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a manipulación del ru-
men se puede hacer me-
diante sustancias que al-

teren el ambiente del rumen (buffers o
tampones), modifiquen la actividad me-
tabólica y proporción de ciertos microor-
ganismos (ionóforos), mejoren el ambien-
te ruminal (cultivos microbianos), o in-
crementen la utilización de los alimentos
(enzimas). El uso de ionóforos en la ali-
mentación de rumiantes ha sido uno de
los avances biotecnológicos más impor-
tantes, debido a que mejoran la eficiencia
productiva en forma consistente y efecti-
va. La presente revisión tiene como obje-
tivo analizar y discutir aspectos básicos
del mecanismo de acción de los io-
nóforos, así como sus efectos biológicos
y productivos en los rumiantes.

Mecanismo de Acción de los Ionóforos

La teoría quimiostática
de Mitchell (1961) establece que las bac-
terias utilizan ATPasa para transportar
protones a través de la membrana celular,
lo que origina potenciales eléctricos y
químicos, que forman la fuerza motriz de
protones. Algunas bacterias dependientes
del gradiente iónico a través de su mem-
brana celular, generan energía (ATP) a
partir de la fuerza motriz de protones
(Russell, 1987).

Los ionóforos son com-
puestos lipolíticos capaces de transportar
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y ligar iones y cationes como K+, Na+,
Ca2+ y Mg2+ (Russell y Strobel, 1989) a
través de la membrana celular de organis-
mos procariotes y eucariotes. Existen di-
versos ionóforos, pero los carboxílicos
(monensina y lasalocida) son los que se
han utilizado con mayor frecuencia en la
alimentación de rumiantes. Estos com-
puestos antibióticos tienen una estructura
lineal, con varios grupos funcionales de
oxígeno, grupos carboxilo, hidroxilo y
amino (Pressman, 1976). Los ionóforos y
los iones que transportan, se unen a tra-
vés de interacciones dipolo, enlaces de H
y fuerzas de Van der Waal. La monensi-
na se une preferentemente a cationes
monovalentes, mientras que lasalocida se
une a iones monovalentes y bivalentes
(Elsasser, 1984).

Los ionóforos afectan a
algunas bacterias ruminales, debido a que
interrumpen el intercambio iónico y mo-
difican los gradientes protónicos y ca-
tiónicos de la membrana celular. Como
respuesta a esta modificación de gra-
dientes, las bacterias inician un bombeo
activo de protones al exterior (Figura 1)
que les permite mantener las concentra-
ciones iónicas y el equilibrio ácido-básico
en su interior; sin embargo, estos proce-
sos requieren suficiente energía metabó-
lica extra (Henderson et al., 1969; Rus-
sell, 1987).

La monensina (M), ade-
más de facilitar el intercambio H+ y Na+

a través de las membranas celulares, tam-
bién facilita el intercambio de K+ y H+ y
el flujo de iones, lo cual ocasiona la sali-
da considerable de K+, acumulación de
H+ y disminución del pH (Russell, 1987).
Una vez que el pH intracelular es inverti-
do, la monensina  provoca la salida de
H+ y la entrada de Na+ (flechas disconti-
nuas, Figura 1). Como se mencionó ante-
riormente, estos mecanismos gastan ener-
gía (ATP) para expulsar el exceso intra-
celular de H+ (flechas continuas, Figura
1), por lo que la energía disponible para
el metabolismo y crecimiento bacteriano
se reduce considerablemente (Russell,
1987).

Por su parte, la lasa-
locida tiene alta afinidad por K+, por lo
que la difusión del intercambio K+/protón
parece ser su efecto principal en la célula
(Russell y Strobel, 1989). Este ionóforo,
al igual que monensina, modifica el po-
tencial electroquímico de la membrana
celular, aunque su eficacia depende de
las concentraciones de K+. Altas concen-
traciones extracelulares de K+ disminuyen
la actividad de la lasalocida en el trans-
porte de protones (Russell, 1987; Schwin-
gel et al., 1989).

