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RESUMEN

Veintiocho corderos Rambouillet (23.4+0.18 kg) se utilizaron en una engorda de 74 d para
evaluar el efecto del clorhidrato de zilpaterol (CZ) y levadura enriguecida con Cr (LCR) en
el rendimiento productivo y las caracteristicas de la canal. Los corderos se pesaron y
asignaron individualmente en corrales de 1.2 x 2.5 m con piso de concreto. Fueron
asignados al azar a cuatro tratamientos: 1) Una dieta de 85% de concentrado, con 13.9% de
PCy 7.83 MJ ENm kg, formuladas a partir de grano de maiz y harina de soya (testigo); 2)
Dieta testigo mas 0.15 mg de CZ kg PV durante los Gltimos 28 d de engorda (CZ); 3)
Dieta testigo mas 0.25 mg de Cr kg MS (LCR); y 4) Dieta testigo mas CZ y LCR. El CZ
se afladio como Zilmax® (Merck Salud Animal) y el Cr se suministr6 como levadura
enriquecida con Cr, BioChrome® (Alltech). Los resultados fueron analizados como un
disefio completamente al azar con arreglo factorial 2 x 2 de tratamientos. Los datos se
analizaron por covarianza, utilizando el peso inicial como la covariable asociada. El peso
vivo final, la ganancia de peso total y ganancia diaria de peso tendieron a cambiar de forma
positiva (P= 0.10, P=0.10 y P=0.07) en los ovinos con CZ; asimismo, el CZ mejor6 (P=
0.02) 7.94 % la conversion y 7.92 % la eficiencia alimenticia. EI consumo de alimento no
fue afectado (P>0.10) por el CZ, el Cr o la interaccion entre ambos. La adicion de Cr en la
dieta no afect6 (P>0.10) la respuesta productiva; asimismo, no hubo efecto (P>0.10) de la
interaccion de CZ con el Cr en el crecimiento de los corderos. El PV al sacrificio no fue
diferente (P>0.10). EIl peso de la canal caliente (P=0.10) y fria (P=0.07) tendié a aumentar
por el CZ. Las canales de los ovinos con CZ y Cr tendieron (P=0.08; P=0.10) a reducir la
perdida por enfriamiento. El Cr tendié (P=0.10) a aumentar el espesor de grasa dorsal y el
grado de engrasamiento (P=0.08). EI CZ aument6 (P<0.01) la conformacion muscular, el
ancho y el perimetro de la grupa. El rendimiento en canal, el area del longissimus thoracis y
la grasa perirrenal no fueron afectados (P>0.10) por los tratamientos. Se concluye que el
CZ mejor0 la respuesta productiva y las caracteristicas de la canal; el Cr no afect6 el
crecimiento ni las caracteristicas de la canal, quizas porque no fue suficiente para producir
la respuesta esperada, por lo tanto, se debe seguir investigando sobre los requerimientos del
Cr en ovinos en engorda.

Palabras clave: Cromo, Corderos, Crecimiento, Engorda, Canales, Zilpaterol.

Luis Angel Gonzaga Valencia vl



Respuesta productiva y caracteristicas de la canal de ovinos en engorda intensiva
suplementados con cromo organico y clorhidrato de zilpaterol

1. INTRODUCCION

El campo de la nutricion en la produccién animal representa un pilar importante ya que de
ello dependen diversos aspectos tales como la rentabilidad obtenida por el productor, la
demanda en el consumo de los productos pecuarios por parte de la poblacién y en
consecuencia el éxito o fracaso de cualquier unidad de produccion pecuaria (Partida et al.,
2013).

El aspecto nutricional es el rubro en el que el productor invierte la mayor parte de su
capital, por ello es basico que siempre se busque ahorrar el maximo sin descuidar los
requerimientos nutricionales, buscando ser sumamente eficientes para que la rentabilidad

obtenida al final de la produccion animal sea redituable (Partida et al., 2013).

En México, la especie ovina tiene un gran potencial productivo debido a la gran diversidad
de climas y a las grandes extensiones de tierra (zonas montafiosas, boscosas, Ilanos) con

condiciones favorables para su cria (INEGI, 2012).

La creciente demanda en la carne de ovino a nivel nacional ha obligado a los productores a
aumentar su produccién ya que estd no es suficiente para satisfacer las demandas de la
poblacion mexicana, por lo que el engordador de ovinos tiene que ser altamente eficiente,
es decir engordar animales en el menor tiempo posible, produciendo calidad y cantidad sin
que esto represente costos muy elevados por concepto de alimentacion. Para ello es
necesario buscar, analizar y hacer validas nuevas alternativas que incrementen la
produccion de cordero de abasto sin alterar la composicion fisica y quimica en la canal
(Shimada, 2003).

Es importante producir carne de calidad y sana que no ponga en riesgo la salud de los
consumidores, para ello es bueno implementar buenas practicas de produccion pecuaria, lo

que implica hacer un buen manejo de los ingredientes empleados respetando tiempos de
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retiro para los aditivos o promotores de crecimiento empleados durante el periodo de
engorda, con la finalidad de proveer un producto final inocuo y seguro para la salud del

consumidor (Dominguez et al., 2009).

En la actualidad se encuentran diversas alternativas como los agonistas f-adrenérgicos que
en la produccién animal se usan con frecuencia con la finalidad de mejorar el rendimiento
y la calidad de la canal de las especies pecuarias productoras de carne como son 0vinos,
bovinos y cerdos, principalmente (Casaya, 2011).

Estudios recientes han demostrado que el empleo de agonistas - adrenérgicos,
principalmente clenbuterol y zilpaterol, en los bovinos incrementan la ganancia de peso,
disminuyen la conversion alimenticia, aumentan la calidad de la canal; pero el uso del
primero no esta autorizado debido al mal manejo por parte de los productores y a su efecto
residual en las canales, constituyendo un riesgo para la salud de los consumidores
(Dominguez et al., 2009).

Asi mismo, el clorhidrato de zilpaterol, en las dosis aprobadas, no constituye riesgo por
ser un farmaco débil, que puede biotransformarse y ser eliminado con rapidez en los

animales (Dominguez et al., 2009).

Por otro lado, se tiene otras opciones como son los minerales quelados, uno de ellos es el
cromo organico, que es esencial en el metabolismo de los nutrientes como lipidos,
aminoacidos y glacidos; es parte estructural del Factor de Tolerancia a la Glucosa (FTG), y
entre otras funciones aumenta el potencial de la insulina en la célula. Las fuentes de Cr
organico que se han usado son: el picolinato, tripicolinato y nicotinato de Cr, y la levadura
rica en Cr; las cuales se han usado en humanos para reducir el contenido de colesterol y
triglicéridos, y para mejorar las caracteristicas de la canal en cerdos, ovinos y bovinos
productores de carne; al ser estos productos organicos no constituyen ningun riesgo para la

salud humana o animal, y son una alternativa para producir canales mas magras y con
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mayor rendimiento; ademas de que pueden aumentar la eficiencia en el uso de los alimentos

en especies pecuarias y la rentabilidad para el productor de carne (Rodriguez et al., 2011).

Tanto el clorhidrato de zilpaterol (Mondragon et al., 2010) como el Cr orgéanico
(Dominguez et al., 2009; Moreno, 2010) se han probado de forma individual para evaluar
su efecto en la respuesta productiva y caracteristicas de la canal de ovinos en engorda, pero
no se ha estudiado si al suministrarse de forma simultanea se logra un efecto sinérgico en el

crecimiento y composicion de la canal de ovinos en engorda.

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar si el Cr organico, suministrado en la
fase de crecimiento y finalizacion, y el zilpaterol suministrado en la etapa de finalizacion,
s6lo o combinado con Cr organico, mejoran la respuesta productiva y las caracteristicas de

la canal de ovinos de genotipo %2 Rambouillet en engorda con alimentacion intensiva.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes

Una de las necesidades fundamentales del hombre a través de su desarrollo evolutivo e
histérico ha sido la adecuada procuracion de alimentos. El cadtico crecimiento de la
poblacion humana que se espera sea de 10 mil millones para el afio 2050, ejercerd una
enorme presion sobre la ya de por si insuficiente produccion de alimentos, que tendra que
duplicarse, y no solo eso sino que ademas deberan ser alimentos de calidad nutrimental e

inocuos que no comprometan la salud pablica (Partida et al., 2013).

En México la ovinocultura se orienta principalmente a la produccion de carne, en el afio
2009 el inventario nacional de ovinos fue de 7,800,000 cabezas, originando una
produccién de carne de 53,740 ton. Esto lleva a una participacion porcentual de la
produccion nacional de 70%, y el 30% restante corresponde a las importaciones, segun
datos oficiales reportados por la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural,
Pesca y Alimentacion (SAGARPA, 2012).

La produccion de carne de ovino en México es insuficiente para abastecer la demanda del
mercado nacional, por lo cual aproximadamente el 30 % de la carne consumida en el pais
es importada de Estados Unidos, Australia, Nueva Zelanda, Chile y Uruguay. Por ello es
necesario buscar alternativas que generen la implementacion de nuevas practicas pecuarias
para volver a los sistemas de produccion cada vez mas competitivos y corregir este
problema (Arbiza y De Lucas, 2000).

En este sentido, la bldsqueda de productos como los aditivos alimenticios para mejorar el
crecimiento y reducir los periodos de engorda en ovinos ha sido una constante en los

ultimos afios (Mondragon et al., 2010).
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2.2. Importancia de la nutricion en la produccién pecuaria

La produccion pecuaria exige que las estrategias empleadas en la nutricion animal sean
eficientes y de esta manera siga siendo rentable y competitiva para el productor, ello
depende de la constante aplicacion de nuevos conocimientos y tecnologia sin afectar la
inocuidad de los alimentos y garantizando la estabilidad de la salud publica y la salud

animal (Mondragon et al., 2012).

