumen.

El 80% de los costos operativos en las unidades de produccion pecuaria (UPP) son
relacionados con la alimentacién, para disminuir estos costos y mejorar la
rentabilidad se han desarrollado diferentes estrategias, por ejemplo: mejorar la
absorcion y biodisponibilidad de los minerales al conjugarlos con compuestos
organicos como la metionina. El objetivo del presente estudio fue comparar el efecto
de la adicidn de diferentes dosis de un complejo de Metionina-Cromo-Zinc (CMC2Z)
en la dieta sobre el comportamiento productivo, y rendimiento de la canal, ademas
de la relacién costo-beneficio en bovinos de raza carnica durante el periodo de
finalizacion. Se utilizaron 1500 bovinos cruzados con 473.83 kg + 48.31 de peso al
inicio de la prueba, utilizando un modelo de bloques incompletos al azar. Los
animales se alojaron aleatoriamente en 15 corrales con capacidad de 100 animales
a los cuales se asignaron aleatoriamente a una dieta basal de la UPP a la cual se
adicionaron tres dosis de un CMCZ constituyendo los tres tratamientos
experimentales: Control) Dieta basal mas 3.6 g de CMCZ, Media) Dieta basal mas
7.2g CMC/Z, Alta) Dieta basal mas 10.8 g de CMCZ. Los animales se alimentaron
diariamente ad libitum y el tratamiento se ofrecié “top-dressed”. Los datos se
analizaron estadisticamente utilizando el procedimiento GLM del programa SAS. La
diferencia entre medias se analizé con una prueba de LSMEANS utilizando el peso
inicial como covariable para el consumo de materia seca. El peso final, ganancia de
peso total, ganancia diaria de peso, peso canal caliente y grado de rendimiento en
canal no fue afectado por los tratamientos. El grupo de la dosis alta present6 un
menor consumo, seguido del control. El grupo de la dosis media present6 el mayor
consumo de materia seca. Se observé una tendencia a mejorar la conversién
alimenticia por parte de los grupos de dosis alta y control respecto a la dosis
intermedia. El costo de suplementar la dosis alta del complejo respecto al grupo
control durante los 35 dias de finalizacion presenta una tasa de retorno de la
inversion de 62.5%. Con los resultados obtenidos, se recomienda seguir evaluando

la dosis alta.
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canal.

Summary.

80% of the operating costs in livestock production units (PPUs) are related to feed,
to reduce these costs and improve profitability, different strategies have been
developed, for example: improving the absorption and bioavailability of minerals by
combining them with organic compounds such as methionine. The objective of the
present study was to compare the effect of the addition of different doses of a
Methionine-Chromium-Zinc complex (CMCZ) in the diet on productive behavior and
carcass performance, as well as the cost-benefit ratio in beef cattle during the
finishing period. 1500 crossbred cattle with 473.83 kg + 48.31 kg weight were used
at the start of the test, using a randomized incomplete block model. The animals
were randomly housed in 15 pens with a capacity of 100 animals and randomly
assigned to a basal diet of the UPP to which three doses of a CMCZ were added,
constituting the three experimental treatments: Control) Basal diet + 3.6 g of CMCZ,
Medium) Basal diet + 7.2 g of CMCZ, High) Basal diet + 10.8 g of CMCZ. The
animals were fed daily ad libitum and the treatment was offered "top-dressed". The
data were statistically analyzed using the GLM procedure of the SAS program. The
difference between means was analyzed with an LSMEANS test using the initial
weight as a covariate for dry matter intake. Final weight, total weight gain, daily
weight gain, hot carcass weight and degree of carcass performance were not
affected by the treatments. The high-dose group had the lowest consumption,
followed by control. The medium-dose group had the highest dry matter intake. A
trend towards improved feed conversion was observed in the high-dose and control
groups compared to the intermediate dose. The cost of supplementing the high dose
of the complex compared to the control group during the 35 days of completion has
a return on investment rate of 62.5%. With the results obtained, it is recommended

to continue evaluating the high dose.
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I. INTRODUCCION.

Actualmente las Unidades de Produccion Pecuaria (UPP) se enfrentan a
diversos retos como lo son el cambio de uso de suelo, nuevas tendencias de
consumo, volatilidad de precios de las materias primas y de los insumos, etc. Esto
implica que cada vez existan menos areas destinadas para la produccion por parte
del sector primario y que los costos de produccion experimenten altibajos. Por su
parte, el mercado esta enfocandose en temas como calidad e inocuidad del
producto final, bienestar animal, trato al personal, uso racional de antimicrobianos,
uso eficiente de los recursos, como factores decisivos en la toma de decisiones de
compra o eleccion de marcas.

Un reto continuo para las UPP es satisfacer las demandas de proteina de
origen animal de una creciente poblacion mundial pues para el afo 2017, se
estimaba una poblacién mundial de 7.5 mil millones de seres humanos (Celis y
Shimada 2018). El consumo de carne a nivel mundial superé las 268.5 millones de
toneladas durante el 2022, de las cuales el 21% corresponde a carne de bovino, el
42% a la carne de cerdo, siendo Estados Unidos fue el pais que produjo la mayor
cantidad de carne de res con 12.9 millones de toneladas, seguido por Brasil y China
con producciones de 10.4 y 7.1 millones de toneladas respectivamente, estos tres
paises produjeron la mitad del volumen mundial de carne de res. México por su
parte presentd un consumo de 1.945 mil toneladas de carne de res, posicionandose
en el 72 lugar y el 6% en consumo per capita, siendo un pais que presenta una
autosuficiencia del 108% para dicha carne con una producciéon de 2.18 millones de
toneladas de carne de res. De acuerdo con cifras oficiales (COMECARNE, 2023)
Veracruz fue el estado que mas carne produjo (281.13 miles de toneladas), seguido
por Jalisco (256.817 miles de toneladas), en cambio Querétaro se encuentra en el
lugar 22 con una produccion de 36.39 miles de toneladas (COMECARNE, 2023).

El Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI) reportd
para el 2019 un inventario ganadero de 34,037,141 cabezas de ganado bovino, de
los cuales 3,909,782 (11.49%) eran ganado en engorda, 8,936,399 (26.25%) eran

ganado en desarrollo. ElI censo Agropecuario 2022 del INEGI, report6é un total de



24,553,565 cabezas de ganado bovino, de las cuales 2,981,964 (12.14%) fueron
reses en engorda. En México, el INEGI (20222) en el censo Agropecuario 2022,
reportd que de los 24 millones de bovinos que habia en el pais, 14,577,729 se
encontraban en libre pastoreo, 2,720,839 bajo un sistema de pastoreo controlado,
4,254,713 en sistemas estabulados, 1,088,811 bajo sistemas semi estabulados
mientras que 1,911,473 no estan especificados.

Dentro de las UPP, se plantean 4 pilares fundamentales para la produccion,
los cuales son: sanidad, manejo, genética y alimentacion. Para las unidades de
produccion pecuaria, la alimentacién representa entre el 60 y el 85% de los costos
de produccidn, en el caso de ganado finalizado en corral de engorda, el costo de
alimento representa alrededor del 70% del costo de produccién (Shimada, 2018). El
mejorar la eficiencia en la utilizacién de nutrientes es un aspecto importante para
mejorar la sustentabilidad en la produccion de carne de bovinos (Foote et al., 2024).
El ganado bovino, en comparacién con otras especias productivas, presenta una
baja eficiencia en la conversion de nutrientes a carne, sin embargo, los rumiantes
en general tienen la capacidad de convertir forraje y fuentes de fibra indigestibles
para humanos y algunas especies no rumiantes en fuentes de alimento (carne y
leche).

En los ultimos ainos se han desarrollado nuevas herramientas que mejoran la
produccion animal como el conjugar minerales (compuestos inorganicos) con
compuestos organicos (principalmente aminoacidos y proteinas), aumentando la
absorcion y aprovechamiento de los minerales. El cromo es considerado un mineral
traza, que desempefia un papel fundamental para el metabolismo de lipidos,
carbohidratos y proteinas en animales y humanos. El zinc es un mineral traza con
funciones tan variadas como formar parte de mas de 300 enzimas, es necesario
para la replicacion del ADN, tiene efecto antioxidante, actua en el proceso de
asimilacion de las grasas, eftc.

El presente estudio busca evaluar el efecto de la adicién de diferentes dosis
de un complejo de metionina-cromo-zinc (CMCZ) sobre el comportamiento

productivo y rendimiento de la canal de bovinos finalizados en corral de engorda.



Il. ANTECEDENTES.
2.1. Minerales.

Los minerales son elementos inorganicos (Church et al., 2002), los cuales
son indispensables para diferentes funciones de los seres vivos (Castellanos y
Shimada, 2018). Se han descrito 22 minerales que son requeridos por algunas
especies animales para su desempefio y funcionamiento (Church et al., 2002).

Una gran parte de los minerales se encuentran en los tejidos de los seres
vivos, sin embargo; muchos de ellos se cree que estan presentes en los organismos
debido a que son ingeridos de la dieta (McDonald et al., 2006).

Los minerales se pueden categorizar en esenciales y en no esenciales
(Castellanos y Shimada, 2018; Jiménez et al., 2014). Los “elementos minerales
esenciales” son aquellos que han demostrado desempefiar funciones metabdlicas
en el organismo (McDonald et al., 2006), ademas debe tener una funcidn
bioquimica. Los minerales esenciales se pueden clasificar dependiendo la funcion
que desempefian en el organismo, pudiendo ser estructurales, es decir que forman
parte de la estructura de los tejidos del organismo (Ca, P, Mg, S, etc.), fisioldgica o
electrolitos que actuan en el mantenimiento de la presion osmatica, del equilibrio
acido-base, permeabilidad de membranas (Na, K, Cl, Ca, Mg), Catalizadores de
enzimas y hormonas (Fe, Co, Zn, Mn, Mo, Se, etc.) y reguladores que actuan
regulando la replicacion celular, asi como en la transcripcion del ADN (Ca, I)
(Underwood y Suttle, 2003).

Otra manera de clasificar los minerales es a través del grado de
requerimiento en los animales, es decir macrominerales, los cuales son
suministrados como gramos por dia, pueden expresarse en porcentaje (%) de la
materia seca de la racion (Church et al., 2002), entre los macrominerales se
encuentra el calcio, el fésforo, el sodio, el cloro, el potasio, el magnesio y el azufre
(Church et al., 2002; Tejada y Shimada, 2018). Los minerales traza, también
llamados microminerales (Church et al., 2002; Castellanos y Shimada, 2018),
microelementos (Duffy et al., 2023) u oligoelementos (Church et al., 2002), se

encuentran en bajas cantidades en el organismo (Castellanos y Shimada, 2018), los



cuales se agregan como miligramos por dia (Hutjens, 2003) o miligramos por kg de
alimento (Castellanos y Shimada, 2018) y se expresan como partes por millén en la
materia seca de la dieta (Hutjens, 2003). Los minerales traza son vitales para el
metabolismo y la productividad del ganado, pudiendo mejorar la calidad de la carne
(Vellini et al., 2020) ya que actuan principalmente como cofactores (Duffy et al.,
2023). Entre estos minerales se encuentra el hierro, el cobre, el cobalto, el
manganeso, el zinc, el yodo, el molibdeno, el cromo y el selenio (Tejada y Shimada,
2018). Los oligoelementos activan los sistemas enzimaticos (Church et al., 2002).
Los minerales traza limitantes en bovinos en corral de engorda son el cobalto, el
cobre, el yodo, el hierro, el manganeso, molibdeno, zinc y selenio (Mendoza et al.,
2018).

Los animales ingieren los minerales esenciales principalmente a través de
los alimentos y del agua (Tejada y Shimada, 2018). La principal fuente mineral,
proviene de las plantas y de productos vegetales (Monroy, 1986; McDonald et al.,
2006), la concentracion de minerales presentes en las plantas puede variar
dependiendo de las practicas agroquimicas durante su cultivo, edad de la cosecha
y las tecnologias de almacenamiento (Farionik et al., 2023). Por otra parte, los
alimentos utilizados en las raciones generalmente contienen bajas concentraciones
de minerales, ademas pueden contener antagonistas de los minerales traza (Mo,
Fe, S, etc.) (Ahola et al., 2005), por ejemplo, el cromo se encuentra en bajas
concentraciones en las plantas (Espino, 2011), con lo cual el aporte de minerales
generalmente no llega a cubrir los requerimientos nutricionales de los animales. Los
animales altamente productivos llegan a presentar mayores requerimientos de
minerales, por lo cual es importante realizar la suplementacion de minerales en las
dietas con lo cual puede favorecerse la produccién de carne, mejorar la salud y la
calidad de la carne en bovinos de engorda (Farionik et al., 2023).

La absorcion de los minerales puede realizarse por difusién simple o por
transportadores (McDonald et al., 2006). La digestibilidad de los minerales esta
influenciada por la forma quimica del mineral, la edad y el sexo del animal, el

porcentaje de inclusidon de grasa en la dieta, el estado sanitario del animal, la



interaccién entre minerales y la presencia de quelantes (Monroy, 1986), sin
embargo, existe poca informacion sobre las diferencias raciales en la absorcion y el

metabolismo de los minerales traza (Duplessis et al., 2025).

2.1.1. Minerales y su conjugacion con compuestos organicos.

Los minerales pueden encontrarse en forma inorganica y organica,
dependiendo de si la molécula a la que esta unido el ion mineral contiene carbén.
Los inorganicos son sales con un anion unido a un catién y los minerales organicos
estan unidos a moléculas que contienen carbén (Baggerman, 2017) como
aminoacidos, levaduras, etc. (McDonald et al., 2006), también pueden estar unidos
a proteinas o azucares (Castellanos y Shimada, 2018). También se han utilizado
acidos organicos (ascorbico, citrico, fumarico) como agentes quelantes, sin
embargo, presentan una menor estabilidad que los aminoacidos cémo quelatos
(Castellanos y Shimada, 2018). Los minerales organicos pueden venir en forma de
complejo como en el caso de la metionina de zinc o quelados como el proteinato de
cobre (Hutjens, 2003). De forma natural existen quelatos en los organismos, entre
los cuales tenemos la hemoglobina con el hierro, la clorofila con el magnesio y la
vitamina B12 con el cobalto (Castellanos y Shimada, 2018).

Los minerales organicos se han desarrollado durante los ultimos 30 afnos,
teniendo un impacto importante en la industria (Castellanos y Shimada, 2018).
Existen diferencias en el precio entre los minerales organicos e inorganicos, siendo
los organicos mas caros (Hutjens, 2003; Castellanos y Shimada, 2018).

