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RESUMEN: Cuarenta y ocho vaquillas (381+ 17 Kg) cruza cebu x europeo se
utilizaron en un diseio de bloques completos al azar en una prueba de
comportamiento con una duracidon de 56 dias con el fin de evaluar el uso de la
adicioén de dos diferentes tipos de ionéforos sobre comportamiento productivo y
caracteristicas de la canal expuestas a altas temperaturas ambientales. Los
tratamientos fueron: 1) dieta basal sin ionéforo (T), 2) dieta basal + 30mg. de
monensina sodica/kg de Alimento (MON-30), 3) dieta basal + 20mg de
lasalocida/kg de alimento (BOV-20) o 4) dieta basal + 30mg de lasalocida/kg de
alimento (BOV-30). Aun cuando no se detectd diferencia estadistica (P>0.05)
entre los tratamientos sobre el consumo de MS, ganancia diaria, eficiencia
alimenticia, EN de la dieta o la retencion aparente de energia por unidad de
MS; el tratamiento BOV-30 fue numéricamente mayor en ganancia (13.3 y
7.3%), eficiencia alimenticia (9.0 y 4.0%) y EN de la dieta (4.8 y 2.1%)
comparado con el grupo testigo y el grupo MON-30. Cuando el THI fue menor a
76, el grupo testigo tendid a consumir mas que aquellos que recibieron
ionoforos, sin embargo, se iguald al grupo BOV-30 cuando el THI fue de 77,y a
los grupos BOV-20 y MON-30 cuando el THI alcanzé el valor de 79. Al
incrementarse el valor de THI sobre 79, el grupo testigo tendi6 a consumir
menos que aquellos grupos suplementados con ionéforo. No se detectaron
efectos de los tratamientos sobre las caracteristicas de la canal. La utilizacion
de iondforos en ganado sometido a ambientes con altas temperaturas (THI
>79) puede aliviar la disminucion e irregularidad del consumo tendiendo a
mejorar el comportamientos productivo. BOV-30 mostré los mejores resultados

en este rubro.

Palabras clave: Bovinos, lonoféros, Comportamiento, Canal, Corral, THI.



ABSTRACT: Forty-eight heifers (381 17 kg) crosses Zebu x European

(approximately 15% zebu and the rest Hereford, Angus and Charolais in
different proportions), were used in a randomized block design trial of 56 days
in order to evaluate the use of two different lonophores on cattle performance
and carcass characteristics subjected to high ambient temperatures. The
treatments were: T1 = basal diet without ionophore (Control); T2 = basal diet +
30 mg. Monensin sodium / kg feed (MON-30); T3 = basal diet + Lasalocid 20mg
/ kg feed (BOV-20); T4 = basal diet + Lasalacid 30mg / kg feed (BOV-30). No
statistical difference was detected (P> 0.05) between treatments on DM intake,
daily gain, feed efficiency, dietary NE or energy retention per DM unit; BOV-30
treatment was numerically higher in weight gain (13.3 and 7.3%), feed efficiency
(9.0 and 4.0%) and dietary NE (4.8 and 2.1%) compared with the control group
and the group MON-30. When the THI was less than 76, the control group
tended to consume more than those receiving ionophores, however, the group
matched BOV-30 when the THI was 77, and to groups BOV-20 and MON-30
when the value of THI reached 79. By increasing the value of THI over 79, the
control group tended to consume less that those groups supplemented with
ionophore. We detected no effects of treatments on carcass characteristics. The
absence of effects on the carcass with monensin or lasalocid supplementation
is @ common response. The use of ionophores in cattle subjected to high
temperature environments (THI> 79) may alleviate the reduction and irregularity
in feed consumption, tending to improove productive performance. BOV-30

showed best result in this trial.

Keywords: Bovine, lonophores, performance, carcass, cattle, THI



Introduccion

En los ultimos anos la industria ganadera ha buscado alternativas para
mejorar la productividad y a su vez hacer mas eficiente la industria ganadera;
una de estas alternativas es la utilizacion de aditivos, los cuales son sustancias

qgue no tienen valor nutricional sin embargo mejoran la eficiencia alimenticia.

Los ionéforos son aditivos alimenticios que se han utilizado desde la
década de los 70’s principalmente en rumiantes. Los efectos de los iondforos
en estas especies son diversos y variables, debido a las diferencias entre

animales, dietas, condicién corporal, entre otros factores.

La suplementacién en la alimentacion de ganado con monensina o
lasalocida comunmente provocan una mejora en la eficiencia alimenticia
(Berger et al., 1981; Delfino et al., 1988), como consecuencia a un cambio en la
fermentacion ruminal incrementando la proporcion de propionato y
disminuyendo la proporcion de acetato (Bergen y Bates, 1984, Russell y
Strobel, 1988). Sin embargo estudios han demostrado (Erickson et al., 2004),
que la adicibn de monensina sddica en dietas para ganado de finalizaciéon
tiende a disminuir mas el consumo que los suplementados con lasalocida (Zinn,
1987; NRC, 1999). Por lo anterior la dosis de monensina esta limitada o se
recomienda suspenderlo cuando el animal se encuentre bajo condiciones de

estrés (vgr. a la recepcidn de ganado o en animales enfermos).

En las engordas del noroeste de México los animales se encuentran
sometidos a estrés por calor durante la estacion de verano, donde existen
periodos prolongados por mas de 4 meses. Actualmente, monensina sddica es

el principal ionoféro utilizado en México. Sorpresivamente no existen estudios,



sobre el efecto de lasalocida 0 monensina sddica en dietas de finalizacion para

bovinos bajo altas temperaturas ambientales (Valor THI> 74).