En un mundo de recursos finitos, la poblacién humana que crece con gran rapidez, significa
un desafio importante para la produccion pecuaria y todos los sectores de la sociedad. El
suministro adecuado de alimentos depende de los resultados continuos de la investigacion
en las ciencias agropecuarias, asi como de la aplicacién de nuevos conocimientos a la
solucion de problemas relacionados con la produccion de alimento nutritivo, seguro y sano
(Church et al., 2002).

De las divisiones que tiene la zootecnia: nutricion, reproduccion, alimentacion y
mejoramiento genético; la nutricion es la mas importante desde el punto de vista
cuantitativo y econémico ya que dependiendo de la especie animal representa entre el 60 y
85 % de los costos de produccién (Shimada, 2003).

2.3. Situacion actual de la produccién ovina en México

A pesar de que México ha ido avanzando en mejorar su productividad, solo genera el 70%
de la carne ovina que consume, por lo que tiene un mercado interno potencial de unas
30,000 toneladas anuales. Ademas, nuestro pais ha recibido la peticién de exportar carne y
animales a paises como Jordania, Turquia, Libia, India y Corea del Sur, ademas de

Centroamérica (Arteaga, 2012).
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Las tendencias en el contexto mundial indican que la produccion de cordero se mantendra
estable en los proximos afios, pero se prevé un aumento en el precio porque habra mas
demanda, sobre todo en los paises en vias de desarrollo (FAO, 2013). Las estimaciones
indican que el grupo E7, compuesto por China, India, Brasil, Indonesia, México y Turquia
tendran, en el 2050, un poder adquisitivo 75% mayor que el que tiene actualmente el grupo
G7 (Estados Unidos, Japdn, Alemania, Inglaterra, Francia, Italia y Canada) (Hawksworth,
2006). Por todo esto, se requiere difundir la informacion existente y divulgar las nuevas
tecnologias para que los ovinocultores conozcan las distintas opciones disponibles para
lograr productos de excelente calidad, ya que a través del conocimiento aplicado como se
espera contribuir a lograr mayores oportunidades para la ovinocultura de nuestro pais, que
le permitan incrementar su productividad y competitividad, tanto en el mercado nacional,

como en el internacional.

La ovinocultura actual tiene varias tendencias. El fin productivo de tener ovejas puede ser

de tres tipos:

Subsistencia. Se tienen ovejas de traspatio, sin ningin manejo y el objetivo es como un
mecanismo de ahorro, en el cual invierten algo de tiempo en el cuidado de las ovejas y a
cambio no les exigen méas produccion salvo que naturalmente sobrevivan. Tienen ovinos

para eventos o fiestas familiares, alguna emergencia econémica y nada mas.

Pasatiempo. Generalmente lo hacen personas con alto poder adquisitivo. Compran
sementales y vientres caros sin importarles el namero ni la produccién de ellos. Son
sistemas que no necesariamente son eficientes en su produccion y por supuesto no son

rentables.

Empresa. Son los sistemas en que se cuida la eficiencia productiva del rebafio, existe
inversion, uso de tecnologia avanzada y asesoria técnica profesional. Su objetivo es la

rentabilidad.
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Actualmente se tienen registradas alrededor de 53,000 unidades de produccién ovina, que
estan distribuidas aproximadamente de la siguiente forma: 53% en el centro, 24% en el sur-
sureste y 23% en el norte (PROGAN, 2010). La ovinocultura de carne se desarrolla bajo un
esquema de tipo regional, en la zona central se producen carne y pieles con razas de lana
como Suffolk, Hampshire, Rambouillet y Dorset, y de pelo como (Katahdin, Dorper y
Pelibuey); la region sur-sureste se orienta principalmente a la produccion de carne con
razas de pelo (Pelibuey, Black Belly, Katahdin y Dorper) y produce un poco de lana para
uso artesanal con animales criollos en Oaxaca y Chiapas; la zona norte se dedica a la
produccidn de carne, no obstante fue la principal proveedora de lana en épocas pasadas, por
lo que aln se mantiene una poblacion de animales de la raza Rambouillet, pero mas

recientemente se han introducido razas de pelo (Pelibuey, Katahdin y Dorper).

El inventario ovino en las ultimas estadisticas de la SAGARPA (2012), en México existen
8,219,386 cabezas ovinas, de las cuales el 70.9% se localiza en diez Estados de la

Republica y sélo el 29.1% se ubica en las 21 Entidades Federativas restantes (Figura 1).

Poblacion nacional 8'219,386 cabezas 20900

México

m Hidalgo

m Veracruz

m Oaxaca
SPL

® Puebla

| Jalisco
Zacatecas
Guanajuato

m Chiapas

m Otros (21)

Figura 1. Distribucion porcentual de la poblacion ovina en México (SAGARPA, 2012).
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La produccion nacional de carne de ovino en canal durante el afio 2011 fue de 56,546 ton.,
con un precio estimado en poco mas de 212.5 millones de ddlares (SAGARPA, 2011). Esta
produccion satisfacia el 70% del consumo nacional aparente, estimado en 80,780 toneladas
de carne en canal, el 30% restante se cubrié con carne importada de Australia, Nueva

Zelanda y Estados Unidos.

Lo cual nos lleva a decir que la baja productividad en México se debe a muchos factores,
pero el principal es que no se implementan adecuadas estrategias de alimentacion, lo que
origina parametros productivos muy deficientes, retrasando el ciclo de produccion ovina, lo

que deja de ser redituable para el productor (Soto et al., 2006).

La situacion actual de la produccion de carne ovina sugiere que la engorda de corderos se
lleve a cabo bajo condiciones de confinamiento, en corrales de engorda con dietas basadas
en granos, pero ademas que sean altamente eficientes y econdmicamente factibles
(Mondragon et al., 2012)

2.4. Alternativas nutricionales en la produccién ovina del pais

El objetivo y reto de la produccion ovina en el pais es proveer una elevada cantidad de
productos que cubran las demandas actuales de la poblacion consumidora, pero no solo
ello, ya que ademas de cantidad, se debe producir con calidad e inocuidad buscando
satisfacer el gusto de los consumidores sin que ello comprometa la salud pablica y la
economia del productor para que la produccion siga siendo redituable para los productores
y consumidores (Reséndiz et al., 2012),

Existen diversas alternativas para mejorar el aspecto nutricional en el rebafio ovino, desde
el buen manejo de una pradera hasta la implementacion de tecnologia que permita obtener
mayores rendimientos productivos, pero por el auge e importancia que actualmente tienen

algunos aditivos como los B-agonistas y el cromo se proponen como dos muy buenas
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opciones para incrementar la produccion ovina Y la calidad de la carne (Dominguez et al.,
2009; Resendiz et al., 2012).

La razon de emplear este tipo de aditivos es porque el mercado actual exige a los
productores ante el constante crecimiento poblacional, a los diversos problemas de salud
relacionados con un exceso de grasa en la carne y a la demanda de alimento, se produzca
carne de forma eficiente e inocua, es decir en forma répida, produciendo calidad pero
ademas seguridad para la salud de los animales y de los consumidores (Dominguez et al.,
2009).

2.4.1. Beta agonistas adrenérgicos

En el manual Merck de Veterinaria (1993), se menciona que los farmacos que son capaces
de reaccionar con receptores especificos y luego producir una respuesta definida, y que
poseen afinidad y actividad intrinseca se les denominan agonistas. Las catecolaminas
ejercen su efecto por medio de la estimulacion de receptores que se localizan en las
membranas celulares de los tejidos blancos conocidos como receptores adrenérgicos
(Casaya, 2011).

La noradrenalina (norepinefrina), adrenalina (epinefrina) y dopamina, son las principales
catecolaminas presentes en el organismo de los mamiferos. Se denominan catecolaminas
porque sus estructuras quimicas estan constituidas por un grupo catecol y una cadena lateral
con un grupo amino (Nelson y Cox, 2000). Estos compuestos llevan a cabo funciones

parécrinas (como neurotransmisores) y endocrinas (hormonales) (Timmerman, 1987).

Las catecolaminas controlan varias actividades fisioldgicas en el organismo animal, como
son: funciones cardiovasculares (frecuencia cardiaca y tono de los vasos sanguineos), las
del aparato respiratorio (pulmon, musculo bronquial), las del sistema musculo esquelético y

los sistemas metabolicos (lipolisis y glucogenolisis) (Ganong, 2001).
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La adrenalina y noradrenalina, son ligandos de ambos receptores, pero las respuestas
fisiolégicas dependen de sus concentraciones y del 6rgano blanco. Para fines del presente
trabajo s6lo se hard énfasis en los receptores P, debido a que andlogos sintéticos de la
adrenalina y noradrenalina que tienen afinidad a este tipo de receptores se emplean como
promotores de crecimiento en la produccion animal como el clenbuterol y el zilpaterol
(Dominguez et al., 2009; Casaya, 2011).

Cuando un grupo de compuestos, que se unen a un tipo de receptor y ocasionan la misma
respuesta, se les denomina agonistas, en el caso de los receptores adrenérgicos [, se les
conoce como [} agonistas; estos se clasifican en naturales o fisiologicos, debido a que se
sintetizan en el propio organismo (catecolaminas); y los sintéticos que se unen a los

receptores B, los B agonistas sintéticos (Dominguez et al., 2009).