Fuentes inorganicas presentan iones libres, los cuales pueden formar
complejos con otros elementos afectando la absorcién y utilizacion (McDonald et
al., 2006). Un aumento en la biodisponibilidad puede mejorar el aumento de peso,
y los indices de conversion alimenticia en el ganado (Kessler et al., 2003). El cromo
en forma de 6xido de cromo puede ser utilizado como marcador de digestibilidad
debido a la falta de absorcién del éxido de cromo en el tracto gastrointestinal

(Baggerman, 2017).



El objetivo de esta tecnologia es que los minerales organicos (también
llamados quelatos), al encontrarse en solucién, adquieran una fuerte carga negativa
en el tracto gastrointestinal, esta carga busca igualarse con la de la membrana de
la pared celular, lo que facilita su pasaje hacia el torrente sanguineo (Castellanos y
Shimada, 2018). Los minerales organicos se caracterizan por tener una mayor
biodisponibilidad, especialmente cuando son conjugados con aminoacidos
esenciales (Farionik et al., 2023). Los minerales conjugados con péptidos y
aminoacidos son llamados proteinatos (Castellanos y Shimada, 2018) y presentan
mayor absorcion, se cree que esto se debe a que son tomados por el mecanismo
de absorcion de los péptidos, en lugar de ser absorbidos por el mecanismo activo
de los minerales (McDonald et al., 2006, Zhang et al., 2018). Estos compuestos son
resistentes a los jugos gastricos (Castellanos y Shimada, 2018). En el caso de los
quelatos con aminoacidos, la quelacion se realiza a partir de iones metalicos y
aminoacidos purificados de forma individual de los cuales se conoce el peso
molecular (Ohh y Lee, 2005), la quelacion se lleva a cabo entre el grupo amino y
carboxilo de la metionina (que presenta cargas negativas), con el ion metalico (que
presenta dos cargas positivas) (Castellanos y Shimada, 2018, Global Animal
Products). Esta tecnologia permite obtener un producto uniforme el cual se absorbe
rapidamente ya que evita la digestion por el jugo gastrico y es metabolizado
facilmente a nivel de intestino delgado, debido a esto se menciona una mayor
biodisponibilidad de los quelatos respecto a otros complejos metalicos organicos
(Ohh y Lee, 2005).

Las ventajas de los minerales organicos son que presentan una
disponibilidad cercana al 100%, no presentan interacciones con otros minerales, no
son afectados por la solubilidad del medio, tienen mayor estabilidad al no ligarse
con ninguna sustancia de la dieta (Castellanos y Shimada, 2018). Se ha reportado
una biodisponibilidad entre el 1 y el 3%, mientras que el cromo organico tiene una
biodisponibilidad entre el 15 y el 30%, es decir entre 10 y 30 veces mayor (Forbes
y Erdman; 1983).



La suplementacién con fuentes mas biodisponibles de minerales aumenta los
procesos metabdlicos de otros nutrientes, mejorando la tasa de crecimiento y la
calidad de la canal en bovinos (Farionik et al., 2023). Algunos autores reportan un
aumento en la inmunidad en ganado sometido a estrés. Durante la recepcion del
ganado se han reportado mejores respuestas inmunes cuando se utilizan fuentes
organicas de minerales, lo que se traduce en mayores ganancias diarias de peso y
mejores conversiones alimenticias, comparadas con las respuestas de animales
que han sido alimentados con fuentes inorganicas (George et al., 1997).

Estudios han demostrado una disminuciéon del 17.2% en la morbilidad de
enfermedades respiratorias en novillas durante el periodo de recepcién alimentadas
con minerales organicos al triple de dosis respecto a vaquillas alimentadas con
minerales inorganicos o minerales organicos a dosis inferiores (George et al., 1997).
Por otro lado, ofrecer al ganado fuentes mas biodisponibles de microelementos
deficientes, puede incrementar el proceso metabdlico de los principales nutrientes,
lo cual podria mejorar la tasa de crecimiento y la calidad de la carne (Farionik et al.,
2023).

2.1.2. Cromo.

El Cromo (Cr) es uno de los minerales mas abundantes en la corteza
terrestre, la asociacion entre el cromo y el hierro forma una molécula llamada
cromita, la cual representa 1/3000 partes de la corteza terrestre (Espino, 2011). El
Cr es reconocido como un micronutriente para los mamiferos desde hace casi seis
décadas (Vincent, 2000), existen dos formas del Cr, hexavalente y trivalente, por su
parte el Cr hexavalente ha sido categorizado cémo téxico (Ohh y Lee, 2005; Espino,
2011), ademas de ser carcinogénico (Baggerman, 2017), dicho Cr hexavalente es
obtenido de actividades industriales y presenta una mayor digestibilidad
(Castellanos y Shimada, 2018), mientras que el Cr en su forma trivalente es
considerado un mineral traza con importante actividad para los seres vivos, incluido
el ser humano, actuando en procesos metabdlicos optimizando el efecto de la

insulina sobre la accion de la glucosa a nivel celular (Mertz et al., 1961; Castellanos



y Shimada, 2018), es un mineral traza esencial para el mantenimiento de la
tolerancia a la glucosa normal, incluso se ha sugerido un efecto sobre la mejora de
la utilizacion de glucosa en algunos pacientes con diabetes mellitus (Glinsmann y
Mertz, 1966).

En 1954 se descubrio la importancia del Cr en la nutricion animal, donde se
reportd que la utilizacion de Cr incrementaba la sintesis de colesterol y acidos
grasos en el higado de la rata (Church et al.,, 2002). Los primeros estudios
realizados en ratas demostraron que el Cr actua en la utilizacién de glucosa
(Vincent, 2000, McDonald et al., 2006), estudios han demostrado que el Cr actua en
los tejidos sensibles a la insulina donde potencializa la accién de la insulina (Spears
et al., 2012). Schwarz y Mertz (1959) observaron que ratas alimentadas con
levadura de Torula (Candida utilis) como unica fuente de proteina desarrollaban
intolerancia a la glucosa, incapacidad que se revertia al incluir en la dieta alimentos
ricos en cromo o complejos inorganicos de cromo sintético. Estos hallazgos los
llevaron a plantear la hipotesis de la existencia de un “factor de tolerancia”.

Ratas suplementadas durante 5 semanas con 1 mg de Cr en forma de
hexaurea por cada 100 mg de alimento, presentaron mayores tasas de movilizacion
de glucosa respecto a ratas que no habian sido suplementadas (Mertz et al., 1960).
Posteriormente, se observo que ratas y ratones alimentados con cereales y leche
descremada, que contenian 100 ug de Cr/kg base humeda suplementados con Cr
presentaban una mayor tasa de crecimiento al ser suplementados con acetato de
Cr (McDonald et al., 2006). Estudios in vitro, demostraron que la suplementacion de
Cr trivalente presente en el factor de tolerancia a la glucosa mejoré la incorporacion
de glucosa en la grasa en tejido adiposo epididimario de ratas (Mertz et al., 1960).
Por si solo, el Cr no ha demostrado tener un efecto sobre la absorcién de la glucosa,
pero con mayores niveles de insulina, el efecto del Cr sobre la absorcién de glucosa
aumenta, un estudio realizado in vitro utilizando grasa epididimal de ratas y una mili
unidad de insulina, se observé una tasa de absorcion de glucosa 67% mayor al
suplementar Cr respecto al grupo no suplementado, por su parte al administrar 10

mili unidades de insulina, tejido sin cromo muestra tasas de absorcidn de glucosa



de 92 ug de glucosa por hora, en estos niveles de insulina, no se observé efecto al
suministrar 0.1 pg de Cr (Mertz et al., 1960). Los mecanismos por los cuales el Cr
actua sobre la concentracion de glucosa e insulina en sangre no estan
completamente aclarados (Wang et al., 2006; Malik et al., 2024). Se cree que el Cr
participa en el metabolismo de las proteinas y del acido nucleico (McDonald et al.,
2006) principalmente porque forma un complejo llamado factor de tolerancia a la
glucosa (McDonald et al., 2006; Castellanos y Shimada, 2018) entre la insulina y
sus receptores al interactuar con la niacina y la glutationa (McDonald et al., 2006).
En un estudio citado por Monterrosa (2008), ademas del acido glutamico y acido
nicotinico, se menciona a la glicina y a la cisteina como parte del factor de tolerancia
a la glucosa (FTG). La principal actividad del FTG es potencializar el metabolismo
de la glucosa a través del organopéptido llamado cromodulina con lo cual aumenta
la sefializaciéon de la insulina (Malik et al., 2024). La cromodulina es una sustancia
que se aisld y caracterizo en la década de 1980 por Wada y colaboradores, la cual
también es llamada como Sustancia de Union al Cromo de Bajo Peso Molecular, la
cual esta constituida por 4 aminoacidos como glicina, cisteina, glutamato y aspartato
(Vincent, 2000; Castellanos y Shimada, 2018) que ademas une cuatro iones de Cr,
dicha molécula ha sido aislada en diferentes especies de mamiferos, la cromodulina
es almacenada en el citosol y en el nucleo de la células sensitivas a insulina en su
forma “apo” (Vincent, 2000). Como respuesta a un aumento en los niveles de azucar
circulantes en sangre, el organismo libera insulina al torrente sanguineo, la insulina
se une a la subunidad a externa de una proteina transmembranal receptora de
insulina, lo cual provoca un cambio en la conformacion del receptor, el receptor
autofosforila los residuos de tirosina en la porcién interna de la subunidad 3,
convirtiendo al receptor en una quinasa activa (Vincent, 2000). Estudios citados por
Lashkari et al. (2018) mencionan que la accion de la insulina en los adipocitos es
mediada por la activacion de la fosfortirorsina fosfatasa donde la desfosforilacion de
residuos de tirosina de proteinas especificas en membranas celulares puede estar
involucrada en diversas acciones de cromo en el metabolismo animal, esta

activacion en la sefalizacion intracelular, aumenta la captacion de glucosa y regula



los niveles de ARNm del transportador de glucosa tipo 4 del receptor de insulina, la
glucdégeno sintasa y la proteina desacopladora-3 en células del musculo
esquelético, con lo cual se da un aumento de la sensibilidad a la insulina
aumentando la absorcion de glucosa y aminoacidos. Cuando hay un aumento en
los niveles de insulina, el Cr circulante se moviliza a los receptores a de las células
sensibles a insulina (Vincent, 2000; Castellanos y Shimada, 2018), esta
transferencia es mediada por una proteina transportadora llamada transferrina
(Vincent, 2000), uniéndose a la apocromodulina (Vincent, 2000; Castellanos y
Shimada, 2018) y formando una holocromodulina (Crs-Cromodulina), la cual se une
al receptor de insulina estimulado por la insulina, amplificando la senal de la insulina
y ayudandolo a mantener su conformacion activa (Vincent, 2000). Una vez que se
disminuyen los niveles circulantes de insulina, la cromodulina es eliminada via
urinaria (Espino, 2011; Castellanos y Shimada, 2018). El Cr se pierde parcialmente
a través del cabello, en la transpiracién y en la bilis (Ohh y Lee, 2005). Ademas, se
ha mencionado un posible efecto del Cr en la sintesis de aminoacidos debido a la
funcién insulina en la captacion de aminoacidos (Ghassemi et al., 2016).

El Cr, una vez consumido por los mamiferos, es transportado desde el tracto
gastrointestinal a través de la transferrina por el sistema portal (Baggerman, 2017),
también se ha reportado la accion de la albumina como transportador de Cr
(Lashkari et al., 2018). Estudios citados por Lashkari et al. (2018) sugieren que la
absorcion se realiza por difusion pasiva. Por su parte, los receptores en las
superficies celulares pueden unir tranferrina saturada de metales y por endocitosis
libera los metales (Vincent, 2000), y posteriormente se unira a los aminoacidos para
formar la cromodulina (Baggerman, 2017). Tanto la administracion oral como
parenteral de iones de Cr en mamiferos, da como resultado la aparicion de iones de
Cr en la proteina transferrina (Vincent, 2000). Lashkari et al. (2018), citan diversos
estudios en los cuales menciona que en rumiantes no se conocen con exactitud los
mecanismos de absorcion del Cr, sin embargo, reporta que la absorciéon del Cr en
el rumen es muy baja, pudiendo recuperarse entre el 92 y 99% a nivel ruminal,

sugiriendo que la absorcion de Cr se lleva a cabo en la porcidén proximal del yeyuno.
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En rumiantes es considerado un micronutriente esencial siendo un modificador
metabdlico (Ghassemi et al., 2016).

En humanos se han disefiado varios complejos organicos de Cr de bajo peso
molecular como posibles alternativas terapéuticas para tratar la resistencia a la
insulina (Dong et al., 2008). Uno de los primeros estudios realizados evalud dos
protocolos, uno de corta duraciéon (que no tuvo efectos significativos) y uno de larga
duracion, en el cual se suministraban 60 pg de Cr (lll) 3 veces al dia con la comida,
en este estudio, 3 pacientes de 6 (50%) respondieron a la suplementacién con Cr,
mejorando la tolerancia a la glucosa, en este estudio, el efecto del Cr sobre la
tolerancia a la glucosa no fue asociado con un aumento de la glucosuria (Glinsmann
y Mertz, 1966). En pacientes con pruebas de tolerancia a la glucosa normales, no
se observd efecto al suministrar Cr (lll) a una dosis de 150 a 1000 pg/dia por
periodos de 3 semanas sobre la tolerancia a la glucosa o la glucosuria (Glinsmann
y Mertz, 1966). La suplementacion con Cr trivalente puede mejorar la tolerancia a la
glucosa dafiada en humanos (Glinsmann y Mertz, 1966).

La suplementacién crénica con Cr mejora la fosforilacién de Akt estimulada
por insulina y la translocacion de GLUT4 a la membrana en adipocitos esqueléticos
en ratones resistentes a la insulina (Dong et al., 2008), otros estudios han
demostrado en ratas obesas que la administraciéon de 80mg/Kg PV de picolinato de
Cr en el agua de bebida disminuye significativamente las concentraciones de
insulina después de periodos de privacién de alimento respecto al grupo control,
ademas se demostréo una disminucidn en los niveles de colesterol plasmatico,
niveles de GLUT-4 asociado a la membrana en musculo esquelético posterior a la
estimulacion con insulina en el grupo de ratas obesas que recibieron
suplementacién de picolinato de Cr respecto al grupo control; por su parte ratas
obesas suplementadas con picolinato de Cr tuvieron mayores tasas de fosforilacion
del sustrato receptor a la insulina tipo 1 (IRS-1) respecto a ratas obesas que no
recibieron suplementacion de Cr, en resumen la suplementacion con propionato de
Cr mejora la accién de la insulina in vivo en ratas resistentes a la insulina, mejorando

la sefializacion a través del receptor de insulina, aumenta la fosforilacion de IRS-1
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y PI-3 asociado a IRS-1, se observé actividad quinasa en musculo esquelético
posterior a la estimulacion de insulina en ratas obesas suplementadas con
propionato de Cr respecto a ratas obesas que no fueron suplementadas (Wang et
al., 2006).

