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RESUMEN

Se utilizaron 20 ovinos Dorper x Katahdin (10 machos y 10 hembras; peso vivo=
31.0 + 2.8 kg, edad= 4 meses) que se distribuyeron en un arreglo factorial 22 bajo un
diseno de bloques completamente al azar, para evaluar los efectos de la
suplementacién de difosfato de tiamina en la dieta (DT; 0 y 250 mg/kg de alimento) y
sexo sobre la termorregulacién, el comportamiento productivo, las caracteristicas de
la canal, el rendimiento de cortes primarios y la calidad de la carne bajo condiciones
de estrés por calor (EC) en una region desértica. Las condiciones climaticas fueron de
EC severo extremo. La temperatura rectal y la frecuencia respiratoria no fueron
afectadas (P>0.05) por DT, mientras que la frecuencia respiratoria varié (P<0.01) por
el sexo, siendo mayor en las hembras. ElI DT redujo (P<0.05) el consumo de alimento
y aumento6 (P<0.05) las temperaturas de la superficie del ojo, la oreja y la frente en
hembras, pero no en los machos. Ademas, independientemente del sexo, el DT
aumentd (P<0.05) las temperaturas de superficie del cuello, la paleta, el lomo, el anca,
el miembro anterior, los testiculos, y los espacios peri-anal y peri-vulvar. Los machos
también presentaron mayor (P<0.04) temperatura en las regiones nasal, costillar y
anillo anal que las hembras. El efecto de DT sélo o en interaccion con sexo no afecto
(P=0.27) las variables de crecimiento, asi como el peso de la canal, el rendimiento en
canal, el area del musculo Longissimus dorsi, el espesor de grasa dorsal, la deposicion
de grasa interna, los rendimientos de cada corte primario y rasgos de calidad de la
carne. En general, los machos comparados con las hembras tuvieron mayor (P<0.01)
ganancia de peso, eficiencia alimenticia, largo de canal y rendimiento de
paleta/espaldilla, pero también menor (P<0.01) rendimiento en canal, espesor de grasa
dorsal y deposicién de grasa interna. La carne de los machos en relacion a la de las
hembras presenté mayor (P<0.05) pH a 24 h postmortem y valor de a*. En conclusion,
la adicion de DT en la dieta de engorda no es una estrategia nutricional benéfica para
mejorar el crecimiento, las caracteristicas de la canal y la calidad de la carne en ovinos
de pelo estresados por calor, pero si favorece las pérdidas de calor corporal a través
de la piel indistintamente del sexo.

Palabras claves: Difosfato de tiamina, ovinos, termorregulacién, produccion intensiva.
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ABSTRACT

Twenty Dorper x Katahdin lambs (10 males and 10 females; liveweight= 31.0 +
2.8 kg and age= 4 months) were assigned in a 22 factorial arrangement under a
randomized complete block design to evaluate the effects of dietary supplementation
of thiamin diphosphate (TD; 0 and 250 mg/kg of feed) and sex on thermoregulation,
productive performance, carcass characteristics, wholesale yields and meat quality
traits in heat-stress (HS) conditions of a desert region. The experimental environment
was extremely severe HS. Both rectal temperature and respiratory rate were not
affected (P>0.05) by TD, while respiratory rate was different (P<0.01) only between
sexes, being higher in females. In females but not in males, TD decreased (P<0.01)
feed intake and increased (P<0.05) eye, ear, and forehead surface temperature.
Regardless of sex, TD also increased (P<0.05) surface temperatures of neck, shoulder,
loin, rump, forelimb, testicles, and perianal and perivulvar spaces. Males had higher
(P<0.04) temperatures in the nasal, rib and anal regions than females. Both
supplemental TD alone or its interaction with sex did not affect (P=0.27) growth
variables, carcass weight and yield, Longissimus dorsi muscle area, fat thickness,
deposition of internal fat, wholesale yields and meat quality traits. Overall, males had
higher (P<0.01) weight gain, feed efficiency, carcass length and shoulder/paddle yield,
but also lower (P<0.01) carcass yield, fat thickness and deposition of internal fat than
females. Both pH at 24 h postmortem and a* value were higher (P<0.05) in the meat of
males than in that of female. In conclusion, adding DT to the fattening diet is not a
beneficial nutritional strategy to improve growth, carcass characteristics and meat
quality in heat-stressed hair lambs, but it does increase heat losses to through of body

surface regardless of sex.

Keywords: Thiamin diphosphate, sheep, thermoregulation, intensive production.



I. INTRODUCCION

Las altas temperaturas que se registran en la época de verano (>452 C) son una
de las principales problematicas a la que se enfrenta la produccion de carne y leche
en la region noroeste de México, ya que los climas son de tipo arido y desértico
(Theusme et al., 2021). Asi, el ambiente caliente del verano provoca que los animales
de produccion desarrollen la condicion fisio-patologica de estrés por calor (EC). Los
ovinos de pelo, que en la ultima década aumentaron en esta region en un 15% (SIAP,
2020), han mostrado buena capacidad de adaptacion a estas condiciones ambientales,
y tienen la habilidad para seguir creciendo y reproduciéndose aun cuando el clima
ofrezca un ambiente de EC en los veranos (Vicente-Pérez et al., 2020). A pesar de
esto, los corderos de engorda de esta raza en respuesta al EC de verano tienen una
reduccion en la ganancia diaria de peso y eficiencia alimenticia, que conlleva a una
menor deposicion de masa muscular y calidad de la canal (Macias-Cruz et al., 2013;
2020). Lo anterior se refleja en un incremento en los dias en engorda y en los costos
de alimentacion, reduciendo las ganancias netas econémicas de los productores por
desarrollar esta actividad productiva en la época de verano (COPLADE, 2019). Por lo
tanto, es necesario el desarrollo de estrategias que ayuden a mitigar parcial o
totalmente los efectos negativos del EC en la produccidén de carne ovina, con el fin de

mejorar la rentabilidad de esta actividad en los veranos.

Interesantemente, los efectos negativos del EC sobre el comportamiento
productivo y las caracteristicas de la canal de los corderos de engorda no son
atribuidos a una reduccion en el consumo como en otras especies, sino a un efecto
directo de las altas temperaturas que conducen a un mayor gasto energético de
mantenimiento asociado con la activacion de los mecanismos de termorregulacion
(Macias-Cruz et al., 2020; Vicente-Pérez et al., 2020). En consecuencia, la energia
metabolizable (EM) consumida diariamente a través de la dieta no varia por el EC,
pero en su distribucion corporal se sacrifica en parte la disponibilidad de energia para
ganancia de peso (Macias-Cruz et al., 2020). No obstante, se ha demostrado que estos
corderos ajustan su metabolismo de energia bajo este escenario de insulto térmico

para hacer mas eficiente el aprovechamiento de la energia de ganancia,



particularmente tratan de mantener un metabolismo anabdlico disminuyendo los
niveles de hormonas tiroideas al mismo tiempo que aumentan la sensibilidad de
glucosa a insulina y la resistencia de glucosa a cortisol, lo cual favorece un mayor
consumo y oxidaciéon celular de glucosa (Nicolas-Lépez et al., 2021). Este es un
mecanismo adaptativo de los corderos de engorda de pelo que, si bien no evita la
disminucion en la ganancia de peso vivo y musculo, les permite no perder peso vivo y
musculo al mismo tiempo que continuan ganando peso, pero de manera mas lenta
(Vicente-Pérez et al., 2020).

Dado que en el verano los corderos no tienen suficiente disponibilidad de EM
para crecimiento, pero su metabolismo energético esta modificado para incrementar la
eficiencia de uso de energia a través de mayor consumo de glucosa intracelular, una
alternativa para mejorar el comportamiento productivo y las caracteristicas de la canal
de estos corderos de engorda expuestos a EC podria ser la suplementacion oral de un
cofactor enzimatico, tal como el difosfato de tiamina (DT), el cual funciona como una
coenzima de los dos complejos enzimaticos mas importantes del ciclo de Krebs, por lo
que estimula una mayor produccidon de adenosin trifosfato (ATP) y energia
metabolizable, propiciando una mejor utilizacién de la glucosa y una optima sintesis
de proteina (Karapinar et al.,, 2008; Harun y Sali, 2019). EI DT se ha evaluado
escasamente en ovinos de pelo en condiciones de estrés por calor con resultados que
no muestran una mejora en el comportamiento productivo (Silzell et al., 2002; Cisneros
etal., 2022). Ademas, un estudio en becerros de destete estresados por transportacion
evidencié que la suplementacion de tiamina tampoco genera beneficio en el
comportamiento productivo (Silzell et al., 2002). Por otro lado, existe evidencia
contradictoria en condiciones termoneutrales donde el DT ha mostrado un efecto

positivo en comportamiento productivo (Rosas, 2018; Zamora et al., 2020).

Por lo tanto, la alta disponibilidad de glucosa intracelular que promueve el
difosfato de tiamina, representa una fuente extra de EM que puede ser aprovechada
por los corderos de engorda estresados por calor en verano para aumentar la
disponibilidad de energia de crecimiento y la deposicién de masa muscular, lo cual a

su vez podria favorecer una mayor ganancia de peso, eficiencia alimenticia y calidad



de la canal, sin comprometer la capacidad de termorregulacion fisioldgica. Sin
embargo, hasta el momento no se ha encontrado evidencia del efecto de la
administracion de este glucogénico sobre el comportamiento productivo, las
caracteristicas de la canal y el metabolismo de energia de corderos de engorda que

experimentan EC natural o inducido.

1.1. Hipotesis

La adicion de difosfato de tiamina a la dieta de finalizacidén de engorda de ovinos
de pelo estresados por calor mejora el comportamiento productivo, las caracteristicas
de la canal y la calidad de la carne, sin modificar la capacidad de termorregulacion

fisiologica.

1.2. Objetivos

Evaluar el efecto de la suplementacion dietaria de difosfato de tiamina sobre la
capacidad de termorregulacion fisiolégica, el comportamiento productivo, las
caracteristicas de la canal y calidad de la carne de corderas y corderos de raza de pelo
finalizados en corral bajo un ambiente natural de estrés por calor de una region

desértica.