La monensina y la
lasalocida tienen efectos similares en el
flujo de iones, pero su efectividad puede
diferir. Algunos estudios demuestran que
la monensina es más potente que la
lasalocida, lo cual parece estar asociado a
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las características de cada ionóforo. La
lasalocida es más lipolítica que la mo-
nensina, lo que ocasiona que penetre me-
nos ionóforo a través de la membrana ce-
lular de la bacteria. A la vez, concentra-
ciones bajas de monensina se han encon-
trado mucho más efectivas contra Fibro-
bacter succinogenes que la lasalocida
(Chow y Russell, 1992). Por su parte, la
tetranosina, ionóforo que actúa como un
antiportador de cationes bivalentes, al pa-
recer es 10 veces más potente que la
monensina, como resultado de la gran
sensibilidad de las bacterias ruminales al
agotamiento de cationes bivalentes (New-
bold et al. 1988).

Efecto de los Ionóforos en la Población
de Microorganismos Ruminales

Al demostrarse que los
antibióticos influyen sobre los microorga-
nismos, durante muchos años se ha inten-
tado utilizarlos para controlar el número
y tipo de bacterias ruminales, así como
los patrones de fermentación ruminal.
Los ionóforos afectan más a las bacterias
Gram positivas que a las Gram negativas.
Las bacterias Gram positivas, además de
carecer de membrana externa, producen
succinato por un sistema redox y depen-
den del nivel de fosforilación de subs-
tratos para generar ATP. Esto origina que
la energía generada por la fuerza motriz
de protones utilizada por estas bacterias
para su crecimiento, sea utilizada para
contrarrestar los efectos de los ionóforos,
lo que finalmente resulta en la reducción
del desarrollo celular (Chen y Wolin,
1979; Bergen y Bates, 1984; Russell y
Strobel, 1988; 1989).

Por otra parte, la mayo-
ría de las bacterias ruminales Gram nega-
tivas son más resistentes a los ionóforos,
debido a que no dependen de la energía
generada por la fuerza motriz de pro-
tones. Estas bacterias tienen capacidad
para producir ATP vía fosforilación oxi-
dativa y transporte de electrones; además,
la membrana celular de las Gram negati-
vas está conformada por un complejo de
multicapas separadas por una capa rígida
de peptidoglucano, lo que las hace aun
más resistentes a los ionóforos. A pesar
de ello, existen algunas bacterias rumi-
nales de este tipo, como Butyrivibrio fi-
brisolvens y Ruminococcus flavefaciens
(Tabla I), sensibles a la monensina y la
lasalocida (Dennis et al., 1981). También
el crecimiento microbiano poblacional y
la actividad metabólica de otras especies
Gram negativas, como Prevotella rumini-
cola, son afectados por la monensina
(Morehead y Dawson, 1992).

Las bacterias Gram ne-
gativas son inicialmente sensibles a cier-

tas concentraciones de ionóforos, pero si
la concentración es baja, modifican sus
propiedades metabólicas para sobrevivir,
prevalecer, crear resistencia y multiplicar-
se. En un estudio realizado por Newbold
et al. (1993b), se desarrollaron cepas re-
sistentes a la monensina y a la tetra-

nosina (Fibrobacter succinogenes S85,
Prevotella ruminicola M384 y Veillonella
parvula L59), y a otros ionóforos como
la lasalocida y la ovoparcina. Inicialmen-
te, Streptococcus bovis también es inhibi-
do por la monensina y la lasalocida, aun-
que los cultivos reincubados con concen-

Figura 1. Efecto de la monensina (M) en el flujo de iones en S. bovis (Russell, 1987).