Dong et al. (2008) han reportado que la suplementacion con Cr en un
complejo con fenilalanina facilita la depuracion de glucosa en ratones alimentados
con sacarosa y observaron que la ingestion oral cronica de un complejo Cr-D-
fenilalanina mejora la tolerancia a la glucosa en modelos de ratdn con resistencia a
la insulina alimentados con sacarosa.

El Cr es un nutriente esencial en los mamiferos para el metabolismo de los
carbohidratos. La deficiencia de este mineral puede provocar una disminucion en la
productividad en animales (Baggerman, 2017, Espino, 2011). El Cr a través de la
cromodulina aumenta la sefalizacidén de la insulina aumentando la captacion de la
glucosa en musculo esquelético y tejido adiposo a través de la GLUT4 que es un
transportador dependiente de la insulina (Baggerman, 2017). EI Cr se menciona
como un componente integral del complejo molecular conocido como factor de
tolerancia a la glucosa, el cual actua facilitando la unién celular y la accion de la
insulina (Depew et al., 1998), se cree que actua aumentando la sefializacion de la
insulina (Dong et al., 2008).

Las concentraciones medias de Cr en granos de cereales integrales varian
entre 0.025 mg/kg de MS para la avena y 0.041 mg/kg de MS para el trigo, los
forrajes cosechados presentan mayores concentraciones de Cr respecto a los
concentrados, y la alfalfa en heno o ensilada (promedio de 0.522 mg/kg de MS, con
un rango de 0.199 a 0.889 mg/kg de MS) presenta mayores niveles de Cr respecto
al heno de pasto o ensilaje de maiz (promedio 0.220mg de Cr/kg de MS con un
rango de 0.105 a 0.441 mg/kg de MS), por su parte los subproductos utilizados en
la alimentacion variaron desde 0.040 mg de Cr/kg de MS para cascaras de semillas
de algoddn hasta 1.222 mg de Cr/kg de MS para pulpa de remolacha (Spears et al.,
2017), en el Cuadro 1, se presentan las concentraciones de Cr en diferentes

materias primas utilizadas para la alimentacion en rumiantes. En general, la mayoria
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de los alimentos para rumiantes y sus ingredientes contienen menos de 0.50 mg de
Cr/kg de MS, razon por la cual se puede suplementar Cr en las dietas para alcanzar
a cubrir los requerimientos del mineral, es importante mencionar que una parte del
Cr obtenido del analisis de ingredientes y alimentos puede provenir de
contaminacion tanto del suelo como del contacto con metales durante los procesos
(Spears et al., 2017).

Cuadro 1. Concentracion de cromo en principales materias primas.

Ingrediente Numero de Media Desv. Rango
muestras | (mg/kg MS) | Estandar | (mg/kg MS)
Concentrado
Maiz entero 16 0.026 0.015 0.008 - 0.054
Maiz procesado 16 0.049 0.031 0.014-0.114
Semilla de algodon 2 0.094 0.086 0.033 -0.155
Avena entera 3 0.025 0.008 0.021-0.034
Soya entera 7 0.069 0.035 0.034 - 0.122
Pasta de soya 6 0.208 0.050 0.154 - 0.286
Trigo entero 6 0.041 0.014 0.029 - 0.062
Forraje
Heno de alfalfa 13 0.522 0.220 0.199 - 0.889
Ensilaje de maiz 21 0.220 0.087 0.105 - 0.441
Pasto henificado 5 0.155 0.093 0.098 - 0.320
Pasto ovillo 2 0.101 0.010 0.094 - 0.108
Festuca alta 4 0.179 0.074 0.112 - 0.248
Trébol blanco 2 0.358 0.046 0.325 - 0.390

(Spears et al., 2017).

2.1.2.1. Cromo organico.

Debido a la falta de absorcion del Cr en su forma inorganica (cerca al 0.5%)
(Ohh y Lee; 2005) en tracto gastrointestinal, el Cr que se suplemente a los animales
debe ofrecerse en una fuente organica (Baggerman, 2017), ya que esta
generalmente es de bajo peso molecular, lo cual aumenta su absorcion intestinal
respecto a las formas inorganicas que presentan mayor peso molecular (Ohhy Lee,
2005). En sus fuentes organicas, el Cr se encuentra como picolinato o el nicotinato,
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e incluso se llega a encontrar unido a levaduras (Castellanos y Shimada, 2018),
también puede estar en forma de quelato de Cr cémo proteinato de Cr y quelato de
Cr-metionina (Ohh y Lee, 2005). En Estados Unidos, el Cr esta aprobado para la
alimentacion del ganado en forma de propionato de Cr en concentraciones no
mayores a 0.5 mg de cromo/kg de materia seca (Baggerman, 2017; Baggerman et
al., 2020).

El suplementar con picolinato de Cr reduce la pérdida de peso post parto en
vacas de razas carnicas de 2 y 3 afos, pero no en vacas mas viejas, esta
suplementacién con picolinato de Cr tiende a incrementar las tasas de prefiez
(Stahlhut et al., 2006). Por su parte, en ovejas sometidas a estrés caldrico, la
administracién de nano-picolinato de Cr aumenta la sensibilidad a la glucosa (Hung
et al., 2003).

Estudios citados por Vincent (2000) mencionan que los ligandos del
picolinato de Cr, pueden cambiar el potencial redox del centro cromico, de modo
que puede ser reducido por agentes reductores biolégicos (como el ascorbato)
dando como resultado un complejo cromico con capacidad de interactuar con el
oxigeno generando radical hidroxilo, llegando incluso a presentar dafio significativo
del ADN en estudios in vitro en células de individuos que consumieron picolinato de
Cr por periodos prolongados. Un estudio citado por Monterrosa (2008), menciona
un efecto nefrotdxico en ratas y humanos, ademas existen reportes de mutacién en

células del ovario de hamster chino por efecto del picolinato.

2.1.2.1.1. Metionina de cromo.

La metionina de Cr es una molécula de bajo peso que puede atravesar
directamente la membrana celular intestinal y metabolizarse sin una digestién
previa, con lo cual se ha sugerido una mayor biodisponibilidad de este quelato
respecto a otras fuentes presentes en el mercado (Ohh y Lee, 2005). En una
revision de literatura Ohh y Lee (2005) citan que un quelato de metionina-Cr
permanecia intacto en los microorganismos ruminales, sin embargo, los

microorganismos ruminales presentan mayor absorcion de Cr trivalente, lo que
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puede disminuir la cantidad de Cr transportada al intestino delgado. En novillos
Holstein Ghassemi et al. (2016) no encontraron efecto sobre la concentracion de
albumina, fosfatasa alcalina, urea, calcio, creatina, glucosa, proteinas totales,
triglicéridos, colesterol y perfil de acidos grasos, asi como la proporcion de acidos
grasos saturados e insaturados al suplementar metionina de Cr quelada durante 4
meses; sin embargo, se vio un aumento en la concentracion de lipoproteinas de alta
densidad y una disminucién en las lipoproteinas de baja densidad respecto al grupo
que no fue suplementado con Cr. Asimismo, Ghassemi et al. (2016) reportaron un
ligero aumento en el nivel de acido araquidénico al suplementar metionina de Cr
quelada durante los 4 meses de finalizacion en novillos Holstein, también
observaron un aumento en los acidos grasos poliinsaturados al suplementar

metionina de Cr quelada.

2.1.2.2. Cromo en bovinos.

En ganado de engorda no se han establecido los requerimientos de Cr, en el
National Research Council (NRC) de 1980, se mencionaba una concentracion
maxima de Cr de 1000 mg/kg de alimento en ganado bovino (Baggerman, 2017).
Durante el afio 2009, el Centro de Medicina Veterinaria de la Administracion de
Alimentos y Medicamentos de los Estados Unidos autorizé el uso de propionato de
Cr como fuente de Cr para suplementar las dietas del ganado en niveles de hasta
0,5 mg de Cr/kg de MS (Spears et al., 2017).

Una revisién de literatura realizada por Lashkari et al. (2018) resume la
actividad del Cr en la nutricién de bovinos: se observa que incrementa los niveles
séricos de la proteina de choque térmico 72 y la interleucina 10 con lo cual mejora
el estado antioxidante y el sistema inmune, ademas, se reporta una mejora en la
ganancia de peso, caracteristicas de la canal y en vacas lecheras un aumento en la
produccion de leche, adicionalmente, el Cr al ser un componente activo de la
cromodulina, mejora la tolerancia a la glucosa, mejora la accién y el nivel de la

insulina e incrementa la gluconeogénesis.
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En vacas lecheras se presentan desacuerdos en la literatura respecto al
efecto de la suplementacion del Cr sobre diferentes parametros sanguineos, por lo
que se realizé un meta-analisis, en el cual no se encontré efecto al suplementar Cr
sobre los niveles de glucosa, insulina en sangre, concentracion de acidos grasos no
esterificados, niveles de cortisol o proteinas séricas totales durante los periodos de
transicion y no transicion; sin embargo, los niveles de Cr si afectaron la
concentracion de glucagon en sangre aumentando estos niveles durante el periodo
de transicion, periodo en el cual también se report6 una disminucion en la
concentracion de acidos grasos no esterificados por efecto de la suplementacién
con Cr (Malik et al., 2024). En bovinos se ha demostrado que la inclusion de Cr en
la dieta disminuye la concentracion de cortisol, ademas de tener un efecto
inmunoestimulante (Espino, 2011), sin embargo, Depew et al. (1998) no observaron
una disminucion de las concentraciones de cortisol plasmatico en terneros Holstein
al suplementar 1 ppm de Cr en forma de tripicolinato.

Baggerman (2017), menciona que el propionato de Cr mejora la eficiencia de
la GLUT4 en el transporte al interior de la célula de la glucosa circulante mejorando
la tasa de crecimiento en novillos de engorda.

La adicidn de picolinato de cromo en dietas de becerras disminuye los niveles
de glucosa circulante (Castellanos y Shimada, 2018). Por su parte en pruebas de
sensibilidad a la insulina en ganado en crecimiento, las concentraciones séricas de
insulina posteriores a la infusion de glucosa fueron menores en vaquillas
suplementadas con Cr (propionato de cromo) respecto a los animales que no fueron
suplementados, con lo cual se concluye que la suplementacion con propionato de
Cr aumenta la sensibilidad a nivel tisular a la insulina en vaquillas en crecimiento
(Spears et al., 2012). Por su parte, Depew et al. (1998) no observaron efecto sobre
la tasa de depuracion de la glucosa ni en las concentraciones de glucosa en el area
bajo la curva en pruebas de tolerancia a la glucosa ni sobre las concentraciones
plasmaticas del factor de crecimiento similar a la insulina-1 posteriores al suministro
de ftripicolinato de Cr en terneros Holstein, sin embargo, si observaron que la

suplementaciéon con 1 ppm de Cr en forma de tripicolinato de Cr tuvo un efecto sobre
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los acidos grasos no esterificados, disminuyendo su concentracion plasmatica
respecto al grupo que no recibid suplementacion de Cr durante las primeras 5
semanas de edad, lo cual sugiere una mayor sensibilidad a la insulina en los
animales suplementados con Cr.

Spears (et al., 2012) observaron que, en novillas en crecimiento
suplementadas con cromo, las concentraciones de insulina posteriores a una
infusion de glucosa fueron menores respecto al grupo control. La diferencia aparecio
como tendencia a los 10 minutos y fue significativa a los 15 minutos,
desapareciendo a los 45 minutos. Asimismo, el area bajo la curva de respuesta
insulinica fue consistentemente menor en los animales suplementados, lo que
sugiere una mejora en la sensibilidad a la insulina durante los primeros minutos

posteriores a la infusion de glucosa (Figura 1).
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Figura 1. Efecto de la suplementacion de propionato de Cr en la dieta sobre
la concentracion sérica de insulina en vaquillas posterior a una prueba de tolerancia

a la glucosa (Spears et al., 2012).

17



Spears et al. (2012) mencionan que vaquillas del grupo control tuvieron
concentraciones de glucosa sérica mas bajas a los 60, 90 y 120 minutos después
de la infusion con glucosa que las suplementadas con Cr (Figura 2). Un estudio
realizado por Baggerman et al. (2020) en novillos suplementados con propionato de
Cr, reporta una mayor eficiencia en la captacion de glucosa por parte de las fibras
musculares esqueléticas, con lo cual requeriria menos transportadores de glucosa

en la superficie de la fibra.
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Figura 2. Efecto de la suplementacion de propionato de cromo en la dieta
sobre la concentracidon sérica de glucosa en vaquillas posterior a una prueba de

tolerancia a la glucosa (Spears et al., 2012).

El suministrar propionato de Cr ayuda a bovinos en crecimiento a tener una
mejor tasa de depuracién de la glucosa respecto a animales no suplementados
durante pruebas de sensibilidad a la insulina en ganado en crecimiento, asi mismo,

el propionato de Cr se cree que aumenta la entrada de glucosa enddégena a la
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sangre (Spears et al., 2012). Otros estudios han demostrado el efecto lineal en la
ganancia diaria de peso, asi como en la conversion alimenticia y en el peso de la
canal caliente en novillos al suplementar diferentes dosis de propionato de Cr, sin
tener un efecto sobre el consumo de materia seca (Baggerman et al., 2020).

En terneros Holstein en crecimiento, no se observdé ningun efecto al
suministrar 1 ppm de Cr en forma de tripicolinato sobre la ganancia diaria de peso
ni sobre el consumo de alimento respecto al grupo que no recibié suplementacion,
aunque si observaron una mayor tasa de crecimiento de los machos suplementados
con 1ppm de Cr en forma de tripicolinato de Cr respecto al grupo que no recibid
suplementacién de cromo (Depew et al., 1998).

La adicién de Cr organico ha tenido efectos benéficos durante el periodo de
recepcion del ganado al corral de engorda (Espino, 2011), ya que ha presentado
una mejora en el consumo de alimento y en la inmunidad del ganado (Castellanos
y Shimada, 2018). Un estudio realizado por Smock et al. (2020) menciona que la
suplementacion de propionato de Cr reduce la morbilidad de enfermedades
respiratorias en novillos durante el periodo de recepcion.