2.4.2. Receptores o y p adrenérgicos

Los receptores B-adrenérgicos son proteinas conformadas por 450 a 600 aminoéacidos y
tienen un peso molecular de 40 a 50 KDa (Soria y Arias, 1997). Se conocen tres subtipos de
receptores B-adrenérgicos, los cuales son B1, B2 y B3. Drenann (1994) describié a los
receptores Bl en el miocardio y los receptores 2 en el sistema nervioso central y en el
conducto bronquial; Ganong (2001) indic6 que ambos subtipos de receptores f incrementan

el adenosinmonofosfato ciclico (AMPc).

2.4.2.1. Receptores p-adrenérgicos

Existen en la membrana de la célula un gran nimero de proteinas, su cantidad varia con la
funcién de la membrana, pero en promedio constituyen 50% de la masa de la membrana.
Un grupo de proteinas funciona como receptores, a los que se unen neurotransmisores y
hormonas, que generan cambios fisiologicos en el interior de la célula. El constante y

rapido avance de las técnicas de biologia molecular y clonacion, han permitido llegar a un
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progreso en el conocimiento acerca de la estructura y funcién de los receptores para

neurotransmisores y otros mensajeros quimicos (Ganong, 1996).

En la mayoria de las células de mamiferos se han encontrado receptores B-adrenérgicos; sin
embargo, su distribucion y proporcién varian de un tejido a otro, en cada especie animal
(Mersmann, 1998). En ovinos los receptores f1 y B2 coexisten en el biceps posterior y en el

area del musculo Longissimus dorsi (Koohmaraie et al., 1991; Ekpe et al., 2000).

El receptor B adrenérgico regula la enzima adenilatociclasa fijada a la membrana,
responsable de la produccion de AMP ciclico (Eckert et al., 1990). Los receptores 3
adrenérgicos tienen actividad sobre el sistema nervioso auténomo, cuando se administran

con farmacos o toxinas pueden aumentar o disminuir su actividad (Ganong, 1996).

Algunos B adrenérgicos agonistas fueron originalmente desarrollados para tratamientos de
enfermedades bronquiales (Malucelli et al., 1994). En el epitelio bronquial, asi como en el
mausculo liso y adipocitos hay receptores B1 y B2 adrenérgicos. En el humano predominan
los receptores B2, y la administracion de [B-agonistas, ya sean en forma inhalada o
inyectados, como el isopropenol, causa broncodilatacion y disminucién de la secrecion
bronquial (Ganong, 1996) (Cuadro 1).

Cuadro 1. Localizacion y accion de los tres tipos de receptores 3

Receptor ‘ Localizacion Accion
pl Corazén, rifion y  tracto | Estimulan la frecuencia cardiaca, secrecion de
gastrointestinal renina y relajacion del musculo liso en tracto

gastrointestinal

B2 Musculo liso, bronquiolos, vasos | Relajacion del musculo liso de bronquiolos, vasos
sanguineos y Utero sanguineos y Gtero

B3 Tejido adiposo blanco y pardo o | Control de la lip6lisis y termogénesis
café

(Dominguez et al., 2009).
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2.4.2.2. Agonistas f-adrenérgicos

A principios de siglo XX surgi¢ el interés por aumentar la productividad individual
mediante la manipulacion hormonal. La necesidad de acelerar el crecimiento de los
animales propicié la bldsqueda de nuevos productos naturales o artificiales para ser
implementados en la explotacion de especies de consumo (bovinos, ovinos y cerdos

principalmente) (Sanchez y Huerta, 1995).

Los compuestos quimicos sintéticos que compiten con la adrenalina por los receptores [3-
adrenérgicos reciben el nombre de agonistas B-adrenérgicos, o simplemente “B-agonistas”
(Sanchez, 1990). Los agonistas B-adrenérgicos forman parte del grupo de elementos
conocidos como promotores del crecimiento. Estas sustancias tienen una actividad
hormonal con capacidad de mejorar la conversion alimenticia, eficiencia alimenticia, el
crecimiento, asi como la calidad de la canal, incrementando la proteina muscular,
reduciendo la grasa subcutanea y abdominal (Casey, 1998; Garza, 1998). Son analogos
sintéticos de la adrenalina y noradrenalina, dentro de los que se encuentran diversos
productos como los que se mencionan a continuacién:

0 Cimaterol
i Clenbuterol
U Ractopamina
0 Salbutamol
U Zilpaterol

En estudios realizados se ha observado, que estos compuestos mejoran potencialmente las
ganancias de peso, conversion alimenticia, ademas de que alteran la tasa, eficiencia y
composicién del crecimiento corporal. En tejido muscular, aumentan la perfusion sanguinea
hacia el musculo, promoviendo una mayor disponibilidad de energia y aminoacidos; en
consecuencia, aumenta la sintesis y retencion de proteina que favorece la hipertrofia

muscular, principalmente en los musculos del cuarto trasero del animal (Dominguez et al.,
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2009); también se ha sugerido que pueden contribuir al incremento de la masa muscular
magra debido a que actian sobre el complejo calpina-calpastatina, disminuyendo la
degradacion proteica (Baxa, 2010); en ovinos se ha observado que aumenta el peso
muscular hasta un 40% y que la magnitud de la respuesta varia dependiendo del BAA
suministrado asi como a la influencia de factores como son la especie, la raza, la edad, el
sexo y la dieta (Mersmann, 2002); en el caso del clorhidrato de zilpalterol la temperatura es

otro factor ya que las altas temperaturas limitan su funcionamiento (Ulises-Macias, 2013).

El efecto principal parece ser una disminucion del catabolismo muscular, que se acompafia
de un ligero incremento en la sintesis de tejido (anabolismo muscular) y referente a la grasa

corporal se incrementa la lipdlisis (Dominguez et al., 2009).

El empleo del zilpaterol estd permitido y de hecho se produce comercialmente por los
laboratorios Intervet bajo el nombre comercial de Zilmax®, con resultados productivos
menos potenciales que cuando se emplea clenbuterol, sin embargo no produce alteraciones
en la salud de los consumidores. El producto estd autorizado en México, Sudafrica y
Estados Unidos (Shelver y Smith, 2006; Dikeman, 2007; Delmore et al., 2010).

Los limites méximos de residuos en ppb, para diferentes tejidos comestibles son: higado y
rifidn 30, tejido adiposo 20 y musculo 1 (Shelver y Smith 2006; Dominguez et al., 2009)
por lo que se considera a este BAA de bajo riesgo asociado al consumo de tejidos tratados.
Sin embargo, el tratamiento con zilpaterol puede afectar adversamente a la dureza y otras
caracteristicas de palatabilidad de la carne (Leheska et al., 2009; Dikeman, 2007), esto
asociado a su efecto en el sistema proteolitico de degradacion de proteinas.

2.4.2.3. Mecanismo de accion

Los beta agonistas mejoran la eficiencia del crecimiento via estimulacion de los receptores

B- adrenérgicos de la membrana celular; en el tejido muscular, promueven la sintesis de

Luis Angel Gonzaga Valencia 13



Respuesta productiva y caracteristicas de la canal de ovinos en engorda intensiva
suplementados con cromo organico y clorhidrato de zilpaterol

proteinas e hipertrofia celular por la reduccion de prote6lisis y en el tejido adiposo

promueven la lipdlisis (Reeds y Mersmann, 1991).

El efecto anabolico de los B-agonistas en el musculo incluye hipertrofia de las fibras
musculares, cambios en el tipo de fibra muscular y cambios en la proporcion de ARN de
transcripcion para proteinas musculares como la miosina de cadena ligera y actina (Miller
et al., 1988).

El incremento en la proporcion de musculo tiene tres posibles vias o rutas de accion:

x Incremento en la sintesis proteica (Aumento de ARNm para proteinas musculares)
x Incremento en la acumulacion de proteina debido a una reduccién en la degradacién
proteinica

x Combinacion de ambos procesos metabolica (Yang y McElligot, 1989).

Los resultados de los experimentos de los agonistas f-adrenérgicos demuestran que estas
sustancias en cantidades muy pequefias (entre 6 y 10 ppm) poseen una amplia actividad
metabdlica y funcionan eficientemente como promotores del crecimiento modificando el
metabolismo de las proteinas y lipidos, ademas de aumentar el valor bioldgico de la

proteina en la dieta (Vanguelov, 1995).

Es importante mencionar que los resultados obtenidos varian de acuerdo al B-agonista
empleado, dosificacion, tipo de explotacion y caracteristicas de los animales empleados; ya
que varios experimentos llevados a cabo con el empleo del zilpaterol han arrojado
resultados variables Barajas et al., (1998); Hasenmaier (1998) recomienda que para el éxito
con la administracion de zilpaterol en la dieta se debera poner especial atencion en el
manejo de la engorda, en la calidad de mezclado y en la planeacion desde las compras hasta

la comercializacion.
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Se han comprobado la eficacia del zilpaterol administrando 0.15 mg kg™ de peso corporal
al dia durante los altimos 50 dias del periodo de engorda en novillos, vacas y toretes. Se
debe tomar en cuenta que la suplementacion dependera del peso vivo de los animales y del
consumo diario de alimento, obteniéndose una mejora en la conversion alimenticia de 12%,
el mejoramiento porcentual del rendimiento en canal en 1.8% y un incremento promedio en
el aumento en la masa muscular de la canal de 13.06 kg en novillos, manteniéndose sin
alteracion el consumo de la racion diaria (Hasenmaier, 1998). Cabe mencionar que los
estos resultados fueron obtenidos conjuntamente con la adicion de Revalor y loné6foros,
por lo que se puede concluir que el efecto del zilpaterol es aditivo o agonista (Casey, 1998;
Macar, 1998). Plascencia (1998), report6 en otro estudio con zilpaterol, que el aumento de
la energia neta en la dieta de 26% y la suplementacion con 6 mg de zilpaterol por kg de
peso vivo produjo beneficios econdmicos de 369 pesos por novillo engordado.

