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Resumen:

Los minerales traza son nutrientes esenciales para el mantenimiento de la vida, el
crecimiento y la reproduccion. Las deficiencias de minerales en rumiantes afectan las
funciones fisioldgicas y metabdlicas que con frecuencia causan enfermedades. El disefio y
uso de los bolos intrarruminales de liberacion controlada (BILC) es una alternativa para
corregir la falta de los microelementos en el organismo. El propdsito de esta revision es
evidenciar la informacion disponible sobre los diferentes tipos de BILC de minerales traza,
asi como de los métodos de fabricacion que incluye: técnicas de extrusion en caliente,
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granulacion por fusion y fusion directa. Ademas, se describen los efectos de BILC
relacionados en la salud, en los parametros productivos y reproductivos en rumiantes.
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Recibido: 24/04/2019

Aceptado: 21/05/2019

Introduccion

La deficiencia de minerales traza en los pastos y forrajes de diversas regiones ganaderas
son comunes en el mundo y en México. Las principales causas son la baja concentracion
mineral en los suelos y el antagonismo entre minerales que dificulta su disponibilidad para
las plantas y animales®. Los minerales traza como el cobre (Cu), zinc (Zn), cobalto (Co),
selenio (Se) y yodo (1) son deficientes en rumiantes®® y ocasionan trastornos en los
parametros productivos y reproductivos®.

Ante esta problematica la industria alimentaria y farmacéutica veterinaria han desarrollado
productos con suplementos de minerales traza en forma de: premezclas minerales, bloques
y soluciones inyectables, pero se requieren dosificaciones frecuentes, y el consumo es
variable cuando se suministran a libre acceso®?. Los bolos intrarruminales de liberacion
prolongada (BILC) son dispositivos disefiados para ser administrados por via oral y deben
permanecer en el reticulo-rumen por periodos de tres meses o hasta un afio®?, considerado
el método mas indicado para corregir deficiencias de los minerales traza en rumiantes en
pastoreo®10:11),

El disefio de BILC se puede realizar con los siguientes criterios basicos: las dimensiones, la
geometria de los sistemas de liberacion y la densidad. Estos criterios determinan la forma
de liberacion de los minerales; para ello se han utilizado materiales (excipientes) que
mediante diversos mecanismos controlan la velocidad de dosificacion®®. En esta revision
se describen los diferentes tipos de BILC de minerales traza, asi como los métodos de
fabricacion, considerando la extrusion en caliente, granulacion por fusion y fusion directa.
Ademas, se discuten los efectos de BILC en la salud, en los pardmetros productivos y
reproductivos de rumiantes.
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Bolos intrarruminales de liberacion controlada

Los BILC son dispositivos solidos que pueden liberar minerales traza, farmacos,
promotores de crecimiento y nutrientes en el reticulo-rumen de los rumiantes®®, Deben
cumplir con ciertas caracteristicas para permanecer en el reticulo-rumen y liberar la dosis
correcta, de manera inmediata o controlada. En el disefio se consideran tres criterios
bésicos®91213):

Dimensiones. El didmetro de los bolos debe ser alrededor de 25 mm con longitud variable
de 40 a 100 mm.

Geometria de los sistemas de liberacion. Comunmente la forma es cilindrica o esférica, con
puntas redondas y superficie lisa o con forma de cédpsula, de manera que se pueda
administrar por via oral. Sin embargo, existen disefios con alas plegables, hojas y anillos
compresibles que se convierten en forma expandida, para evitar la regurgitacion y
permanecer en el reticulo-rumen durante el tratamiento.

Densidad. Debe ser superior a 2.0 g cm™ para garantizar la permanencia del bolo en el
reticulo-rumen. Esta puede lograrse al incluir en la formulacion un agente densificador
como el hierro (Fe) o vidrio soluble.