Espino (2011) encontré6 un aumento del 3.5% en el peso corporal y un
aumento 12.5% en la ganancia diaria de peso de bovinos carnicos al adicionar 0.15
mg de Propionato de Cr/kg de materia seca respecto al grupo testigo durante los
primeros 77 dias de arribo al corral de engorda. Durante el periodo de finalizacién
(dia 78 al 189 de la engorda), los bovinos que fueron suplementados con propionato
de Cr presentaron una tendencia a aumentar en 11% la ganancia diaria de peso.
Sin embargo; el consumo de alimento y la conversion alimenticia no fueron
afectados por la adicion del suplemento. Ademas, se observd un aumento del 5%
en el peso de la canal al adicionar 0.15 mg de Propionato de Cr/kg de materia seca
respecto al grupo testigo, parametros como el rendimiento en canal, el espesor de
la grasa dorsal, grasa de rifionada grasa pélvica y grasa alrededor del corazon,
grado de marmoleo o area del ojo de la chuleta no fueron afectadas. Monterrosa
(2008) observé que suplementar ganado bovino con 0.4 ppm de Cr en forma de

metionina de Cr durante 32 dias previos a la matanza en dietas adicionadas con
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clorhidrato de zilpaterol, tenia un efecto positivo sobre el comportamiento
productivo, baja la concentracion de cortisol y no se afectan las caracteristicas de
la canal.

Se ha reportado un aumento en la energia neta retenida (Mcal/kg) tanto de
mantenimiento como de ganancia en bovinos de engorda al ser suplementados
durante 32 dias previos a la matanza con 0.4 ppm de Cr en forma de metionina de
Cr respecto al grupo control y un grupo suplementado con 0.2 ppm de Cr en forma
de metionina de Cr (Monterrosa, 2008).

Se ha demostrado que el Cr tiene un efecto modulador del estrés en bovinos,
especialmente cuando se administra en forma de metionina de Cr. Estudios reportan
que la inclusién de 0.2 y 0.4 ppm de este compuesto en la dieta reduce
significativamente las concentraciones de cortisol al momento de la matanza, este
efecto se ha observado en animales suplementados durante el periodo de
finalizacion, especificamente en los 32 dias previos al sacrificio, alimentados con
dietas que incluyen clorhidrato de Zilpaterol. (Monterrosa, 2008).

La deficiencia de Cr llega a caracterizarse por un aumento en la secrecion de
insulina, estados de estrés en los animales, lo que lleva a una disminucion en el
consumo de alimento, afectaciones en el metabolismo y estados de

inmunosupresion (Jiménez et al., 2014).

2.1.3. Zinc.

El zinc (Zn) es importante para el desarrollo el crecimiento de los organismos
(Monroy, 1986). Se encuentra en alrededor de 300 enzimas (Castellanos y
Shimada, 2018) principalmente metaloenzimas cémo la anhidrasa carbédnica, la
fosfatasa alcalina, carboxipeptidasas A y B diferentes deshidrogenasas (McDonald
et al., 2006; Castellanos y Shimada, 2018), entre las que se encuentran la
deshidrogenasa lactica y la deshidrogenasa alcohdlica (Castellanos y Shimada,
2018), también forma parte de la insulina, ribonucleasa y DNA polimerasa con la
cual desempefna un efecto regulador (McDonald et al., 2006) actuando en la

configuracion del DNA y del RNA (Church et al., 2002), controlando la replicacién y
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la diferenciacién celular al actuar durante el proceso de transcripcion (McDonald et
al., 2006). Interviene en la sintesis y metabolismo de proteinas (Church et al., 2002),
diversos articulos citados por Carmichael et al., (2020) sugieren que durante
periodos de crecimiento rapido como los que se presentan cuando el ganado es
suplementado con [(-agonistas adrenérgicos o dietas con mayor densidad
energética, los animales requieran un mayor aporte de Zn para promover la
acumulacion de proteinas. Otras funciones del Zn son reparacion tejidos con dafios,
tiene efecto sobre el sistema inmune, interviene en el proceso de elaboracién de la
queratina (Hutjens, 2003). En general, el Zn participa en la replicacién y
transcripcion del ADN, aumenta la expresion del gen de la colecistoquinina
pancreatica y de la leptina, es parte estructural de la fosfolipasa Az pancreatica, con
lo que participa en la absorcion de las grasas (Castellanos y Shimada, 2018),
ademas actua como antioxidante, ya que forma parte de la superdxido dismutasa
(Castellanos y Shimada, 2018; Oconitrillo et al., 2024), se ha demostrado su efecto
antioxidante en borregos, donde suplementados con diferentes niveles de Zn
mejora el poder reductor antioxidante férrico a nivel ruminal y sanguineo (Alijani et
al., 2020).

El Zn se encuentra presente en diferentes partes del cuerpo como los dientes,
pelo, ojos, glandula adrenal, rinones, pituitaria, pancreas, higado (Suarez, 2023),
siendo en hueso y musculo esquelético dénde se encuentra principalmente mientras
que los niveles plasmaticos y séricos representan menos del 1% del zinc corporal
total (Duffy et al., 2023).

El Zn se absorbe a nivel intestinal como un cation divalente (Zn?*) dénde
puede existir unido a proteina o en forma labil, la tasa de absorcién varia
dependiendo su necesidad, con lo cual las pruebas que trabajan niveles elevados
de Zn pueden subestimar los valores (Underwood y Suttle, 2003). En ratas, la
absorcion del Zn es muy rapida (usando asas duodenales ligadas se observé que
1% de una dosis de 5 ug se transfiere al cadaver 1 minuto posterior a una aplicacion
intraluminal) y se lleva a cabo principalmente a nivel del duodeno donde se absorbe

el 60%, seguido del ileon con un 30% y a nivel de yeyuno unicamente un 10%
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(Davies, 1980). Diversos estudios citados por Krebs (2000) mencionan al duodeno
en su parte distal o el yeyuno en su parte proximal como el principal sitio de
absorcidon de Zn en humanos. Estudios en ratas demostraron que la absorcion de
Zn es a través de transportador o de procesos enzimaticos y se lleva a cabo en dos
fases, la primera fase es rapida, durante los primeros 30 minutos, una parte del Zn
es transferida al cuerpo, mientras que, a partir de los 30 minutos hasta las 6 horas,
la velocidad de transferencia del Zn al cuerpo es mas lenta (Davies, 1980). En
bovinos, la absorcion del Zn se lleva a cabo en el abomaso, en el intestino delgado
y en la parte craneal del intestino grueso (Suarez, 2023). Una revision de literatura
llevada a cabo por Duffy et al (2023) reporta que el Zn labil se transporta al citosol
utilizando transportadores especializados de la familia ZIP, una vez dentro del
citosol el Zn es secuestrado por proteinas transportadoras como la metalotioneina
y exportado por proteinas ZnT. Una revision de literatura realizada por Krebs (2000)
menciona que los transportadores de Zn se han clasificado como ZnT3, de los cuales
el ZnT' se ha encontrado presente en las vellosidades del intestino delgado
proximal, aumentando su expresion en ratas como respuesta a una suplementacion
con Zn, otras proteinas relacionadas con la regulacién de la absorcion del Zn son la
metalotioneina (proteina intracelular transportadora de metales), la cual se sintetiza
a nivel hepatico e intestinal y su produccion se estimula mediante la suplementacion
de Zn, la inyeccion intraperitoneal de Zn, inflamacion, entre otras, dicha
metalotioneina puede limitar las concentraciones de Zn libre y funcionar como
reservas de Zn. En esta misma revision de literatura, se menciona DCT1 como otro
transportador potencialmente involucrado en la captacion de zinc y otros minerales,
el cual se encuentra presente en duodeno en las criptas y vellosidades.

Por otra parte, un articulo de revisién realizado por Krebs (2000) establece
que el mecanismo de homeostasis del Zn primeramente es mantenido a nivel del
tracto gastrointestinal principalmente intestino delgado, higado y pancreas a través
del proceso de absorcion de Zn exdgeno y la secrecion y excrecion gastrointestinal

de Zn enddgeno.
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Los fitatos presentes en los granos, forman complejos con el Zn a nivel
intestinal que no pueden ser absorbidos, dicho grado de interaccion del complejo
fitato-Zn van a depender del nivel de inclusion de calcio en la dieta, teniendo un
efecto inversamente proporcional entre el nivel de calcio en la dieta y la absorcion
de Zn (Underwood y Suttle, 2003). Una extensa revision de literatura realizada por
Duffy et al. (2023) menciona que la absorcion de Zn en forma de catién se reduce
por la presencia de otros cationes divalentes como el cadmio, cobre, magnesio,
calcio, niquel y hierro, ademas, se ha reportado correlaciones positivas entre los
niveles de Zn, hierro y cadmio principalmente en el hueso. Por otro lado, Krebs
(2000) reporta que tanto la leche materna, el estado nutricional del Zn y la etapa
fisiologica pueden afectar la absorcién del Zn.

Las deficiencias de Zn en la mayoria de especies tienen mayor impacto en
tejidos con alta tasa de recambio celular (por ejemplo, la piel, tracto gastrointestinal
y sistema inmune) (Duffy et al., 2023), generando inapetencia (Underwood y Suttle,
2003; Jiménez et al., 2014; Duffy et al., 2023), dicha inapetencia puede resultar en
deformidades esqueléticas en animales en crecimiento (Dyffy et al., 2023) en
cerdos, aves, corderos y terneros se caracteriza ademas por disminucion del
crecimiento, problemas reproductivos (Underwood y Suttle, 2003; Jiménez et al.,
2014) puede presentar problemas de coloracion del pelo, alopecia y paraqueratosis
(Jiménez et al., 2014). Duffy et al. (2023) citan diversos articulos donde se menciona
hipogonadismo, en terneros, nifios y corderos o inmunopatologias incluida atrofia
del timo y deplecion linfoide en terneros, en vacas se ha reportado infertilidad,
abortos, retencion placentaria, en toros y borregos se ha observado disminucion de
la produccién de testosterona y menor desarrollo gonadal.

A pesar de ser poco comun la intoxicacién con Zn en animales de abasto
(Duffy et al., 2023), dosis de 500 ppm en animales jévenes y 1000 ppm en animales
maduros, provoca toxicidad, la cual se caracteriza por estiramiento de los miembros
locomotores, convulsidon y opistétonos (Jiménez et al., 2014). Una revisién de
literatura realizada por Duffy et al. (2023) menciona que los signos de intoxicacion

de zinc en rumiantes se caracterizan por una disminucion del apetito y de la
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eficiencia alimenticia, pérdida de peso, diarrea, lesiones en el pancreas, neumonia,
también se llegan a presentar signos, neurologicos y oculares.

Diversos estudios citados por Duffy et al. (2023) mencionan el rol del zinc
como un elemento esencial en las bacterias que constituyen el microbioma en los
seres vivos, donde las proteinas que se unen al zinc constituyen alrededor del 5%
del proteoma bacteriano, ademas la microbiota consume alrededor del 20% del zinc
dietético consumido por el hospedador, sin embargo, dosis excesivas de zinc tienen
efectos citotoxicos en las células bacterianas debido a que los iones libres de zinc
compiten de forma activa con otros minerales en centros enzimaticos activos dando
como resultado la inactivacién de algunas enzimas. Es importante mencionar que
en esta misma revisidon de bibliografia Duffy et al. (2023) indican que algunas
bacterias han desarrollado mecanismos de defensa contra las altas
concentraciones de minerales y se ha reportado que algunos genes de resistencia
a los minerales (como el zinc) estan fisicamente ligados a los genes de resistencia
a los antimicrobianos a nivel de los cromosomas o en algunos elementos genéticos
moviles, los autores citan varios articulos donde se observa esta relacién en genes
de resistencia donde animales suplementados con zinc en la dieta presentaron
Staphylococcus aureus resistente a la meticilina (SARM) debido a la presencia de
genes de resistencia al zinc czrC en el elemento SCCmec que codifica la resistencia
a la meticilina que caracteriza las cepas SARM, esto se ha reportado en cerdos,

ganado, aves de engorda y en personas expuestas a estos animales.

2.1.3.1. Zinc organico.

Histéricamente, las fuentes inorganicas de Zn como el 6xido de Zn y el sulfato
de Zn han sido utilizadas para la suplementacion, sin embargo, las fuentes
organicas han ido ganando atencion debido a que presentan mayor
biodisponibilidad y mayores beneficios para los animales (Anam et al., 2023).
Diferentes articulos citados por Duffy et al. (2023) mencionan que las formas
inorganicas de Zn son las mas utilizadas, pero las formas organicas son las que

aparentemente tienen mayor biodisponibilidad. Dicha suplementacién con Zn en
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formas organicas, pueden mejorar la calidad de la canal y la calidad de la carne y la
salud de las pezufias (Kessler et al., 2003).

La fuente de Zn influye sobre las concentraciones plasmaticas de Zn; ganado
alimentado durante los 14 dias previos a la matanza con 500 mg/kg de materia seca
de zinc en forma de proteinato de Zn y ganado alimentado con 500 mg/kg de materia
seca de Zn (50% en forma de proteinato y 50% en forma de ZnSO4) presentaron
mayores concentraciones plasmaticas de Zn que el ganado alimentado con 500
mg/kg de materia seca de Zn en forma de ZnSO4, de igual forma, el ganado
alimentado durante los 14 dias previos a la matanza con 500 mg/kg de materia seca
de Zn en forma de proteinato presentaron mayores niveles de Zn a nivel de higado
que los alimentados con una fuente inorganica de zinc (Wright y Spears, 2004). Se
ha reportado que la suplementacién con propionato de Zn en la dieta de finalizacion
regula los niveles de receptores -adrenérgicos (B-2 y p-3) (Wellmann et al., 2020).
Estudios realizados por Kessler et al. (2003) en novillos a partir de los 350 kg,
observaron una tendencia a tener mayores tasas de crecimiento al suplementar
oxido de Zn o un complejo de Zn con un polisacarido respecto a bovinos que no
recibieron suplementacion con Zn o que fueron suplementados con un proteinato
de Zn. Sin embargo, en el mismo estudio conducido en bovinos desde los 146 kg
de peso hasta la matanza (509 — 531 kg) no observaron diferencias sobre ganancia
de peso, conversion alimenticia ni caracteristicas de la canal al suplementar a los
animales con diferentes fuentes de Zn (6xido de Zn, proteinato o polisacarido o sin
suplementacién). La adicion con propionato de Zn mejora el rendimiento y el
crecimiento en bovinos durante la fase de finalizacion suplementados con
clorhidrato de ractopamina, lo cual se cree es debido a un cambio en la utilizacion
de recursos de la lipogénesis para el mantenimiento muscular y de la hipertrofia
(Wellmann et al., 2020).

La suplementacion con Zn a una dosis de 360 mg/dia mejora la respuesta
inmune celular, asi como la respuesta de anticuerpos a vacunas comerciales
principalmente en animales suplementados con un complejo de Zn y aminoacidos
(Kegley et al., 2001).
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2.1.3.1.1. Metionina de zinc.

Un aumento lineal en el consumo de materia seca se ha observado en vacas
lecheras suplementadas con diferentes niveles de metionina de zinc durante los 60
dias previos al parto, asimismo, ademas de aumento lineal en las concentraciones
de IgA e IgM en el calostro de las vacas (Chen et al., 2020).