Garcés et al. (1998) reportaron que la inclusion de zilpaterol en el concentrado para toretes
en los Gltimos 40 dias del periodo de engorda en pastoreo increment6 la ganancia de peso
en 0.280 gd, el peso de la canal en 20.3 kg y el porcentaje de carne deshuesada 1% en
comparacion con toretes que no fueron suplementados. Un aspecto sumamente importante
es la forma de incorporar el zilpaterol a la racion integral (alimento terminado), pues como
son niveles muy bajos de inclusion, debera ser diluido primero en la premezcla de

vitaminas y minerales para proceder posteriormente a integrarlo en la racion completa.

La duracién optima de la inclusion del zilpaterol varia de un corral a otro y de un productor
a otro, dependiendo de los pardmetros, mismos que serd necesario definir en cada caso. A
nivel nacional se recomienda un periodo de utilizacion de 30 dias en la engorda (Macar,
1998).
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2.5. Uso de clorhidrato de zilpaterol (CZ) en la produccion pecuaria

El empleo de zilpaterol en su presentacion comercial, esta autorizado en México (Norma
Oficial Mexicana-NOM-061-ZOO0 -1999; NOM- EM-015-Z00-2002). Sudéfrica es el otro
pais del mundo que permite el empleo de este promotor. En bovinos, en dosis similares
(0.15 mg kgt PV d?') a las aprobadas para uso en México (Plascencia et al., 1999;
Castellanos et al., 2006).

El clorhidrato de zilpaterol es altamente estable a temperatura ambiente, se absorbe
rapidamente por via oral a las 12 horas después de ser consumido, su eliminacién se
presenta de modo biféasico con una primera fase de disminucion répida (12.5 horas de vida

media) seguida por una remanencia al octavo dia (Macias et al., 2013).

El clorhidrato de zilpaterol se excreta rapidamente; 60% de la dosis administrada en 24 h 'y
90% en 48 h, la orina es la principal via de excrecion elimindndose a través de ella 86% del
compuesto y a través de las heces se excreta el resto. Después de 24 horas de suspender el
tratamiento, se observa una rapida disminucién de sus niveles en todos los tejidos
(Dominguez et al., 2009).

El clorhidrato de zilpaterol es un compuesto que se elimina rapidamente de los animales
que lo consumen y que los niveles mas elevados de residuos se localizan en el higado y los
rifilones, pero a las 48 horas mas de 80% del compuesto ha sido eliminado de estos tejidos;
por otro lado los niveles de clorhidrato de zilpaterol encontrados en el musculo son muy

bajos y en la grasa casi inexistentes (Castillo y Avila, 2000).
2.5.1. Inocuidad de la carne

Hablar de inocuidad en el consumo de los alimentos es un tema sumamente importante;
hablando en cuestiones de salud publica y de seguridad ante todo de los consumidores, los
animales y los productores, en base a ello se han realizado diversos estudios con el

clorhidrato de zilpaterol que han demostrado que el producto es seguro ya que no es toxico,
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no produce mutagenicidad, ni genotoxicidad, no tiene potencial carcinogénico y no afecta

la reproduccién (Vanguelov, 1995).

Debido a lo anterior, y a la rapida eliminacion del clorhidrato de zilpaterol bajo condiciones
normales de uso, el periodo de retiro es relativamente corto y garantiza la seguridad del
consumidor. En México el periodo de retiro para bovinos es de 72 horas y se emplea sélo
para finalizar al ganado de engorda a una dosis de 0.15 mg por kg de peso vivo durante un
periodo de 30 dias, y todos los estudios llevados a cabo han demostrado que es un producto
inocuo que no pone en riesgo la salud de los trabajadores, animales y consumidores,
obteniendo un producto de calidad, bajo en grasa y con buena composicion de la masa
muscular (Castellanos, 2006).

El empleo del clorhidrato de zilpalterol en novillos, vaquillas y toretes bajo condiciones de
corral de engorda y de pastoreo han demostrado la obtencion de resultados positivos y
consistentes. En promedio el peso de las canales aumenta 12 kg (con un rango de 6.5 a 20.4
kg) en comparacion con los animales que no lo consumieron. Es importante considerar que
la respuesta obtenida al emplear este aditivo se ve afectada por diversas condiciones como
el potencial genético para producir, el programa de alimentacion (incluyendo la energia y
aminodcidos disponibles en la racion), eficiencia de mezclado en la dieta, instalaciones,

programa sanitario (Castellanos, 2006).

Recientemente se efectlio un estudio con CZ en bovinos de razas cebuinas a una dosis de
0.14 mg/kg de PV suministrado en finalizacion; se obtuvo una respuesta positiva en la
ganancia de peso, el rendimiento en canal propiciando canales mas magras (Castellanos,
2006).

Respecto a ovinos, Anaya (2005) efectio un estudio en corderos Pelibuey por un periodo

de 60 dias empleando diferentes dosis, pero sin encontrar resultados significativos.
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En bovinos tiene un efectivo en el rendimiento porque aumenta el tejido muscular, la
ganancia de peso Y la eficiencia alimenticia, dependiendo del sexo, del manejo genético y
de la calidad de los ingredientes con los que cuente la dieta; el corhidrato de zilpaterol
influye positivamente en el peso de la canal y en los cortes primarios (Garza, 1998).

2.6. Impacto de los p-agonistas en salud publica

El clorhidrato de zilpaterol a pesar de ser una molécula menos potente que el clenbuterol es
capaz de inducir resultados productivos positivos no tan marcados como el clenbuterol pero
la diferencia estd en la seguridad de este producto para el productor, los animales y el
consumidor (Dominguez et al., 2009). Actualmente el uso de B adrenérgicos esta muy
extendido en todo México, ya sea dentro de la NOM-061-ZO0-1999 o al margen de ella.
De manera legal, la forma comercial del clorhidrato de zilpaterol es ampliamente

distribuida y comercializada (Castellanos, 2006).

2.7. Cromo

La funcién de los micro minerales, entre ellos el cromo (Cr), comunmente se subestima y
su presencia en el alimento en cantidades adecuadas se da por hecho; sin embargo, la
inclusion de este y otros minerales son necesarias para mantener varias funciones
corporales, ya que participan en varios sistemas enzimaticos, optimizando el crecimiento, la
produccidn y respuesta inmune apropiada (Close, 1999). Cuando existe ausencia 0 exceso
de este u otros minerales determina el estado de salud, repercutiendo en la produccion

segun su funcién zootécnica, lo que se traduce en pérdidas econémicas.

El Cr fue descubierto por Vauquelin, en 1797 en el mineral rojo de Siberia (crocoisita). Los
minerales ricos en cromo suelen tener alrededor del 48% de dxido cromico. La mayoria del
Cr en plantas es organico, pero no forma parte del factor de tolerancia a la glucosa (FTG).
Sin embargo, la mayoria de los productos de origen animal presentan el cromo en forma de
FTG (Mc Dowell, 1992).
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El Cr es un elemento esencial, se sabe que en compariia de otros compuestos como el acido
nicotinico, la glicina, el &cido glutdmico y la cistina, forma el FTG, el que actia como
activador o potenciador de la accién de la insulina en el transporte de la glucosa y
aminodcidos al interior de la celula, por lo que se le implica con la sintesis proteica y la

disminucion de los niveles de colesterol en sangre (Steele y Rosebrough, 1979).

2.7.1. Importancia del cromo en la nutricién animal

El Cr es un elemento traza esencial y un nutriente importante principalmente en animales

de alta produccion sometidos a estrés.

Es considerado como un nutriente esencial, sin embargo no se ha establecido el nivel de
inclusién ni los requerimientos en las dietas de especies pecuarias. Se han probado niveles
de 0.2, 0.5y 1.0 ppm de cromo en la dieta de bovinos productores de carne con los que se
han obtenido diferentes resultados tanto en el mejoramiento de la eficiencia productiva
como en las caracteristicas de la canal; en ovinos se han probado dosis de 0.2 y 0.25 ppm
de fuentes inorgénicas (CrCls) u organicas (PicCr, Cr L- Metionina o levadura rica en Cr) y
los resultados son muy parecidos a los obtenidos en bovinos (Kitchalong et al., 1993;
Pollard y Richardson, 1999).

La fuente natural de cromo mas rica para la nutricion animal es la levadura de cerveza con
un nivel de 1 a 2 mg/kg. Otra fuente disponible y biolégicamente sintetizada es la levadura
de cromo, que contiene 1000 mg de Cr/kg; varios complejos bioactivos de Cr han sido
sintetizados, tales como el picolinato, nicotinato y quelatos de Cr con aminoacidos tambiéen

usados en nutricién animal (Mc Dowell, 1992).
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2.7.2. Fuentes organicas de cromo disponibles
En el mercado existen varios productos de cromo organico con amplia disponibilidad en el

mercado.

Nicotinato de cromo: Utilizado en humanos y en menor grado en cerdos, con resultados

inconsistentes (Liderman et al., 1995).

Picolinato de cromo: Utilizado en la reproduccion de cerdas, calidad de la canal de cerdos

para abasto, su costo no es redituable (Page et al., 1993).