Bolos comprimidos

Este tipo de bolo estd compuestos por una matriz comprimida que contiene farmacos o
minerales traza, y pueden estar recubiertos por membranas poliméricas?). Se disefiaron
para disolverse o desgastarse por accion mecanica del rumen®, por lo tanto, la liberacion
del farmaco o minerales traza ocurre mediante la erosion o difusion del bolo durante
periodos predeterminados®®. Se determind que densidades superiores a 2.0 g cm™ es
suficiente para asegurar la retencion del bolo en el reticulo-rumen y evitar la
regurgitacion®. Por ejemplo en Australia desarrollaron un bolo erosionable a base de
6xido cobaltico (CosOs) y otros diluyentes para suministrar Co a rumiantes en pastoreo®®),
Los bolos contenian entre 30 a 90 % de Co304, con peso variable de 5.5 a 30 g, y resultaron
eficaces para proporcionar Co hasta por mas de un afio“®!". A pesar que los bolos tenian
un peso especifico entre 3.5 y 4147, presentaron problemas de regurgitacion, asi como de
formacion de una capa de fosfato de calcio en la superficie, que impidié la correcta
disolucion del bolo". Para disminuir la incrustacion de fosfato de calcio en el bolo se
optd por administrar un tornillo de acero que al hacer contacto con el bolo las abrasiones
desintegran los fosfatos de calcio®’'®). Este problema también se observé en bolos de
pellets de Se formulados con 5 0 10 % de Se y 90 0 95 % de Fe, los cuales tenian un peso
aproximado de 10 g, con 12 mm de diametro y 15 mm de largo“®. Sin embargo, algunas
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formulaciones resultaron poco efectivas, aseverando que el tamafio de la particula de Se
utilizada en la fabricacion de los pellets fue el factor limitante en la liberacion de Se a largo
plazo®®29), De manera similar desarrollaron bolos de pellets de Zn a base de la mezcla de 5

g de Zn y 5 g de limadura de Fe. Los bolos presentaron tasas de liberacién de 10 mg de Zn
diat@),

Varios autores han desarrollado bolos comprimidos disefiados para suministrar Se a
caprinos®? y ovinos®3?4, Por ejemplo, en un estudio demostraron la efectividad de bolos
de 10 g para corregir la deficiencia de Se en ovejas. El bolo se fabrico con 5.23 % de
selenito de sodio, 68.77 % de Fe, 25 % de cutina y 1 % de estearato de magnesio®®. Sin
embargo, con esta estrategia de suplementacion se presentaron problemas de regurgitacion,
por ello en el disefio se debe considerar la forma geométrica y la densidad del bolo. Para lo
anterior, se disefid un bolo que posee alas poliméricas y se expanden al entrar en contacto
con el fluido ruminal, esto evita la regurgitacion del bolo. El dispositivo contiene en su
interior un resorte que acta sobre un pistdn y que a su vez ejerce presion sobre la matriz
erosionable que puede contener farmacos o minerales traza. La liberacién se da cuando la
matriz entra en contacto con el medio exterior a través de un portal en uno de los extremos
del bolo®.

Con un enfoque diferente®), se disefid un bolo para el tratamiento de la coccidiosis en
corderos. EI bolo consistié en una matriz que contiene 30 % de sulfametazina sddica,
54.4 % de Fe reducido, 15 % de aceite de ricino hidrogenado y 0.5 % de estearato de
magnesio. El peso promedio del bolo fue de 18.5 g y la densidad de 2.3 g cm™. La
liberacion de la sulfametazina se produce a través de difusion y erosion de la matriz.
Ademas determinaron que dosis de 800 mg kg™ PV y la fuerza de compresion superior a
2,160 kg cm? es suficiente para mantener liberaciones sostenidas y concentraciones
plasméticas de sulfametazina (>25 pg ml?) hasta por 100 h, siempre que la resistencia
mecénica de los bolos sea de 33.5 + 1.2 kg®®®. Los bolos formulados con selenito de sodio y
sulfametazina tienen peso promedio de 20.13 g, densidad de 2.0 g cm™, longitud de 52.05 y
21.22 mm de ancho. Estos bolos resultaron eficaces para controlar la coccidiosis y
mantener el contenido adecuado de sulfametazina y selenio en cabritos®??.