Por lo anterior el objetivo del presente experimento fue comparar la
suplementacién de monensina sodica y lasalocida en dietas de finalizacion
para vaquillas bajo altas temperaturas ambientales con el fin de evaluar el

comportamiento productivo y las caracteristicas de la canal.



Hipotesis

La inclusion de monensina sodica y lasalocida en dietas para bovinos en
finalizacion en el periodo de verano no afecta el comportamiento productivo ni

modifica las caracteristicas de la canal.



Revision de Literatura

Mecanismo de accion de los lon6foros

Los ionoforos son compuestos lipoliticos capaces de transportar y ligar
iones y cationes (K*, Na*, Ca #*, y Mg®"). Son usados para la manipulacion de
la fermentacion ruminal a través de la membrana celular de organismos
procariotes y eucariotes (Russell y Strobel, 1989). También se definen como
compuestos antibidticos con estructura lineal con varios grupos funcionales de
oxigeno, grupos carboxilo, hidroxilo y amino. Los ionéforos y los iones que
transportan se unen por enlaces H* a través de la interaccion dipolo y fuerzas

de Van dar Waals (Elsasser, 1984).

Pressman (1976) menciona que existen diversos ionoforos, los que se

han utilizado con mayor frecuencia en rumiantes son monensina y lasalocida.

Monensina: Es un compuesto biolégicamente activo (Haney y Hoehn,
1967) producido por Streptomyces cinnamonensis, el cual cambia la
fermentacion del rumen y modifica la eficiencia alimenticia en los ruminantes
(Owens, 1980). La eficacia maxima ha sido relatada con monensina alimentado
en 30 gramos/tonelada (33 ppm) en base a materia seca (Brown et al., 1974;
Raun et al., 1974). Los porcentajes molares aumentados del acido propionico
han sido relatados por diversos investigadores (Potter et al., 1974; Richardson
et al., 1974; Dinius et al., 1976; Perry et al., 1976; Utley et al., 1976). Ademas
de facilitar el intercambio H* y Na® a través de las membranas celulares,
también facilita el intercambio de K™ e H" y el flujo de iones, lo cual ocasiona la
salida considerable de K*, acumulacion de H* y disminucion de pH. Al ocurrir

esto, la monensina provoca la salida de H" y la entrada de Na®, estos



mecanismos gastan energia (Adenosin Trifosfato -ATP-) para expulsar el
exceso intracelular de H”, por lo que la energia para el crecimiento bacteriano y

metabolismo se reduce (Figura 1) (Henderson et al., 1964; Russel , 1987).

EXTERIOR Membrana INTERIOR
Alto Na*, bajo K* Celular Bajo Na*, Alto K*

e - ’ +)ﬁ.TP
' \ ADP + Pi

H*

K+

Nalioiiiiiaae

[ e

(Russell, 1987)

Figura 1. Efecto de la monensina en el flujo de iones.

Lasalocida: Soélo se ha utilizado experimentalmente sobre una base
limitada (Owens, 1980). Tiene alta afinidad por K* por lo que la difusion en el
intercambio K'/protdn parece ser su efecto principal en la célula (Russell y
Strobel, 1989), modificando el potencial electroquimico de la membrana celular,
aunque su eficacia depende de la concentracion de K*. Altas concentraciones
extracelulares de K" disminuyen la actividad de los ionoforos (Russel, 1987;
Schwingel et al., 1989). Lasalocida es mas lipolitica que monensina, lo que
ocasiona que penetre menos a través de la membrana celular de la bacteria

(Chow y Russell, 1992).

Tanto monensina como lasalocida tienen efectos similares en el flujo de

iones, pero su efectividad puede diferir. Existen diferencias cualitativas
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entre estos dos ionoforos; en sus afinidades de iones y sus efectos celulares

sobre la bomba de sodio-potasio (Austic y Smith, 1980).

Efecto de los iono6foros en la poblacion de microorganismos ruminales

Los iondforos afectan mas a las bacterias gramm positivas que a las
negativas (Chen y Wolin, 1979), porque interrumpen el intercambio i6nico,
gradientes protonicos y cationicos de la membrana celular. Como respuesta a
la modificacion de gradientes, las bacterias inician un bombeo activo de
protones al exterior, que le permite mantener las concentraciones iénicas y el
equilibrio acido- basico en su interior; sin embargo estos procesos requieren
suficiente energia metabdlica extra (Henderson et al., 1964; Russell, 1987).
Esto origina que la energia generada por la fuerza motriz de protones utilizada
para contrarrestar los efectos de los iondforos lo que finalmente resulta en
reduccion del desarrollo celular (Chen y Wolin, 1979; Bergen y Bates, 1984;

Russel y Strobel, 1988; Russel y Strobel, 1989).

Por otra parte la mayoria de las bacterias ruminales gram negativas son
mas resistentes a los iondforos debido que no dependen de la energia
generada por la fuerza motriz de protones. Estas bacterias tienen capacidad
para producir ATP via fosforilacion oxidativa y transporte de electrones;
ademas la membrana celular de las gram negativas esta conformada por un
complejo de multicapas separadas por una capa rigida de péptidoglucanos, lo
que las hace aun mas resistentes a los ionoforos. A pesar de ello existen
algunas bacterias ruminales de este tipo como Butyrivibrio fribrisolvens y
Ruminucoccus flavefaciens, sensibles a la monensina y lasalocida (Dennis et

al.,, 1981). También el crecimiento microbiano poblacional y la actividad
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metabdlica de otras especies gram negativas como Prevotella ruminicola son
afectadas por la monensina (Morehead y Dawson, 1992). Al parecer bajo
ciertas condiciones experimentales, los protozoarios y hongos ruminales
también son sensibles a los ion6foros. La monensina disminuye de 4 a 63% el
numero de protozoarios (Suzuki et al., 1965). El crecimiento in vitro de una
mezcla de hongos ruminales fue suprimido por salinomicina, monensina y

portmicina (Schelling, 1984; Cann et al., 1993; Newbold et al., 1993b).