Il. REVISION DE LITERATURA
2.1. Situacion actual de la produccion ovina

Considerando el incremento demografico a nivel mundial y con la demanda
carne para abasto, los ovinos podrian llegar hacer una fuente de proteina animal
esencial para el consumo humano (FAO, 2021a). México cuenta con una poblacion de
ganado ovino de 8 766 678 cabezas, distribuidas principalmente en los estados del
centro del pais, el Estado de México e Hidalgo (SIAP, 2021a). La produccion de
ganado ovino en el pais durante el afio 2021 fue de 65 891 toneladas en canal (SIAP,
2021b). El estado de México es principal estado productor de ovinos, el cual aportd
una produccion nacional de 9 566, toneladas de ovinos en canal en 2020, seguido por
los estados de Hidalgo 6 803, Veracruz 5 566, Zacatecas 4 389, Jalisco 4 628 y Puebla
4 478 toneladas (SIAP, 2020). La produccién nacional es deficitaria, lo cual ha llevado
a importar carne de ovino, de paises como Australia, Canada, Nueva Zelanda, Estados
Unidos y Uruguay (Bobadilla-Soto et al., 2021).

En el ambito internacional, la produccién de ovinos durante el afio 2022 alcanz6
un total de 16,201 millones de toneladas (OECD/FAQO, 2023). Los principales paises
exportadores de carne ovina en el 2021 fueron Australia (62,789.10 ton) y Nueva
Zelanda (6'231,186 ton), concentrando el 72% de las exportaciones globales
(Hernandez-Marin et al., 2018; Banco Mundial 2021). Sin embargo, la poblacién ovina
en el estado de Baja California en el ano 2021 fue de 33,499 cabezas, lo que
representa un aporte bajo en relacion con la produccién nacional (SIAP, 2021a). Con
respecto a la produccién de carne en el 2020, se registraron 297 ton carne en canal
(SIAP, 2020).

La problematica que plantea la ovinocultura nacional es compleja, debido a que
la carne de ovino tiende a un buen precio en el mercado, sin embargo, no se satisface
la demanda del mercado a nivel nacional e internacional. Desde hace algunos afnos se
han buscado estrategias por los ovinocultores, con el propdsito de dar soluciéon a la
baja eficiencia productiva de los rebafios (Bobadilla-Soto et al., 2021). Adicionalmente,

la produccién de rebafos ovinos a través del sistema de produccion tradicional o de



traspatio tienen como limitante un bajo uso de tecnologias para la produccion, asi
como una falta de organizacién para la comercializacion y homogenizacion, lo que
resulta en baja productividad. Por lo anterior, esto ha provocado un incremento en la
importacion para satisfacer la demanda nacional (Bobadilla-Soto et al., 2022). Como
respuesta a la problematica planteada, la produccion ovina nacional se ha enfocado
en utilizar ovinos de la raza de pelo para la produccién de carne (Bobadilla-Soto et al.,
2021), debido a los beneficios que presentan comparados con las razas de lana. Los
principales benéficos son la capacidad de tolerar altas temperaturas sin comprometer
su productividad (Partida de la Pena et al., 2013; Vicente Pérez et al., 2020). Esto
permite la produccién de ovinos aun en climas aridos y semiaridos, resultando en la

disminucion de importaciones a nivel nacional.
2.2. Sistemas de produccién de engorda de ovinos

La produccion ovina es una actividad ganadera que tiene como objetivo la
crianza y engorda de corderos para la produccion de carne. Las razas utilizadas para
esta actividad son en mayor medida razas de pelo y menor proporcion de razas de
lana (Arce-Recinos et al., 2021), la seleccion de la raza se basara dependiendo del
clima en el que se desarrolle esta actividad. Dentro de las razas de pelo las mas
importantes son Katahdin, Pelibuey, Dorper y Black Belly, y las razas de lana se
destacan la Suffolk, Hampshire, Dorset, Charolais y Rambouillet (Partida de la Pefa
etal., 2017).

En México, existen diversos sistemas para la produccion de ovinos, donde las
condiciones climaticas, la disponibilidad de alimento y el nivel socioeconémico de los
productores (Vélez et al., 2016), seran los factores que caracterizan a los sistemas de
produccion. Un sistema de produccion se entiende como un agrupo de elementos
técnicos y humanos interrelacionados, que pueden implementar una variedad de
estrategias, el uso de aditivos y planificacion de manejos preventivos (Bobadilla-Soto
et al., 2021). La produccién de ovinos se lleva bajo tres sistemas de produccion:
intensivo, semi-intensivo y extensivo. El sistema intensivo se caracteriza por la
disponibilidad de instalaciones que permiten tener a los animales confinados y utilizar

herramientas tecnificadas, por consiguiente, la alimentacion es basada en granos e
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insumos proteicos. Ademas de utilizar razas especializadas para la produccion de
carne, insumos industriales, uso de programas de sanidad y manejos reproductivos
controlados. Esto permite obtener mayores indices de productividad y por ende
homogeneidad en los rebanos que resultan en una mejor calidad de la carne ovina
(Mufnoz-Osorio et al., 2022).

El sistema semi-intensivo es una combinacién de la agricultura con la crianza
de animales, en el cual su alimentacidn son pastizales inducidos o cultivados, asi como
el uso de granos basicos (en su mayoria granos) y otras fuentes de alimentos
elaborados por los productores, siendo escasos los alimentos industrializados, asi
como poca tecnificacion en el sistema de produccion En el sistema extensivo, los
animales son alimentados por medio del pastoreo en agostaderos naturales o en
potreros con pastos inducidos durante el dia para posteriormente ser resguardados
durante la noche (Bobadilla-Soto et al., 2021). Segun Bobadilla-Soto et al. (2021), el
tipo de crianza y alimentacion es de un bajo valor monetario, por lo tanto, la inversion
economica en el alimento, sanidad e infraestructura es minima, mientras que la mano

de obra es generalmente familiar (Chavez-Espinoza et al., 2022).
2.3. Finalizacién en corral de ovinos de engorda

La finalizacion de ovinos de engorda se lleva a cabo mediante la alimentacion
intensiva con una dieta integral balanceada. Este método sugiere ser una estrategia
de alimentacién balanceada, la cual es un equilibrio entre el pastoreo y una adicion de
un suplemento, que ha demostrado ser viable al producir corderos del mismo peso al
finalizarlos en menor tiempo, sin afectar la calidad de la carne y obteniendo
rendimiento en la canal. Macias-Cruz et al. (2010) senalaron que existen condiciones
importantes en la engorda de animales, en este aspecto factores como el uso de
cruzas de razas, la calidad de los insumos y estrategias alimentarias pueden afectar
la rentabilidad de la finalizacidén de corderos en corral. Considerando lo anterior, estos
factores que afectan los margenes de ganancia en los corrales de engorda son el
precio de compra de los corderos, el rendimiento de la canal y la calidad de la carne
(Lima et al.,, 2017). La engorda en corral puede resumirse como una practica de

compra de corderos destetados, mejorando su valor en el mercado a través de la
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alimentacién intensiva y el manejo para producir una canal que cumpla con las
exigencias del mercado (Mufoz-Osorio, 2021). Utilizar corderos destetados en un
sistema intensivo, es aprovechar las altas tasas de crecimiento de los corderos
destetados y, por lo tanto, aseguran la eficiencia de la alimentacion antes de depositar
niveles altos de grasa (Mufioz-Osorio et al., 2015). También se puede aprovechar el
beneficio del crecimiento complementario o compensatorio en corderos que no
recibieron una adecuada nutricion para el crecimiento antes del destete (Addah et al.,
2017). El aporte primordial en el capital en una engorda es el valor del cordero al
destete, que esta determinado por el peso vivo de los corderos en ese momento. El
peso vivo de los corderos al destete puede variar entre 20 y 25 kg dependiendo de la
raza, la edad al destete y del sistema de produccion procedente. Generalmente, los
corderos son destetados alrededor de los 100 dias de edad (Neser et al., 2000;
Ronquillo et al., 2018), aunque los pesos al destete de acuerdo con un peso corporal
predeterminado pueden ser destetados a una temprana edad. La duracion del periodo
de engorda hasta la finalizacién esta determinada por el peso final deseado y la
cobertura de grasa subcutanea. Es importante mencionar que el periodo de engorda
para algunos productores se encuentra entre 4 y 6 semanas o a un peso fijo para el

sacrificio.

El requerimiento energético de los ovinos varia en funcion del genotipo, el sexo,
la edad, las condiciones fisioldgicas, la actividad fisica y la temperatura ambiental
(NRC, 2007). En los ovinos se considera que el consumo de energia es el primer
nutriente limitante para el crecimiento (Tedeschi et al., 2008). De acuerdo con lo
indicado por el NRC (2007) la cantidad de EM para corderos en etapa de finalizacion
es de 2.9 kcal/kg de materia seca (MS; Cardenas-Medina et al., 2018). En un estudio
realizado para determinar los requerimientos de EM para ganancia en ovejas
multiparas, no gestantes y no lactantes en razas de pelo (Pelibuey y Katahdin),
encontraron un requerimiento energético de 3.2 kcal/kg de MS, para ambas razas
(Cardenas et al., 2018). Por otro lado, existen reportes donde han estimado los
requerimientos energéticos para mantenimiento en ovinos machos que se encuentran

en el rango de 3.5 a 4.1 kcal’/kg de MS en ovinos de pelo (Pelibuey), en donde la



adicion mas alta de energia gané mas peso durante el estudio (Cantén-Castillo et al.,
1995).

Los parametros productivos en la engorda de ovinos son indicadores de
importancia econdmica, estos evaluan el potencial de un sistema produccién. Los
parametros de mayor importancia para la produccién de carne en ovinos son: la
ganancia diaria de peso, el peso final, el tiempo de duracion de la engorda, el consumo
de alimento y la conversion alimenticia (Mufioz-Osorio, 2021). En este sentido, se han
reportado promedios generales para la ganancia de peso, consumo de alimento,
conversion alimenticia y peso final de la engorda en los rangos de 240 a 350 g/d, 1.0
a 1.6 kg/d, 4.0 a 6.0 kg/kg y 35 a 45 kg, respectivamente, en corderos de cruzas
comerciales bajo sistemas intensivos (Muioz-Osorio, 2015, 2021; Vargas-Bello-Pérez
et al., 2023).

Los principales problemas sanitarios en la alimentacion de corderos en corral
son las patologias que se presentan en los animales, entre las mas frecuentes se
encuentran las enfermedades respiratorias principalmente neumonias, causadas por
microorganismos de etiologia bacteriana o viral, los signos clinicos son: la tos, la
dificultad respiratoria, la secrecion nasal y la fiebre. Son altamente contagiosas y tienen
gran impacto sobre la mortalidad y disminucidn en la ganancia de peso (Jahnier et al.,
2018). Otra patologia frecuente en los pequefios rumiantes sometidos a programas
intensivos de produccién es la urolitiasis de etiologia multifactorial, que incluyen
desequilibrios minerales e ingesta de concentrado, sin embargo, esta mas atribuido a
las dietas con alto contenido de granos (Carrillo-Diaz et al., 2015; Bonagurio Gallo et
al., 2019), esta patologia ocasiona pérdidas econdémicas entre 0.5y 0.6 % (Almeida et
al., 2001; Carrillo-Diaz et al., 2015). Adicionalmente, se pueden observar
enfermedades digestivas como diarreas, timpanismo y acidosis, trayendo consigo y
significativas pérdidas econémicas por mortalidad de los corderos (Mufioz-Osorio et
al., 2015).