En la fabricacion de los bolos se han utilizado diferentes polimeros insolubles en fluidos
ruminales, como revestimiento de matrices que contienen farmacos o minerales traza. Los
polimeros forman una membrana quebradiza que permite la erosion de la matriz y la
liberacion de farmacos o minerales traza®. Un ejemplo de este enfoque es el bolo All-
Trace® compuesto de una mezcla comprimida de 30 g que contiene sales inorganicas
(oxido de cobre, selenito de sodio, sulfato de cobalto, yoduro de potasio, sulfato de
manganeso, oxido de zinc (ZnO), sulfato de zinc) y vitaminas A, Dz y E. En un extremo
tiene un contrapeso de 18 g que asegura la permanencia del bolo en el reticulo-rumen, al
final de su vida util se disuelve totalmente sin dejar residuos. El bolo es recubierto por una
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resina de polimero inerte que controla la liberacion durante un periodo aproximado de 240
dias, excepto el extremo superior que va a estar en contacto con el ambiente ruminal 627,

Bolos extruidos

Este tipo de bolo se obtiene por extrusion de la formulacion de minerales traza y
excipientes poliméricos®, el proceso se describe en la seccion de métodos de fabricacion
de bolos. Este bolo fue desarrollado en Nueva Zelanda para el tratamiento del eccema
facial. El bolo consiste en una matriz extruida de ZnO cubierta con un material ceroso e
impermeable al fluido ruminal, excepto un extremo que al entrar en contacto con el liquido
ruminal se erosiona para liberar el microelemento. A medida en que la matriz se erosiona,
el recubrimiento ceroso se desintegra; esto garantiza la exposicion constante de una parte
de la matriz al medio ruminal®428.29),

Bolos de vidrio soluble

Los bolos de vidrio soluble (BVS) fueron disefiados para suministrar Cu, Zn, Co, Sey | a
rumiantes en pastoreo®30-3) | a composicion consta de pentaoxido de fosforo (P20s),
Oxido de sodio (Na20) y éxido de calcio (CaO), como éxidos formadores y modificadores
del vidrio. Esta composicion permite una tasa de liberacion en el reticulo-rumen de no mas
de 25 mg cm? dia®®, lo que hace posible que puedan administrarse a los rumiantes para
liberar minerales traza hasta por mas de un afio®%3Y, La liberacion de los microelementos
ocurre por difusion o disolucion del vidrio, y en mayor proporcion por erosion(®13:303637),

Los bolos para ovejas tienen peso variable de 30 a 35 g, una longitud de 40 a 50 mm, un
diametro de 14 a 19 mm y densidades de 2.7 a 4.0 g cm, mientras que los bolos para
bovinos son de mayor dimensién; pesos de 100 g, diametro de 24 a 26 mm y longitud de 80
mm®®), Otros aspectos que se deben considerar en el disefio de los bolos son el tamafio de
la particula y el pH del medio de alojamiento®”;esto con el proposito de lograr la tasa de
liberacion antes citada. Los BVS presentan multiples ventajas, entre ellas incluyen una
menor formacion de fosfato de calcio en el bolo®, lo que facilita la disolucién, mejores
perfiles plasmaticos®®313) mayores indices productivos y reproductivos®?3:3839)  asj
como beneficios econdmicos®Y. Sin embargo, durante el proceso de fabricacion de BVS
no es posible incluir materiales (excipientes o farmacos) sensibles o inestables a las altas
temperaturas de formacion del vidrio. No obstante, la incorporacion de farmacos u otros
componentes en el vidrio puede ser mediante procesos de sinterizacion mediada por
presion®?,
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Bolos de magnesio