Influencia sobre consumo, GDP, eficiencia alimenticiay EN de la dieta

Zinn (1986) probo la eficacia de la suplementacion de salinomicina en
dietas de finalizacion mediante una prueba de metabolismo (cuatro novillos
Holstein canulados) y una prueba de crecimiento-finalizacién con un total de
150 animales (50% vaquillas) con un peso promedio de 220 kg. Los
tratamientos fueron 5 niveles de iondéforos (0, 5.5, 11.0, 16.5, 22 mg/kg de
alimento). Para la prueba de crecimiento la duracién fue de 187 dias, y se
utilizé una dieta con 78% de grano hojueleado (50/50 proporcion de cebada y

maiz) y 3% de grasa.

Los factores a considerar para comportamiento fueron: GDP, consumo
de MS, eficiencia alimenticia y EN de la dieta. No existio interaccion de sexo x
ionoforo, en la prueba. La presencia de salinomicina en concentraciones de 11
a 22 mg/kg en la dieta se reflejo en un aumento de 6% (P<.05) en la eficiencia
alimenticia y de 5% (P<.50) en la EN de la dieta, como resultado de un menor
consumo (4.9%) con ganancias diarias similares (1.16 vs. 1.15 kg/d). Si se
considera que la EN de la dieta es constante, entonces la eficiencia energética

se puede expresar como la disminucion  del coeficiente  de
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requerimiento de la energia neta de mantenimiento del animal (ENm, Mcal/d=
.077 W-"®) dado por el consumo del ionéforo, en este experimento fue calculado

una disminucion de 10% (Cuadro 1).

El potencial para la eficiencia de la alimentacién de ganado de engorda
como consecuencia de la suplementacion de monensina esta bien
documentado (Davis et al.,, 1976; Raun et al.,, 1976; Boling et al., 1977;
Thompson y Enfadado, 1980; Goodrich et al., 1984; Oscar et al., 1987; Zinn,

1987, Delfino et al., 1988).

Cuadro 1. Influencia de ionéforos sobre CMS, GDP y CA en corrales de

engorda de bovinos

Monensina Lasalocida Laidlomicina
Dosis 0 150-280 mg/d 0 200-320 mg/d 0 100-150 mg/d
CMS 7.83 7.62 8.80 8.63 10.55 10.34
GDP 1.32 1.34 1.28 1.32 1.20 1.31
CA 6.16 5.87 7.36 6.79 9.02 8.0

Berger et al., 1984, Delfino et al., 1988, Spires et al., 1990, Duff et al., 1994, Zinn et al., 1994,

Bauer et al., 1995

Sin embargo, la magnitud de la respuesta productiva ha sido variable, la
medicion de las proporciones de los ionéforos (Burrin et al., 1988; Zinn, 1988;
Zinn y Borques, 1993) es mayor que el 18% (Bartley et al., 1979). Los factores
que han sido implicados incluyen la concentracion de cation de dieta (Rumpler
et al., 1986, adaptacion microbiana (Branine et al., 1988; Morris et al., 1990) y
densidad energética de la dieta (Zinn, 1986). En lo que a esto concierne,

Goodrich et al. (1984) observo a través de todas las pruebas, que la densidad
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energética de la dieta optima para la adicion de monensina era 1.37 Mcal/kg

de EN de ganancia (Figura 2).

Eff
20 Lineal (Eff)

15 +

Eficiencia del lonoforo

EN 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
ENg Mcal/kg
Figura 2. lonéforos y densidad energética de la dieta

Efecto del estrés por calor en bovinos de engorda intensiva

El término estrés es comunmente utilizado para indicar una condicion
medioambiental que es adversa al bienestar del animal. Sin embargo, la
magnitud del estrés y su impacto asociado en la produccién animal son dificiles
de definir. La unica forma de medir la magnitud del estrés es a través de la

respuesta animal (Stott, 1981).

Cuando los bovinos de engorda son sometidos a temperaturas
superiores a 25°C enfrentan una situacion de estrés, provocando diversas
modificaciones fisioldgicas para lograr la homeostasis y termorregulacién (Ray,
1989; Loerch y Fluharty, 1999); éstas incluyen pérdida de calor a través de
conduccion, conveccion y radiacion cuando el efecto solar y la temperatura del
viento son elevadas (Beede y Collier, 1986). Sin embargo, cuando se agrega el
valor de la humedad relativa la pérdida de calor sucede por medios
evaporativos (jadeo y sudor), esto significa una pérdida energética superior a
25% (NRC, 1981), el animal aumenta el tiempo de descanso (26%) y disminuye

(20%) el tiempo dedicado a la rumia (Shultz, 1984), aumenta el consumo diario
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de agua (CDA) y la frecuencia respiratoria (Armstrong et al., 1988), con una
disminucién en el consumo de materia seca de 9% y se disminuye también la

absorcion de nutrientes (Loerch y Fluharty, 1999).

El ganado de engorda en corral en los meses de verano a menudo es
afectado por las condiciones climaticas calientes (Hahn y Mader, 1997; Mader
et al., 1999b); condiciones de verano que consisten en la temperatura ambiente
por encima de lo normal, humedad relativa (HR), y la radiacion solar (el RAD)
sumado a la velocidad de viento baja (WSPD) pueden aumentar la carga de
calor del animal, causando su mal funcionamiento, pérdida del estado de
confort y la muerte (Mader et al., 1997a, 1999a; Hubbard et al., 1999).