2.4. Produccién de ovinos en climas calidos

Uno de los factores que afecta la produccion de ovina es el cambio climatico,
fendbmeno que amenaza la produccion animal en general y, en consecuencia, la
produccion de alimentos, esto debido a las emisiones de gases de efecto invernadero
(Sejian et al., 2017). La produccién de pequefios rumiantes predomina en las regiones
aridas y semiaridas del mundo, ya que son capaces de sobrevivir en condiciones de
baja disponibilidad de recursos alimenticios y cuentan con una mayor tolerancia al
estrés por calor comparados con otras especies como los bovinos (Sejian et al., 2017,
Al-Dawood et al., 2017). Sin embargo, esta actividad enfrenta desafios importantes
debido a las condiciones ambientales extremas que afectan negativamente el
bienestar animal y consecuentemente su desarrollo. Las altas temperaturas en los
ovinos pueden afectar la productividad y la calidad de la carne, debido a la activacién
de los mecanismos adaptativos, los cuales incrementan las demandas de energia para
alcanzar la termorregulacién (Vicente-Pérez et al., 2020; Macias-Cruz et al., 2020).
Bajo condiciones de estrés por calor, los ovinos presentan baja fertilidad, desarrollo y
crecimiento fetal, asi como baja ganancia de peso y eficiencia alimenticia durante la
etapa de engorda (Marai et al., 2007; Macias-Cruz et al., 2013a). El EC tiene efectos
negativos sobre los pardametros productivos, sin embargo, estos efectos van a
depender del nivel de adaptacion de cada raza o genotipo, observandose en ciertos

genotipos de razas de pelo mayor termoresistencia (Correa et al., 2013).
2.5. Ovinos de pelo en estrés por calor
2.5.1. Zona termoneutral e indice de temperatura y humedad

Los ovinos de las razas de pelo son de gran importancia debido a que han sido
desarrollados en climas calidos, por lo que tienen una adaptacion genética para tolerar
y adaptarse a climas extremos (Aguilar-Martinez et al., 2017). Los estudios realizados
en las regiones aridas y semiaridas del noroeste de México, en los meses mas
calientes del ano, reportan que la capacidad productiva y reproductiva de los ovinos
de pelo (Pelibuey, Katahdin, Dorper y cruzas) no es afectada drasticamente (Macias-
Cruz et al., 2010; Macias-Cruz et al., 2013b).



La zona termoneutral para los ovinos se situa entre las 5 y 25 °C (Sejian et al.,
2017). Sin embargo, las razas de pelo, toleran de manera natural las altas
temperaturas, debido a su capacidad termorresistente, su zona termoneutral puede
ubicarse entre los 15 y 30 °C (Neves et al., 2009; Vicente-Pérez et al., 2020). Esta
capacidad termorresistente en los ovinos de pelo, esta regulada por la activacion de
mecanismos compensatorios y adaptativos que permiten mayor tolerancia a las altas
temperaturas, mayores al limite superior de su zona termoneutral, esto sin
comprometer drasticamente su productividad (Vicente-Pérez et al., 2020). No
obstante, cuando la carga de calor del animal sobrepasa su capacidad de disipacién
se produce la condicién de EC (Marai et al., 2007). En el caso especifico de la raza de
pelo, el limite superior de la zona de confort puede ser considerado de 30 2C (Neves
et al., 2009). Otros factores ambientales como la humedad relativa y la radiacion solar
pueden interactuar con la temperatura, lo que causa EC y presentar un limite superior
de la zona termoneutral (Lopez et al., 2015). El indice de temperatura-humedad (ITH)
también se utiliza para evaluar el nivel de estrés, combina la temperatura ambiente y
la humedad relativa, en los ovinos de pelo se ha observado que pueden comenzar a
experimentar EC a partir de un ITH de 222.2 unidades (Vicente-Pérez et al., 2020) y
se puede clasificar en funcidon de las unidades obtenidas como: moderado (22.2 a
<23.3), severo (23.3 a <25.6) y muy severo (=25.6).

2.5.2. Termorregulacion fisiolégica

Cuando la temperatura ambiente aumenta por encima del limite superior de la
zona termoneutral, el equilibrio hemostatico es afectado (Al-Dawood, 2017). En este
sentido, los ovinos deben realizar en primer plano ajustes fisiologicos para tratar de
disipar el exceso de carga térmica (Al-Dawood, 2017). La termorregulacion fisiolégica
significa que los ovinos realizan un minimo esfuerzo para mantener la normotermia
cuando se encuentran dentro del rangos de temperatura ambiente de confort térmico.
El principal mecanismo para evitar la hipertermia en ovinos estresados por calor es
aumentar la frecuencia respiratoria (McManus et al., 2009; Goncalves-Titto et al.,
2016). Independientemente de la raza, los ovinos pueden disipar al menos el 60% de

la carga de calor corporal a través del tracto respiratorio (Marai et al., 2007). Por
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ejemplo, en razas de pelo ademas de aumentar la frecuencia respiratoria también se
aumenta el consumo de agua y disminuye el consumo de alimento, como principales
respuestas fisioldgicas de termorregulacion cuando experimentan EC (Vicente-Pérez
et al., 2020). Cuando la frecuencia respiratoria aumenta, al mismo tiempo también
aumenta la temperatura rectal por la exposicidn a altas temperaturas (Al-Dawood,
2017; Macias-Cruz et al.,, 2016a). El aumento de la frecuencia respiratoria y la
temperatura rectal se producen de forma natural en todas las razas de ovinos (Ross
etal., 1985; Romero et al., 2013; Macias-Cruz et al., 2016a; Macias-Cruz et al., 2016b).
Sin embargo, el promedio en el aumento de estas variables es menor en los ovinos de
pelo que en los de lana (Ross et al., 1985; Romero et al., 2013; Gongalves-Titto et al.,
2016). Esto sugiere que las razas de pelo pueden estar realizando otro tipo de
adaptaciones fisiologicas de diferente naturaleza, y al mismo tiempo aumentar la tasa
de respiracion. Por ejemplo, la disminucién de la actividad motora o metabolica (Ross
et al., 1985; McManus et al., 2009).

Las investigaciones sugieren que la reduccion de la frecuencia respiratoria en
los ovinos de pelo puede estar relacionada con la perdida continua de calor corporal;
a través de la piel en ambientes de EC (McManus et al., 2009; Gongalves-Titto et al.,
2016). De esta manera, los esfuerzos por disipar el calor resultan en vasodilatacion y
redistribucion del flujo sanguineo hacia los tejidos periféricos, aumentando Ia
sensibilidad de la piel y promoviendo la perdida de calor por radiacion, convecciéon y
sudoracién (Marai et al., 2007; da Silva et al., 2017). La pérdida de calor del tracto
respiratorio es mas importante en condiciones de calor, ya que la evaporacion del agua
de la piel a través del sudor es baja, aproximadamente el 10% en las ovejas de pelo
(da Silva et al., 2017). El aumento de la frecuencia respiratoria y la perdida de calor a
través de la piel funcionan sinérgicamente para hacer que la termorregulacion sea mas

eficiente en los ovinos de las razas de pelo (Macias-Cruz et al., 2016a).
2.5.3. Ajustes en metabolismo de energia, proteina y metabolitos

Las respuestas fisioldgicas y conductuales provocadas en animales estresados
por calor estan reguladas a nivel neuroendocrino (Tabarez-Rojas et al., 2009) y estan

asociados a cambios en las concentraciones de glucocorticoides principalmente. El

11



cortisol juega un importante papel en la adaptacién a factores estresantes (Tabarez-
Rojas et al., 2009). La hormona de cortisol es un mediador de la gluconeogénesis
hepatica. La disponibilidad de glucosa en el organismo del animal es fundamental
durante los estados de alerta y estrés. Esto se debe a que la glucosa actua como una
fuente de energia altamente disponible dentro de las células (Sejian et al., 2012)
ademas se sabe que los niveles de cortisol sérico aumentan en respuestas a la accion
de factores estresantes en razas de pelo (Tsigos y Chrouscos, 2002). Esto se debe a
que el organismo requiere energia disponible para hacer frente al gasto energético
adicional asociado con la activacion de los mecanismos termorreguladores

evaporativos (Vicente-Pérez et al., 2020).

La regulacion del metabolismo energético en condiciones de EC en ovinos
dependera de la insulina, hormona metabdlica que desempefia un importante papel en
la regulaciéon del metabolismo energético (Mahjoubi et al., 2014). En respuesta a los
niveles de EC la insulina aumenta, provocando hiperinsulinemia, como una estrategia
que protege el buen funcionamiento del pancreas y promovera la produccion de mas
proteinas implicadas en el estrés o proteinas de choque térmico (HSP, por sus siglas
en inglés; [Baumgard y Rhoads, 2013]). Por lo tanto, el EC reduce la ingesta de
alimentos, mientras que la hiperinsulinemia previene la lipolisis y aumenta las
concentraciones de acidos grasos no esterificados que causan una apoptosis excesiva
de las células B pancreaticas (Nelson et al., 2002). Este estado de hiperinsulinemia
causado por el EC impide que la insulina utilice las reservas del cuerpo incluso cuando
se reduce la ingesta de alimentos, lo que le permite mantener el peso vivo, la condicion
corporal y mantener al menos un aumento de peso minimo (Morigny et al., 2016). Un
estudio de ovinos adaptados a condiciones de EC informé6 que los ovinos continuaron
ganando peso incluso cuando el consumo de alimento se redujo en un 17.5%,
reduciendo asi los requerimientos de mantenimiento en condiciones de EC severo
(Mahjoubi et al., 2014).