Los bolos de magnesio (Mg) consisten en un cilindro formados por aleacién de Mg,
aluminio y Cu (86, 12 y 2 %, respectivamente), contienen Fe disperso en la matriz del bolo
para aumentar la densidad. Los bolos para ovejas pesan alrededor de 35 g y se erosionan
por influencias electroquimicas en el rumen, liberando el Mg en un periodo aproximado de
tres semanas?). Otro ejemplo de bolo de Mg consiste en dos mitades cilindricas ligadas
con una goma para facilitar su administracién, cuando el bolo llega a rumen, se abre para
evitar la regurgitacion y libera por accion electrolitica una tasa aproximada de 2 g Mg por
dispositivo durante un periodo de tres meses“?,

Cépsulas con alambre de oxido de cobre

Los alambres de éxido de cobre (CuQO) se han utilizado para corregir deficiencias de Cu en
ovinos®?+#243) y povinos®¥. Miden entre 3 y 12 mm de largo, 0.5 a 1 mm de diametro y
tienen gravedad especifica de 6.1 a 6.4(424546) generalmente son recubiertos por una
mezcla de 6xido cdprico y cuproso® o contenidos en capsulas de gelatina®?4®. Los
alambres de CuO se depositan en el reticulo-rumen y luego fluyen al abomaso, en donde el
acido clorhidrico los disuelve para liberar iones de Cu que se absorben en procesos
bioquimicos normales®4®), La administracion de capsulas de alambres de CuO aumentan
la concentracién de Cu hepético durante 6 a 12 meses; esto se debe a la inercia relativa de
las particulas en el reticulo-rumen y a la retencion en el abomaso®?.

Meétodos de fabricacién de BILC

Extrusién en caliente

Esta técnica se emplea para elaborar productos farmacéuticos como tabletas, capsulas,
peliculas e implantes para la administracion de farmacos por via oral, transdérmica y
transmucosa®’“®). El proceso consiste en el bombeo de materias primas a través de un
tornillo que gira a temperaturas de 30 hasta 250 °C dentro de un troquel; consiguiendo una
mezcla homogénea de los compuestos activos y aglutinantes (termoplasticos y polimeros).
El equipo utilizado cominmente se denomina extrusora, consta de un barril que contiene
bandas que calientan, reblandecen la mezcla de compuestos quimicos y la comprime.
Finalmente el extruido es conducido hacia la matriz para darle la forma y las dimensiones
requeridas®’49),
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Granulacion por fusion

La granulacion por fusion es una técnica basada en la utilizacion de agentes aglutinantes
solidos, que se funden a temperaturas entre 50 a 80 °C. Esto permite emplearse para la
formulacion de farmacos o minerales traza sensibles a la humedad, evitando el uso de
solventes acuosos u organicos®?. El proceso de granulacion puede consistir de un solo
paso; para lo anterior el agente aglutinante se afiade junto con el resto de los componentes
de la mezcla a un mezclador granulador de alta velocidad. La fusion del agente aglutinante
se da por el calor generado con la corriente de aire durante la fase de mezclado, amasado y
secado. Finalmente el granulado se obtiene de la union entre el aglutinante fundido y las
particulas de polvo, una vez seco debe tamizarse con el fin de obtener el tamafio de granulo
deseado®Y. Dependiendo de la finalidad farmacéutica, el granulado se puede encapsular
para la liberacion inmediata del farmaco o comprimir para formar bolos intrarruminales de
liberacion controlada.

Fusién directa

Esta técnica consiste en fundir la mezcla de componentes activos con los excipientes a
temperaturas entre 500 a 1,100 °C. La masa fundida se vierte en moldes para formar un
producto final, por ejemplo, varillas de vidrio, tubos de vidrio, discos de vidrio, granulados
y bolos monoliticos de liberacién controlada. Generalmente se emplean componentes
formadores de vidrio de alta solubilidad como 6xidos formadores de vidrio (vitrificantes) y
oxidos modificadores (fundentes y estabilizantes) que permitan la formacién correcta de la
red del vidrio®®37,