Pruebas in vitro utilizando liquido ruminal de bovino demostraron que la
suplementacion con diferentes niveles de metionina de Zn tiene una mejoria lineal
sobre la actividad de la amilasa, de la carboxi metil celulasa y la proteasa siendo los
grupos suplementados con 60 y 90 mg de Zn/kg de MS los que presentaron un
mayor nivel de actividad de la amilasa respecto al grupo control (sin suplementar) y
al grupo suplementado con 30 mg de Zn/kg de MS (Anam et al., 2023).

Estudios in vivo demostraron una disminucién en la concentracién ruminal de
amoniaco vacas (Chen et al., 2020), lo cual también fue reportado por Alijani et al.
(2020) que observaron una disminucion en la concentracion de amoniaco a nivel
ruminal en borregos suplementados con diferentes fuentes de Zn respecto al grupo
control que no recibié suplementacion. También se ha reportado un aumento en las
concentraciones de AGV’s y un aumento lineal en las concentraciones de proteina
microbiana en vacas lecheras alimentadas con 20, 40 o 60 miligramos/kg MS de
metionina de Zn durante los 60 dias previos al parto, por su parte se observé un
efecto lineal al disminuir la IL-1, aumentar la IL-2 y una tendencia a aumentar la IL-
6 en los niveles sanguineos de las vacas (Chen et al., 2020). Anam et al. (2023)
haciendo pruebas in vitro, obtuvieron un efecto lineal al suministrar diferentes
niveles de metionina de Zn (30, 60 y 90 mg/kg de MS de Zn) respecto al grupo
control (sin suplementar) sobre la concentracion de acidos grasos volatiles, ademas
de que los grupos suplementados con 60 y 90 mg/kg de metionina de Zn/kg de MS
demostraron un efecto lineal sobre el grupo control (no suplementado) sobre la
concentracion de proteina microbiana.

Posterior a una incubacioén y pruebas in vitro, la suplementacion de 30, 60 y
90 mg/kg de MS de zinc en forma de metionina de zinc, han demostrado tener

efectos lineales y cuadraticos sobre la produccién de gas a diferentes horarios de
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muestreo, observando un efecto lineal a las 24 horas y un efecto cuadratico a las
36 horas post incubacién; mientras que la produccion de metano no se vio afectada
por la suplementacion con zinc en la dieta (Anam et al., 2023).

La suplementacion con 60 y 90 mg/kg de MS de zinc en forma de metionina
de zinc mejora de forma lineal la digestibilidad in vitro de la materia seca y de la
materia organica respecto al grupo control (sin suplementar zinc) (Anam et al.,
2023), lo cual también fue observado en borregos suplementados con metionina de
zinc, donde se mejoro la digestibilidad de la materia seca respecto a ovinos que no
recibieron suplementacion (Alijani et al., 2020). La suplementacién con metionina
de zinc ademas mejora de forma lineal la digestibilidad de la proteina cruda y de la
fibra cruda a las 48 horas de incubaciéon respecto al grupo control (Anam et al.,
2023). Novillas carnicas suplementadas con una combinacién de metionina de zinc
y sulfato de zinc presentaron una mejor respuesta a enfermedad respiratoria, con
una disminucion en la severidad de las lesiones nasales y de fiebre, por su parte,
animales suplementados con dosis altas de sulfato de zinc presentaron fiebre y un
mayor efecto de enfermedad respiratoria (Broadway et al., 2021).

Estudios realizados en borregos, han demostrado un aumento en la
capacidad de absorcion de zinc en animales suplementados con metionina de zinc
y con nano particulas de zinc respecto a los ovinos que fueron suplementados con
oxido de zinc (Alijani et al., 2020).

La suplementacion con metionina de zinc, aumenta el consumo de materia
seca en ovejas respecto a ovejas que no recibieron suplementacion de zinc, ademas
la suplementacién con metionina de zinc mejora la ganancia diaria de peso y la
eficiencia alimenticia en borregos respecto a borregos que no reciben
suplementacion, los datos de ganancia diaria de peso y eficiencia alimenticia no son
afectados por la fuente de zinc que se suplemente (6xido de zinc, metionina de zinc
o una fuente de nano particulas de zinc), pero si son diferentes al grupo control
(Alijani et al., 2020).

En borregos suplementados con metionina de zinc y con nanoparticulas de

oxido zinc, presentaron un mayor poder antioxidante férrico que los animales que
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recibieron oOxido de zinc suplementado y animales que no recibieron
suplementacion, por su parte el grupo suplementado con 6xido de zinc tuvo mayor
poder antioxidante que los animales que no fueron suplementados con zinc (Alijani
et al., 2020).

2.1.3.2. Zinc en bovinos.

La presencia de fitatos de origen vegetal en el rumen puede formar complejos
con el zinc, los cuales no son absorbidos en rumen, disminuyendo la tasa de
absorcién del zinc, sin embargo, en rumiantes adultos existe la hidrdlisis del fitato
en rumen, por lo tanto, los terneros pre rumiantes son los que pueden presentar
menor disponibilidad de zinc al ser alimentados por un sustituto lacteo y con
proteinas de semilla de soya (Underwood y Suttle, 2003).

Estudios in vitro utilizando liquido ruminal de bovino, han demostrado que la
adicion de metionina de zinc aumenta la produccidn de acidos grasos volatiles, la
actividad de la carboximetil-celulasa y la produccion de gas, por su parte dosis altas
y medias (60 y 90 mg/kg de zinc) de una metionina de zinc incrementaron la
actividad de amilasa, proteasa, ademas aumentaron la proteina microbiana,
digestibilidad, digestibilidad de la materia organica, digestibilidad de la proteina
cruda y de la fibra curda, respecto al grupo que no recibié metionina de zinc (Anam
et al., 2023).

La suplementacion con metionina de zinc ha demostrado reducir la incidencia de
diarreas y mejorado la ganancia diaria de peso y la eficiencia alimenticia a partir de
la segunda semana de nacimiento en becerras Holstein recién nacidas respecto al
grupo que no recibié suplementacion de Zinc, ademas de mejorar la integridad de
la mucosa intestinal debido a que estimula el crecimiento de las vellosidades del
ileon y la expresiéon de ARNm que codifica las proteinas de unién tisular como la
claudin-1, ocludina y ZO-1 (Ma et al., 2020). El zinc es un mineral traza esencial
necesario para la produccién de leche y para mantener la salud en vacas lecheras
(Oconitrillo et al., 2024).
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Se ha reportado un efecto de la suplementacion de zinc a diferentes dosis
durante los periodos de maxima liberacion de hormonas en vaquillas en corral de
engorda tratadas con diferentes programas de implantes (Messersmith et al., 2021).
Ademas, se ha observado que subir de 76 a 97mg/Kg MS de Zinc, se disminuye el
consumo de materia seca aproximadamente 1 kg al dia, sin embargo, se mejora la
produccion de leche posterior al pico de lactancia en vacas lecheras de raza
Holstein (Oconitrillo et al., 2024). Se ha observado un mayor peso corporal en
novillos Angus que recibieron suplementacion con zinc a través de diferentes
fuentes respecto a animales que no recibieron suplementacion con zinc (Carmichael
et al., 2020). Se ha reportado que el zinc esta involucrado en la sefializacién y
activacion de receptores B-agonista a nivel celular (Chanda et al., 2020).

La deficiencia de zinc en rumiantes afecta el crecimiento microbiano a nivel

ruminal, limitando la degradacion de alimento (Anam et al., 2023).

2.2. Aminoacidos.

Los aminoacidos son moléculas organicas que poseen al menos un grupo
carboxilo y un grupo amino (Boyer, 2000). El primero descubierto fue la asparagina
en 1806 (Lehninger et al., 1993). Se han identificado mas de 200 aminoacidos en
organismos vivos (Horton et al., 2008), aunque algunos autores mencionan cerca
de 300 (Bohinski, 1998), muchos de los cuales son especificos de ciertas especies.

Solo 20 aminoacidos se consideran comunes o estandar, y se encuentran en
todos los organismos para la formacién de proteinas (Lehninger et al., 1993;
Rodwell, 1997; Bohinski, 1998; Boyer, 2000; Horton et al., 2008). Estos son sdlidos
blancos, cristalinos, solubles en agua e insolubles en solventes organicos (Boyer,
2000). Su estructura general (Figura 3) incluye un carbono a unido a un grupo
amino, un grupo carboxilo, un hidrogeno y un radical (R), que determina sus
propiedades unicas (Lehninger et al., 1993; Conn et al., 1996; Rodwell, 1997;
Bohinski, 1998; Boyer, 2000; Horton et al., 2008). Los nombres de algunos
aminoacidos provienen de su fuente de origen, como la asparagina (esparragos) o

la glicina (de sabor dulce) (Lehninger et al., 1993).
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Figura 3. Estructura general de los aminoacidos (Horton et al., 2008).

Los aminoacidos son esenciales en funciones celulares como la transmision de

impulsos nerviosos, desarrollo celular, y formacion de urea y otras biomoléculas

(Rodwell, 1997). De los 20 aminoacidos, 19 son quirales, a excepcion de la glicina
(Lehninger et al., 1993; Bohinski, 1998; Rodwell, 1997; Boyer, 2000; Horton et al.,

2008). La quiralidad permite isomeria D y L, siendo la L la mas comun en proteinas

(Horton et al., 2008; Boyer, 2000). Algunos D-aminoacidos se encuentran en

bacterias y antibiéticos como la gramicidina-S y la actinomicina D (Bohinski, 1998;
Conn et al., 1996).

Se clasifican segun su cadena lateral en:

Alifaticos: alanina, valina, leucina, isoleucina (Horton et al., 2008; Bohinski,
1998)

Aromaticos: fenilalanina, tirosina, triptéfano (Horton et al., 2008).
Sulfurados: metionina, cisteina (Horton et al., 2008; Bohinski, 1998).
Alcoholes: serina, treonina (Horton et al., 2008; Bohinski, 1998).

Basicos: histidina, lisina, arginina (Horton et al., 2008).

Acidos: acido aspartico y acido glutamico (Horton et al., 2008).

Amidas: asparagina, glutamina (Horton et al., 2008).

Otra clasificacion se basa en la reactividad y polaridad de las cadenas laterales
(Boyer, 2000), dividiéndolos en:

1.

No polares: hidrofébicos (ej. alanina, leucina, triptéfano)

2. Polares sin carga: forman puentes de hidrogeno (ej. serina, tirosina, cisteina)
3.
4. Basicos: con carga positiva (ej. arginina)

Acidos: con carga negativa (ej. 4cido glutamico)
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2.2.1. Metionina.

La metionina es un aminoacido esencial con un grupo azufrado y un grupo metilo
en su cadena lateral (Horton et al., 2008). Se representa con la letra “M” y es un
aminoacido neutro (Bohinski, 1998). La Figura 4 presenta la estructura de la

metionina.

NHs*
I
‘O0C - C -CH2CH2-S - CHs
I
H
Figura 4. Estructura de la metionina.

En plantas y bacterias, puede formarse a partir de cisteina mediante
transulfuracion, pero en animales ocurre lo contrario (Conn et al., 1996). Es
importante en la sintesis de proteinas siendo generalmente el primer aminoacido de
los polipéptidos (Horton et al., 2008; Liu et al., 2024). En bacterias, se modifica a N-
formilmetionina (Horton et al., 2008). También participa en la gluconeogénesis
(Mora y Shimada, 2018) y en la respuesta antioxidante en rumiantes (Liu et al.,
2024).

2.2.1.1. Metionina en bovinos.

La metionina se ha reportado que mejora la tasa de crecimiento y la calidad de
la carne del ganado durante la época de verano (Park et al., 2020), por su parte
diversos estudios citados por Torrentera et al. (2017) sobre la estimacion de los
requerimientos de aminoacidos, asi como de retencion de nitrdgeno, mencionan a
la metionina como el principal aminoacido limitante en ganado en crecimiento
seguida por la lisina. Otros estudios reportan que la lisina es el principal aminoacido
limitante seguido de la metionina en ganado alimentado a base de concentrados
(Baggerman et al., 2021). En ganado lechero, las dietas con ensilaje de maiz y
pastos suelen tener bajos niveles de metionina y lisina (Hutjens, 2003), por su parte

diversos estudios citados por Cantalapiedra et al. (2020), mencionan que la proteina
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microbiana ruminal presenta bajos niveles de metionina, presentandose en una
relacion con la lisina de 3 de lisina: 5 de metionina, mientras que para ganado
lechero se ha establecido una relacion de 2 de lisina a 9 de metionina, debido a
esto, la metionina se ha clasificado como el principal aminoacido limitante en
rumiantes alimentados con proteinas principalmente de origen microbiano y en
bovinos de engorde alimentados con dietas altas en forraje. En vacas lecheras en
transicion, la suplementacion de metionina ha mejorado la respuesta inmune (Grant
etal., 2022). En terneros Holstein en crecimiento, han demostrado que la adicion de
metionina en la dieta resulta en una mejor eficiencia productiva y en la energia
dietética estimada, ademas de un efecto lineal aumentando los niveles plasmaticos
de metionina y arginina (Torrentera et al., 2017), sin embargo, la adicion de
metionina protegida no mejoré el comportamiento productivo en terneros Holstein
durante los 112 dias iniciales de engorde en corral (Salinas et al., 2024). Por su
parte, la suplementacién con una metionina protegida en novillas cruzadas durante
el periodo de recepcién en corral de engorde redujo los niveles de haptoglobina
respecto a novillas que no recibieron suplementacion, lo cual sugiere un efecto
antiinflamatorio a nivel fisiologico (Grant et al., 2022). Un estudio realizado en
toretes Charolais, reporté un aumento en la tasa de crecimiento en animales
alimentados con dietas balanceadas en metionina al 2.6% de proteina
metabolizable, ademas de que aumentd en un 5% la proporcion de tejido adiposo
total de la canal y disminuyé la muscular en un 0.8% (Cantalapiedra et al., 2020).

En novillos Holstein canulados, se observd un efecto lineal, aumentando la
digestion de nitrogeno post ruminal al aumentar los niveles de metionina
suplementaria en la dieta, ademas de que el suministrar metionina en la dieta
aumenta el flujo duodenal de metionina (Torrentera et al., 2017).

La capacidad antioxidante total se aumenté con la adicion de 0.25%/kg de MS
de N-acetil-L-metionina como fuente de metionina protegida respecto a un grupo
control (sin suplementacién) en novillas Angus, en general, la suplementacién con
N-acetil-L-metionina, mejora la calidad de la carne potenciando el efecto

antioxidante de lipidos y proteinas, mejorando el color y la capacidad de retencion
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de agua (Liu et al., 2024). La suplementacion con metionina protegida en novillos
criollos aumentd la proporcion de fiboras MHC-1 después de 56 dias de
suplementacion, ademas se incrementd la densidad de mionucleos en un 66%
(Baggerman et al., 2021).