Adicionalmente, se ha reportado que el efecto por EC disminuye las
concentraciones séricas de metabolitos sanguineos. Macias-Cruz et al. (2016)

reportaron una disminucion en las concentraciones séricas de glucosa, colesterol y
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triglicéridos en ovinos de la raza de pelo sometidos a condiciones de EC. Estos
resultados se atribuyeron a la disminucién de un gasto extra de energia, debido al
aumento de la frecuencia respiratoria, ademas observaron cambios en los niveles
séricos de urea y potasio sin afectar las concentraciones de sodio, indicando que los
ovinos no tuvieron pérdidas significativas de liquidos corporales, lo que demuestra la

activacion de mecanismos metabolicos que evitan la deshidratacion.
2.5.4. Impacto en el crecimiento y canal

Las investigaciones sobre los efectos e impacto del EC en el crecimiento y la
engorda de corderos de pelo, continuan desarrollandose principalmente en las
regiones que presentan condiciones de climaticas extremas, como en el norte de
México (Vicente-Pérez et al., 2020). Se ha observado que factores como las altas
temperaturas y humedad afectan negativamente el consumo de alimento, ademas de
incrementar el consumo de agua (Marai et al., 2007) y los requerimientos de energia
metabolizable, medio por el cual activan los mecanismos termorregulatorios (Marai et
al., 2007; Sejian et al., 2017). En consecuencia, el aumento en los requerimientos
energéticos para mantenimiento y la reduccion del consumo de alimento (Sejian et
al.,2017; Shinde y Sejian, 2013) provoca una baja tasa de crecimiento y eficiencia

alimenticia.

Macias-Cruz et al. (2013a) reportaron que en corderas de pelo en condiciones
de EC redujeron la tasa de crecimiento y la eficiencia alimenticia en 28 y 20 %
respectivamente. En estudios posteriores de Macias-Cruz et al. (2020) encontraron
que el peso final, la ganancia diaria de peso, la ganancia de peso total y la eficiencia
alimenticia fueron superiores en corderos en condiciones termoneutrales comparados
con los expuestos a condiciones de EC. En este mismo estudio observaron que los
corderos en condiciones de EC tuvieron mejor rendimiento de la canal caliente,
comparado con los animales en condiciones termoneutrales, sin embargo, no
encontraron diferencias en el peso de la canal caliente, no obstante, el peso de la canal
fria disminuyd en corderos estresados, sin afectar el rendimiento de la canal. Ademas,

reportaron que la mayoria de las variables sobre la calidad de la carne fueron afectadas
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por condiciones de EC, provocando un descenso en el pH a los 45 min y 14 dias

postmortem, asi como tener efectos negativos en el color de la carne.
2.6. Estrategias nutricionales de mitigacion del estrés por calor en la engorda

El EC es uno de los multiples efectos negativos que provoca el calentamiento
global, este EC afecta la ganaderia al comprometer el bienestar animal y la
productividad (Surinder et al., 2023). De manera natural, los animales han desarrollado
ciertos comportamientos para afrontar las altas temperaturas. Por ejemplo, los
rumiantes tienden a descansar durante las horas mas calientes del dia y se vuelven
mas activos durante las horas mas frescas (Surinder et al., 2023). Sin embargo, este
tipo de comportamiento compromete el desempeno productivo debido a que los
rumiantes, al igual que en otros homeotermos, buscan el balance entre calor
metabalico generado y la pérdida de calor corporal, mecanismo crucial para mantener
la temperatura corporal interna (Berman, 2011). Asi, los ovinos reducen su consumo
de alimento y la tasa de crecimiento para reducir la produccion de calor metabdlico
(Vicente-Pérez et al., 2020). Para maximizar la perdida de calor corporal por radiacion,
los animales estresados redistribuyen el suministro sanguineo desde el tracto
gastrointestinal hacia la periferia, lo que provoca hipoxia y dafo celular a las
membranas intestinales. Este re-direccionamiento conduce a incrementar la
permeabilidad intestinal e inflamacion, provocando un aumento de radicales libres
(Chauhan et al., 2014).

El EC provocado por las altas temperaturas es un desafio para la ganaderia,
por lo que se requiere el desarrollo de estrategias de adaptacidon y mitigacion para
reducir los efectos negativos y mejorar la produccion animal. Actualmente, existen
estrategias nutricionales para mitigar los efectos causados por el estrés causado por
las altas temperaturas. Como, por ejemplo, el aumento de la energia dietaria y la
disminucion de la fibra. Otra estrategia es el incremento de concentrado y el uso de
suplementos grasos en la dieta, de manera que el consumo de alimento en los
animales no se afecte drasticamente por el EC. No obstante, se ha observado en vacas
en bajo condiciones de EC a presentar problemas metabdlicos como acidosis ruminal,
esto provocado por el uso de altas cantidades de grano en las dietas (Baumgard et al.,
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2014). Por lo anterior, el incremento de granos se debe realizar estratégicamente en
la alimentacion de los rumiantes. El uso de granos de fermentacion lenta o bien, granos
de fermentacion rapida que pasan por un tratamiento previo, tiene como objetivo de
reducir la velocidad de fermentacion del almiddén en el rumen (Prathap et al., 2022). La
produccion de calor derivada de la fermentacion y la digestion del alimento varian en
funcion de su naturaleza y la cantidad consumida. El consumo de dietas ricas en
energia provenientes de cereales de rapida fermentacion como el trigo, estan
relacionadas con trastornos digestivos en el ganado de engorda (Stone, 2004). Por
otro lado, los granos de fermentacién lenta, como el maiz estan asociados con una
reduccion de calor provocado por la fermentacion y mejorar la utilizacion de la energia
metabolizable (Owens et al., 1986). En este sentido, Gonzales-Rivas et al. (2016)
realizaron un estudio para determinar si la reduccion de calor metabdlico con granos
de fermentacion lenta mejoraba la tolerancia de los animales al EC, lo que resulté en
una mejor respuesta fisiolégica de los animales alimentados con granos de maiz en
comparaciéon a los alimentados con trigo. Por lo tanto, la produccién de calor
metabdlico probablemente se deba a diferencias en la tasa de fermentacion del maiz

en comparacion con el trigo.

El efecto del EC también esta implicado en causar estrés oxidativo, debido a la
disminucion de las concentraciones de antioxidantes. Se ha implementado la adicion
de antioxidantes para proteger el dafno oxidativo, provocando la produccion de
especies reactivas de oxigeno inducida por el EC. Los antioxidantes son compuestos
que pueden eliminar los radicales libres y prevenir o reducir el dano oxidativo. La
superéxido dismutasa, el glutation peroxidasa, la tiorredoxina reductasa y la catalasa
son algunas de las enzimas antioxidantes de alto peso molecular mas importantes.
Estos antioxidantes desempenan funciones esencialmente en el mantenimiento celular
(Lykkesfeldt y Svendsen 2007). Dado que el EC tiene un impacto negativo en la salud
de los animales, provocando un estrés oxidativo, la adicion de antioxidantes pudiera
controlar el estrés oxidativo de manera positiva en condiciones de EC. Valadez-Garcia
et al. (2021) realizaron un estudio donde evaluaron los efectos de la suplementacién
dietaria con acido ferulico libre sobre los marcadores del estado oxidativo en corderas

bajo EC. En este estudio, se reporté una tendencia a disminuir las concentraciones
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séricas de productos proteicos de oxidacién avanzada sin modificar los niveles séricos
de malondialdehido, capacidad oxidante total, capacidad antioxidante total y el indice

de estrés oxidativo.

Se ha estudiado también el uso de la suplementacion de vitamina E en
combinacidn con Se como una estrategia de mitigacion del EC, obteniéndose
resultados benéficos (Miller et al., 1993). Dichos efectos benéficos son atribuidos a una
accion sinérgica entre la vitamina E y Se con el propésito de reducir la oxidacién de
los lipidos y prevenir la reaccidn en cadena de la peroxidacion de los lipidos (Miller et
al.,, 1993). Adicionalmente, Kkalid et al. (2013) evaluaron el efecto de Ia
suplementacién de algas marinas (Ulva lactuca), en corderos en crecimiento bajo
condiciones en época de verano caluroso, no obstante, no encontraron ningun

beneficio que contrarrestara los efectos negativos causados por del EC.
2.6.1. Promotores de crecimiento

Los promotores de crecimiento son sustancias utilizadas en la produccion
animal para mejorar la conversion alimenticia, la ganancia diaria de peso, la calidad de
la carne o la producciéon de leche (Herago y Agonafir, 2017). Esto se debe a que
algunos promotores actuan mejorando la eficiencia del uso del nitrégeno dietario al
transformarlo en aminoacidos y, asi aumentan la sintesis de proteinas para la
formacion de musculo (Wierup, 2001). Los promotores de crecimiento se han utilizado
desde hace afios en la produccion animal, de tal manera que pueden se clasifican en
cinco grupos: aditivos alimenticios, implantes hormonales (esteroidales), hormona de
crecimiento, agentes repartidores de nutrientes (beta-agonistas) y probiéticos. Los
aditivos alimenticios son sustancias que se afiaden al alimento para satisfacer las
necesidades especificas de los animales, y pueden proporcionar nutrientes esenciales
para incrementar la resistencia del animal a enfermedades. Los aditivos alimenticios
incluyen los antibi6ticos, acidos organicos y enzimas exogenas. Algunos de estos
compuestos se agregan a la dieta del ganado lechero y ganado para engorda, con el
fin de mejorar los parametros productivos y las caracteristicas de la canal (Eversole et
al., 1989; Allam et al., 2001). Los antibiéticos utilizados como aditivos;-actuan sobre el

tracto gastrointestinal del animal promoviendo un ambiente éptimo en conjunto con la
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mucosa intestinal, con esto se espera observar efectos beneficiosos en la absorcion y
eficiencia de los nutrientes, ademas de inhibir microorganismos patégenos que pueden
encontrarse en los nutrientes o producir sustancias toxicas. De esta manera, con el
incremento en la utilizacion de nutrientes, podemos esperar una mejora en la
conversion alimenticia y la tasa de crecimiento (Fuller, 1999). Existen algunos
antibidticos que han sido utilizados por la resistencia que ejercen, como por ejemplo la
monensina (Newbold et al., 1993), flavomicina (Corpet, 1998) y la virginiamicina
(Gaines et al., 1990).

Por otra parte, la utilizacidon de proteinas complejas como las enzimas en la
produccion animal, son consideradas estrategias alimentarias y la fuente de origen
puede ser diversa. Estas proteinas pueden mejorar la digestibilidad de los nutrientes y
por consecuencia reflejarse en la consistencia de las heces fecales. Por ejemplo, el
uso de la amilasa exdégena ha mostrado mejorar la digestibilidad en rumiantes y no
rumiantes (Ankrah et al., 1999; Wierup, 2001). Esta amilasa exdégena puede provenir
de Bacillus licheniformis, esta enzima tiene efectos benéficos en la degradacion del

almidén (Wierup, 2001) de los nutrientes dietarios.