Diseflo de bolos con minerales traza

Nuestro grupo de investigacion propone un procedimiento simple y econdémico para
elaborar bolos intrarruminales con minerales traza de liberacién controlada. Por ejemplo, en
el disefio de bolos de selenio, el procedimiento consiste en adicionar cantidades de selenito
de sodio, 13 %, cutina, 32 %; Fe, 54 % y estearato de magnesio, 1 % (Figura 1). Los bolos
para corderos pueden tener peso promedio de 8 g, dureza de 21.17 kp y densidad de 2.08 g
cm3. Los valores recomendados de densidad para su retencion en el rumen deben ser
superior a 2.0 g cm3@%15)_E| excipiente utilizado para formar la matriz de liberacion ha
resultado adecuado para liberar Se.
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Figura 1: Diagrama del proceso de elaboracién de bolos intrarruminales de selenio por el
método de granulacion por fusion
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Suplemento de minerales traza con BILC

El Cu, Zn, Co, Se y | son minerales traza que se han usado para elaborar BILC(®1%:21:24:30)
Existen varios tipos de bolos comerciales con diferentes disefios, forma, tamario, peso,
concentraciones variables de minerales traza (Cuadro 1) y tasas de liberacion. Esta Gltima
caracteristica es indispensable en el disefio de los bolos; a través de ella se conoce la
liberacion diaria del mineral y la duracion del bolo. En el Reino Unido se ha desarrollado
un BVS para corregir las deficiencias de Cu, Co y Se en ovinos, el bolo fue disefiado para
tener una velocidad de liberacion en el rumen de 2.53 mg cm dia™ y proporcionar 11 mg
de Cu, 0.5 mg de Co y 0.21 mg de Se, hasta por seis meses®®®, Los requerimientos de Cu,
Co y Se en un ovino que consume 1.5 kg MS son de 10.5, 0.3 y 0.3 ppm, respectivamente.
La deficiencia de Zn en ovinos ha sido tratada con un BVS que contiene 15.2 % de Zn,
0.5 % de Co y 0.15 % de Se®>%). El requerimiento diario es de 20 a 33 mg Zn kg* MS©2),
De acuerdo al fabricante del bolo la liberacion de Zn durante 180 dias es de
aproximadamente 28 mg dia™*®?, considerando el ejemplo anterior, el ovino demandaria un
consumo entre 30 y 49 mg de Zn, con un faltante de 2 y 21.5 mg, el cual puede cubrirse con
el aporte de la dieta. En otro estudio, se reportd una velocidad de disolucion de 326 mg
dial, equivalente a liberaciones diarias de 49.3 mg de Zn, 1.7 mg de Co y 0.5 mg de Se, de
modo que el bolo fue capaz de cubrir el requerimiento diario de los ovinos*?. Sin embargo
se debe considerar que la tasa de disolucion depende de las condiciones en el rumen como
el pH, tipo de alimento, sitio de alojamiento del bolo, contracciones ruminales y de los
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efectos de las abrasiones de otros materiales presentes en el reticulo-rumen®13), Otro tipo
de bolo disefiado para ovinos presentd una tasa de liberacion promedio en el rumen de
103.55 mg dia™, equivalente al suministro diario de 23.01 mg de Zn, 0.535 mg de Co y
0.258 mg de Se®3),

Con la tecnologia del vidrio soluble se han disefiado bolos de 100 g con 13.4 % de Cu,
0.5 % de Co y 0.30 % de Se para el ganado bovino en pastoreo; de acuerdo con el
fabricante, dos bolos liberaron 156, 5.9 y 3.4 mg dia™* de Cu, Co y Se, respectivamente®®),
El requerimiento de un bovino de 500 kg que consume 10 kg MS es de 100, 2.5 y 3 mg
dia™ de Cu, Co y Se respectivamente®?; por lo tanto, los BVS son efectivos para tratar las
deficiencias de minerales traza® 5", La liberacion diaria reportada de dos bolos
comerciales All-Trace® con minerales traza y vitaminas fue de 138 mg de Cu, 113 mg de
Zn, 71 mg de Mn, 2.1 mg de I, 2.0 mg de Co, 2.0 mg de Se, 4,644, 929 y 9 Ul de vitaminas
A, D y E durante un periodo de ocho meses®®; estos bolos fueron disefiados para ser
utilizados en ganado bovino con mas de 150 kg de PV. Mientras que la liberacion diaria de
dos bolos para becerros en crecimiento fue de 60 mg de Cu, 1.0 mg de Co, 0.6 mg de Se,
36.8 mg de Mn, 53.3 mg de Zn, 1.25 mg de |, 3033 Ul de vitamina A, 607 Ul de vitamina
D y 9.1 Ul de vitamina E@®®. Aproximadamente la mitad del peso de la matriz (30 g) del
bolo se libera en las primeras seis semanas y posteriormente la velocidad de liberacion
disminuye hasta los 7 meses®?.