TABLA I
SENSIBILIDAD DE BACTERIAS RUMINALES A LA MONENSINA Y

LASALOCIDA

Especie bacteriana y cepa  Lasalocida Monensina

Anaerovibrio lipolytica 7553 (–) >48,00 (–) >48,00
Bacteroides amylophilus 70, H18 (–) >48,00 (–) >48,00
Butyrivibrio fibrisolvens D1, 49, A38 (+)  0,38 (+)  0,38
Eubacterium cellulosolvens 5494 (+)  0,38 (+)  0,38
Eubacterium ruminantium GA195 (+)  0,75 (+)  3,00
Lachnospira multiparus D32 (+)  0,38 (+)  0,38
Lactobacillus ruminis RF1, RF3 (+)  1,50 (+)  3,00
Lactobacillus ruminis RF2 (+)  1,50 (+)  1,50
Megaesphaera elsdenii B159, T81 (–) >48,0 (–) >48,0
Ruminococcus albus 7, 20 (+)  0,38 (+)  0,38
Ruminococcus flavefaciens C94 (+)  0,38 (+)  0,38
Selenomonas lactilytica PC18 (–) >48,0 (–) >48,0
Selenomonas ruminantium GA31, GA192, D, HD1, HD4 (–) >48,0 (–) >48,0
Selenomonas ruminantium B385 (+)  0,38 (+)  0,75
Streptococcus bovis 124 (+)  0,75 (–) >48,0
Streptococcus bovis 2B (+)  0,75 (+)  12,0
Streptococcus bovis 7H4 (+)  0,38 (+)  0,75
Succinimonas amylolytica B

2
4 (–) >48,0 (–) >48,0

Succinivibrio dextrinosolvens 0554 (–) >48,0 (–) >48,0
Veillonella alcalescens UW221 (+)  24,0 (–) >48,0

(+) sensible; (–) resistente.
Las cantidades indican la concentración inhibitoria mínima del ionóforo (µg ml-1).
Fuente: Dennis et al., 1981.
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traciones bajas de monensina presentan
un crecimiento rápido, en tanto que los
cultivos reincubados con lasalocida cre-
cen más lentamente. Estos resultados su-
gieren que la lasalocida tiene mayor afi-
nidad por la membrana celular que la
monensina (Chow et al., 1994).

Al parecer, bajo ciertas
condiciones experimentales, los protozoa-
rios y hongos ruminales también son sen-
sibles a los ionóforos. Algunos estudios
demuestran que la monensina disminuye
del 4 al 63% el número de protozoarios
(Schelling, 1984; Newbold et al. (1993b).
Cann et al. (1993) encontraron que el
crecimiento in vitro de una mezcla de
hongos ruminales fue suprimido por la
salinomicina, la monensina y la port-
micina; además observaron que el efecto
fungistático de los ionóforos es mayor en
Piromona spp. que en Neocallimastix
spp.

Efecto de los ionóforos en el ambiente
ruminal

Los ionóforos modifican
indirectamente el ambiente ruminal, como
resultado de los cambios en el ecosistema
ruminal. Según Bergen y Bates (1984),
los ionóforos causan los siguientes efec-
tos biológicos en los rumiantes: 1) mejo-
ran la proporción acetato-propionato; 2)
incrementan la concentración de lactato
usado para propionato vía acrilato; 3)
disminuyen la desaminación y degrada-
ción de proteínas en el rumen; 4) inhiben
la producción de formato en bacterias
Gram positivas; 5) reducen la generación
de metano, como resultado de la menor

disponibilidad y transferencia de H+ entre
bacterias; 6) disminuyen la producción de
ácido láctico en condiciones de acidosis;
7) deprimen el crecimiento de bacterias
Gram negativas productoras de succinato;
8) inhiben el recambio del contenido
ruminal; 9) provocan una ligera inhibi-
ción de protozoarios; y 10) reducen la
viscosidad del fluido ruminal en animales
timpanizados. Por su parte, Russell y
Strobel (1989) indican que los efectos de
la monensina en la fermentación ruminal
son diversos, destacan la disminución de
la producción de amoniaco y lactato, así
como el incremento del pH y la
digestibilidad del alimento (Figura 2).