Cr-L metionina: Para aumentar el numero de lechones por camada en las cerdas, el
porcentaje de fertilidad, ganancia de peso magro en cerdos de crecimiento y finalizacion, y
para mejorar el uso de la energia en cerdos y lechones, con dietas de iniciacion (Linderman
et al., 1995; Page et al., 1993).

Levadura enriquecida con cromo. (Bio-cromo), es muy disponible, promueve el uso de la

energia y la conversion alimenticia (Lindemann et al., 1995; Page et al., 1993).

2.7.3. Metabolismo del cromo

El Cr inorganico se absorbe poco, de 0.4 a 3 % o menos (Anderson, 1987), de acuerdo a la
dosis y su nivel de inclusion en la dieta. Se absorbe en el intestino delgado, principalmente

en yeyuno, un exceso de zinc reduce su absorcion (Mertz, 1987).

El Cr es transportado junto con las proteinas plasmaticas en sangre, almacenandose y
utilizdndose principalmente en higado y bazo, también en estomago, epididimo, timo,
rifones y testiculos, pero en el plasma su concentracion es muy baja por lo tanto este no es

un buen indicador para el organismo. (Mertz, 1987). El Cr se elimina por orina, bilis y
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sistema respiratorio. El valor urinario es menor a 0.5 mg d* y coincide con los valores de

consumo Yy absorcion por dia.

2.7.4. Funcion del cromo en el sistema inmune

El uso del Cr en bovinos tiene un efecto positivo en la respuesta inmune mostrando una
mayor inmunidad mediada por células, menores niveles de cortisol en sangre y mayores
titulos de anticuerpos en suero (Chang y Mowat, 1992; Kegley et al., 1996; Mallard et al.,
1997).

Moonsie-Shangeer and Mowat (1993) demostraron el beneficio de suplementar Cr para
reducir la morbilidad en terneros estresados, lo que indica que el Cr es importante en la

respuesta inmune del animal, aungue se desconoce su mecanismo de accion.

2.7.5. Requerimientos, deficiencia y toxicidad

Algunos estudios han mostrado que el uso de Cr en forma de levadura (organico) mejora la
ganancia de peso (Dominguez et al., 2009). Los requerimientos de Cr no han sido
definidos, pero se sabe que 100 ppm en forma de cloruro son toxicos (NRC, 2001) y que las
formas organicas se absorben 20 a 30 veces mas que las inorganicas (Herrera et al., 1989).

Una deficiencia de Cr se caracteriza por hiperglucemia, glucosuria, elevado colesterol y
triglicéridos (Anderson, 1987), por lo tanto una deficiencia de Cr conduce a sintomas

asociados con diabetes y enfermedades cardiovasculares.

El Cr hexavalente es mas toxico que el trivalente La toxicidad leve produce dermatitis al
contacto con la piel, irritacion de vias respiratorias, ulceracion, perforacion del septo nasal

y cancer de pulmoén (Mertz, 1987).
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El maximo nivel tolerable en la dieta de los animales domésticos es de 3000 ppm cuando se

suministra como oxido y 1000 ppm como clorito (NRC, 1980).

2.7.6. Uso del cromo en la produccién pecuaria

Los resultados de la complementacion con Cr sobre parametros reproductivos no son
siempre constantes. Sin embargo, Lindemann et al. (1995), observaron que la
administracion de fuentes orgéanicas de cromo a cerdas desde los 40 kg de peso y durante
dos partos incrementaba el ndmero de lechones por camada. En otro experimento,
Lindemann et al. (1995) no observaron efectos significativos de la suplementacion de los
piensos de cerdas gestantes, lactantes, 0 ambas con 200 ppb de cromo organico. Una de las
mayores dificultades para observar diferencias significativas en pardmetros reproductivos
es la elevada variabilidad asociada a ellos y, por tanto, el nimero de animales implicados

en estudios de este tipo tiene que ser muy elevado.

En estudios realizados con vacas, Yang et al. (1986) observaron que la adicién de 0.5 g de
cromo quelado con aminoacidos aumentaba la produccién de leche en el primer parto pero
no observaron efectos significativos en la produccion de vacas multiparas. Subiyatno et al.
(1996) sugieren que las vacas primiparas podrian haber pasado por un periodo carencial de
cromo al final de la gestacion y principio de la lactacion y no en fases posteriores de

produccién.

Los efectos de la complementacion con cromo sobre el crecimiento y la cantidad de tejido
magro en la canal han despertado todavia mas interés que el efecto sobre los parametros
reproductivos. Los resultados productivos no han sido siempre consistentes entre
experimentos, de forma que algunos autores han intentado explicar los factores que
pudieran causar estas discrepancias. Uno de los factores a considerar es la duracion de la
suplementacion. Money y Cromwell (1995) observaron una mejora en la deposicion de

tejido magro y un descenso en la acumulacion de grasa cuando se suplementaba el pienso
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con 200 ppb de cromo desde los 27 a los 109 kg. Sin embargo, Boleman et al. (1995)
observaron efectos similares cuando la suplementacion se hacia entre los 57 y los 106 kg de
peso, pero no cuando se comenzaba a suplementar a los 19 kg. Ademas, O"Quinn et al.
(1997) no observaron efectos favorables de la suplementacion con 50, 100, 200 o 400 ppb
de cromo en forma de nicotinato o picolinato sobre el crecimiento de lechones en la fase de

iniciacion.

El segundo factor que se puede considerar es la influencia del sexo; Lindemann y Pursuer
(1997) observaron que la complementacién con cromo de los 26 a los 117 kg de PV
mejoraba el porcentaje de tejido magro en machos castrados pero no en hembras. Kornegay
et al. (1997) observaron efectos positivos de la complementacién con cromo en un trabajo
en el que solo se utilizaron machos castrados. Estas diferencias en la respuesta a la

suplementacién con cromo se pueden deber a diferencias en la cinética de la glucosa.

Guan et al. (1997) observaron que los machos castrados a los que se da un suplemento de
cromo tienen mayor tolerancia a la glucosa puesto que ésta desaparece mas rapidamente de
la circulacion y tiene menor vida media. Sin embargo, este efecto no se observa en las
hembras. También el tipo de alimentacion podria influir en el efecto del cromo. Ward et al.
(1977) observaron que el picolinato de cromo mejoraba el crecimiento y los indices de
conversion en dietas bajos en proteina, pero no en dietas con alto contenido proteico. Sin
embargo, Crow y Newcomb (1997), no observaron mejoras en el crecimiento de machos
castrados, ni hembras complementados con picolinato de cromo y ésta ausencia de efectos

era independiente del tipo de alimento formulado.

La forma de suplementacién también puede ser de importancia, puesto que puede variar la
disponibilidad del cromo; observando que el picolinato de cromo era mas eficaz que el
cloruro de cromo para mejorar la calidad de la canal. (Mooney y Cromwell, 1997; Piquer,
2000).

Luis Angel Gonzaga Valencia 23



Respuesta productiva y caracteristicas de la canal de ovinos en engorda intensiva
suplementados con cromo organico y clorhidrato de zilpaterol

En cerdos el CrPic incrementa el area del musculo dorsal largo y reduce la grasa a nivel de
la décima costilla, se ha observado que la inclusion en la dieta de corderos a una dosis de
0.250 ppm de CrPic, no tiene efecto en el comportamiento productivo pero reduce 0.95 mm
de grasa pélvica, asi mismo disminuye los niveles de colesteroles en plasma y los &cidos

grasos no esterificados (Kitchalong et al., 1993).

En los humanos, la hipercolesteremia se reduce con la suplementacion de cromo, las
lipoproteinas de baja densidad, el colesterol, las concentraciones de triglicéridos
incrementan las concentraciones de lipoproteinas de alta densidad (Abraham et al., 1990;
Press et al., 1990).

En animales de laboratorio alimentados con dietas tipicas y altas en colesterol se demostrd
que el suplementar con cromo disminuye la cantidad de lipidos totales en higado y la
presencia de placas aorticas (Abraham et al., 1992). Los corderos alimentados con dietas
altas en proteina presentan aumento en el colesterol total del plasma en comparacién con
los corderos alimentados con una dieta baja en proteina, se deduce que el cromo incrementa
el colesterol total en plasma de corderos alimentados con dietas altas en proteina y lo

disminuye en corderos alimentados con dietas bajas en proteina (Gentry et al., 1999).
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3. JUSTIFICACION

Una de las necesidades fundamentales del hombre a traves de su desarrollo evolutivo e
historico ha sido la adecuada procuracion de alimentos. El cadtico crecimiento de la
poblacién humana que se espera sea de 10 mil millones para el afio 2050, ejercerd una
enorme presion sobre la ya de por si insuficiente produccion de alimentos, que tendra que
duplicarse, y no solo eso sino ademés debera ser un alimento de calidad e inocuo que no

comprometa la salud publica.

Es importante tener en cuenta que la nutricion en la produccién pecuaria juega un papel
sumamente importante ya que representa desde un 60 hasta un 85% de los costos de
produccion, por ello es fundamental aplicarla en forma eficiente.

La problematica comun a la que se enfrentan los productores de carne de ovino, al menos
en el Estado de México es que no tienen claramente establecido la importancia econémica
que tiene el aplicar de forma eficiente la nutricién sobre sus unidades de produccion, con lo

que se obtendria una rentabilidad elevada en su produccién.

Ante esta problematica surge la necesidad de realizar este trabajo de investigacion con la
finalidad de encontrar alternativas para el productor de carne de ovino que no afecten la
inocuidad de los productos ovinos y pongan en riesgo la salud publica de los consumidores.

Ademas de que la produccidn sea rentable para los productores.