El correcto balance de metionina en dietas ricas en forraje mejora la tasa de
crecimiento en toros Charolais, teniendo un efecto mayor en dietas con niveles altos
de proteina, ademas se sugiere una mayor retencion de nitrogeno (Cantalapiedra
et al., 2020).

2.2.1.2. Interaccion metionina-cromo y zinc.

Al momento de desarrollar nuevos suplementos minerales para alimentos, debe
tomarse en cuenta el papel que cada microelemento desempefia en las funciones
vitales de los organismos, asi como la estrecha relacidn que existe entre cada uno
de estos (Farionik et al., 2023). La metionina es un aminoacido especifico y
limitante, al combinarse con minerales, para una mayor estabilidad, los minerales
se unen al oxigeno carboxilado de la metionina, proceso de sintesis que se lleva a
cabo a un pH menor a 5, con lo cual se reduce la interaccion de los minerales en el
tracto gastrointestinal, aumentando la absorcion de los minerales, manteniendo su
estabilidad en el pH del sistema digestivo, garantizando su disponibilidad en el
animal (Global Animal Products).

Vellini et al. (2020) al suplementar un complejo metionina de cromo y una fuente
de zinc inorganico adicionado con una fuente de zinc conjugado con aminoacidos,
mejoré la eficiencia alimenticia en toros Nelore respecto a los grupos que
consumieron una fuente inorganica de zinc y animales que consumieron una fuente
inorganica de zinc suplementada con una fuente organica de zinc, ademas de
presentar mayor terneza que animales suplementados con 6xido de zinc en cortes
afejados durante 28 dias.

La suplementacion con 3mg/kg de cromo organico (en forma de metionina de
cromo) y 40 mg/kg de zinc organico (quelato de zinc de lisina y acido glutamico)

solos 0 en combinacion en machos cabrios de raza Zarabi durante la etapa de
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crecimiento, mejoro el peso final, la ganancia diaria de peso, la ganancia de peso
total y la conversion alimenticia respecto al grupo que no recibioé suplementacion, el
consumo de materia seca fue mayor para el grupo suplementado con 40mg de Zn
respecto al grupo control y al grupo suplementado con cromo, siendo similar al
grupo suplementado con la combinaciéon de Cr y Zn organicos. Los animales
suplementados con la combinacion de Cry Zn organicos presentaron consumos de
materia seca similares a los otros grupos; ademas se observé un efecto antioxidante
al suministrar cromo y zinc organicos, adicionalmente se presentd una mejoria en

los coeficientes de digestibilidad respecto al grupo control (Tantawi et al., 2023).
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ll.  HIPOTESIS.

El incremento del nivel de incorporacion de 3.6 a 10.8 g de un complejo de
Metionina-Cromo-Zinc (CMCZ) en la dieta para bovinos en produccion intensiva,
disminuye el consumo de materia seca, mejora la ganancia diaria de peso y la
conversion alimenticia. Ademas, aumenta el peso de la canal y el grado de
rendimiento de la canal, asi como una mejor tasa de retorno de la inversion a

mayores dosis del CMCZ.

35



IV. OBJETIVOS.
4.1. Objetivo general.
Comparar el efecto de la adicién de diferentes dosis de un complejo de
Metionina-Cromo-Zinc (CMCZ) en la dieta sobre el comportamiento productivo,
peso canal caliente y rendimiento de la canal, ademas de la relacién costo-beneficio

en bovinos de raza carnica durante el periodo de finalizacién.

4.2. Objetivos especificos.

- Evaluar el efecto de la adicion de diferentes niveles 3.6, 7.2 y 10.8 g de un
CMCZ (3, 6 y 9 mg de Cr) en la dieta de bovinos durante el periodo de
finalizacion sobre:

e El comportamiento productivo: la ganancia diaria de peso, el consumo
diario de alimento, y la conversion alimenticia.

e Los pesos de la canal: El peso de canal caliente, y el rendimiento de
canal caliente.

- Evaluar el costo-beneficio de adicionar un CMCZ a diferentes dosis en

ganado bovino productor de carne durante la etapa de finalizacion.
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V. MATERIAL Y METODOS.
5.1. Bioética.
El estudio fue aprobado por el comité de Bioética de la Facultad de Ciencias
Naturales de la Universidad Autonoma de Querétaro con el No. De registro
0029FCN2024.

5.2. Lugar de estudio.

El estudio se realiz6 en las instalaciones de un corral comercial localizado en
el Estado de Veracruz en el municipio de Tierra Blanca, a una altitud de entre 10 y
350 msnm, entre los paralelos 18°, 19’y 18°, 45’ (INEGI, 2010).

5.3. Manejo de los animales.

Previo al inicio del estudio, se seleccionaron un total de 1500 toretes con un
peso promedio de 473.83 kg + 48.31, divididos en 15 corrales de 30 m x 40 m, con
capacidad de 100 animales cada uno con origenes, composicion racial y dias en
alimentacién similares. Los animales fueron pesados individualmente y se
asignaron aleatoriamente a cualquiera de los corrales destino. Los pesos corporales
se registraron en la hoja de campo correspondiente.

La prueba se inicié durante el periodo de finalizacion cuando los animales
comenzaron a consumir la dieta base finalizadora suplementada con Clorhidrato de
Zilpaterol, a la cual se adicionaron diferentes dosis de CMCZ (3.6, 7.2 y 10.8

g/animal/dia), los cuales proporcionaron 3, 6, 9 mg Cr/animal/dia (Cuadro 2).

Cuadro 2. Tratamientos experimentales:
Control = 3.6 g Met-Cr-Zn (3mg Cr)/animal/dia
Media = 7.2 g Met-Cr-Zn (6mg Cr)/animal/dia
Alta = 10.8 g Met-Cr-Zn (9 mg Cr)/animal/dia

El perfil nutrimental de la dieta fue: 50.1% MS; 1.86 ENm, Mcal/kg, 1.23 ENg
Mcal/kg, 14.2 % de P.C., 0.54% de Ca, y 0.32 % de P.
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5.4. Diseino experimental.

El disefio experimental propuesto para este estudio fue de bloques
incompletos completamente al azar con 5 repeticiones y 3 tratamientos, con un total
de 15 corrales de prueba de 100 animales por corral. Durante la prueba murieron
11 animales por causas ajenas al estudio, ademas se retiraron animales (vagos o
con datos irreales), los datos de estos animales fueron omitidos del analisis. Se
retiré de la prueba el corral del tratamiento intermedio del bloque 3, debido a que al
momento del analisis de informacidén se observaron outlayers. En el Cuadro 3, se

presenta el calendario de actividades del estudio:

Cuadro 3. Calendario de actividades en el estudio.

Fecha Actividad

Dia 0 Pesaje individual del ganado e inicio de suplementacion de
los tratamientos experimentales.

Dia 35 Fin del periodo experimental, peso final del ganado.

Dia 36 Embarque a planta TIF, matanza, Peso canal caliente (PCC).

5.5. Manejo de los animales y aplicacién del tratamiento.

Los animales consumieron la dieta de finalizacion suplementada con
Clorhidrato de Zilpaterol durante 30 dias, posteriormente se les ofrecidé durante 5
dias la dieta de finalizacion sin suplementar el aditivo Clorhidrato de Zilpaterol (dias
de retiro).

La dieta de finalizacién fue la que se utiliza cotidianamente en la unidad de
produccion pecuaria y se elabord siguiendo los procedimientos internos. Para
suplementar el CMCZ en la dieta, se utilizé6 un producto comercial con la cantidad
de cromo a evaluar mezclado con maiz molido cuanto baste para completar 20 kg,
la cual se agregd en el comedero después del servido de alimento de la mafiana y
se mezclé manualmente. Se tomaron muestras aleatorias de cada uno de los
tratamientos (maiz suplementado con el CMCZ), asi como de la premezcla utilizada

por la unidad de produccion, las cuales fueron enviadas a laboratorios externos para
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su analisis. El grupo testigo fue suplementado unicamente con 20 kg de maiz molido
como placebo.

La asignacion de alimento por corral se realizé 2 veces al dia (6:00 am y
10:30 am) de acuerdo con la lectura diaria del comedero, durante los 35 dias del
estudio. Semanalmente se tomaron muestras del alimento para determinar el
porcentaje de materia seca en freidora de aire, con los resultados de la materia seca
se verifico la dosis de cromo consumida.

La ganancia de peso total fue calculada con la siguiente férmula:

Ganancia de peso total = Peso final — Peso Inicial.

La Ganancia diaria de peso fue calculada de la siguiente forma:

Ganancia de peso total

Ganancia diaria de peso = .
Dias

El consumo de alimento diario promedio por corral fue calculado de acuerdo

con la siguiente formula:

Consumo acumulado

Consumo diario promedio = — -
Dias animal acumulado

Para determinar la conversion alimenticia, se dividié el consumo de alimento
diario promedio ajustado por corral entre la ganancia diaria de peso durante la

prueba.

Consumo diario promedio

Conversion alimenticia = —
Ganancia diaria de peso

5.6. Matanza y evaluacion de Canales.
Al finalizar la etapa de alimentacién (dia 34), todos los animales se pesaron

individualmente y al dia siguiente fueron enviados a la Planta TIF donde
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permanecieron durante un minimo de 3 horas en corrales de descanso con agua a
libre acceso, una vez cumplidas las 3 horas de descanso se realizo el proceso de
matanza en la planta TIF 101 siguiendo las especificaciones de la Norma Oficial
Mexicana NOM-033-SAG-Z00-2014 (Métodos para dar muerte a los animales
domésticos y silvestres). Cada canal se identifico y se pesé individualmente para

determinar el porcentaje de rendimiento en caliente con la siguiente formula:

.. . Peso Canal Caliente
% Rendimiento canal caliente = _ X 100
Peso Final

5.7. Tasa de retorno de la inversion.
Se comparé la dosis alta respecto a la dosis control y se determiné el

beneficio neto utilizando la siguiente formula:

Beneficio neto = Ingresos adicionales — Costo de inversién

Finalmente se determind la tasa de retorno de la inversion utilizando la

formula:

] » Beneficio neto
Tasa de retorno de la inversion = - — X 100
Costo de inversion

5.8. Manejo de datos y analisis estadistico.

Se utilizé un modelo de bloques incompletos. Todos los datos registrados en
el estudio fueron sometidos a un analisis utilizando modelos lineales generalizados
(GLM) y la diferencia entre medias fue analizada mediante una prueba de
LSMEANS (SAS inst., Inc., Cary., NC). Para las variables peso final, ganancia de
peso total, ganancia diaria de peso, peso canal caliente y porcentaje de rendimiento
canal caliente la unidad experimental fue cada animal de la prueba. Para las
variables consumo diario promedio, consumo diario promedio en base seca,

conversion alimenticia en base humeda y conversion alimenticia en base seca, la
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unidad experimental fue el corral. Para la variable Consumo de alimento en base
seca, se utilizd el peso inicial como covariable, en las demas variables, no se

observo efecto del peso inicial como covariable en el modelo.

VI. RESULTADOS Y DISCUSION.

De las muestras de premezcla enviadas a laboratorio externo, se observo
una concentracion de 366 mg/kg Cr BH, lo que significa 395 mg/kg Cr BS. Los
niveles de cromo obtenidos para los tratamientos experimentales fueron 3.34 ppm
de Cr para le grupo control, 11.08 ppm de Cr para el grupo de la dosis intermedia y
14.50 ppm de Cr para el grupo de la dosis alta. Estos valores se encuentran por
encima de los valores suplementados calculados, lo cual puede deberse a
contaminacion principalmente del suelo como de metales durante los procesos
(Spears et al., 2017). En el Cuadro 4 se resumen las medias minimas cuadraticas
del comportamiento productivo de ganado bovino suplementado con diferentes
niveles de un CMCZ.

Cuadro 4. Comportamiento productivo de ganado bovino suplementado con

diferentes niveles de un CMCZ.

Tratamientos’
Variable Control Media Alta SEM P

N 493 394 489

Peso Inicial (kg) | 474.99 474.24 473.73 0.21 0.09
Peso Final (kg) 52417 521.38 52417 0.95 0.48
GPT (kg) 49.18 47.14 50.44 1.00 0.48
GDP (kg) 1.45 1.39 1.49 0.03 0.48
CDPBS (kg) 8.05P 8.272 7.79¢ 0.03 0.004
CABS (kg) 5.37Y 5.87% 5.16Y 0.10 0.07

T Medias minimas cuadraticas.
GPT= Ganancia de Peso Total, GDP= Ganancia Diaria de Peso, CDPBS=

Consumo Diario Promedio Base seca, CABS= Conversion Alimenticia Base Seca.
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En el Cuadro 5 se resumen las medias minimas cuadraticas del peso y
rendimiento de canal caliente en ganado bovino suplementado con diferentes
niveles de un CMCZ.

Cuadro 5. Peso y rendimiento de canal caliente en ganado bovino

suplementado con diferentes niveles de un CMCZ.

Tratamientos’
Variable Control Media Alta SEM P
N 493 394 489
Peso Final (kg) 52417 521.38 52417 0.95 0.48
PCC (kg) 327.19 325.38 325.58 0.44 0.25
%RCC (%) 62.55 62.58 62.28 0.17 0.73

T Medias minimas cuadraticas.
PCC= Peso Canal Caliente, %RCC= % Rendimiento Canal Caliente.

No se observo un efecto del tratamiento (P>0.05) sobre el peso final, la
ganancia de peso total, la ganancia diaria de peso, el peso de canal caliente o el
porcentaje de rendimiento al administrar diferentes dosis de un CMCZ. En contraste,
hubo una diferencia significativa (P<0.05) para la variable consumo de materia seca,
entre tratamientos; el grupo control consumié menos materia seca respecto al el
grupo de la dosis intermedia (8.05 kg vs 8.27 respectivamente), mientras que el
grupo de la dosis alta consumié menos alimento que el grupo de la dosis intermedia
(7.79 kg vs 8.26 kg respectivamente), el grupo de la dosis alta consumié menos
materia seca que el grupo control (7.79 vs 8.05 respectivamente). Esto se traduce
en un ahorro de 0.26 kg de materia seca por animal al dia, es decir 9.1 kg de materia
seca durante todo el periodo experimental, sin tener un efecto negativo sobre la
ganancia de peso, ni sobre el peso de la canal. Se observé una tendencia sobre la
conversion alimenticia en base seca, dénde el grupo suplementado con la dosis alta

y el grupo control fueron similares entre si, pero diferentes al grupo suplementado
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con la dosis media, el cual fue menos eficiente (5.16 y 5.37 vs 5.87 kg
respectivamente, P=0.0745).