Efecto de los Ionóforos
en la Producción de Metano

Los rumiantes pierden
en forma de gas (principalmente metano),
del 5 al 12% de la energía consumida en
la dieta, motivo por el cual durante mu-
chos años se ha intentado reducir estas
pérdidas de energía disminuyendo la pro-
ducción ruminal de metano (Ferrell,
1988). Se ha encontrado que la monen-
sina y la lasalocida tienen efectos impor-
tantes y consistentes en la producción de
metano. La monensina afecta a las bacte-
rias que producen H+ y CO

2
, los cuales

son requeridos para la metanogénesis
(Chen y Wolin, 1979). La interacción en-
tre especies productoras y utilizadoras de
H+ regula considerablemente la concen-
tración de H+. El H+ es utilizado por las
especies metanogénicas para reducir el
CO

2
 a metano, con lo cual se evita su

acumulación en el rumen. La eliminación

eficaz de H+ por estas bacterias estimula
a otras especies de bacterias a producir
más H+, y se altera así su metabolismo
hacia vías con mayores rendimientos de
energía (Yokoyama y Jhonson, 1988).
Ruminococci y Butyrivibrio fibrisolvens,
principales especies bacterianas producto-
ras de acetato e H+ en el rumen, son
inhibidas por la monensina. De esta for-
ma, la tasa de acetato propionato y la
producción de metano se reducen, como
resultado de la menor disponibilidad de
H+ para las bacterias metanogénicas. Lo
anterior sugiere que la monensina no
inhibe directamente las bacterias metano-
génicas (Henderson et al., 1981), sino
que afecta a las bacterias productoras de
H+, originando así la reducción de los
precursores de la metanogénesis.

Estudios realizados por
Sauer et al. (1998) y Domescik y Martin
(1999) en vacas lecheras, demuestran que
la monensina reduce la producción de
metano. Sin embargo, el estudio de
O'Kelly y Spiers (1992) no demuestra
efectos de este ionóforo en la producción
de metano en rumiantes alimentados ad
libitum, pero sí en aquellos con consumo
restringido. En estudios in vitro, la mo-
nensina disminuyó la producción de
metano cuando el sustrato se conformó
con 50% de forraje y 50% de concentra-
do, pero no con 100% de forraje ni con
10% de forraje y 90% de concentrado
(Garcia-Lopez et al., 1996). Es lógico su-
poner que las diferencias entre resultados
de varias investigaciones reflejen las dife-
rencias en nivel y tipo de alimentación,
cantidad de ionóforos utilizada, etc. De
cualquier forma, la menor producción de
metano, por efecto de los ionóforos, se
traduce en una mayor eficiencia energéti-
ca para el rumiante.

Efecto de los Ionóforos en el pH
Ruminal

El pH es uno de los fac-
tores más importantes que influyen nota-
blemente en el establecimiento y creci-
miento poblacional de los microorganis-
mos ruminales. La lasalocida y la monen-
sina tienen un efecto indirecto en el pH
ruminal al inhibir el crecimiento pobla-
cional de bacterias Gram positivas pro-
ductoras de lactato (Dennis et al., 1981).
Streptococcus bovis, una bacteria Gram
positiva de rápido crecimiento que proli-
fera en dietas ricas en almidón produ-
ciendo lactato, es muy sensible a la mo-
nensina; sin embargo, Megasphaera els-
denii, principal especie utilizadora de
lactato, y Selenomonas ruminantium, son
resistentes a la monensina. Debido a esto,
algunos autores le han atribuido a los
ionóforos un efecto controlador de la

Figura 2. Resumen de los efectos de los ionóforos en el rumen (Russell y Strobel, 1989).
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acidosis ruminal (Russell y Strobell,
1989). Al respecto, Nagaraja et al. (1982)
encontraron que los ionóforos regulan el
pH ruminal, debido a que reducen la ma-
yoría (excepto Selenomonas) de las bac-
terias ruminales productoras de lactato,
sin afectar su fermentación; en conse-
cuencia, los ionóforos disminuyen la pro-
ducción de lactato, mejoran su utilización
y controlan la acidosis láctica.

En cultivos de bacterias
ruminales se observó que tanto la mo-
nensina como la tetranosina inhiben el
crecimiento poblacional de S. bovis, y
por tanto la producción de ácido láctico
(Newbold, 1990). Esta capacidad de los
ionóforos para prevenir la acumulación
de ácido láctico es consecuencia de su
efectividad para reducir el crecimiento
poblacional de bacterias productoras de
este ácido. Burrin y Britton (1986) en-
contraron que la monensina mantiene e
incrementa el pH ruminal al reducir la
concentración de acetato y butirato. Por
su parte, Bauer et al. (1995) observaron
que el propionato de laidlomicina no pre-
viene la acidosis ruminal, pero sí reduce
su severidad en los rumiantes durante el
período de adaptación a dietas elaboradas
sólo con pienso concentrado.