Para lo cual el uso de cromo y el clorhidrato de zilpaterol; dos aditivos promotores de la
productividad en las diversas especies de consumo debido a sus aportes nutricionales y a
sus resultados tan favorables en los procesos de produccién y especificamente en la fase de

engorda.
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Debido a las tendencias del consumidor y a las precauciones en cuanto a consumir un
producto sano; estos dos compuestos empleados en la dieta de animales de engorda son
dos buenas opciones que garantizan calidad e inocuidad al consumidor, asi como
rentabilidad ya que se aprovechan mejor los nutrientes y se tiene una mayor eficiencia en

los animales los consumen, para los productores.

Por otro lado también son una alternativa para favorecer la produccion de cordero de abasto
en el pais y cubrir todo ese déficit oportunamente que se tiene en este sector, siendo una
opcién redituable y capaz de implementarse en cualquier explotacion por ser segura y
permitida por las autoridades hablando del clorhidrato del zilpaterol en contraparte con el

clenbuterol.

Respecto al empleo del cromo para proporcionar productos de consumo mas sanos a los
consumidores y sobre todo pensando en prevenir problemas cardiovasculares y de obesidad
en la poblacion es una buena alternativa para implementarse en los sistemas de engorda de
corderos teniendo la opcion ademas de darle un valor agregado al producto por la calidad

que este representa para quién lo consume.

Ya que el cromo es esencial en el metabolismo de los nutrientes como lipidos, aminoécidos
y glucidos, es parte estructural del factor de tolerancia a la glucosa (FTG) y aumenta la
potencia de la insulina en la célula. Fuentes de Cr organico (picolinato, tripicolinato,
nicotinato de Cr y levadura rica en Cr) se han usado en humanos para reducir el contenido
de colesterol y triglicéridos y para mejorar las caracteristicas de la canal en cerdos, ovinos y

bovinos.

Al ser productos organicos son una alternativa para producir canales mas magras y con
mayor rendimiento, ademas de que pueden aumentar la eficiencia en el aprovechamiento de
los alimentos por especies pecuarias y la rentabilidad para el productor e inocuidad para el

consumidor.
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4. HIPOTESIS

El clorhidrato de zilpaterol y el cromo organico mejoran el comportamiento productivo y

las caracteristicas de la canal de ovinos en engorda con alimentacién intensiva.
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5. OBJETIVOS

1 Comparar el efecto del Cr organico y el agonista b-adrenérgico (clorhidrato de

zilpaterol) en la engorda intensiva de ovinos.

1 Evaluar el comportamiento productivo y las caracteristicas de la canal en términos
de: Consumo, ganancia de peso, conversion alimenticia, rendimiento de canal, peso
de la canal en frio y en caliente, grasa dorsal de la canal, area de la chuleta y

medidas lineales.
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6. MATERIAL Y METODO

Esta investigacion se efectuo en tres fases:

Fase 1. Prueba de comportamiento productivo. Esta prueba se realizé en el Area
Experimental de la Unidad de Produccion de la FMVZ de la UAEMex, del mes de febrero
al mes de mayo de 2014. Se utilizaron 28 corderos enteros % Rambouillet, con peso
promedio de 23.4 kg provenientes del norte del pais (estados de Zacatecas y Durango), los
cuales fueron asignados aleatoriamente a cuatro tratamientos: T1= grupo control (sin Cr,
sin CZ), T2=0.15 mg de CZ kg PV ovino! d*, T3= 0.25 ppm Cr organico, T4=0.15 mg
CZ kg*PV ovino* d?! +0.25 mg Cr kg* MS.

Los ovinos fueron alojados en corrales individuales provistos de sombra y agua a libre
acceso. La dieta basal (DB) fue suministrada a libre acceso (8:00 h y 16:00 h), la cual fue la
misma para los cuatro tratamientos (Cuadro 2). Los corderos fueron pesados al inicio (8:00
h) y desparasitados contra parasitos externos e internos con closantel (0.2 mg kg* PV). El
tiempo de adaptacion a la dieta fue de 13 d y 74 d de periodo experimental. Para lograr la
concentracion requerida de CZ y cromo organico por tratamiento se les adiciono
diariamente lo requerido por tratamiento de acuerdo al peso del animal. Se registro el peso
del alimento ofrecido y rechazado diariamente, y el peso de los corderos al inicio y cada 15

dias; las variables de respuesta fueron las siguientes:

1. Consumo de materia seca por dia y total. Se calculd de la diferencia entre el
alimento ofrecido y el rechazado. Para ello se utilizé una bascula con precision de
0.5 g, marca Torino.

2. Ganancia de peso vivo por dia y total. Se determiné mediante el pesaje de los
animales al inicio y posteriormente cada 15 dias (08:00 h). Se utilizé una bascula

electronica portéatil con precision de 100 g.
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3. Conversion alimenticia. Se calculé como el cociente entre el consumo de MS y la
ganancia de PV.
4. Eficiencia alimenticia. Se calculé como el cociente entre la ganancia de PV vy el

consumo de MS.

Cuadro 2. Composicion de la dieta basal y aporte nutrimental calculado (%BS).

Ingredientes/Nutrientes Composicion, g/100g (BS)

Rastrojo de maiz 15.0
Maiz molido 57.0
Soya 14.0
Canola 5.0
Salvado 5.0
Minerales y vitaminasl 2.5
Bicarbonato de Sodio 15
Total 100.0
Analisis calculado

EM (Mcal kg MS) 2.66
Proteina cruda, % 14.39
FDN, % 32.21
FAD, % 14.07
Cenizas, % 5.00
Fosforo, % 0.37
Calcio, % 0.60

Fase 2. Evaluacion de las caracteristicas de la canal. Concluida la prueba de
comportamiento productivo, se retird el clorhidrato de zilpaterol 72 h previas al sacrificio y
se ofrecid Unicamente alimento sin CZ y agua a libre acceso, y 12 horas antes del sacrificio
se les retir6 completamente el alimento para evitar la contaminacién de la canal con

contenido gastrointestinal al momento de la evisceracion. Posteriormente fueron
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transportados (9:00 h) los 28 corderos con peso vivo promedio de 44.7+4.5 a un taller de
matanza de un productor de barbacoa, en Capulhuac, México, para el sacrificio y
evaluacion de las canales. Los corderos fueron sometidos a una revision ante mortem para

verificar su estado de salud, no observando sintomas de morbilidad.

Los corderos fueron pesados momentos antes de ser sacrificados para poder obtener,
posteriormente, el valor de rendimiento comercial en canal. El sacrificio se realizd por
sangrado haciendo una incisién en la yugular a nivel del tercio superior del cuello. Una vez
que el animal estuvo inconsciente, se sujeto a la altura del ligamento suspensorio y se elevo
para proceder al deguelle, procediéndose a separar la cabeza a nivel de la articulacion

occipitoalantoidea.

La piel de ovino fue separada haciendo una incision en la linea media, y enseguida se
realiz6 un amarre del recto con el fin de evitar la contaminacion de la canal; a continuacion
se hizo una incisién sobre la linea media para abrir la cavidad abdominal y exponer las
visceras verdes (visceras del tubo gastrointestinal). Posteriormente, se retir6 el diafragma
para la extraccion de las visceras rojas. Una vez expuesta la canal completamente se

midieron las siguientes variables:

1. Peso de la canal caliente. El peso de la canal caliente fue obtenido inmediatamente
después de haber terminado la evisceracion.

2. Peso de la canal fria. Debido al despiece rapido de la canal para su procesamiento
en barbacoa y por las condiciones del taller no permitié que se refrigeraran a 4 °C
durante 24 horas; por lo que la canal se mantuvo Unicamente a temperatura
ambiente durante 12 horas para su maduracién, posteriormente fue pesada para
obtener el valor de peso de la canal fria.

3. Rendimiento comercial de la canal. Se calculo dividiendo el peso de la canal
fria/peso vivo al sacrificio x 100.
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4. Conformacion muscular de la canal (escala de 1 a 5 o0 europea). Se consideraron
las siguientes especificaciones para esta medicion:
1. Conformacién pobre(P): Son canales con desarrollo muscular netamente
deficiente; el tronco y las extremidades anteriores y posteriores son relativamente
largas con relacion a la longitud de la canal. Las superficies de la canal son planas,
limitadas frecuentemente por concavidades mas o menos aparentes.
2. Conformacion normal (O): El desarrollo muscular es aceptable; la canal es
medianamente compacta, las superficies corporales, aunque llenas estan bien
delimitadas por contornos débilmente redondeados; estas canales, aunque
longilineas tienen armonia en la proporcion de sus regiones anatémicas.
3. Conformacién buena(R): Son canales con desarrollo muscular manifiesto; en
las regiones pelviana y toracica, las masas musculares aunque desarrolladas no
alcanzan su maxima expresion; la armonia general de sus regiones anatomicas es
buena.
4. Conformacion muy buengU): Son canales muy armoniosas en proporcion de
sus regiones anatomicas; presentan un desarrollo muscular importante en cada una
de ellas; las canales son cortas, anchas y redondas.
5.Conformacion excelentdE): Este tipo de canales es excepcional; las canales a
nivel de la cintura pelviana y torécica presentan una hipertrofia muscular marcada;

las masas musculares son muy prominentes y redondeadas.
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Figura 2. Clasificacion Europea de las canales de ovino
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(Delfa'y Gonzélez, 1995).