El rendimiento en ganado de engorda depende en gran medida del
Consumo de Materia Seca (CMS), que esta influida por las condiciones
climaticas (NRC, 1981, 1987). Bajo condiciones de alta temperatura ambiental

el CMS estéa en funcion de la temperatura corporal (Hahn, 1995).

Medio ambiente y entorno animal

Los animales viven en un estado de cercana interaccion entre la
complejidad de los procesos fisicos y quimicos de su propio cuerpo y el entorno

que los rodea (Richards, 1973, Yousef, 1985)

Temperatura ambiental

Khalifa (2003) defini6 la temperatura ambiente efectiva de confort para el
ganado como el estado constante de temperatura corporal, la cual puede ser

mantenida sin necesidad de ajustes fisioldgicos o de comportamiento. Por
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esta razon el promedio de la temperatura ambiente es generalmente
considerado como la principal medida térmica utilizada para estimar confort
animal (NRC 1981, Da Silva 2006). Existen ademas, numerosas evidencias de
que durante el verano la temperatura ambiental tiene un efecto directo CDA,
existiendo una relacion positiva entre ambas variables. Ademas, se ha

reportado una relacion inversa entre CDA y CMS (Ray, 1989).

indice de temperatura y humedad

El indice de temperatura-humedad (THI) ha llegado a ser un estandar en
las practicas de manejo del ganado por las ultimas cuatro décadas (Khalifa
2003, Gaughan et al., 2007), existiendo a la fecha tablas y rangos que permiten
predecir eventuales riesgos de estrés. Sin embargo, el THI no toma en cuenta
importantes factores climaticos como la radiacién solar y la velocidad del
viento, ni tampoco incluye factores de manejo productivo o de genotipo animal
(Gaughan et al., 2007).

La clasificacion de THI para el estrés caldrico es: Normal, 74; alerta,

>74; peligroso, >79 y emergencia >84 (Davis, 2003).
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Material y Métodos

Localizacion del area donde se llevo a cabo el estudio

El estudio se llevd a cabo en la Unidad para Pruebas de
Comportamiento de Bovinos de Engorda del Instituto de Investigaciones en
Ciencias Veterinarias (IICV) de la Universidad Autbnoma de Baja California, a
10 km al sur de Mexicali, en el noroeste de México. La zona tiene una latitud de
32°40’, una longitud de 115°28’, una altitud de 10 m sobre el nivel del mar y

condiciones desérticas.

Caracteristicas de los aditivos utilizados

Las fuentes de los ionoféros fueron lasalocida (Bovatec, Allabinc de
México, Guadalajara, México) y monensina sédica (Rumensin, Elanco Animal

Health, Guadalajara, México).

Caracteristicas de las unidades experimentales

Cuarenta y ocho vaquillas (381 + 17 Kg) cruza cebu x europeo
(aproximadamente 15% cebu y el resto Hereford, Angus y Charolais en
distintas proporciones), fueron recibidas el dia 29 de julio de 2008 a las 8:05
AM en las instalaciones del IICV. Las vaquillas provenian del corral de engorda
comercial “La Casita”, localizado a 4 km de distancia de las instalaciones del
[ICV. Las vaquillas fueron seleccionadas de un total de 114, originarias del area
de Hermosillo Sonora, México; las cuales arribaron al corral de engorda “La
Casita” el dia 27 de mayo de 2008 con un peso promedio de 271 kg. El ganado
fue procesado el dia 30 de mayo mediante la vacunacion (Ultrabac-7, Pfizer
Animal Health, México; Piramide 4 + Presponse SQ, Fort Dodge, Animal
Health, México), desparasitacion (Bimectin, Vetoquinol, México), vitaminado
(Synt-ADE, Fort Dodge, Animal Health, México) e implantacion con una
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combinacion de 140 mg de acetato de trembolona y 14 mg de benzoato de
estradiol (Revalor H, Intervet/Schering-Plough Animal Health, México). Fueron
alimentadas con un programa consistente en tres raciones las cuales fueron
crecientes en su contenido de grano de maiz hojuelado. Se inicié el consumo
de la racién de finalizacion el dia 15 de julio de 2008. El dia 29 de julio, previo
al transporte a los corrales del IICV, las vaquillas se pesaron individualmente,
se identificaron mediante arete y se reimplantaron con Synovex Choice (Fort

Dodge, Animal Health, México).

Desarrollo experimental
Tratamientos

La fase de adaptacion previo al inicio del experimento consté de 17 dias
iniciando el experimento el dia 14 de agosto de 2008 a las 6:00 AM mediante el
pesaje (bascula ganadera tipo individual NORAC, serie U, cap. 4,540 kg, con
indicador digital: Rice lake weighing Systems, Modelo: 1Q+335-2A) vy
reacomodo de vaquillas, segun el peso registrado, para la asignacion de
tratamientos que se ofrecieron a las 8:00 AM de ese mismo dia. Los

tratamientos consistieron en:

1) Dieta basal (Testigo).
e 2) Monensina (30 mg/kg de alimento; MON-30).
e 3) Lasalocida (20 mg/kg de alimento; BOV-20).
e 4) Lasalocida (30 mg/kg de alimento; BOV-30).
Todos los tratamientos recibieron clorhidrato de zilpaterol (6 mg/kg de
dieta; Zilmax, Intervet/Schering-Plough Animal Health, México) durante 30 dias
de los ultimos 33 dias de prueba. Como consecuencia de que los corrales

estan construidos de tal manera que forman 2 lineas de 8 y 10 corrales
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separados internamente por el pasillo de manejo, los comederos estan
orientados, hacia el norte, para los corrales numerados del 1 al 8 y hacia el sur,
para los corrales numerados del 9 al 18. Para evitar un posible efecto de
orientacion de comedero, los tratamientos se distribuyeron aleatoria e

uniformemente en cada linea de corrales.