Efecto de los Ionóforos
en la Concentración Ruminal
de Ácidos Grasos Volátiles

Es bien conocida la im-
portancia de los ácidos grasos volátiles
(AGV) como fuente de energía para los
rumiantes. El efecto de los ionóforos en
la proporción de AGV se debe en parte a
un proceso de selección biológica de bac-
terias resistentes que metabolizan más
propionato y succinato, y menos acetato,
butirato, formato y metano (Schelling,
1984; Cobos, 1996); estos cambios se
han corroborado en varios experimentos
en rumiantes alimentados con dietas altas
en granos (Funk et al., 1986) y forraje
(Patiño et al., 1991; Zinn et al., 1994).

Che-Ming y Russell
(1993) observaron que la adición de mo-
nensina a vacas alimentadas con forra-
jes y harina de soya, incrementó la con-
centración de propionato y disminuyó la
tasa acetato:propionato, y el efecto fue
más marcado con una mayor proporción
de harina de soya en la dieta. Asimismo,
Bohnert et al. (2000) encontraron que el
propionato de laidlomicina redujo la pro-
porción de acetato e incrementó la de
propionato. Por el contrario, en algunos
estudios los ionóforos redujeron la con-
centración de AGV totales (Gates et al.,
1989; Spears et al., 1989), mientras que
en otros no hubo cambios (Bagley et al.,
1988; Branine y Galyean, 1990; Bogaert

ser usados por otras bacterias, y así in-
crementar la proteína microbiana del flui-
do ruminal (Che-Ming y Russell, 1993).
De la misma forma, Zinn et al. (1994)
observaron un incremento en el flujo de
nitrógeno del alimento hacia el duodeno,
en novillos alimentados con una dieta
alta en granos y con monensina.

Según Huntington (1996),
los resultados de diversas investigaciones
acerca de la digestibilidad de nutrientes
por bovinos u ovinos que recibieron die-
tas con altos niveles de cereales, indican
que los ionóforos no cambian la digesti-
bilidad de la materia seca (MS), fibra de-
tergente neutro (FDN), fibra detergente
ácido (FDA), ni del almidón, aunque sí
aumentan la digestibilidad de compuestos
nitrogenados. Por su parte, Spears (1990)
indica que tanto con la lasalocida como
con la monensina se aumenta la
digestibilidad intestinal del almidón al re-
ducirse su digestión ruminal, y que se
incrementa la absorción aparente de Mg,
P, Zn y Se. Sin embargo, en bovinos y
ovinos alimentados con dietas altas en fi-
bra, los ionóforos no cambiaron la diges-
tibilidad ruminal de la FDN ni de la
FDA (Faulkner et al., 1985; Bogaert et
al., 1991; Zinn et al., 1994).

Efecto de los ionóforos
en la producción de rumiantes

Los ionóforos se han in-
corporado a las dietas para rumiantes
desde hace varios años con resultados
variables. Según Huntington (1992), la
adición de estos aditivos a bovinos en
pastoreo tienen poco efecto, pero mejoran
en un 6% la ganancia de peso. En la Ta-
bla II se resume el efecto de los io-
nóforos en bovinos alimentados con dife-
rentes proporciones de forraje y concen-
trado, nivel y tipo de ionóforo, y etapa
de producción, entre otros factores; estos
aditivos producen cambios consistentes,
aunque en ocasiones no significativos, en
la ganancia de peso, conversión alimen-
taria y consumo. Así, el promedio gene-
ral de las variables evaluadas en dichos
experimentos (Tabla III) indica que los
ionóforos disminuyen el consumo de MS
(3,42%), aumentan la ganancia de peso
(4,43%) y mejoran la conversión ali-
mentaria (9,03%).