Cuadro 1: Concentracidn de minerales traza en diferentes tipos de bolos intrarruminales de
liberacion controlada

Cobre Zinc Cobalto Selenio Yodo Manganeso
Producto

(mg) (mg) (mg) (mg) (mg) (mg)
Cosecure™%4:38) 4356-4900 / 165-220.5 49.5-92.75 |/ /
Zincose|(11:323553) 3764-5040 94.1-171.6 43.29-495 / /
Cosecure™(3%) 13400 / 500 300 / /
All-Trace®®) 16200 13320 236 251 497 8280
smAll-Trace®?")  5300-5427 4700-4797 90 50-54 100-225  3200-3312
Tracesure®? / 7 1000 1000 6800 /
Ferrobloc®® 333 36 60 8 24 160
BILC* &) 3944 4366 95 45 330 3013
BILC* 62 / / 582 148 2908 11853

*BVS para ovinos; **BVS para bovinos; *BILC para ovinos; **BILC para bovinos.

Algunos trabajos indican que el suministro de minerales traza mediante BILC aumentan la
concentracion de minerales en la sangre®31%% mejoran los parametros productivos y
reproductivos®>353:39) vy favorecen la respuesta inmune humoral en los rumiantes®V,
Estudios han confirmado la efectividad de los BVS en el suministro de Cu, Co y Se para
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corregir y prevenir la deficiencia de estos elementos en ovejas en pastoreo hasta por un
afio®3Y, Ademas incrementaron el contenido de Se en el feto y en los corderos recién
nacidos®®.

Los comprimidos con 25 % de CuO, equivalente a 19.3 % de Cu en la matriz activa,
aumentaron las concentraciones de Cu en sangre de 10.4 a 14.0 umol L y en higado de
120 a 684 mg kg* MS en ovinos en crecimiento®). Corderas en semi-estabulacion se le
administro comprimidos de 5 g con 1 y 4.6 % de Se, los cuales fueron efectivos hasta por
90 dias; sin embargo, se encontr6 en promedio mayor concentracion de Se en sangre
(182.01 ng g) en las corderas que recibieron el bolo con 4.6 % de Se?. Se ha descrito que
los comprimidos fabricados con cemento pega-azulejo con 5y 10 % de Se, mantienen
concentraciones adecuadas de Se en sangre (148.49 y 158.48 ng g!) hasta por 120 dias®.
En otro estudio, la prediccion de liberacion del Se de un bolo con 5.23 % de selenito de
sodio fue de 0.177 mg dia™. Los bolos incrementaron el contenido de Se hematico en las
ovejas después de 30 dias de su aplicacion®. En ovejas Afshari, Abdollahi et al®?
observaron aumentos de Cu, Se y | el dia del apareamiento y a los 90 y 100 dias de la
gestacion, usando BILC con mdltiples minerales (Ca, Mg, Na, Cu, Mn, 1, Fe, Co, Zn y Se).
Se ha sugerido que el Se, I, Fe, Zn y Mn son esenciales para la supervivencia del embrion y
el desarrollo del feto®. En general la administracion de un BILC con multiples minerales
traza a ovejas gestantes incrementa los contenidos de Zn, Cu, Co y Se en los corderos
nacidos ©®Y. El uso de BVS que contienen Cu, Zn, Co y Se han sido utilizados ampliamente
para corregir la deficiencia de minerales traza en corderos semiestabulados®32% ovejas en
pastoreo®®, cabras en condiciones de traspatio®>%®) camellos en crecimiento®>¢") y en
bovinos en pastoreo0.68.69),