5. Grado de engrasamiento (escala de 1 a 5). Para la medicion de esta variable se
tomd en cuenta las siguientes especificaciones:
1. Canal muy magra Los masculos de esta canal son muy visibles. Los limites
intermusculares externos presentan vetas finas de grasa que los delimitan.
2.Canal magra La canal estd cubierta por una pelicula de grasa fina que deja
aparecer parcialmente los musculos subyacentes.
3. Canal medianamente grasa.a cobertura grasa de la canal se acentla de modo
que la canal presenta cimulos grasos en algunas regiones anatémicas;
4. Canal grasa Una capa de grasa cubre la canal pero es menos espesa sobre los
miembros posteriores, donde algunos musculos son visibles hacia la parte distal de
las extremidades.
5. Canal muy grasa Un manto de grasa espeso envuelve a la canal y forma

acumulos importantes en diferentes niveles de las regiones anatémicas.
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Figura 3. Grados de engrasamiento de las canales de ovino de acuerdo a la

clasificacion europea.
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(Delfa 'y Gonzélez, 1995).

6. Contenido de grasa interna (grasa perirrenal) (escala de 1 a 4). 1. Rifiones
descubiertos, 2. Rifiones con gran ventana, 3. Rifiones con pequefia ventana, 4.
Rifiones cubiertos totalmente. Esto fue realizado con apreciacion visual (Delfa y
Gonzalez, 1995).

Para la evaluacion de la conformacion de la canal y el grado de engrasamiento se
usaron esquemas de patrones fotograficos segun la Norma Oficial Espafiola para Ovinos
(Delfa 'y Gonzéalez, 1995).

7. Longitud de la canal. Se midi6 la distancia maxima entre el borde anterior de la
sinfisis isquiopubiana y el borde anterior de la primera costilla en su punto medio.
8. Longitud de la pierna. Se midi6 la distancia entre el punto mas caudal del periné y

el punto mas distal del borde medial de la superficie articular tarso-metatarsiana.
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10.

11.

12.

Ancho de la grupa. Se midi6 la anchura maxima de la cadera a nivel de los
trocanteres de ambos fémures, se realizé con una cinta métrica de tela graduado en
cm.

Ancho mayor de térax. Se midio la anchura méaxima de la curvatura de las
costillas, aproximadamente entre la 5 y 72 costillas; fue medido con una cinta
metélica graduada en cm.

Ancho menor de térax. Se midio la distancia mayor entre la superficie externa del
esternon y la superficie externa de la 62 vértebra toracica. Fue medido con la cinta
metalica.

Deposito de grasa dorsal. Fue medido con una regla graduada en mm en la region

lumbar (6% y 132 costillas).

Area del ojo de chuleta (Longissimusdorsi). Fue medida en la 13? costilla, para esto se

utiliz6 una plantilla cuadriculada. Una vez realizado la incision, se colocd la platilla sobre

la chuleta, cada 20 puntos equivalen a una pulgada cuadrada, a ésta se le calcula su raiz

cuadrada y el valor resultante se multiplica por 2.54, que son los centimetros que

comprende una pulgada lineal; finalmente el resultado se elevo al cuadrado para obtener los
cm? (Delfa y Gonzalez, 1995).

6.1. Materiales

€ 28 corderos machos hibridos (3/4 rambolliet para abasto) con un peso vivo
promedio de 26 kg.
Medicamentos:

(D¢

€ Desparasitantes (closantel)

v

€ Antibiotico (penicilina G, oxitetraciclinas)
€ Jeringas
De escritorio:

U Lépiz

U Computadora con acceso a internet
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U Disquettes y discos compactos

U Boligrafos

0

Impresora

De laboratorio:

o Balanza digital
o Balanza granataria
o Digestor
o Mufla
o Equipo BUCHI (para medir proteina)
o Desecador
0 Estufa
0 Matraces
o Procesador de grasas
o Crisoles
o Bata
o Guantes
De campo:
v Bebederos
v Comederos
v Corrales
v Alambre
v Varilla
v Jaulas metabolicas
v Pinzas
v Overol
v Botas
v Bascula
v Lapiz
v Libreta
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v Insumos y aditivos para la dieta (soya, canola, maiz, rastrojo, salvado,
minerales, bicarbonato de sodio, zilmax®, bio-chrome®.)
v Jeringas

v Crayones marcadores.

6.2. Método

Para la realizacion del presente trabajo se usaron 28 ovinos ¥ Rambouillet, machos
enteros con un peso vivo promedio de 23.4 kilogramos, asignados a uno de cuatro
tratamientos, cada tratamiento con siete repeticiones, donde cada cordero fue considerado

como una unidad experimental.

La dieta suministrada fue formulada antes de iniciar el periodo de alimentacion
intensiva (engorda) segun los requerimientos establecidos por el NRC (2007) para corderos
en etapa de crecimiento y finalizacion (25 a 40 kg de peso vivo) a base de cereales, pasta de
soya, canola, rastrojo de maiz, salvado, minerales, vitaminas, carbonato de calcio y

bicarbonato de sodio (Cuadro 2).

6.2.1. Disefio experimental y andlisis estadistico

El método estadistico comprendid un disefio experimental completamente al azar
con arreglo factorial 2 x 2 de tratamientos, para un modelo Yij= p + CZ;i + Crj + CZXCrijj

+Eij.

Los analisis de varianza de la informacion recabada fueron realizados mediante los
procedimientos GLM con apoyo del programa estadistico SAS; los promedios fueron

comparados con la prueba de Tukey considerando un alfa de (P<0.05) (Steel et al., 1997).
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7. LIMITE DE ESPACIO

El presente trabajo se realiz6 en el modulo de ovinos, ubicado en la posta zootécnica y en el
laboratorio de Bromatologia correspondiente al Departamento de Nutricion Animal de la
Facultad de Medicina Veterinaria'y Zootecnia de la Universidad Autonoma del Estado de

Meéxico, localizada en el Cerrillo Piedras Blancas, Toluca, Estado de México.

El sacrificio de los ovinos y la evaluacion de las canales se realizaron en dos talleres de

productores de barcacoa ubicados en el municipio de Capulhuac, México.
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8. LIMITE DE TIEMPO

La fase de revision de bibliografia se realizé de mayo a octubre de 2013; la fase de campo y
analisis de laboratorios de noviembre de 2013 a mayo de 2014.

El anélisis de la informacion y la redaccion del trabajo final de enero a junio de 2015.
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9. RESULTADOS Y DISCUSION

Comportamiento del crecimiento

Respecto a los resultados de las variables peso vivo final, ganancia de peso total y ganancia
diaria de peso se observo una tendencia a cambiar de forma positiva (P= 0.10, P=0.10 y
P=0.07) en los ovinos que recibieron el clorhidrato de zilpaterol (CZ); asimismo, el CZ
mejord 7.94 % la conversion y 7.92 % la eficiencia alimenticia de los corderos en engorda.
El consumo de alimento no fue afectado (P>0.10) por el zilpaterol, el Cr o la interaccion
entre ambos. Respecto al Cr, la adicion de este en la dieta no afectd (P>0.10) la respuesta
productiva; asimismo, no hubo efecto (P>0.10) de la interaccion del CZ con el Cr en el
crecimiento de los corderos en engorda (Cuadro 3). Mendoza (2015) encontré que el CZ en

corderos encastados con la raza Rambouillet mejoro la conversion y eficiencia alimenticias.

En general, el CZ aumentd el peso final y la ganancia diaria de peso (GDP) de los corderos,
esto puede ser una evidencia de la actividad del B-agonista suministrado durante 30 de los
74 dias que durd la prueba de comportamiento, e indica que el CZ aumentd 1.4 kg el peso
final y 26 g més la ganancia de masa corporal diaria. En los rumiantes, la mayor masa
muscular producida por el CZ se atribuye al incremento en la sintesis de proteinas
musculares, asi como a una disminucion del recambio proteico muscular, causando una
hipertrofia del musculo (Mondragon et al., 2010; McEvers et al., 2014). Este efecto del CZ
sobre el anabolismo muscular estd mediado por el aumento en la actividad del AMPc
(Mersmann, 1998), el cual causa un aumento del ARNm que codifica para la cadena pesada
de miosina-11X y 11B en las células musculares (Baxa et al., 2010; Hemmings et al., 2014).

El consumo de materia seca (CMS) no fue afectado por los tratamientos, pero la eficiencia
alimenticia (EA) aumento 7.92% con relacion a los ovinos sin CZ. Un efecto positivo sobre
la GDP y la EA sin afectar el CMS ha sido consistentemente reportado cuando se

suplementa a bovinos en engorda con CZ (Avendario-Reyes et al., 2006; Plascencia et al.,
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2008; Vasconcelos et al., 2008) o con ractopamina (Walker et al., 2006; Sissom et al.,
2007), y en ovinos en engorda intensiva con CZ (Estrada et al., 2008; Robles-Estrada et al.,
2009), lo cual es atribuible a la fuerte actividad anabolica del CZ (Mersmann, 1998; Baxa
et al., 2010; Hemmings et al., 2014), que induce una mayor retencion de N en el musculo
de los corderos alimentados con CZ, a pesar de que consumieron una dieta con la misma
concentracion de PC que los corderos alimentados sin CZ. Esta aceptado que el uso de CZ
puede aumentar la ganancia de peso y la eficiencia alimenticia (Moody et al., 2000); sin
embrago, se han observado respuestas variables con la administracion de CZ (Vahedi et al.,
2014). Salinas-Chavira et al. (2004) indicaron incremento del CMS y GDP al dar CZ a
corderos de la raza Pelibuey. En contraste, Felix et al. (2005) al suplementar corderos de la

raza Pelibuey con CZ no observaron ningun efecto durante el crecimiento.

Cuadro 3. Efecto del clorhidrato de zilpaterol y cromo organico en la eficiencia del

crecimiento de ovinos en engorda intensiva.