Cuadro 2. Composicion en base seca de la dieta basal consumida por las

vaquillas
Ingrediente % en racion
Maiz en hojuela 63.00
Salvado de trigo 7.50
Paja de trigo 8.50
Melaza de cafia 12.00
Grasa amarilla 3.00
Harinolina 3.00
Premezcla mineral 3.00

Aporte de Nutrimentos'

EN, Mcal/kg
EN™ 2.14
ENS 1.47
PC 12.5
Ca 0.78
P 0.32

' Calculado de acuerdo al aporte estipulado para cada ingrediente (NRC, 1996)

Duracion de la prueba, suministro de ion6foros, alimentacion vy
procedimientos de pesaje.

La prueba tuvo una duracién de 56 dias, iniciando el 14 de agosto y

finalizando el 9 de octubre del 2008. Las condiciones ambientales fueron en
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promedio de 33.2 + 2.7 °C con minimas de 26.7 y maximas de 39.9 °C y de
34.7+ 13.5% de humedad relativa con minimos de 17.8 y maximos de 57.6%.
Los ionoforos fueron afadidos utilizando una premezcla mineral como vehiculo.
La premezcla mineral fue elaborada por la empresa TRIVET, SA de CV. La
premezcla fue agregada a razon de 3% en la dieta como segundo paso del
mezclado (posterior al maiz). La duracion del mezclado fue de 5 minutos
posterior a la adicion del ultimo ingrediente (melaza). Para efecto de
adaptacion, los primeros 7 dias de la prueba se utilizé la mitad de la dosis de
los iondforos en prueba (15, 10 y 15 mg/kg para MON, BOV-20 y BOV-30,
respectivamente). Al dia 8 de la prueba las concentraciones fueron de 30, 20 y
30 mg/kg de alimento para MON-30, BOV-20 y BOV-30 respectivamente y se

mantuvieron hasta la finalizacion de la misma.

El alimento se suministré dos veces por dia (0800 y 1400 h) en una
proporcion aproximada de 25:75 respectivamente. Se recolectaron
semanalmente muestras del alimento de las cuales se obtuvo una muestra
representativa a la cual se le determiné el contenido de materia seca (AOAC,
1984). La cantidad de alimento total ofrecida por dia se realiz6 con manejo de
comedero para tener una cantidad (<5%) minima de alimento sobrante al dia
siguiente. Para evaluar sobrantes, los comederos se revisaron visualmente en
forma diaria de las 7:40 a 7:50 AM. EIl ajuste de lo ofrecido (incrementos o
disminuciones) se realizd en la servida vespertina. Cuando el sobrante de
alimento fue mayor al 5% (vgr. > 1.5 kg) el sobrante se recolecto, se peso y se
le determind contenido de MS. Los animales se pesaron al inicio y al final de
experimento en forma individual (bascula NORAC) a las 6:00AM. El orden de

pesaje fue iniciando por el corral 1 y finalizando con el corral 16. El promedio
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de tiempo utilizado para el pesaje de todas las vaquillas fue de 45 minutos.

Evaluacién de canales

Todos los animales se sacrificaron el dia 9 de Octubre de 2008 y las
lecturas del rastro se llevaron a cabo el dia 11 de octubre. El sacrificio del
ganado se llevo a cabo en el rastro tipo inspeccion federal No. 301 localizado a
14 Km al sur del lugar donde se llevé a cabo la prueba. El peso de la canal
caliente se registré en su totalidad al momento del sacrificio. Después de 48 h
de enfriamiento se realizaron las siguientes mediciones:1) area del ojo de la
costilla, tomado por medicién directa del ojo de la costilla a la altura de la 12%*®
costilla, 2) grasa subcutanea sobre el musculo del ojo de la costilla, medido a %
de la longitud lateral desde la terminacién de los huesos del espinazo a la
altura del sacro, 3) grasa pélvica, renal y cardiaca (PRC) como porcentaje del

peso de la canal y 4) grado de marmoleo (USDA, 1965).

Variables evaluadas y calculos realizados

El calculo para eficiencia (C/G) fue utilizando el coeficiente obtenido de
dividir la ganancia promedio entre el CMS promedio. El célculo de la retencién
de energia se derivo a partir del promedio de peso vivo mermado [(Pi + Pf/2) *
0.96)] y del promedio de la ganancia diaria de peso (Pf-Pi/56) de la siguiente
manera: Se estimdé el requerimiento de la energia neta para la ganancia (EG)
mediante la ecuacién: EG = ADG"%70.0608W"°, donde EG representa la
energia diaria depositada corporalmente (Mcal/d), ADG es el promedio diario
de ganancia de peso observado (kg/d), y W es el promedio de peso vivo en kg
expresado como peso corporal mermado (96% del peso del peso vivo; NRC,

1996). El gasto de energia neta para el mantenimiento (Mcal/d, EM) se
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estimé mediante la ecuacion desarrollada por Lofgreen y Garret (1968) para

ganado cruzado: EM = 0.077W-"°.

A partir de las estimaciones de energia requerida para el mantenimiento
y para ganancia, los valores de la energia neta para el mantenimiento (Mcal/kg)
y para ganancia contenida en las dietas se calcularon utilizando el principio de
la formula cuadratica:

X=-bt \/ b*4ac , donde: X= EN, (Mcal/kg), a = -0.877DMI, b = 0.877EM + 0.41DMI + EG,

2a ¢ ==0.041EM y NE4 =0.877NE,, — 0.41. (Plascencia y Zinn, 2002).