Otra estrategia es el uso de los implantes hormonales, utilizados ampliamente
en la industria ganadera en muchos paises. Estos pueden mejorar resultados en el
crecimiento y la eficiencia alimenticia, asi como mejorar el crecimiento desde la
lactancia hasta el periodo de finalizacion en la produccién de carne (Platter et al.,
2003). La caracteristica de estos implantes; es que son pequefos dispositivos que se
insertan via subcutanea (debajo de la piel). Generalmente se coloca en el tercio medio
de la parte posterior de la oreja, para ser liberadas lentamente las hormonas al torrente
sanguineo. De tal manera, que la dosis se encuentra controlada y el periodo especifico
de tiempo también (Wierup, 2001). Las hormonas naturales (estradiol, testosterona y
progesterona) y las sintéticas (acetato de trembolona y zeranol), son las mas utilizadas
en los implantes en la industria carnica (Elmore, 1992). La testosterona tiene efectos
androgeénicos, la progesterona tiene efectos gestagénicos y el estradiol tiene efectos
estrogénicos. Estas hormonas sintéticas tienen como objetivo imitar la actividad

biolégica de las hormonas naturales. Por ejemplo, el acetato de trembolona imita los
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efectos de la testosterona (androgénicos) y por su parte los estrogenos al estradiol
(Pepper y Dobson, 2007).

Se ha observado que el estradiol aumenta el apetito y mejora la conversion
alimenticia (Elmore, 1992). La testosterona, también conocida como propionato de
testosterona, se utiliza principalmente para aumentar la ganancia de peso corporal y
la eficiencia alimenticia, ya sea solo o en combinacién con otras sustancias
hormonales activas (Elmore, 1992). Ademas de ser el precursor de todas las
principales hormonas esteroides (andrégenos, estrogenos y glucocorticoides) en las
glandulas suprarrenales y las génadas, la progesterona se convierte en uno o0 mas
metabolitos en la mayoria de los tejidos corporales para aumentar la tasa de
crecimiento de los animales (Wiebe, 2006). El acetato de trembolona; es un
profarmaco que en su forma activa se convierte en 17B-trembolona, que se isomeriza
en 17a-trembolona, un esteroide con mayores efectos anabdlicos que la testosterona.
La forma principal de 17a-trembolona se produce en el tejido muscular, mientras que
el 17a-epimero se produce en el higado y las excretas, incluida la bilis. Se cree que
actua de manera anabdlica al interactuar con los receptores de androgenos y

glucocorticoides (Elliot et al., 1993).

El zeranol es derivado del micoestrogeno natural zeralanona y tiene una
afinidad potente a los receptores de estrogenos, tanto in vitro como in vivo (Takemura
et al., 2007). Actua de manera similar al estradiol, se ha utilizado como promotor de
crecimiento hormonal en una variedad de productos, ya sea individualmente (Leffers
et al., 2001), o en combinacion con el acetato de trembolona (Yuri et al., 2006). Una
hormona de gran interés es la somatotropina, también conocida como hormona de
crecimiento (GH por sus siglas en inglés), la cual esta representada por una cadena
polipeptica de 191 aminoacidos que varia ampliamente entre especies (Eversole et al.,
1996). La GH aumenta el peso mediante el estimulo del metabolismo de las proteinas,
y al mismo tiempo disminuye la deposicion de grasa en algunas especies (Richarson,
1996). Se sabe que en el caso de los bovinos la GH es secretada de la glandula
pituitaria, clasificAndola en hormona no esteroidal. El uso de GH en ganado lechero

mostro una capacidad de movilizar la grasa corporal para obtener energia durante la
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lactancia, y por consecuencia produccion de leche, y no para la sintesis de tejidos.
Ademas, se ha observado, que la somatotropina mejora la produccion de leche entre
10y 15 % (Lee et al., 2010), teniendo como obijetivo principal aumentar la produccion
de leche. También se ha reportado su efecto en el ganado de engorda, reportando un
aumentando en la tasa de crecimiento, la conversion alimenticia y un efecto magro en
la canal; este efecto magro se atribuye a la reduccién de la grasa depositada en la
canal. Finalmente, se ha sefalado que los implantes pueden causar efectos negativos
sobre la terneza y la calidad de la carne, que son relacionados con una reduccion de
la grasa en la canal, y por consecuencia una menor aceptabilidad (Allen y Enright,

1999), sin embargo, aun sigue siendo un tema controversial.

Los agonistas beta (B-) adrenérgicos mejoran la eficiencia en el crecimiento
mediante la estimulacion de los receptores B-adrenérgicos en la superficie celular.
Actuan como agentes de reparto de los nutrientes, modificando la composicién de la
canal, reduciendo la deposicion de grasa hasta un 40% y aumentan el contenido de
proteina muscular hasta un 40%. El incremento en la acumulacién de proteinas es
causado por el estimulo de los agonistas que se unen a los receptores 1y 32 del
musculo, lo cual incrementa en la sintesis de proteinas musculares (Fuller, 1999) en
el tejido muscular. Los agonistas B-adrenérgicos también promueven la hipertrofia
celular mediante la disminucion catalitica de la proteina y promueven la lipolisis
(Brumby, 1999). Se han analizado diversos compuestos como agonistas [3-
adrenérgicos, tales como cimaterol, clenbuterol, fenoterol, isoprenlina, mabuterol,
ractopamina, salbutamol, terbutalina y zilpaterol. Muchos de estos agonistas [-
adrenérgicos se han retirado del mercado para el uso en produccién animal a nivel

mundial.

Los probiodticos son cultivos de microrganismos vivos que tienen un efecto
benéfico en el huésped al mejorar las propiedades en la microflora natural (Ghadban,
2002), estos pueden ser hongos, levaduras, bacterias y cultivos mixtos (Willis et al.,
2011). Las bacterias suelen considerarse probioticos mas que los hongos. Los mas
utilizados en la alimentaciéon animal pueden contener una sola o multiples especies

microbianas. Existen probidticos que contienen microorganismos que son procedentes
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del tracto gastrointestinal de los animales, normalmente bacterias pertenecientes a los
géneros Lactobacillus (Taheri et al., 2009) y Bifidobacterias (Patterson y Burkholder,
2003), que han sido reportados con mayor frecuencia. Por otro lado, estan las
levaduras que no se encuentran de manera natural en el tracto intestinal digestivo de
los animales (Bajagai et al., 2016), no obstante, actian como prebidticos los cuales

ofrecen beneficios en la produccién animal.
2.6.1. Uso de vitaminas y minerales

Las vitaminas son componentes cruciales en la dieta de los animales y otros
organismos vivos. La vitamina E no puede ser sintetizada por el cuerpo del animal, y
esta presente en plantas verdes y productos animales (Macit et al., 2003). La vitamina
E suplementada en dietas para el ganado ha mostrado efectos positivos en el
comportamiento productivo, las caracteristicas de la canal y en la calidad de la carne.
También se ha utilizado con frecuencia en la nutricién animal para mejorar la calidad
de la carne. Asi mismo, la adicién de vitamina E, tuvo efectos como protector del
epitelio ruminal frente a la accidn del contenido ruminal en animales alimentados con
dietas altas en granos (Macit et al., 2003). Adicionalmente, se ha reportado que la
vitamina E adicionada oralmente fue eficaz para reducir la oxidacién de lipidos y
prevenir la formacién de radicales libres en la carne del ganado. Esto debido a su
actividad antioxidante, causando una mejor estabilidad en el color de la carne, al
mismo tiempo, redujo la perdida por goteo en carnes frescas y congeladas,
prolongando vida de anaquel (Mitssumoto et al.,1998). Un estudio realizado por Macit
et al. (2003), reportaron que al suplementar con vitamina E mejoré un 8.8 % en la
eficiencia alimenticia, y por consecuencia tuvieron un aumento del 6.7 % en la

ganancia de peso diario.

Otras de las vitaminas usadas en la produccién animal como promotores de
crecimiento son las vitaminas del complejo B. Especificamente la vitamina B1 o
tiamina, ha sido utilizada en su forma activa y es conocida como DT. El DT se
caracteriza por estar involucrada en varias funciones celulares, incluido el metabolismo
energético y la degradacién de los carbohidratos. Se sabe que en rumiantes sanos no

requieren la adicion dietaria de DT, debido a la extensa sintesis ruminal de tiamina por
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parte de los microorganismos ruminales (Karapinar et al., 2010). Existen en el mercado
alimentos integrales;-ampliamente utilizados en la nutricion de rumiantes con fuentes
importantes de DT. No obstante, se sabe que el aumento en la proporcion de granos
en la dieta puede alterar la actividad microbiana del rumen (Girard et al., 1994),
pudiendo alterar la microbiota del rumen y por consecuencia reducir la sintesis de DT.
En la actualidad, las investigaciones con el uso de DT en la produccion animal, sefalan
que ganado con altos rendimientos en su productividad pueden tener mayores
necesidades de vitamina B de las que pueden sintetizar los microrganismos en el
rumen (Santschi et al., 2005).

2.7. Uso de difosfato de tiamina en ovinos

Un estudio reporté que el uso de DT en ovinos incrementd simultaneamente las
concentraciones séricas de creatinina y de urea (Kalyesubula et al., 2021), observando
una aceleracion en el metabolismo muscular. Ademas, en este estudio senala que se
redujo la grasa, al parecer mas especificamente por medio del higado que del tejido
adiposo. Castillo-Cristébal et al. (2022) y Zamora et al. (2020) observaron un efecto
benéfico en el comportamiento productivo cuando adicionaron DT en ovinos. Sin
embargo, es importante mencionar que las investigaciones relacionadas con el uso de
DT en ovinos aun se encuentra en desarrollo, por lo que la informacién es limitada
para ciertas variables de estudio. Kalyesubula et al. (2021b) reportaron que en ovejas
tratadas con altas dosis de DT, los animales presentaron niveles completamente
normales de grasa intrahepatica, a pesar de consumir la misma cantidad de dieta de
engorda. En dicho estudio también encontraron una reduccion en la hiperglucemia y
un aumentd en el contenido de glucdégeno en el higado, sin embargo, no mejord la
sensibilidad a la insulina, lo que sugiere una cierta resistencia a la insulina. Asimismo,
el DT puede aumentar la capacidad catalitica para la oxidacion hepatica de

carbohidratos y acidos grasos (Kalyesubula et al., 2021a).
2.7.1. Mecanismo de accioén

La estructura de la tiamina esta compuesta por una pirimidina sustituida y un

anillo de tiazol enlazado a un puente metileno. Su descripcién quimica es el 3-(4-
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amino-2-metilpirimidil-5-metil-4-metil-5-(b-hidroxietil)-tiazol. La tiamina tiene su forma
activa como DT, la cual actia como una coenzima de diferentes procesos del
metabolismo celular; se destaca su accidon en aumentar la actividad de enzimas
implicadas en el metabolismo de las pentosas, tales como a-cetodcido
deshidrogenasas, piravico descarboxilasas, transcetolasa y fosfocetolasa, enzimas
(Bettendorff y Wins, 2020).