Efecto de los BILC sobre los parametros productivos y
reproductivos

Existen pocos trabajos publicados sobre los efectos de los BILC sobre los pardmetros
productivos y reproductivos de los rumiantes. En un estudio realizado con becerros
Holstein-Friesian destetados y alimentados con una dieta balanceada, recibieron dos bolos
con multiples minerales traza y vitaminas. Los becerros obtuvieron mayor ganancia diaria
de peso (0.59 kg) respecto a los que no recibieron bolo (0.53 kg)@®). Resultados similares se
obtuvieron con inyecciones de Cu (25 mg de Cu ml) y bolos de 20 g con micropellets de
CuO. Los autores no encontraron diferencias en la ganancia diaria de peso (564.2 g dia™)
en becerros de la raza Aberdeen Angus y Hereford, sin embargo sugirieron que los bolos de
CuO son una alternativa para prevenir las deficiencias de Cu. Los corderos que
recibieron suplemento de Zn, Co y Se con BVS presentaron mejor ganancia diaria de peso
(153.22 g) respecto al grupo testigo (136.61 g), con diferencias significativa en la Ultima
fase de engorda®®. Por otra parte, se ha reportado que BILC con mdltiples minerales han
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mejorado el rendimiento y la calidad nutritiva del calostro (6.70 % proteina, 6.92 % grasa y
0.59 % materia inorganica) de las ovejas de la raza Najdi; lo anterior se reporté con mejor
salud y crecimiento de los corderos hasta el destete®. Aliarabi et al®® reportaron pesos al
nacimiento de 4.63 kg y ganancia diaria de peso de 0.243 kg en corderos nacidos de madres
tratadas con un bolo que contenia 20 % de Zn, 0.50 % de Co y 0.23 % de Se. El suplemento
de minerales traza y vitaminas mediante un BILC aumentd la produccién lactea con 8.19 kg
dia™ vaca™®?,

Las ovejas tratadas con un BILC de minerales traza y vitaminas presentaron tasas de
nacimientos gemelares de 65.5 %, mientras que las ovejas que recibieron una inyeccion de
Cu (12.5 mg Cu) presentaron 44.8 % de nacimientos gemelares. En busca de confirmar el
efecto de los bolos, los autores dosificaron un BILC a ovejas con deficiencia de Cu y Se,
mejorando los nacimientos gemelares en 59 %, mientras que el grupo sin dosificacion
presentd 11 % de ovejas estériles®”). En otro estudio obtuvieron 80 % de nacimientos
multiples por efecto de la administracion de dos BILC a ovejas previo a la
sincronizacion®®. EI ganado lechero en pastoreo suplementado con dos BVS que contenia
13.4 % de Cu, presentd disminucion en el nimero de servicio a la concepcion (2.5 £ 0.3 a
1.7 +0.2) y el intervalo de parto se redujo de 407 a 371 dias(®®.

El suplemento de Zn, Co y Se a través de BVS han mejorado la motilidad y la proporcion
de espermatozoides vivos, asi como la integridad de las membranas espermaticas®>3. El
Zn esté involucrado en el catabolismo de los lipidos localizados en la parte intermedia del
esperma, para generar la energia que se necesita para la movilidad de los
espermatozoides’?. El Cu, Zn y Se tienen propiedades antioxidantes y pueden actuar para
reducir las especies de oxigeno reactivo y evitar el dafio a los espermatozoides>73). En otra
investigacion se evalud el efecto de un bolo con 500 mg de Se sobre la calidad del semen
de ovinos Hampshire y Suffolk; los bolos aumentaron la actividad de GSH-Px, la
movilidad, el numero de espermatozoides vivos y la viabilidad del eyaculado de los
sementales.