Los resultados obtenidos en el presente estudio difieren por lo reportado por
Jin y Zhou (2022) quienes al alimentar corderos con diferentes niveles de cromo (0,
0.75 y 1.50 mg Cr/dia) en forma de metionina de cromo observaron una tendencia
sobre el peso final (P=0.08) y la ganancia diaria de peso (P=0.09) por efecto del
tratamiento. Sin embargo, al igual que en el presente estudio, no observaron efecto
sobre el peso de la canal caliente ni sobre el porcentaje de rendimiento en canal,
ademas reportaron una tendencia (P=0.09) sobre la conversion alimenticia, donde
el grupo control fue el que tuvo la conversién alimenticia mas alta (menos eficiente)
y el grupo tratado con la dosis alta el que tuvo la conversion alimenticia mas baja
(mas eficiente). En el presente estudio tanto el grupo control cémo el grupo tratado
con la dosis alta fueron similares entre si sobre la conversion alimenticia, siendo el
grupo con la dosis intermedia el que tuvo la mayor conversion alimenticia. Estas
diferencias pueden deberse ademas de la diferencia en los modelos biolégicos
donde se evalud la suplementacion de cromo, como a las diferencias en el grupo
control ya que en el presente estudio recibia una suplementacion basal del complejo
MCZ y en el estudio realizado por Jin y Zhou (2022) el grupo control no recibia
suplementacién con cromo. Monterrosa (2008) tampoco observé un efecto sobre el
peso final al suplementar diferentes niveles de metionina de cromo en bovinos
durante el periodo de finalizacién (suplementado con Clorhidrato de Zilpaterol). A
diferencia de lo obtenido en el presente estudio, el autor observé un efecto al
suplementar una dosis alta (400 ppm) de metionina de cromo sobre |la ganancia de
peso total y la ganancia diaria de peso respecto al grupo suplementado con 0.200 y
0 ppm de metionina de cromo; ademas no observo efecto sobre el consumo de
materia seca en animales suplementados con diferentes niveles de metionina de
cromo. El autor reporta una mejoria del 4.1% en la conversion alimenticia. Las
diferencias detectadas pueden deberse a que en el estudio realizado por
Monterrosa, el grupo control no recibié suplementacion, ademas, del tamano de la

muestra, ya que en el estudio de Monterrosa, se utilizé un total de 45 animales, y
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tuvo 3 repeticiones por corral, a diferencia del presente estudio donde la poblacién
fue de 1500 animales y 5 repeticiones, por su parte los resultados de peso de canal
caliente y de rendimiento canal caliente coinciden con lo reportado por Monterrosa
(2008) quien tampoco encontré un efecto sobre dichas variables al suplementar
diferentes niveles de metionina de cromo. Trojan et al. (2023) tampoco encontraron
efecto sobre el peso final, ganancia diaria de peso, peso canal caliente ni
rendimiento en canal al suplementar novillos con 0.5 mg de Cr/kg de MS en forma
de propionato de cromo respecto al grupo control que no recibié suplementacion,
sin embargo a diferencia de lo reportado en el presente estudio, no observaron
diferencias sobre el consumo de materia seca al suplementar 0.5 mg de Cr/Kg MS
en forma de propionato de Cr respecto al grupo control, y tampoco observaron
diferencias sobre la eficiencia alimenticia. En contraste, a lo reportado en el presente
estudio, Pollard et al. (2002), observaron un menor peso final en animales
suplementados con 0.4 ppm de cromo en forma de levadura durante 196 dias de
prueba, respecto al grupo suplementado con 0.2 ppm de cromo en forma de
levaduray el grupo control (461.2 kg vs 512.1 kg y 506.7 kg respectivamente <0.05).
Ademas los autores reportaron una mayor ganancia diaria de peso en los grupos
control y suplementado con 0.2 ppm, de cromo respecto al grupo suplementado con
0.4 ppm (1.10y 1.15 vs 0.93 kg, P<0.05), no observaron un efecto sobre el consumo
de materia seca, pero si observaron un efecto sobre la eficiencia alimenticia, donde
el grupo suplementado con 0.2 ppm de cromo fue similar al control (129.0 g/kg y
135.1 g/kg P>0.05) y al grupo suplementado con 0.4 ppm de cromo (118.6), siendo
el grupo control y el suplementado con 0.4 ppm de cromo en forma de levadura
enriquecida con cromo diferentes entre si (P<0.05), observaron diferencias entre los
3 tratamientos (P<0.05) sobre el peso de la canal caliente, siendo el grupo
suplementado con 0.2 ppm el que presento la canal mas pesada (315.4kg), seguido
del grupo control (302.2 kg) y finalmente el grupo de la dosis alta (275.8 kg), por su
parte el grupo control y suplementado con 0.2 ppm de cromo en forma de levadura
presentaron mayores rendimientos en canal respecto al grupo suplementado con

0.4 ppm (63.4, 63.7 vs 62.2, P<0.05), estos resultados difieren con lo presentado en

44



el presente estudio donde no hubo diferencia en el peso final, ambos estudios
presentan diferencias por ejemplo los dias de duracion, Pollard et al. (2002) hicieron
el estudio en 196 dias, mientras que en el presente estudio fueron 35 dias, otra
diferencia es la fuente de cromo evaluada, es decir levadura enriquecida respecto
a complejo MCZ. Budde et al. (2019) encontraron un aumento en el peso final de
novillos al suplementar cromo en la dieta, ademas de una mayor ganancia diaria de
peso respecto al grupo que no recibié suplementacion con cromo, adicionalmente,
observaron un aumento en el peso de la canal caliente al suplementar cromo
respecto al grupo no suplementado. Budde et al. (2019) no observaron diferencias
significativas sobre el consumo de materia seca, aunque los autores reportan una
tendencia (P<0.13) donde la suplementacion con cromo aumenta el consumo de
materia seca respecto al grupo no suplementado, los autores no observaron efecto
al suplementar cromo respecto al grupo que no recibiéo suplementacion sobre la
conversion alimenticia, estas diferencias pueden deberse a que los autores
evaluaron una dosis de cromo de 0.25 mg de Cr/Kg MS la cual fue inferior incluso
que la evaluada en el grupo control del presente estudio. Respecto al porcentaje de
rendimiento los resultados obtenidos en el presente estudio coinciden con lo
reportado por Budde et al. (2019) quienes tampoco observaron efecto sobre el
porcentaje de rendimiento en canal al suplementar cromo respecto al grupo no
suplementado. Por su parte, Budde et al. (2019) no observaron efecto sobre el
comportamiento productivo al aumentar la suplementacién de zinc de 30 a 90 mg/Kg
MS en forma de hidrocloruro de zinc, observando solamente una tendencia a tener
menores pesos de canal caliente con la dosis baja, en el presente estudio todos los
grupos evaluados contenian niveles de zinc en forma inorganica que por si sola
cubria los requerimientos nutricionales de dicho mineral, por lo cual es probable que
no se haya podido observar diferencias por efecto del zinc. En el presente estudio,
tanto el grupo control como el resto de los grupos evaluados contenian niveles de
zinc superiores a 87.3 mg/Kg MS que es el promedio de suplementacion de zinc
que estan reportando diferentes consultores a través de una encuesta realizada por

Samuelson et al. (2016). Un estudio realizado por Baggerman (2017) no presento
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diferencias sobre la ganancia diaria de peso al suplementar diferentes dosis de
propionato de cromo en novillos durante la fase de suplementacion con
ractopamina. Sin embargo, Baggerman (2017) observé un efecto lineal (P <0.01)
sobre el peso final y el peso de la canal caliente al suplementar diferentes niveles
de propionato de cromo, lo cual corresponde a una tendencia observada durante
los primeros 119 dias, donde también hubo un efecto lineal sobre el peso vivo al
suplementar diferentes dosis de propionato de cromo. La autora no observé efecto
al suplementar diferentes niveles de propionato de cromo sobre el consumo de
materia seca ni sobre la eficiencia alimenticia. En el presente estudio la
suplementaciéon sélo se llevd a cabo durante el periodo de finalizacién con (-
agonista y no durante todo el periodo de engorda. Los resultados obtenidos en el
presente estudio difieren con lo reportado por Smock et al. (2020) quienes
observaron un efecto negativo al suministrar propionato de cromo a una dosis de
0.450 ppm solo o combinado con 13 g/cabeza dia de Bacillus subtilis sobre el peso
final (625.5 kg vs 640 kg, P=0.02) y la ganancia diaria de peso durante el periodo
de finalizacion suplementado con clorhidrato de ractopamina (1.235 vs 1.34 kg
P=0.07) respecto a los grupos que no recibieron suplementaciéon con propionato de
cromo, sin embargo, igual que en el presente estudio, los autores ademas
observaron una disminucion en el consumo de materia seca al suplementar
propionato de cromo a una dosis de 450 ppb s6lo o combinado con 13 gramos por
animal al dia de Bacillus subtilis respecto a los grupos que no recibieron
suplementaciéon de propionato de cromo (8.86 kg vs 9.23 kg respectivamente, P=
0.02), los autores no reportan efecto sobre la eficiencia alimenticia al suplementar
propionato de cromo respecto a los grupos no suplementados. En el caso del
estudio de Smock et al. (2020), observaron una disminucién en el peso de la canal
caliente en los grupos suplementados con cromo (P=0.01), la suplementacién con
propionato de cromo no tuvo efecto sobre el rendimiento en canal respecto a los
grupos no suplementados.

El efecto de la suplementacion de zinc en la literatura es muy variado, Chanda

et al. (2020) no han encontrado efecto sobre el crecimiento, peso canal caliente o
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rendimiento canal caliente al suplementar 30 o 90 mg Zn/Kg MS en forma de
metionina de zinc o la dosis alta adicionada con 10 mg Cu/Kg MS. Los resultados
sobre el consumo de materia seca obtenidos en el presente estudio difieren de lo
reportado por Chanda et al. (2020) quienes no encontraron efecto al evaluar 30 y
90mg Zn/Kg MS en forma de metionina de zinc y un tercer grupo adicionado con 10
mg Cu/Kg MS a través de una fuente de cobre conjugado con aminoacidos, esta
diferencia en los resultados puede ser debido al producto utilizado, ya que Chanda
et al. (2020) no utilizaron cromo en su estudio. Tanto en el estudio realizado por
Chanda et al. (2020) y el presente estudio, la dieta basal contenia una fuente
inorganica de zinc, ademas de la fuente organica suplementada, es posible que por
si sola la dieta basal cubriera los requerimientos de zinc del animal y por lo tanto no
se observara un efecto al suministrar diferentes dosis del producto de prueba.
Carmichael et al. (2020) no observaron efecto sobre el peso final, peso canal
caliente ni rendimiento en canal al suplementar diferentes fuentes de zinc respecto
al grupo control que no recibié suplementacion con zinc durante los ultimos 36 dias
de la engorda. Sin embargo, si observaron efecto al suplementar diferentes fuentes
de zinc sobre la ganancia diaria de peso entre el dia 60 y 90 de la engorda. Schulte
et al. (2023) observaron que la suplementacion con niveles mayores de zinc
respecto a lo establecido por el NRC (120 mg/kg MS, 60 mg en forma de ZnSO4 y
60 mg en forma de un complejo con aminoacidos vs 36 mg/kg MS) en novillos
resultaba en mayores pesos de canal caliente (448.5 kg vs 434.5 kg
respectivamente P=0.05) y mayor porcentaje de rendimiento (60.1% vs 59.2
respectivamente P=0.03), estos resultados difieren con lo obtenido en el presente
estudio debido a que la dieta basal utilizada en este estudio posiblemente cubria los
requerimientos de zinc del ganado ya que contenia una fuente inorganica de zinc
superaba los requerimientos establecidos por el NRC. Messersmith et al. (2022) a
diferencia de lo reportado en el presente estudio, no observaron diferencia
significativa sobre el peso final, pero si observaron un efecto cubico al suplementar
diferentes niveles de zinc (0, 100, 150 y 180 mg Zn/kg MS) en forma de 6xido de

zinc durante la suplementacion con clorhidrato de ractopamina sobre la ganancia
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diaria de peso, siendo la dosis de 150 mg Zn/kg MS el grupo que tuvo menor
ganancia diaria de peso, esta diferencia observada respecto al presente estudio,
puede ser debido a la fuente de zinc utilizada en ambos estudios, ademas de las
dosis de zinc suplementario. Messersmith et al. (2022) observaron una tendencia al
suplementar zinc en forma de 6xido a diferentes dosis respecto a no suplementar
zinc en la dieta de novillos cruzados de Angus durante la fase de finalizacion con
clorhidrato de ractopamina sobre el peso de canal (P=0.07). Sin embargo, no
observaron efecto entre las diferentes dosis de zinc. Los autores a diferencia de lo
observado en el presente estudio no observaron efectos sobre el consumo de
materia seca, sin embargo, observaron un efecto cubico sobre la eficiencia
alimenticia ya que al suplementar 150 y 180 mg Zn/kg de MS la eficiencia alimenticia
disminuia respecto al grupo control (sin suplementacién) y al grupo suplementado
con 100 mg Zn/kg MS. Se ha sugerido una dosis de 100 mg de suplementacion de
zinc/lkg MS como la dosis 6ptima para mejorar el rendimiento, no observando
beneficios adicionales al suplementar mas de 100 mg de zinc suplementario/Kg de
MS (Messersmith et al., 2022). Wellmann et al. (2020) observaron una mayor
ganancia diaria de peso al suplementar propionato de zinc durante la etapa de
finalizacién con ractopamina en novillos cruzados respecto al grupo que no recibio
suplementaciéon con zinc (0.9 vs 0.7 kg P=0.02), sin embargo, no observaron un
efecto sobre el consumo de materia seca al suplementar propionato de zinc en
novillos cruzados durante la etapa con ractopamina, en cambio, si observaron
diferencia sobre la eficiencia alimenticia, siendo el grupo suplementado con
propionato de cromo el que convirtid6 mas kg de peso por kg de materia seca
consumida respecto al grupo control (0.107 kg vs 0.087 kg P=0.03). Esta diferencia
puede ser explicado ya que, en el presente estudio, el grupo control recibio
suplementacién con zinc en forma inorganica como organica a través del CMCZ, lo
cual sugiere que los requerimientos de zinc fueron cubiertos. Al igual que lo
reportado en el presente estudio, Wellman et al. (2020) no encontraron diferencias
al suplementar propionato de zinc sobre el peso de la canal caliente ni sobre el

grado de rendimiento respecto al grupo control durante la etapa de finalizacion con
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ractopamina. Wright y Spears (2004) suplementaron terneros Holstein con 20 mg
de Zn/Kg MS en forma de ZnSO4, en forma de Zn proteinato o en una combinacién
50%-50% de ZnSO4 y Zn proteinato durante 98 dias y no observaron efecto sobre
la ganancia diaria de peso, el consumo de materia seca, ni sobre la eficiencia
alimenticia. Posteriormente, del dia 99 al 112, la mitad de los animales de cada
grupo suplementado con zinc, fueron suplementados con 500 mg de Zn/kg de MS
de la misma fuente que habian sido suplementados, y tampoco se observo efecto
sobre la ganancia diaria de peso, consumo de materia seca, ni eficiencia alimenticia,
sin embargo, se observo una tendencia por parte de los grupos de dosis alta de
suplementaciéon (P<0.10) a ganar peso mas rapido que los grupos suplementados
con dosis bajas de zinc, estos efectos sobre la ganancia de peso no se observaron
en el presente estudio, debido a que posiblemente desde el grupo control se logré
cubrir los requerimientos de zinc del ganado. Arelovich et al. (2008) no encontraron
efecto sobre la ganancia diaria de peso ni sobre el consumo de materia seca al
suplementar una dosis de 430 mg/kg MS de zinc en forma de anhidrido ZnCl2
respecto al grupo control que no recibié suplementacion, la dosis fue superior a la
evaluada en el presente estudio donde los tres grupos recibieron suplementacion
de zinc en forma de 6xido de zinc. Al igual que en el presente estudio, no observaron
efecto de la suplementacion con zinc sobre la eficiencia alimenticia respecto al
grupo control a pesar de que utilizaron dosis mayores de zinc que las evaluadas en
el presente estudio y las compararon con grupos que no recibieron suplementacion
con zinc. Krebs (2000) menciona que el tracto gastrointestinal tiene diferentes
mecanismos para mantener la homeostasis de zinc en el organismo a través de
procesos de absorcion de zinc exdégeno y de secrecion y excrecion de zinc
endégenos. EI NRC (2000) establece una dosis de 500 mg/kg MS cémo la
concentracion maxima tolerable. Existe una enorme discrepancia sobre la utilizacidon
del zinc por lo cual se ha postulado seguir investigando para poder determinar la
optima suplementacion del zinc (Schulte et al., 2023).