El DT es una coenzima universal para la descarboxilacion de los a-cetoacidos,
el cual tiene un rol central en el metabolismo energético en todos los organismos vivos.
Como coenzima en las reacciones de la transcetolasa, el DT también tiene un rol vital
en la via de la pentosa fosfato, que es una ruta importante para la sintesis de acidos
nucleicos, aminoacidos, esteroides, lipidos, neurotransmisores, glutation y el
suministro de NADP reducido para varias vias (Rindi y Laforenza, 2000). El DT se
encuentra principalmente en las mitocondrias, donde se une principalmente a los
complejos de piruvato y oxoglutarato deshidrogenasa en las células animales. El
citosol contiene cantidades mas pequenas, sin embargo, en el higado y el musculo
esquelético, el DT es principalmente citésolico. EI DT también esta presente en los
peroxisomas, donde esta unido a la 2-hidroxiacil-CoA ligasa (Franccascia et al., 2011).
Los derivados trifosforilados de tiamina y trifosfato de tiamina de adenosina son
generalmente compuestos menores en tejidos, pero el trifosfato de tiamina se ha
encontrado consistentemente en la mayoria de los organismos (Makarchikov et al.,
2003). Asi que el DT es un importante cofactor para mejorar la eficiencia energética
en los animales al interactuar con enzimas asociadas al metabolismo energia dentro
de rutas metabdlicas como la glucolisis y cadena transportadora de electrones (Bubber
y Gibson, 2004).

2.7.2. Rutas metabdlicas

La actividad general de las coenzimas dependientes del DT se puede dividir en
categorias metabdlicas diferentes. De manera particular en el metabolismo energético,
las funciones del DT como coenzima de las a-cetoacidos deshidrogenasas
mitocondriales: piruvato deshidrogenasa, cetoacidos de cadena ramificada

deshidrogenasa y a-cetoglutarato deshidrogenasa. En la descarboxilacion del piruvato
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a acetil-coenzima A (acetil-CoA) por el piruvato deshidrogenasa, y la funcién catalitica
del DT acoplada a glucdlisis para la oxidacién terminal de la glucosa en el ciclo de
Krebs (Ciszak et al., 2003). Como coenzima para los cetoacidos de cadena ramificada
deshidrogenasa, el DT es vital en la utilizacion de aminoacidos de cadena ramificada,
principalmente en los musculos, como fuente de combustible durante la inanicion
(Holecek, M. 2001). Estas funciones enfatizan la importancia de la biodisponibilidad de
la tiamina para el catabolismo parcial y anaerébico de la glucosa y los aminoacidos. El
papel del DT en a-cetoglutarato deshidrogenasa, es una enzima clave para la tasa de
recambio del ciclo de Krebs, destaca su importancia para la oxidacién terminal de los
tres macronutrientes principales: carbohidratos, proteinas y grasas (Huang et al.,
2003).

Se ha reportado que el DT incrementa la creatinina, debido al metabolismo
muscular derivado del fosfato de creatina. Un elevado estado energético del fosfato de
creatina desencadena un papel importante en el metabolismo energético,
principalmente en tejidos que demandan altas cantidades de energia en el musculo
esquelético y el cardiaco (Brosnan y Brosnan 2007). Dado que la formacién de
creatinina es espontanea y no enzimatica, sus niveles estan relacionados con la masa
muscular. Por tanto, la actividad de la creatinina sérica puede incrementar y al mismo
tiempo la masa muscular (Patel et al., 2013; Page et al., 2021). Por otra parte, el DT
puede incrementar las concentraciones de urea, lo que indica un aumento en la
degradacion de aminodacidos. Esto es coherente con un aumento en el metabolismo
muscular, posiblemente mediado por el DT, y por la enzima limitante en el catabolismo
de aminoacidos de cadena ramificada (Shimomura et al., 2006). Se ha reportado que
la terapia con DT en altas dosis previno la esteatosis hepatica inducida por la
sobrenutricion en ovejas (Kalyesubula et al., 2021b), y restaur6 la actividad enzimatica
dependiente de DT. Adicionalmente, se observd una reduccidn en lesiones
mitocondriales asociadas a traumas cerebrales e incluso en ausencia de deficiencia
de DT (Mkrtchyan et al., 2018), lo que en conjunto sugiere que las concentraciones de
DT superiores a los niveles fisiologicos normales pueden promover un aumento
mitocondrial, aunque no necesariamente, por medio de maximizar la capacidad

oxidativa de las deshidrogenasa dependientes del DT.
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2.7.3. Efectos en el comportamiento productivo

Algunos estudios reportan los efectos del DT sobre el comportamiento
productivo en ovinos de engorda, donde observaron que la adicion del DT en la dieta
mejoro las variables de comportamiento productivo sin afectar el consumo de materia
seca (Zamora et al., 2020). Resultados similares se han observado en aves de
engorda, las cuales recibieron una dieta adicionada con DT y reportaron un mejor peso
corporal sin afectar el consumo de alimento (Torre et al., 2016), sin embargo, Silzell et
al. (2002) reportaron que la suplementacion de DT dietario en vaquillas no causo efecto
en la ganancia diaria de peso. Similarmente, Kakyesubula et al. (2021b) no observaron
efectos por la adicién de DT sobre la ganancia de peso y el peso final en ovejas
adultas. Cabe mencionar que estos estudios fueron realizados en condiciones
temoneutrales. Por otro lado, en un estudio realizado con cuyes en etapa de
crecimiento y finalizacion, reportaron que la adicion de DT no causo diferencias en la
ganancia de peso y peso final, sin embargo, se observd que el DT representé una

fuente potencial de remplazo energético en la dieta (Rota et al., 2021).
2.7.4. Efectos en las caracteristicas de la canal

Actualmente existe informacion limitada con respecto a los efectos de la adicion
de la DT en la dieta de rumiantes y especificamente en ovinos. Estos estudios solo se
llevan hasta la evaluacion de las caracteristicas de la canal, y algunas variables de
mayor interés econodmico. Grigat y Mathison (1982) reportaron que la adicién del DT
dietario en novillos causo6 un efecto positivo sobre el peso de las canales obtenidas,
no obstante, no se encontrd alguna otra diferencia sobre otra caracteristica de la canal.
Estos resultados de acuerdo con los autores, son atribuidos a que los novillos tratados
mostraron un mejor comportamiento productivo causado por la adicion de DT.
Adicionalmente, otro estudio realizado por Rosas (2018), senala que el uso de DT no

causa efecto en las caracteristicas de la canal en novillos en etapa de finalizacién.

24



2.7.5. Efectos en la calidad de la carne

Los resultados de los efectos del DT sobre la calidad de la carne son escasos
debido a que los estudios realizados (Zamora et al., 2020; Torre et al., 2016; Silzell et
al., 2002; Kakyesubula et al., 2021; Rota et al., 2021), solo se llevaron hasta las
pruebas de comportamiento productivo y con limitadas variables evaluadas. Esta
situacion queda restringida a resultados en el comportamiento productivo,
caracteristicas de la canal y algunas otras variables metabolicas (Grigat y Mathison,
1982; Rosas, 2018). Un estudio reporté que la adicién de DT tenia efectos sobre la
calidad de la carne, sin embargo, el estudio se limité solo a la evaluacién de algunas
variables (Rosas, 2018).

2.7.6. Aplicacion como estrategia de mitigacion del estrés por calor

El uso del DT en la produccion animal es una potencial estrategia para futuras
investigaciones que evaluen sus efectos bajo condiciones de EC. La adicion de DT
dietario en la produccion de ovinos de razas de pelo, tiende hacer una oportunidad en
zonas que presentan climas calientes y los animales presentan EC en la engorda.
Anteriormente, se mencion6 los mecanismos por los cuales pueden considerarse el
DT como coenzima para la descarboxilacién de a-cetoacidos, fundamentalmente como
una via central en el metabolismo energético de todos los organismos (Manzetti et al.,
2014). Se ha demostrado que los ovinos especificamente de la raza de pelo adaptados
a condiciones de EC no reducen el consumo de alimento, pero si reducen la tasa de
crecimiento y la eficiencia alimenticia (Macias-Cruz et al., 2020; Vicente-Pérez et al.,
2020). Considerando que bajo condiciones de EC los ovinos incrementan los
requerimientos de energia metabolizable, no solo para la tasa de crecimiento, sino
también para la activacidén de los mecanismos de termorregulacion. Podria decirse que
la energia disponible es limitada para la ganancia de peso, debido a que el
metabolismo energético se concentre en re-direccionar la energia para hacerla mas
eficiente a través de un mayor consumo de glucosa intracelular (Karapinar et al., 2008;
Harun y Sali, 2019) y mitigar el EC. En este sentido, se ha comprobado que la

suplementacién de DT mejora la tolerancia de glucosa en individuos hipoglucémicos
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(Alaei-Shahmiri et al., 2013), asimismo, en animales alimentados con altas cantidades
de granos es capaz de mitigar los efectos negativos a nivel ruminal como un
incremento en el pH ruminal y dafno en el lumen ruminal. Por lo tanto, el DT puede
tener un efecto positivo sobre el metabolismo energético y el estado fisiologico de los
ovinos en condiciones de EC debido a la disponibilidad de glucosa intracelular que se
promueve (Manzetti et al., 2014), lo cual podria compensar el gasto extra de energia.
Finalmente, el DT podria representar una fuente extra de energia que puede ser
aprovechada por los ovinos bajo condiciones de EC, aumentando la disponibilidad de
energia para el crecimiento y al mismo tiempo activar los mecanismos de
termorregulacion. Por lo anterior, nos planteamos en este estudio que la
suplementacién de DT en ovinos de pelo bajo condiciones de EC puede actuar de
manera simultdnea en el metabolismo energético, por medio de diferentes vias
metabdlicas que abasteceran los requerimientos energéticos necesarios, resultando
en un mejor desempeno en el comportamiento productivo, caracteristicas de la canal

y posibles efectos positivos en la calidad de la carne.
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lIl. MATERIALES Y METODOS
3.1. Periodo experimental y lugar de estudio

El experimento se realizd en la parte intermedia del verano de 2022, dentro de
las instalaciones de la Unidad Experimental Ovina del Instituto de Ciencias Agricolas
(ICA), Universidad Autonoma de Baja California (UABC). La institucion se ubica en el
Ejido Nuevo Leon del Valle de Mexicali, Baja California, México, especificamente a una
latitud norte de 32.38° y longitud oeste de 115.282. El clima predominante es desértico
calido (BWh) con temperaturas maximas superiores a los 452 C en época de verano y
minimas de 02 C en invierno; la precipitacion media anual es de 77.8 mm distribuida

mayormente en época de invierno (INEGI, 2017).
3.2. Animales y manejo pre-experimental