El CMS esperado, de acuerdo a la ganancia promedio observada y la
EN estimada de la dieta (retenciéon aparente de energia por unidad de M) se
calcul6 de la siguiente manera: DMI, kg/d = (EM/NEr,) + (EG/ENg), donde EM=
coeficiente de mantenimiento de 0.077 Mcal/ LW®"® (NRC, 1996) y EG es la
energia depositada en forma diaria (Mcal/d) estimada mediante la ecuacion: EG
= ADG"%" * 0.0608 BW®"® (NRC, 1984). Los divisores NE,, y NE, representan la
EN de la dieta consumida [calculada a partir de la composicion de los
ingredientes utilizados en la dieta basal (NRC, 1996)]. Se estimd el consumo
esperado de acuerdo a la ecuacion de la NRC (1996) utilizando para el calculo,
el peso promedio del ganado observado para cada tratamiento y la EN
calculada de la dieta. La proporcion de consumo observado sobre el esperado
de acuerdo al modelo del NRC (1996) fue estimado mediante proporcion

directa (observado vs. esperado).

Disefio experimental y analisis estadistico

Todas las variables fueron analizadas utilizando al corral como unidad
experimental. Se empleo un disefio de bloques completos al azar y el analisis
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de los datos computado fue utilizando los procedimientos para el modelo
general lineal (SAS Inst. Inc., Cary, NC). Los promedios para ganancia y
consumo de alimento observado por corral fueron incluidos en al archivo de
datos. Los datos de la canal de cada animal fueron ingresados en la base de
datos y analizados utilizando un modelo lineal que incluyé como variable de
clasificacion el tipo de ion6foro, incluyendo el peso de la canal caliente como

covariable, ademas del error aleatorio.

La comparaciéon de las tendencias del comportamiento de CMS por
tratamiento durante el periodo de prueba se realizé empleando regresion lineal,
utilizando el PROC GLM (SAS Inst. Inc., Cary, NC). En el modelo de regresion
para cada tratamiento, se utilizé el promedio diario de CMS por corral como
variable dependiente y el promedio diario de ITH como variable independiente,
este ultimo fue calculado a partir de la temperatura promedio diaria del aire (°C)
y la humedad relativa promedio diaria (%) observados durante el transcurso de

la prueba y fue estimado de acuerdo a la ecuacion de Caughan et al. (2008).

Las comparaciones fueron: 1) Control vs. MON-30; 2) Control vs. BOV-
20; 3) Control vs. BOV-30, 4) MON-30 vs. BOV-20; 5) MON-30 vs. BOV-30 y 6)
BOV-20 vs. BOV-30. Las diferencias entre tratamientos fue considerada

significativa cuando P<0.05.
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Resultados y Discusion

Condiciones ambientales. Las condiciones ambientales registradas durante la
prueba se muestran en el cuadro 1. La estacidn meteorolégica donde se
generaron los datos se encuentra dentro del area (300m de distancia) donde
estan localizadas las instalaciones donde se llevo a cabo la prueba. Basados
en los valores de THI (promedio = 79.4), las condiciones fueron suficiente para
causar estrés en el ganado. Generalmente un THI mayor a 74.0 es considerado
suficiente para provocar una respuesta de estrés en el ganado de engorda (De
Dios y Hahn, 1993; Mader et al., 2002). En cinco de las ocho semanas que
duré la prueba, el THI fue igual o superior a 79.9 (7.3% sobre el limite), en otras
dos semanas (5% y 6%), como resultado de la presentacion de lluvias
moderadas, la temperatura disminuyod, disminuyendo el valor del THI a 77.4
(4.6% sobre el limite). Sélo en la ultima semana de la prueba el promedio de
THI estuvo al limite especificado para el inicio de una respuesta de estrés. Lo
anterior indica que el ganado estuvo 88% del tiempo que durd la prueba bajo

estrés calorico.

Comportamiento. Los efectos de los tratamientos sobre el comportamiento del
ganado y la EN observada de la dieta se muestran en el cuadro 2. No se
detectaron diferencias estadisticas (P>0.05) entre los tratamientos sobre el
CMS, ganancia diaria, eficiencia alimenticia o en la EN de la dieta.
Numéricamente, la respuestas observadas para el grupo MON-30 y BOV-20
fueron similares, sin embargo, el tratamiento BOV-30 fue numéricamente
mayor en ganancia (11.8 y 7.1%), eficiencia alimenticia (8.3 y 3.9%) y ENg de la
dieta (5.9 y 2.4%) comparado con el grupo testigo y el grupo MON-30,
respectivamente. En general, las investigaciones iniciales realizadas
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con ionoforos indican una reduccion en el CMS con aumento en la ganancia o
en la eficiencia alimenticia (Berguer et al., 1981; Zinn, 1987; Clary et al., 1993).
Aunque en otros estudios, donde se han comparado dietas con y sin ionéforos
(Zinn et al., 1994; Erickson et al., 2004; Depenbusch et al., 2008), no se han
observado diferencias entre los tratamientos. La ausencia del efecto de los
ionéforos en esas pruebas se han a atribuido a factores tales como la
adaptacion de la microbiota ruminal al ionoféro (Rumpler et al., 1986), a la
suplementacion de grasa a la dieta (Brandt et al., 1991) o a la densidad (> 1.37
Mcal/kg ENg) energética de la dieta (Zinn y Borques, 1993). Sin embargo, estos
factores no han sido consistentes ya que se han observado respuestas
favorables a la suplementacion de ionoforos con dietas de finalizacion altas en
energia suplementadas con grasa (Clary et al.,, 1993; Zinn et al., 1994). La
dieta consumida en el presente estudio aporté 1.47 Mcal/kg ENg y contuvo 3%
de grasa amarilla. La proporcion de observado sobre esperado de la EN, de la
dieta promedié 1.10 y no fue afectada por los tratamientos. Los incrementos en
la EN aparente de la dieta concuerdan con los previamente informados
(Plascencia et al., 2008; Robles-Estrada et al. 2009) en ganado suplementado
con zilpaterol. La informacion disponible sobre la combinaciéon de beta-
agonistas con iondéforos es limitada (Walker et al., 1996; Sissom et al., 2007).
Solo un estudio ha evaluado la posible interaccién entre el uso de monensina y
clorhidrato de zilpaterol (Montgomery et al., 2009) no reportando efectos de la

combinacion de ambos compuestos sobre el comportamiento productivo.