Bergen y Bates (1984)
señalaron que en rumiantes alimentados
con alta proporción de carbohidratos rápi-
damente fermentables, los ionóforos de-
primen el consumo de alimento, pero no
modifican la ganancia de peso, lo cual
implica una mejor conversión alimentaria;
además, que cuando los rumiantes reci-
ben dietas con elevada cantidad de forra-
jes, los ionóforos no deprimen el consu-

et al., 1991; Sticker et al., 1991; New-
bold et al., 1993a). Estas diferencias en-
tre los resultados experimentales proba-
blemente se deben a variaciones en los
niveles de ionóforos o en los distintos
potenciales por gramo entre ionóforos;
por ello, se deben controlar estos factores
al hacer comparaciones directas entre
ellos (Huntington, 1996).

Efecto de la Monensina
en la Concentración de Amoniaco
y Degradación de Nutrientes

Como se mencionó con
anterioridad, los ionóforos disminuyen la
metanogénesis como resultado de la me-
nor disponibilidad de H+. Cuando esto
ocurre, hay una disminución de la tasa
NAD/NADH, la cual es desfavorable
para la desaminación oxidativa de los
aminoácidos (Jouany, 1994). Al respec-
to, Hino y Russell (1985) encontraron
que la disminución en la desaminación
de aminoácidos, en especial los de cade-
na ramificada, se presentó como resulta-
do de la inhibición de la producción de
metano y la disminución de la tasa
NAD/NADH. Lo anterior sugiere que el
estado energético de las bacterias tiene
una función especial en la regulación de
la actividad proteolítica, por lo que la
monensina, de algún modo interfiere en
este proceso (Bergen y Bates, 1984),
provocando una menor degradabilidad
ruminal de la proteína. Asimismo, Yang
y Russell (1993) observaron que la dis-
minución en la producción de amoniaco
in vitro e in vivo provocado por la mo-
nensina se encuentra asociado con una
reducción (4.1 x 106 contra 4.2 x 105 ml-
1) en el número de bacterias ruminales
productoras de amoniaco. Sin embargo,
Patino et al. (1991) encontraron que la
lisocelina no modificó la concentración
de amoníaco en borregos alimentados
con ensilado de estiércol.

Diversos estudios de-
muestran que la monensina reduce la
digestibilidad de la proteína y de los
aminoácidos libres del rumen (Surber y
Bowman, 1998), así como la concentra-
ción de amoniaco (Che-Ming y Russell,
1993). La tetranosina y la monensina dis-
minuyeron en 30% la concentración de
amoniaco ruminal (Newbold et al.,
1993b) e incrementaron el flujo de pro-
teínas del rumen, como consecuencia de
una menor proteólisis y desaminación de
aminoácidos (Newbold et al., 1990). La
monensina disminuyó la concentración de
amoniaco ruminal debido a una reducción
cercana a 10 veces en la cantidad de
aminoácidos fermentables por bacterias
sensibles al ionóforo, de tal forma que
los aminoácidos no desaminados pueden
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88,5-11,15 Monensina CMS 7,05 7,14 Berger et al.
880 mg kg-1 CA 7,44 7,04 (1981)
de bloque GDP 0,95 1,01

88,5-11,15 Lasalocida CMS 7,05 6,95 Berger et al.
880 mg kg-1 CA 7,44 7,15 (1981)
de bloque GDP 0,95 0,97

22-78 Monensina CMS 8,36 8,05 Berger et al.
30 g t-1 pienso CA 8,19 7,86 (1981)

GDP 1,02 1,03

Lasalocida CMS 8,36 8,41 Berger et al.
30 g t-1 pienso CA 8,19 7,37** (1981)

GDP 1,02 1,14**

30-70 Monensina CMS 8,68 8,09**Berger et al.
30 g t-1 pienso CA 8,75 7,93** (1981)

GDP 0,99 1,03

Lasalocida CMS 8,68 8,27**Berger et al.
30 g t-1 pienso CA 8,75 8,09** (1981)

GDP 0,99 1,02

80-20 Monensina CMS 5,70 5,50 Faulkner et al.
100 mg animal-1 día-1 CA 8,40 7,60* (1985)

GDP 0,68 0,73**

Monensina CMS 5,70 5,50 Faulkner et al.
200 mg animal-1 día-1 CA 8,40 8,10 (1985)