Se utilizaron 20 ovinos de engorda de la cruza Dorper x Kathadin (10 hembras
y 10 machos), los cuales se manejaron de acuerdo a las Normas Oficiales Mexicanas
NOM-051-Z00-1995 (establece el trato humanitario de los animales durante su
movilizacién), NOM-062-Z00-1999 (describe el manejo de la produccion, cuidado, uso
y proteccion de la salud de los animales de laboratorio), y NOM-033-SAG/ZO0-2014
(especifica los métodos para el sacrificio humanitario de los animales domésticos y
silvestres). Todos los ovinos recibieron manejo profilactico 30 dias antes del inicio del
experimento, ademas se adaptaron durante 15 dias a las corraletas individuales y dieta
experimental base (Cuadro 1). El manejo profilactico consistioé en la administracién oral
de 3.0 mL/animal de Adbendal 10% Co® (equivalente a 10 mg de albendazol y 1.5 mg
de sulfato de cobalto por mL; Laboratorio Adler Pharma, Tlaquepaque, Jalisco,
México), 0.5 mL/animal de Vigantol ADE Fuerte® inyectado intramuscular (equivalente
500 000 Ul vitamina A, 75 000 Ul de vitamina D3 y 50 mg de vitamina E por mL;
Laboratorio Elanco Salud Animal, Zapopan, Jalisco, México), y administracion
subcutdnea de 2.5 mL/animal de la vacuna Bovimune® clostri 10 (inmuniza contra
enfermedades causadas por Clostridium chauvoei, septicum, sordelli, novyi, tetani,
haemolyticum, perfringens tipo A, B, C y D; Laboratorio Lapisa, La piedad Michoacana,

México). Por otra parte, las corraletas individuales tenian un area de 2.0 m? y estaban
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construidas de paredes de malla ciclénica, piso de tierra, sombra de lamina

galvanizada a una altura de 2.5 m, y provistas con comedero y bebedero.

Cuadro 1. Ingredientes y composicion quimica de la dieta basal balanceada para

corderos de engorda en etapa de finalizacion.

Ingredientes %
Alfalfa molida 12.5
Trigo molido 60.0
Harina de soya 10.0
Premix@ 20
Bicarbonato de calcio 0.5
Paja de trigo 15.0
Total 100
Composicion quimica (base MS)

Materia seca (%) 90.5
Energia metabolizable (Mcal/kg de MS) 2.8
Proteina cruda (%) 16.2
Grasa (%) 1.5
Fibra (%) 8.3
Cenizas (%) 7.8
Fibra detergente acida (%) 18.0
Fibra detergente Neutro (%) 25.7

21,200,000 IU de vitamina A; 200,000 Ul de vitamina D3; 1,200 Ul de vitamina D-3; 3,2 mg de vitamina
E; 1 g de riboflavina; 0,4 g de vitamina K-3; 4 g de niacina; 2 g de pantotenato de calcio; 30 g de cloruro
de colina; 16 g Zinc; 16 g El; 1 g de Cu; 1 g Mn; 90 mg |; 33 mg Se; 3,3 g de B.H.T.

3.3. Disefio y manejo experimental

Al inicio del experimento todos los ovinos tenian una edad de 4 meses y fueron
pesados individualmente (PV= 31 + 2.8 kg) con el fin de asignarlos en un arreglo
factorial 22 (sexo y difosfato de tiamina [DT]) bajo un disefio de bloques completamente
al azar (PV inicial se us6 como factor de bloqueo) a las siguientes combinaciones de

tratamientos: 1) hembras sin DT, 2) hembras con DT, 3) machos sin DT y 4) machos
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con DT. La dosis de DT ofrecida diariamente fue a razén de 250 mg/kg de alimento, y
los tratamientos se ofrecieron durante los 40 d que duro la prueba de comportamiento
productivo. Los animales se alimentaron ad libitum dos veces al dia (06:00 y 18:00 h)
considerando una tasa de rechazo del 15 %, mientras que el agua se ofrecio6 tres veces
al dia (06:00, 12:00 y 18:00 h). La dieta fue integral y se formul6 de acuerdo al NRC
(2007) para cubrir los requerimientos nutricionales de corderos de engorda en etapa
de finalizacion (EM= 2.8 Mcal/kg de MS y 16 % de proteina cruda).

3.4. Evaluacion de las variables de estudio
3.4.1. Variables climéaticas y fisioldgicas

Las variables evaluadas fueron temperatura ambiental (TA), humedad relativa
(HR) e indice de temperatura-humedad (ITH). Las primeras dos se midieron con un
termohigrometro (Termotraker, Culiacan, Sinaloa, México) que se coloco en el centro
del area experimental a la altura de la cabeza de los animales. Este dispositivo se
programo para que automaticamente estuviera registrando cada 20 min tanto TAy HR
durante los 40 dias de prueba. Al finalizar, los datos se descargaron en Excel® para
calcular el ITH de acuerdo con la formula propuesta por Marai et al. (2007): ITH = TA
-{(0.31 - 0.31*HR) (TA - 14.4)}, asi como los valores promedio, maximos y minimos

por hora.

Por otra parte, las variables fisioldgicas evaluadas fueron frecuencia respiratoria
(FR), temperatura rectal (TR) y termografia de superficie en diferentes regiones
corporales, las cuales se midieron tres veces al dia (06:00, 12:00 y 18:00 h), en los
dias 1, 10, 20, 30 y 40 de prueba en corral. Se cuantifico el numero de movimientos
intercostales por minuto para determinar la FR apoyandose de un contador manual y
un crondmetro digital. Luego, los animales se sujetaron para introducir en el recto un
termometro digital (FlashCheck® Needle Probe Thermometer Modelo No. 11089-01)
con el fin de obtener la TR. Finalmente, se tomaron tres fotos a cada ovino (frontal,
lateral y caudal) con una camara termografica (Fluke Ti401 PRO 9 Hz), las cuales se
descargaron en la computadora para ser analizadas con el software Smart View®

Clasic 4.4, permitiendo delimitar las siguientes areas de la superficie corporal de los
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animales y asi registrar su respectiva temperatura promedio: cuello, paleta, lomo,
vientre, costilla, espacio intercostal, anca, pierna, miembro anterior y posterior, 0jo,
oreja, hocico, frontal, nasal, anillo rectal, espacio perianal o espacio perivulvar, y vulva

o testiculos).
3.4.2. Comportamiento productivo

Todos los ovinos se pesaron individualmente al inicio y final de la prueba
experimental. La cantidad de alimento ofrecido y rechazado también se registro
diariamente por las mafanas para determinar el consumo de alimento. Con esta
informacion se calculd la ganancia de peso total (GPT) y diaria (GDP= GPT/dias de

engorda), asi como la eficiencia alimenticia (GDP/consumo de alimento).
3.4.3. Caracteristicas de la canal y rendimiento de cortes primarios

Todos los ovinos se sacrificaron por el método de deguelle descrito en la NOM-
033-SAG/ZO0-2014 en el Taller de Carnes del mismo instituto, especificamente a las
24 h post-registrar el peso final de la prueba de comportamiento productivo y después
de haber sido ayunados 12 h previas al sacrificio. En cada cuerpo ovino, se retiraron
todos los despojos comestibles (cabeza, corazon, pulmon, higado, rifiones, bazo,
complejo estomacal e intestinos) y no comestibles (piel y patas) para registrar su peso
individual, asi como el de la canal caliente (PCC). El tracto gastrointestinal completo
se peso lleno y vacio para calcular su contenido, el cual se resté al peso al sacrificio
para registrar el peso vivo vacio (PVV) de los animales. Los pesos de los érganos,
despojos y grasas viscerales se expresaron como un porcentaje del PVV, mientras que
el peso de la grasa KPH como un porcentaje del PCC. El rendimiento en canal también

se calculo expresando el PCC como un porcentaje del PVV.

Posteriormente, las canales se colocaron en un cuarto frio a 4 °2C por 24 h,
registrandose al final de este tiempo de enfriamiento el peso de la canal fria (PCF), asi
como las medidas zoométricas siguiendo la metodologia propuesta por Avendafno-
Reyes et al. (2012): largo de la canal, profundidad y perimetro del torax, largo y

perimetro de pierna. Las canales también se cortaron a través de la linea media y el
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lado derecho se utilizé para medir entre la 12va y 13va costilla el espesor de grasa
dorsal con un vernier, asi como el area del musculo Longissimus thoracis (LT) usando
la técnica de plana de puntos de 64 mm?. Finalmente, este mismo lado de la canal se
peso y se disecciond para registrar los pesos de los cortes primarios descritos por
Avendano-Reyes et al. (2011), es decir: cuello, lomo largo, paleta, costilla, lomo plano,
faldilla y pierna; los rendimientos totales por separado del miembro anterior y posterior
también fue calculado sumando los cortes primarios que conforman cada uno de los
miembros. Los rendimientos de cada uno de los cortes primarios se calcularon

expresando el peso de cada uno como porcentaje del peso de la media canal.
3.4.4. Evaluacion de la calidad de la carne

Se registro el pH de la canal a los 45 min y 24 h postmortem introduciendo en
el lomo (12 y 13va costilla) un electrodo provisto de navaja conectado a un medidor de
pH (HI 98140, Hanna instruments Digital, Woonsocket, RI). Posteriormente, se realiz
la diseccion del musculo Longissimus thoracis (entre la 4ta y 12va costilla), y se
empaquetd al vacio para madurarlo durante 7 d a una temperatura entre 0 y 4 °C.
Finalizado este periodo, los musculos se desempaquetaron y oxigenaron durante 30
min antes de proceder a realizar las siguientes mediciones: pH, variables de color,
esfuerzo al corte, pérdida de peso por coccion y capacidad de retencion de agua. Con
excepcion de pérdida por coccion y pH (duplicado), el resto de las variables se midieron

por triplicado.