El CMS fue en promedio 7.3% menor al esperado de acuerdo al NRC
(1996) y 9.8% menor a los consumos observados en pruebas conducidas en el

[ICV en ausencia de altas temperaturas con duracion, ganado y peso inicial
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similar al presente estudio (A. Plascencia, comunicacién personal, 2009).
Disminuciones del 8 al 35% en el CMS han sido observadas en ganado en
finalizacion sometido a altas temperaturas ambientales (Mitlohner et al., 2001).
El amplio rango observado en el CMS en animales sometidos a estrés térmico
esta supeditado a la adaptabilidad de los animales, duracién e intensidad del
estrés, edad del animal y densidad energética de la dieta, entre otros (Ellis et
al., 2000; Forbes, 2000). La tendencia de CMS a través del tiempo y la relacién
del CMS con los valores de THI prevalecientes durante el transcurso de la
prueba se muestran en las figuras 1-3. Considerando el consumo a través del
tiempo, se observo un patréon de consumo mas irregular (14% > ds) para el
grupo testigo comparado con aquellos que recibieron ionoforos en la dieta (Fig
1). La estabilizacion del consumo es una caracteristica de los ion6foros cuando
son adicionados a las dietas de finalizacion (Galyean et al., 1992; Bauer et al.,
1995). Tal como se esperaba, existio una disminucion del CMS como resultado
de un aumento en los valores de THI (Fig 2). Contrario a la hipdtesis del
presente trabajo, la presencia de ionéforos alivio la disminucion del consumo
en los animales sometidos a condiciones ambientales con THI mayor a 77.
Cuando el THI fue menor a 76, el grupo testigo tendié a consumir mas (P<0.01)
que aquellos que recibieron iondéforos (Fig. 3). Sin embargo, el CMS se iguald
al consumo del grupo BOV-30 cuando el valor de THI fue de 77, y se equiparé
al consumo de los grupos BOV-20 y MON-30 cuando el THI alcanzé el valor de
79. Al incrementarse el valor de THI sobre 79, el grupo testigo tendié a
consumir menos que aquellos grupos que consumieron dietas con iondéforos.
En general, la pendiente de caida del CMS con relacion al aumento de THI fue
menor con los grupos suplementados con ambos tratamientos de lasalocida

(P< 0.001) comparado con monensina o con el grupo control.
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Aparentemente, como resultado en los cambios de patrones de fermentacion
ruminal, los ionéforos favorecen una mejor condicion para que el ganado no
disminuya excesivamente el CMS cuando es sometido a temperaturas
extremas. Este resultado toma especial relevancia ya que estudios previos
(Morrison et al.,, 1973; Zinn, 1984) sugieren que, en general, las altas
temperaturas ambientales no influencian significativamente la eficiencia de la
energia de la dieta que es utilizada para el mantenimiento o para la ganancia,
por lo que las alteraciones en el comportamiento del ganado sometido a altas
temperaturas esta directamente relacionado con los cambios en los patrones
de consumo. Lo anterior se comprueba en los resultados obtenidos en el
presente estudio ya que no existieron diferencias en las otras variables de

comportamiento aqui evaluadas.

Caracteristicas de la canal. No se detectaron efectos de los tratamientos
sobre las caracteristicas de la canal. La ausencia de efectos sobre la canal con
la suplementacién con monensina (Galyean et al., 1992; Erickson et al., 2003)

o lasalocida (Zinn, 1987) es una respuesta comun.
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Conclusiones

La utilizacion de ionéforos en ganado sometido a ambientes con altas
temperaturas (THI >79) puede aliviar la disminucion e irregularidad del
consumo reflejandose en un mejor comportamiento productivo del ganado. El
tratamiento BOV-30 (Lasalocida 30 mg/kg de dieta) mostré6 un mayor impacto

en este rubro.
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Cuadro 3. Promedios de Temperatura Ambiental (Ta), Humedad Relativa (RH), indice de Temperatura y Humedad (THI) Velocidad

del viento (WS) y Radiacién solar (SR) registrada durante el experimento.

Promedio MaxTe, M Te  promedio MaxRH, MinRH, Promedio  Max Min

Semana T, °C °C °C RH, % % o THI THI THI WS/m/s SR

1 34.9 41.5 28.7 35.0 58.7 18.4 81.5 95.4 72.0 1.9 308
2 34.4 41.3 28.0 43.7 67.1 225 82.6 97.3 71.9 2.5 279
3 33.0 38.8 274 50.7 77.0 28.9 82.0 96.0 7.9 1.0 236
4 35.3 42.5 28.0 256 50.0 11.0 78.9 94.2 70.3 0.9 280
5 31.4 38.2 24.7 39.4 65.9 20.1 77.9 92.3 68.2 1.6 247
6 321 39.0 29.9 271 44.9 15.3 76.9 88.7 68.1 1.2 268
7 34.7 41.6 27.9 30.3 56.5 12.0 80.3 94.9 70.3 1.2 248
8 29.7 36.4 23.6 26.0 40.4 14.1 74.0 84.2 66.6 1.9 235