GDP 0,68 0,68

Variable, 14 Monensina CMS 9,47 8,70*** Potter, et al.
experimentos 33 mg kg-1 MS-1 CA 7,31 6,68*** (1985)

GDP 1,31 1,32

10-90 Monensina CMS 8,60 8,40 Delfino et al.
33 mg kg-1 MS CA 6,90 6,50 (1988)

GDP 1,24 1,29

Lasalocida CMS 8,60 8,80 Delfino et al.
24 mg kg-1 MS CA 6,90 6,40* (1988)

GDP 1,24 1,36

Lasalocida CMS 8,60 8,40 Delfino et al.
36 mg kg-1 MS CA 6,90 6,20* (1988)

GDP 1,24 1,35

Lasalocida CMS 8,60 8,50 Delfino et al.
54 mg kg-1 CA 6,90 6,20* (1988)

GDP 1,24 1,37

88-12 Monensina CMS 6,70 6,70 Spears et al.
200 mg animal-1 día-1 CA 14,5 11,5** (1989)

GDP 0,48 0,61***

88-12  Lisocelina CMS 6,70 6,80 Spears et al.
100 mg animal-1 día-1 CA 14,5 12,3** (1989)

GDP 0,48 0,60***

100-0, Monensina CMS 0,47 9,37 O'Kelly y
ad libitum 33 mg kg-1 MS-1 GDP 1,074 1,00 Spiers (1992)

100-0, consumo Monensina CMS 5,5 5,50 O'Kelly y
controlado 33 mg kg-1 MS-1 GDP 0,320 0,36 Spiers (1992)

No definido Monensina CMS 11,2 10,9  Fontenot
350 mg animal-1 día-1 CA 9,90 9,14 y Huchette

GDP 1,13 1,20** (1993)

Monensina CMS 9,37 8,60**  Fontenot
350 mg animal-1 día-1 CA 7,94 7,71 y Huchette

GDP 1,19 1,12 (1993)

10-90  Lasalocida CMS 9,50 8,80** Duff et al.
33 mg kg-1 pienso GDP 1,70 1,60 (1994)

Ensilado Lasalocida CMS  8,00 7,90 Mir y Mir
de alfalfa 33 mg kg-1 MS-1 CA 7,80 7,60 (1994)
75% y grano GDP 1,03 1,04
de cebada 25%

Ensilado Lasalocida CMS 7,40  7,90 Mir y Mir
de alfalfa 33 mg kg-1 MS-1 CA 7,40 6,10  (1994)
96% y grano GDP  1,00 1,35
de cebada 4%

10-90  Monensina CMS 7,48 7,35 Zinn et al.
20 mg kg-1 MS-1 CA 4,40 4,54  (1994)

GDP 1,70 1,63

20-90 Monensina CMS 7,46 7,58 Zinn et al.
20 mg kg-1 MS-1 CA 5,09 5,02 (1994)

GDP 1,46 1,51

Variable, desde Laidlomicina CMS 5,08 3,37 Bauer et al.
50-50 a 0-100 12 mg kg- MS-1 GDP 1,57 1,63 (1995)

Variable, desde Monensina CMS 8,82 8,71** Stock et al.
50-50 a 0-100 22 mg kg-1 MS-1 CA 6,21 5,96*** (1995)

GDP 1,42 1,46**

Monensina CMS 8,82 8,70** Stock et al.
33 mg kg-1 MS-1 CA 6,21 5,97*** (1995)

GDP 1,42 1,46**

0-100 Monensina CMS 7,03 6,70 Stock et al.
27 mg kg-1 MS-1 CA 5,66 5,37 (1995)

GDP 1,24 1,25

TABLA II
EFECTO DE LOS IONÓFOROS EN EL CONSUMO DE MATERIA SECA (CMS)

CONVERSIÓN ALIMENTICIA (CA) Y GANANCIA DE PESO (GDP)
EN BOVINOS

Dieta (%) Tipo y nivel Variable Testigo Ionóforo Referencia
Forraje-concentrado de Ionóforo

Dieta (%) Tipo y nivel Variable Testigo Ionóforo Referencia
Forraje-concentrado de Ionóforo