En el presente estudio, el producto evaluado utiliza la metionina por su efecto

quelante para aumentar la biodisponibilidad de los minerales traza. En la literatura
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algunos autores han evaluado el efecto de la metionina en la nutricién de rumiantes.
Los resultados obtenidos en el presente estudio coinciden con lo reportado por
Baggerman et al. (2021) quienes tampoco encontraron diferencias sobre el peso
final, ganancia de peso, eficiencia alimenticia, peso canal caliente, rendimiento
canal caliente en novillos cruzados suplementados con diferentes niveles de
metionina protegida, explicando la falta de respuesta a la suplementaciéon con una
metionina protegida fue debido a que las dietas no eran deficientes en metionina.
De igual forma, Torrentera et al. (2017) no observaron efecto sobre la ganancia
diaria de peso al administrar diferentes dosis de metionina y una dosis de 1.01%/Kg
MS de lisina sobre la ganancia diaria de peso. A diferencia de lo observado en el
presente estudio, Torrentera et al. (2017) observaron un aumento (efecto
cuadratico) sobre la eficiencia alimenticia al suplementar durante 56 dias diferentes
dosis de metionina y una dosis de 1.01% Kg MS de lisina, efectos que se
mantuvieron constantes hasta el dia 112, a pesar de que desde el dia 56 no
recibieron suplementacién mineral. Los autores mencionan que, en fases iniciales
de crecimiento en corral de engorde, la metionina es el principal aminoacido
limitante sobre todo en dietas a base de maiz rolado utilizando urea como unica
fuente de proteina, en el presente estudio se utilizo ganado en la etapa de
finalizacién, donde los microorganismos ruminales tienen capacidad de satisfacer
los requerimientos de aminoacidos, incluyendo aminoacidos limitantes. Ademas
Park et al. (2020) no encontraron efecto al suplementar una metionina protegida en
rumen y tocoferol sobre el peso final y peso de la canal caliente de novillos de raza
Honwoo, pero si encontraron una tendencia a mejorar la ganancia diaria de peso
(0.67 kg vs 0.50 kg P=0.08) y la ganancia de peso total (83.29 kg vs 62.43 kg
P=0.08) respecto al grupo control, estas diferencias con lo obtenido en el presente
estudio puede deberse a que Park et al. (2020) utilizaron grasa protegida de rumen
(aceite de palma y calcio) cdmo vehiculo para ofrecer la metionina y el a Tocoferol
en novillos Honwoo, aportando a cada animal 3 gramos de metionina, 0.1 gramos
de a Tocoferol y 16.9 gramos de grasa protegida de rumen, el grupo control no

recibio grasa protegida como placebo. Por su parte, Park et al. (2020) no observaron
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efecto sobre el consumo de alimento; sin embargo, si observaron un efecto sobre la
eficiencia alimenticia, siendo menor para el grupo tratado respecto al grupo control
que no recibié suplementacion (15.09 vs 22.55 kg, P=0.04), el estudio realizado por
Park utilizaron 14 novillos de raza Honwoo, considerando los autores un numero
pequefio de muestra, con lo cual sugieren para ver un efecto se debe realizar el
estudio con mayor cantidad de animales y dosis mayores de suplementacion.

Por su parte Vellini et al. (2020) no observaron diferencias sobre el peso final,
la ganancia diaria de peso o el peso de la canal caliente al suplementar un complejo
de Zn con aminoacidos (ZnAA), el complejo de ZnAA y metionina de cromo (ZnCr)
respecto al grupo no suplementado, estos datos coinciden con lo observado en el
presente estudio. A diferencia de lo obtenido en el presente estudio, Vellini et al.
(2020) no observaron efecto sobre el consumo de materia seca y si observaron un
efecto sobre la eficiencia alimenticia siendo el grupo ZnCr el que presentd una
mayor eficiencia respecto al grupo ZnAA y control, los cuales fueron similares entre
si (0.168 vs 0.159 y 0.161 respectivamente, P=0.011) y sobre el porcentaje de
rendimiento en canal, siendo el grupo control el que presentd el mayor porcentaje
de rendimiento (56.6%?2), seguido del grupo ZnAA (56.4%2), siendo el grupo ZnCr
el que presentd el menor porcentaje de rendimiento (55.9%°) (P=0.024). Estos
resultados diferentes se deben posiblemente a las dosis evaluadas, ya que en el
estudio de Vellini et al. (2020), el grupo control no recibié suplementacién y el grupo
suplementado con cromo recibié una suplementacion de 0.3 mg/kg Cr, lo cual
corresponderia a la dosis consumida por el grupo control en el presente estudio.

La falta de respuesta a la suplementacion de cromo en el presente estudio
puede deberse al estado inicial de cromo en los animales (Lashkari et al., 2018). A
pesar de que se sugiere que las dietas convencionales llegan a cubrir por si solas
los requerimientos de cromo en los animales, la suplementacion con cromo ayuda
a prevenir las pérdidas de cromo bajo condiciones de estrés (Lashkari et al., 2018).
Borgs y Mallard (1998), sugieren que la suplementacién con cromo puede tener una
mejor respuesta en animales sometidos a estrés. Ademas, se ha reportado que

cuando se utiliza acetato, el efecto es mucho menos pronunciado que cuando se
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utiliza glucosa (Mertz et al., 1960). En el presente estudio la dieta contenia niveles
altos de cascara de naranja y afrecho de cerveceria ademas de maiz molido
(52.57% en MS). Trojan et al. (2023) sugieren una falta de respuesta significativa al
suplementar propionato de cromo en bovinos, debido al estado de bajo estrés
durante la prueba, lo cual es similar a la respuesta obtenida del ganado en este
estudio, el cual era ganado ya adaptado. Se ha observado un aumento en el
consumo de materia seca en vacas lecheras al suplementar diferentes niveles de
metionina de zinc, aumentan los niveles sanguineos de IL-2, que a su vez influyen
en los niveles de leptina, hormona relacionada con el consumo de alimento (Chen
et al., 2020). Sin embargo, en el presente estudio es posible que la dieta del grupo
control cubriera los requerimientos de zinc. La disminuciéon en el consumo de
materia seca puede ser debido a la accion del cromo, debido a su accién sobre la
senalizacion de la insulina (Vincent, 2000), en vaquillas en crecimiento se ha
demostrado que la suplementacion con cromo aumenta la sensibilidad a nivel tisular
alainsulina (Spears et al., 2012). Ademas, Vellini et al. (2020) reportan estudios en
los cuales la suplementacidén con cromo organico tiende a aumentar la conversion
de propionato a glucosa. El consumo de alimento es regulado por la homeostasis
energética, la cual se coordina a nivel del hipotalamo (Amitani et al., 2013). Liefers
et al. (2002), mencionan que la leptina es una proteina con un peso de 16 kDa y es
sintetizada por el tejido adiposo (Liefers et al., 2002; Amitani et al., 2013; Macedo et
al., 2017), secretada al torrente sanguineo y a través de la barrera hematoencefalica
y del liquido cefalorraquideo llega al cerebro (Amitani et al., 2013) y actua
principalmente a nivel del hipotalamo (Amitani et al., 2013; Macedo et al., 2017),
donde interviene en la regulacién del consumo de alimento (Liefers et al., 2002;
Amitani et al., 2013), reproducciéon (Liefers et al., 2002; Macedo et al., 2017),
balance energético, respuesta inmune (Liefers et al., 2002) y caracteristicas de la
canal (Macedo et al., 2017). La leptina se une al receptor localizado principalmente
en las neuronas del neuropéptido Y, dando como resultado una disminucién del
consumo de alimento y un aumento en el gasto energético (Liefers et al., 2002).

Urso et al. (2024) observaron que al adicionar células satélite de bovinos con niveles
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altos de metionina (10 mg/ml) y niveles bajos de cromo en forma de cromo-acetato
(1 yM) o al adicionar niveles bajos de metionina (1mg/ml) y niveles altos de cromo
en forma de cromo-acetato (10 pg) se redujo la expresion de miogenina (P<0.01),
la cual inicia la diferenciacién terminal en las células satélite, por lo que los autores
sugieren que tanto la metionina como el cromo actuan de forma conjunta sobre la
diferenciacion de las células satélite y que tanto el cromo como la metionina afectan
la absorcion de nutrientes y la expresion génica. Se cree que el metabolismo de la
glucosa y la senalizacion de la insulina tienen efecto sobre el crecimiento y la
eficiencia productiva, sin embargo, se recomienda estudiar mas a fondo los
mecanismos moleculares que intervienen en estos efectos (Foote et al., 2024).
Toros Nellore clasificados en bajo consumo de alimento residual (mas eficientes) y
alto consumo de alimento residual (menos eficientes) presentaron diferencias
significativas en cuanto al consumo de materia seca y consumo de alimento residual
siendo los animales del grupo de bajo consumo de alimento residual los que
presentaron un menor consumo de materia seca y un menor consumo de alimento
residual. Sin embargo, no se observé efecto sobre el peso inicial, ni sobre el peso
final ni sobre el area del ojo de costilla, durante el estudio, adicionalmente, se
observo una diferencia entre los grupos en la concentracion de leptina, el grupo de
bajo consumo de alimento residual presentd mayor expresion del gen leptina
(Macedo et al.,, 2017). Foote et al. (2024) en su revision, resalta el papel del
propionato en la sefalizacion de saciedad en rumiantes, ademas de que actua en
la gluconeogénesis induciendo la liberacion de insulina y posteriormente la
resistencia a la insulina. Sin embargo, en el estudio que realizaron Foote et al.
(2024) no observaron una correlacion entre el consumo diario de materia seca y la
prueba de tolerancia a la glucosa intravenosa (IVGTT), sin embargo, si observaron
una correlacion entre ganancia de pesoy la IVGTT. Se ha demostrado que a medida
que los novillos aumentan de peso e incrementan la deposicién de grasa, algunos
tejidos periféricos y el higado presentan una menor respuesta a la insulina
(Eisemann et al., 1997). En resumen, el cromo al estimular la sefializacion de

insulina aumenta la entrada de glucosa a la célula y por lo tanto hay mayor
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lipogénesis con lo cual se libera leptina al sistema circulatorio, viajara al cerebro
atravesando la barrera hematoencefalica llegando al hipotalamo teniendo un efecto

inhibidor sobre el neuropéptido Y teniendo un efecto anoréxico.

Impacto econémico:

Con base a los resultados obtenidos, se puede observar un ahorro de 9.1 kg
de materia seca durante los 35 dias de finalizacion en los animales suplementados
con la dosis alta del CMCZ respecto al grupo control sin afectar la ganancia de peso
ni el peso de canal o el grado de rendimiento de la canal, este ahorro de 9.1 kg de
materia seca equivale a un ahorro de $40.95 pesos mexicanos por animal. El costo
de suplementar la dosis alta del complejo respecto al grupo control durante los 35
dias de finalizacion es de $25.2 pesos mexicanos. Tomando en cuenta estos
valores, el suplementar la dosis alta del Complejo Metionina-Cromo-Zinc bajo las
condiciones del presente estudio representa un ahorro de $15.75 pesos mexicanos,

dando una tasa de retorno de la inversion de 62.5%.

VIl. CONCLUSIONES.

Bajo las condiciones del presente estudio, se puede concluir que la
administraciéon de una dosis alta del CMCZ, promovié un menor consumo de materia
seca respecto al grupo que recibié la dieta basal sin afectar la ganancia de peso ni
el peso en canal, lo cual se traduce en un ahorro de 9.1 kg de alimento en materia
seca por animal durante el periodo de finalizacion.

La dosis media tuvo un efecto en detrimento sobre el consumo de materia seca,
siendo el grupo que presenté un mayor consumo de materia seca y por consiguiente
una mayor conversion alimenticia.

Las caracteristicas de la canal evaluadas (peso canal caliente y porcentaje de
rendimiento) no fueron afectadas por efecto del tratamiento.
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Implicaciones:

A nivel econémico, se observé una tasa de retorno de la inversion de 62.5% al
suplementar una dosis alta del CMCZ respecto al grupo control debido a un ahorro
en el consumo de materia seca.

Es importante evaluar las concentraciones de cromo en las diferentes materias
primas utilizadas en la alimentacion de los animales, asi como conocer la forma en
la que se encuentray la digestibilidad que tiene en las diferentes especies animales.

Se recomienda seguir evaluando diferentes complejos minerales e interacciones
con diferentes niveles de nutrientes en la dieta y diferentes condiciones ambientales.

Es importante hacer estudios para determinar el nivel de inclusion éptimo del
cromo Y el zinc, asi como del complejo mineral evaluado en las diferentes etapas
productivas del ganado bovino.

Para poder estudiar mejor el mecanismo de accién del CMCZ, se recomienda
realizar pruebas de tolerancia a la glucosa y pruebas complementarias evaluando
las concentraciones de insulina y glucosa a diferentes periodos.

Para corroborar el efecto de la leptina en la regulacién del consumo de materia
seca como resultado de una mayor entrada de glucosa en la célula, se recomienda
evaluar la correlacién entre las dosis de cromo y las concentraciones de leptina

circulantes.
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