Tratamientos Efectos de:
Variables CZ (mg kg PV) Cr(mgkg!*MS) EEM! CzZ Cr CzZxCr
0 0.15 0 0.3
PV Inicial?, kg 23.28 23.34 23.32 23.67 0827 - - ----
PV Final 3, kg 44.05 45.46 44.84 44.68 0586 0.10 ns Ns
GDPTotal*, kg 20.77 22.12 21.52 21.01 0.847 0.10 ns ns
GDP®, kg d* 0.280 0.300 0.291 0.284 0.010 0.07 ns ns
Consumo, kg MS d* 1.34 1.32 1.32 134 0.027 ns ns ns
Conversion, kg 4,78 4.40 454 472 0.133 0.02 ns Ns
Eficiencia, % 20.90 22.70 22.05 21.20 0650 0.02 ns Ns

1Error Estandar de la media.

2Peso Vivo Inicial,® Peso Vivo Final, “Ganancia de Peso Total, Ganancia diaria de peso .
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Evaluacién de las caracteristicas de las canales

Los resultados de la evaluacion de las caracteristicas de la canal se muestran en el Cuadro
4. El peso vivo medio de los ovinos al momento del sacrificio no fue diferente (P>0.10).

Cuadro 4. Efecto del clorhidrato de zilpaterol y cromo orgéanico en las caracteristicas
de la canal de ovinos en engorda intensiva.

CZ (mg kg* PV) LCR (mg kg* MS) Probabilidad
Variable 0 0.20 0 0.3 EEM! CZ LCR CZ+LCR
PVS (kg) 2® 43.995 45.46 44.80 44.668 0.653 0.10 0.10 0.10
PCC (kg) 2° 20.25 20.9 20.67 20.48 0.271 0.0 0.62 0.89
PCF (kg)2® 19.44 20.18 19.86 19.77 0.274 0.07 0.82 0.98

RCC (%)>® 46.03 45.97 46.14 45.86 0346 091 057 090
RCF (%)2® 44.19 44.39 44.32 44.26 0325 0.68 0.92 0.90

PPE (%)2° 3.98 3.45 395 347 0203 008 010 0.38
ALT (cm?)2® 2464  25.36 2486  25.14 0680 047 077 0.88
EGD (mm)26  1.96 1.73 167 202 0.147 027 010 0.26
GP (%)3° 3.21 3.29 321 329 0143 073 073 0.30
GE 46 3.07 3.14 300 321 0083 055 008 0.55
CM 56 200 264 236 229 1237 001 069 0.69
LC (cm)® 63.74  64.48 64.14  64.08 0713 047 095 0.28
LP (cm)® 36.36 3539 3579 3596 0584 025 083 0.76
PP (cm)® 3773 39.02 3772 39.03 0815 028 027 021
AG (cm)® 19.49  20.81 2010  20.20 0336 001 082 047
PG (cm)® 59.64 6175 60.75  60.64 0457 0.01 087 0.70

L Error estandar de la media.

2 Resultados ajustados por analisis de covarianza utilizando el peso inicial como co-variables asociado (P <
0.05).

3 Grado de cobertura de rifién: 1, descubierto; 2, gran ventana; 3 pequefia ventana; 4, totalmente cubierta.

4 Codigo: 1, muy magra; 2, magra; 3, poco graso; 4, graso; 5, muy graso.

5> Cadigo: 100, pobre; 200, normal; 300, buena; 400, muy buena; 500, excelente.
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SPCC= Peso de la Canal Caliente; PCF= Peso de la Canal Fria; RCC=Rendimiento en Canal Caliente;
RCF=Rendimiento en Canal Fria; PPE=Perdida por enfriamiento; ALT= Area del longissimus thoracicus;
EGD= Espesor de Grasa Dorsal; GP= Grasa Perirrenal; GE= Grado de Engrasamiento; CM= Conformacion
muscular; LC= Longitud de la Canal; LP= Longitud de la Pierna; PP= Perimetro de la Pierna; AG= Ancho de

la Grupa; PG= Perimetro de Grupa.

El peso de la canal caliente (P=0.10) y fria (P=0.07) mostré una tendencia a aumentar por
la suplementacién del CZ. Los canales de los ovinos que recibieron CZ y LCR tendieron
(P=0.08; P=0.10) a reducir la perdida por enfriamiento. El Cr tendi6 (P=0.10) a aumentar
el espesor de grasa dorsal y el grado de engrasamiento (P=0.08). EI CZ aument6 (P<0.01)
la conformacion muscular, el ancho y el perimetro de la grupa. El rendimiento en canal, el
area del longissimus thoracis, la grasa perirrenal, la longitud de la canal, la longitud y el

perimetro de la pierna no fueron afectados (P>0.10) por los tratamientos.

El aumento del peso de la canal es una respuesta consistente en diversos trabajos de
rumiantes alimentados con CZ (Mondragén et al., 2010; Avendafio-Reyes et al., 2011), este
efecto se ha observado como resultado de la influencia anabdlica que ejerce el CZ, al
presentar una mayor hipertrofia de las fibras musculares, cambio en el tipo de fibra,
diferencia de la tasa de ADN y ARN muscular, y alta acrecion de la proteina en los
animales (Beermann, 2002; Leheska et al., 2009; Montgomery et al., 2009; Johnson et al.,
2014). Los efectos del CZ sobre las canales son mas consistentes en bovinos que en ovinos
(Estrada-Angulo et al., 2008; Robles-Estrada et al., 2009). Avendafo-Reyes et al. (2011)
suplementaron 10 mg de CZ al dia durante 32 dias, y reportaron aumento del peso de la
canal caliente y fria de borregos Dorper x Pelibuey. En un trabajo similar utilizando la
misma dosis y la misma proporcion genética, pero sometiendo a los animales a estrés
caldrico Macias-Cruz et al. (2010) reportaron una mejora en el peso de la canal caliente y
fria.

La adicion de CZ increment6 la conformacién muscular, ancho y perimetro de la grupa. El

incremento en la conformacion muscular ha sido previamente reportado (Macias-Cruz et
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al., 2010; Avendafio-Reyes et al., 2011). EI CZ es una sustancia que muestra una gran
afinidad por los receptores [32-adrenergicos que se encuentran situados en la membrana
celular (Johnson et al., 2014); la abundancia de receptores R2-adrenergicos en varios
musculos de rumiantes, como por ejemplo en el biceps posterior de ovinos (Ekpe et al.,
2000), explicaria que al estimularlos desencadenarian un incremento en la sintesis de
proteinas miofibrilares con inhibicidn del recambio proteico, lo que causaria una hipertrofia
del masculo (Ricks et al., 1984; Johnson et al., 2014).

El CZ no afectd el rendimiento en canal caliente, rendimiento en canal fria y area del
longissimus thoracis. En varios estudios, la suplementacion a ovinos con CZ ha
incrementado el rendimiento en canal y el area del longissimus thoracis (Macias-Cruz et
al., 2010; Avendafio-Reyes et al., 2011) y en bovinos (Avendafio-Reyes et al., 2006;
Montgomery et al., 2009); sin embargo, en algunos estudios con ovinos estos efectos han
sido inexistentes (Aguilar-Soto et al., 2008; Robles-Estrada et al., 2009). La variacion en la
composicion genética, proporcion y tipos de cruzas de corderos utilizados en el
experimento actual, podria haber contribuido en no poder observar efecto del CZ sobre el
rendimiento en canal y area del longissimus thoracis; sin embargo, la gran variacion del
grado de los efectos observados en los animales en los diferentes trabajos realizados, puede
ser debido a diferencias en sexo, genotipo, capacidad de retencién de nutrientes, dosis y
dieta (Mersmann, 1998; Lawrence et al., 2011; Johnson et al., 2014).

La suplementacion de cromo en forma de levadura tiende a incrementar el espesor de grasa
dorsal, asi como el grado de engrasamiento; el incremento de la deposicion de grasa en las
canales puede estar relacionado a un efecto del cromo asociado a un aumento en la
sensibilidad de las células a la insulina, como parte de una proteina de bajo peso molecular
unida al cromo (cromodulina) que estabiliza el receptor de la insulina, y esto permite una
potencializacion de la sefial (Mertz, 1993; Vincent, 2004). La insulina tiene un fuerte efecto
anabdlico, ya que incrementa la entrada de glucosa al musculo, al tejido adiposo y al higado

(Mertz, 1993), provocando el incremento de la sintesis de proteina, &cidos nucleicos
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(Sasaki, 2002) y sintesis de grasa (McNamara y Valdez, 2005). La grasa perirrenal fue

similar entre tratamientos. No se observo interaccion entre Cr x CZ en las caracteristicas de

la canal.

Luis Angel Gonzaga Valencia 45



Respuesta productiva y caracteristicas de la canal de ovinos en engorda intensiva
suplementados con cromo organico y clorhidrato de zilpaterol

10. CONCLUSIONES

Con base en los resultados de la presente investigacion, se puede concluir que el clorhidrato
de zilpaterol influyé para lograr una mejor respuesta productiva y mejores caracteristicas de

la canal de los ovinos ya que redujo el contenido de grasa y aumentd el peso de la canal.

La levadura-Cr no afecto el crecimiento ni las caracteristicas de la canal, tal vez porque la
concentracion de Cr en la dieta no fue suficiente para crear la reaccion esperada, por lo que
es necesario seguir investigando sobre cudales son los requerimientos de este mineral en

ovinos en engorda.

No hubo efecto de la interaccion del clorhidrato del zilpaterol con el cromo en las variables

analizadas.
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