" THI = {0.8 x Temperatura ambiente + [(Humedad Relativa x (Temperatura ambiente- 14.4)] +46.4}
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Cuadro 4. Los efectos de los tratamientos sobre el comportamiento del ganado y la EN observada de la dieta?®

lonéforo® pe
Variables Control MON-30 BOV-20° BOV-30° SEM Cvs. Cvs. Bov-20  Bov-30
MON- Bov- Vvs. MON- vs. MON-
30 30 30 30

Dias de prueba 56 56 56 56
Corrales 4 4 4 4
Peso, Kgf

Inicial 378.1 378.6 3775 378.0 3.6 0.97 0.99 0.94 0.97

Final 448.2 451.3 453.0 457 4.1 0.92 0.47 0.99 0.76
Ganancia , kg/d GDP 1.244 1.310 1.336 1.410 0.08 0.92 0.39 0.99 0.74
CMS, Kg/d 7.50 7.53 7.55 7.77 0.26 0.99 0.84 0.99 0.87
G:F 0.166 0.174 0.176 0.181 0.008 0.89 0.54 0.99 0.91
CMS, % del peso 1.82 1.81 1.82 1.87 0.05 0.99 0.92 0.99 0.91
CMS, esp/obs® 0.92 0.92 0.92 0.95 0.02 0.96 0.49 0.99 0.77
EN observada, Mcal/kg

Mantenimiento 2.30 2.36 2.38 2.41 0.07 0.91 0.67 0.99 0.96
Ganancia 1.60 1.66 1.68 1.70 0.06 0.91 0.67 0.99 0.96
EN, observada/esperada n

Mantenimiento 1.07 1.10 1.1 1.13 0.03 0.91 0.67 0.99 0.95
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Ganancia 1.09 1.13 1.14 1.16 0.04 0.91 0.67 0.99 0.95

Observed-to-expected, DMI ' 0.92 0.90 0.89 0.88 0.03 0.92 0.77 0.99 0.98
“Todos los tratamientos recibieron Zilmax® durante 30 d (60 mg/kg/d) de los ultimos 33 de prueba, y fue retirado 72 horas- previo al sacrificio.

® MON= Monensina (Rumensin, Elanco Animal Health, Guadalajara, México); BOV= Lasalocida (Bovatec, Allabinc, Guadalajara, México).
°P = Nivel de significancia por efecto del tratamiento

 Para los primeros 7 de prueba, monensina (MON-30) y lasalocida (BOV-30) fue incorporado a la dieta a razén de 15 mg/kg (base seca),después la razén
fue 30 mg/kg (base seca).

® Para los primeros 7 de prueba, lasalocida (BOV-20) fue incorporado a la dieta a razon de 10 mg/kg (base seca). Después la razon fue 20 mg/kg (base
seca).

"Peso inicial y final fueron reducidos 4% por llenado de tracto total.

9 CMS Observada/Esperada de acuerdo a la ecuacion del NRC (1996) .

"LaEN esperada de la dieta fue evaluada de acuerdo a cada ingrediente de la dieta (NRC, 1996).

'EI CMS esperado se calculo de la siguiente manera: CMS, kg/d = (EM/NE) + (EG/ENy), donde EM= Coeficiente de mantenimiento de 0.077 Mcal/ LWo7®

(NRC, 1996) y EG es la energia diaria depositada (Mcal/d)estimada por la ecuacién: EG= = ADG"* * 0.0608 BW"® (NRC, 1984). El divisor NE,, y NE, es NE
de la dieta [calculada con las tablas de composicion de alimentos (NRC, 1996)].
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Cuadro 5. Efecto de los tratamientos sobre las caracteristicas de la canal @

lonéforo P Valor de P°
Variables Control MON-30 BOV-20 BOV-30  SEM Cvs. Cvs. Bov-20 vs.  Bov-30 vs.
MON-30  Bov-30 MON-30  MON-30

PCC, kg 282.2 284.1 284.8 290.0 5.1 0.79 0.29 0.92 0.42
Rendimiento, % 63.58 63.06 63.49 63.42 0.4 0.42 0.81 0.49 0.57
AOC, cm? 86.60 87.29 89.08 89.55 2.0 0.81 0.32 0.53 0.43
EGD, cm 0.89 0.74 0.81 0.72 0.08 0.15 0.11 0.48 0.83
Grasa en Rifion y 2.43 2.62 2.46 253 0.15 0.39 0.67 0.44 0.65
Corazén, %

Grado de Marmoleo ° 3.37 3.19 3.29 320 0.19 0.54 0.56 0.74 0.98

@Todos los tratamientos recibieron Zilmax® durante 30 d (60 mg/kg/d) los ultimos 33-d de la prueba, y fue retirado 72-hprevio al sacrificio.
® MON= Monensina (Rumensin, Elanco Animal Health, Guadalajara, México); BOV= Lasalocida (Bovatec, Allabinc, Guadalajara, México).
°P = Nivel de significancia por efecto del tratamiento

d Caddigo: minimo ligero = 3, minimo = 4, etc.
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Comportamiento promedio de trat en el tiempo

awvgtx
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Figura 3. Patrones del Consumo de Materia Seca durante los dias de prueba

1= BOV-20, 2= MON-30, 3= BOV-30, 4= Control
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Comparacion del CMS vs. THI

8.5
8

CMS, kg/d

7.5
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70 72 74 76 78 80 82

Evaluacion del indice de Temperaturay Humedad (THI)

84 86

Figura 4. Consumo de material seca vs. THI
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Figura 5. Efecto del THI en el CMS (kg/d) por tratamiento
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