CMS (kg animal-1 día-1); CA (kg de MS consumida kg-1 de peso ganado); EA (kg de peso ganado kg de MS-1 consumida); GDP (kg animal-1 día-1)
*; **; *** = P<0.10; P<0.05; P<0.01, respectivamente.

mo y mejoran la ganancia de peso. Estos
autores afirman que los ionóforos mejo-
ran la eficiencia productiva de bovinos
en finalización, debido a que inducen un
metabolismo energético y nitrogenado
más eficiente, y disminuyen los desórde-
nes metabólicos, especialmente la acido-

sis láctica crónica y el timpanismo. Los
ionóforos también causan efectos positi-
vos en bovinos en pastoreo; así,
Goodrich et al. (1984) observaron que la
monensina incrementó la ganancia de
peso vivo en 13%. Un análisis de los re-
sultados de más de 30 experimentos con

unos 2000 bovinos mostró un incremento
promedio de 16% en la ganancia de peso
debido al efecto de los ionóforos (Potter
et al., 1986). Por otro lado, Sprott et al.
(1988) mencionan que los ionóforos en
vacas productoras de carne o vaquillas de
reemplazo alimentadas con forrajes, in-
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TABLA III
EFECTO DE LOS IONÓFOROS EN EL CONSUMO DE MATERIA SECA (CMS)

CONVERSIÓN ALIMENTICIA (CA) Y GANANCIA DE PESO (GDP)
EN BOVINOS

Variable1 Testigo Ionóforo Efecto del ionóforo, %

CMS2 7,96 7,69 - 3,39

GDP2 1,09 1,14 + 4,58

CA3 7,92 7,26  - 8,33

CMS (kg animal-1 día-1); GDP (kg animal-1 día-1); CA (kg de MS consumida kg-1 de peso ganado).
1 Medias calculadas de los estudios de la Tabla II; 2 n = 28; 3 n = 24.

crementan la ganancia de peso y mejoran
la eficiencia alimentaria.

Durante muchos años
también se ha prestado interés especial al
efecto de los ionóforos en la eficiencia
reproductiva. Al respecto, se ha consigna-
do que los ionóforos reducen el intervalo
postparto y la edad a la pubertad en la
hembra bovina como resultado de la me-
jora de la tasa acetato:propionato en el
rumen, aunque en dependencia de la cali-
dad de la dieta y de la condición corpo-
ral (Sprott et al., 1988). Sin embargo, en
otros estudios, los ionóforos no tuvieron
efectos significativos en la actividad re-
productiva de vaquillas (Goering et al.,
1989; Purvis y Whittier, 1996).

Por otro lado, el uso de
ionóforos incrementó la producción en
vacas lecheras, aunque redujo el porcen-
taje de grasa de la leche (Sauer et al.,
1998). En un estudio realizado por
Duffield et al. (1999) se encontró que la
monensina incrementó la producción de
leche, pero que su efecto fue mayor con-
forme mejoró la condición corporal de
las vacas. Según Erasmus et al. (1999) la
adición de lasalocida a la dieta de
vaquillas primíparas puede mejorar la efi-
ciencia de utilización de nutrientes para
producción de leche y reducir las pérdi-
das de peso. En el ganado lechero los
ionóforos también reducen la incidencia
de enfermedades metabólicas, como la
cetosis; así, Duffield et al. (1998) y
Green et al. (1999) encontraron que la
monensina disminuye las concentraciones
sanguíneas de beta-hidroxibutirato, y por
tanto, evita la cetosis subclínica de vacas
lecheras en lactación temprana.

Los efectos de los ionó-
foros en los rumiantes son diversos y va-
riables, debido a las diferencias entre ani-
males, dietas, etapa de lactación, número
de partos y condición corporal, entre
otros factores. A pesar de ello, los
ionóforos parecen tener efectos positivos
y consistentes en el metabolismo ruminal
y como consecuencia, en la eficiencia
productiva y reproductiva. Si bien se han
utilizado principalmente en la alimenta-
ción de rumiantes productores de carne,
recientemente su uso se ha ampliado
indiscriminadamente en la alimentación
de bovinos especializados en producción
de leche, sin que aun se haya determina-
do si representan un problema de salud
pública.
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