Efecto de los BILC sobre la sanidad animal

La deficiencia de Se es un problema grave que afecta la produccién animal. Especialmente
en los ovinos la tasa de mortalidad de corderos durante la etapa perinatal y neonatal es de
62 %", principalmente son evidentes los signos de la enfermedad del masculo blanco o
distrofia muscular nutricional®. En un estudio con ovejas suplementadas con un BVS antes
del parto, se logré disminuir la incidencia de signos de la enfermedad del musculo blanco
en los corderos nacidos®. El bolo liberd 0.21 mg de Se dia, cantidad suficiente para ser
transferido a la placenta o al calostro que recibieron los corderos en las primeras horas de
vida®%®), La concentracion de Se en la leche proveniente de vacas suplementadas con un
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BVS fue mayor (0.0658 pg g*) respecto al grupo testigo (0.0374 ug g?) durante siete
meses®®). Otro estudio con corderos nacidos de ovejas tratadas con un BVS que contenia
20 % de Zn, 0.50 % de Co y 0.23 % de Se, no presentaron incidencia de la enfermedad del
musculo blanco, mientras que los corderos nacidos de las madres no tratadas alcanzaron
una tasa de mortalidad de 10.3 % y signos de la enfermedad del musculo blanco por
18 %09,

Con respecto al papel de los minerales traza en la funcion inmune, se ha demostrado que
los bolos de Zn provocan efecto positivo en los corderos sobre su respuesta inmune
humoral ante el antigeno hemocianina de lapa californiana -KLH. Sin embargo se cree que
la respuesta inmune fue favorecida por accién conjunta del Zn, Co y Se presentes en el
bolo®. En camellos, se encontré efecto similar en la respuesta inmune humoral a la
inyeccion intravenosa de 2 mL de suspension de glébulos rojos de ovejas al 20 %. Ademas,
se informo que el BVS mejoré la inmunidad mediada por células, incrementando el grosor
de los pliegues cutéaneos después de 24 h de la inyeccion de fitohemaglutinina (PHA)®". En
cabritos se ha demostrado que el tratamiento con un bolo de selenito de sodio y una
inyeccion de Se (0.25 mg kg! PV) mejoraron la respuesta inmune humoral a la
inmunizacion con una bacteria-toxoide (Toxo Bac Neumonias){®.

Munday et al®® desarrollaron un bolo de Zn para proteger a los corderos contra el eccema
facial. ElI bolo consiste en un nucleo de 43 g de ZnO cubierto por un revestimiento
impermeable al agua, excepto un extremo que al entrar en contacto con el liquido ruminal
se erosiona para liberar una dosis de Zn de 20 mg kg dia. Las cantidades de inclusion de
54, 81 y 108 g Zn en los bolos para ovejas presentaron beneficio protector contra la
esporidesmina producida por el hongo Pithomyces chartarum(”. La administracion de
bolos de ZnO a becerros expuestos a la esporidesmina, presentaron menor actividad sérica
de la gama-glutamiltransferasa respecto al grupo testigo; esto demostro la efectividad de los
bolos para reducir la incidencia y la gravedad del eccema facial@®.

Conclusiones

Las innovaciones tecnoldgicas que se utilizan en los procesos de elaboracion de productos
farmacéuticos de uso veterinario pueden contribuir a mejorar los métodos de
suplementacion mineral. Los BILC son el método mas eficaz para proporcionar minerales
traza hasta por més de un afio. Los mecanismos de liberacion controlada que presentan los
bolos intrarruminales son practicos para corregir y prevenir las deficiencias de minerales
traza en los rumiantes en pastoreo. Hay evidencias positivas donde los BILC mejoran los
parametros productivos y reproductivos, asi como la actividad inmune humoral de los
rumiantes. El uso de BILC disminuye el manejo de los animales, el estrés y la disminucion
de los costos econdmicos. Sin embargo, en América Latina no es un método comun para
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suministrar los minerales traza, por ello es necesario mas investigacion en el desarrollo de
los BILC de acuerdo con el perfil deficiente de los suelos y forrajes dedicados al pastoreo.
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