Las variables de color se midieron con un colorimetro portatil Minolta (CR-400,
Konika Minolta Sensing, Japon), el cual se coloco en la superficie del musculo después
de retirar la grasa superficial registrandose luminosidad (L*), color rojizo (a*), color
amarillento (b*), chroma (C*) y angulo hue (h*). Posteriormente, se tom6 una muestra
de 5 g de musculo que se licuo (homogenizd) durante un minuto con 25 mL de agua
para registrar el pH con un analizador portatil en liquidos (HI-2210, Hanna Instruments
Digital, Woonsocket, RI). Finalmente, el musculo se cortd transversalmente en tres
secciones, la primera se usé para evaluar la capacidad de retencion de agua (CRA) y
la segunda para pérdida de peso por coccion y esfuerzo al corte. La tercera seccion

quedd como respaldo por si se requeria rectificar alguna prueba. La CRA se determiné
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siguiendo la metodologia propuesta por Sutton et al. (1997), la cual consiste en pesar
3 g de carne y suspenderla sobre tela porosa dentro de tubos de 50 mL; estos se
centrifugaron y nuevamente se peso la carne. Asi, la CRA se calculé expresando el
peso de la carne post-centrifugacion como un porcentaje del peso inicial de la carne.
La pérdida de peso por coccion se obtuvo registrando el peso de un bistec antes y
después de cocinarlo en una parrilla eléctrica (Cook Master Oster, modelo 3222-3,
Mississauga, Ontario, Canadd) hasta que alcanzé una temperatura interna de 71 2C.
La diferencia de pesos del bistec se expres6 como un porcentaje del peso inicial del
bistec para calcular el porcentaje de pérdida de peso por coccion. Este mismo bistec
se enfrio a temperatura ambiente para evaluar el esfuerzo al corte con un equipo de
corte Warner-Bratzler (Salter Model 235, Compania manufacturera GR, Manhattan,
KS, USA). Se obtuvieron por bistec tres cubos prismaticos de 1.27 cm, y se
acomodaron en el equipo de corte de tal manera que las fibras musculares quedaron

perpendiculares a la navaja de corte.
3.5. Analisis estadistico

La informacion colectada se analizé con los procedimientos GLM y MIXED del
paquete estadistico SAS (version 9.4). Las variables de comportamiento productivo,
caracteristicas de la canal, despojos de la canal, cortes primarios y calidad de la carne
se sometieron analisis de varianza aplicando un modelo que incluyé como efectos fijos
bloque, suplementacion de DT, sexo y la interaccion DT x sexo. Las variables
fisiologicas se analizaron con el mismo modelo, pero incluyendo la hora del dia como
un factor de medicion repetida en el tiempo. En este ultimo modelo se probaron
diferentes estructuras de covarianza y se seleccioné la que mejor ajusté basado en los
valores mas cercanos a cero de los estimadores AIC y BIC. Las medias se compararon
a través de la opcion PDIFF, declarandose diferencias cuando P < 0.05 y tendencias
cuando P > 0.05 y < 0.10. Adicionalmente, en variables fisioldgicas, cuando el tiempo
no interacciond con los otros factores principales, se corrieron polinomios ortogonales

(lineal y cuadratico a P < 0.05).
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IV. RESULTADOS
4.1. Condiciones climéaticas

La TA durante el periodo de estudio oscilé entre los 25.9 y 41.8 2C, mientras
que la HR entre 23.8 y 72.3 % (Cuadro 2). En general, se registr6 una TAy un ITH

promedio de 33.6 2C y 35.9 unidades, respectivamente.

Cuadro 2. Medias + desviaciones estandar de las variables climaticas registradas

durante la prueba en corral (ITH= indice de temperatura-humedad).

Variables climaticas (media + desviacidén estandar)

Temperatura ( °C) Humedad Relativa (%) ITH (unidades)
Promedio 33.64 + 1.41 47.41 £ 8.50 35.89 £ 1.69
Maximo 41.76 £2.24 72.32 £8.70 43.55 £2.03
Minimo 25.87 £2.95 23.85+7.34 28.03 £3.70

La variacion circadiana de las variables climaticas mostré que la TA diurna se
mantuvo por arriba de los 30 °C y se prolongé hasta las 22:00 h (Figura 1), mientras
que el ITH no descendié a un nivel de confort térmico (<22.2 unidades) en ningun
horario del dia. Los ITH de las horas de la madrugada fueron los mas bajos (28.5y 31

unidades).

N
~
N

—o— Temperatura =@ |TH (unidades) R (%) T 9

Il 1 2 :2‘;

S

)
®

w
(o]

H (unidade:
b

IT
W W
N O

l 1 30

N
©
"

Humedad relativa ( %)

[«
"

T 20

Temperatura (°C),
B N

1 10

N
o

1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas del dia

Figura 1. Variacién circadiana de la temperatura, humedad relativa (HR) e indice de

temperatura-humedad (ITH).
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4.2. Variables fisiologicas

Las interacciones DT x sexo x hora del dia, DT x hora del dia y sexo x hora del
dia no afectaron (P > 0.05) ninguna de las variables fisiolégicas. Por su parte, la
interaccion DT x sexo afectd (P < 0.01) solamente algunas temperaturas de superficie
corporal de la cabeza, ya que el DT aumenté las temperaturas de ojo, oreja y frente en

las hembras, pero no en los machos (Figura 2).

39.5 - m Hembras Sin DT Hembras Con DT
b p p =MachosSinDT m Machos Con DT
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1 : o b
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385 1 b b
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Temperatura de superficie (°C)

36.5 -
Ojo Oreja Frente

Figura 2. Temperatura superficial de ojo, oreja y frente de corderas y corderos Dorper
x Katahdin suplementados con difosfato de tiamina bajo condiciones de estrés por

calor.

Basado en los factores principales, la suplementacién con DT no modificé (P =
0.11) la TR y la FR, asi como las temperaturas de superficie de hocico, nasal, vientre
y pierna (Cuadro 3). Sin embargo, el DT aumenté (P < 0.05) las temperaturas de
superficie corporal en el cuello, |la paleta, el lomo, el anca, el miembro anterior, la vulva,
los testiculos, y los espacios peri-vulvar y peri-anal, asimismo, tendié (P < 0.09) a
incrementarlas en la costilla, el espacio intercostal y el miembro posterior. En el caso
de efecto del sexo, los machos comparados con las hembras registraron mayor (P <
0.04) FR y las temperaturas de superficie en la frente, la nasal, la costilla y el anillo
anal, asi como tendieron aumentar (P = 0.08) las temperaturas del vientre y el miembro

anterior. La TR y el resto de las temperaturas de superficie corporal no fueron
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afectadas (P = 0.11) por el sexo. En general, la hora del dia afecté (P > 0.01) a todas

las variables fisiologicas, observandose un efecto cuadratico confrme las horas del dia

avanzaron de las 6:00 a las 18:00 h, siendo los valores mas bajo en el horario de la

manana (Figura 3).
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Figura 3. Efectos cuadraticos de las variables fisiologicas de ovinos Dorper x Katahdin

como las horas del dia avanzaron de 0600 a 1800 h bajo condiciones de estrés por

calor de verano.
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Cuadro 3. Efecto del difosfato de tiamina (DT) sobre las variables fisiolégicas de ovinos Dorper x Katahdin engordados

bajo condiciones de estrés por calor.

Variables Difosfato Tiamina? Sexo Valores de P®
Sin Con E.E. Macho Hembra E.E. DT Sexo Hora
Temperatura rectal (°C) 4018 40.14 0.03 40.15 40.18 0.03 0.79 0.83 <0.01
Frecuencia respiratoria (rpm) 142.01 143.75 1.77 13714 148.62 1.77 0.58 <0.01 <0.01
Temperatura de superficie (°C)
Ojo 3849 3881 0.12 38.78  38.53 0.13 0.09 0.18 <0.01
Oreja 37.86 38.12 0.09 37.99 37.99 0.10 0.07 0.98 <0.01
Hocico 36.67 36.74 0.12 36.76  36.66 0.12 0.68 0.55 <0.01
Frente 38.00 3836 0.10 38.35 38.02 0.10 0.03 0.03 <0.01
Nasal 37.91 3814 0.11 38.20 37.84 0.11 0.15 0.03 <0.01
Cuello 3756 38.01 0.12 37.91 37.66 0.12 0.02 0.17 <0.01
Paleta 3793 3836 0.15 38.29  38.00 0.15 0.06 0.19 <0.01
Lomo 37.64 38.02 0.13 37.98 37.69 0.13 0.05 0.13 <0.01
Costilla 37.88 3825 0.15 38.30 37.83 0.15 0.09 0.04 <0.01
Vientre 37.87 3828 0.17 38.30 37.85 0.17 0.11 0.08 <0.01
Espacio Intercostal 37.31 37.72 0.15 37.64 37.39 0.15 0.07 0.25 <0.01
Anca 3749 3791 0.12 37.84  37.56 0.12 0.02 0.11 <0.01
Pierna 37.34 3781 0.20 37.80 37.34 0.20 0.11 0.12 <0.01
Miembro anterior 37.22 3766 0.11 37.59 37.29 0.11 0.01 0.08 <0.01
Miembro posterior 3726 3759 0.13 37.58 37.27 0.13 0.09 0.12 <0.01
Anillo anal 39.20 39.67 0.11 39.63 39.24 0.11 <0.01 0.02 <0.01
Vulva 38.21 3892 0.09 --- --- --- <0.01 - <0.01
Espacio peri-vulvar 37.86 3866 0.13 - - - <0.01  --- <0.01
Espacio peri-anal 37.22 3844 0.20 - - - <0.01 - <0.01
Testiculo 33.79 3541 025 --- --- --- 0.01 --- <0.01

a Qvinos alimentados con 0 (Sin) 0 250 mg (Con) de difosfato de tiamina por kg de alimento.
b Las interacciones DT x sexo x hora, DT x hora y sexo x hora no fueron significativas a P<0.05.
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4.3. Comportamiento productivo

La interaccion DT x sexo solo afectd (P = 0.02) el consumo de alimento donde
el DT lo redujo en hembras y no en machos (Figura 4). EI DT no afect6 (P = 0.30) el
peso final, GPT, GDP y eficiencia alimenticia, mientras que esas variables tuvieron

medias mas altas (P < 0.01) en los machos que en las hembras (Cuadro 4).
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Figura 4. Consumo diario de alimento de corderas y corderos Dorper x Katahdin

suplementados con difosfato de tiamina (DT) bajo condiciones de estrés por calor.

Cuadro 4. Efecto del difosfato de tiamina (DT) sobre el comportamiento productivo en

corral de ovinos Dorper x Katahdin engordados bajo condiciones de estrés por calor.

Variables °© Difosfato de Tiamina® Sexo Valor de P
Sin Con E.E. Macho Hembra E.E. DT Sexo

Peso inicial (kg) 31.50 31.54 0.40 31.63 31.41 0.40 0.94 0.70

Peso final (kg) 40.16 40.53 0.67 4219 38.50 0.67 0.70 <0.01

GDP (kg/d) 022 023 001 026 018 001 055 <0.01
GPT (kg) ? 866 899 041 1056 7.09 041 058 <0.01
CA (kg) 139 134 003 145 129 003 027 <0.01
EA (g/kg) 1555 166.1 6.89 1828 1388 6.89 030 <0.01

aQvinos alimentados con 0 (Sin) o 250 mg (Con) de difosfato de tiamina / kg de alimento.
bLainteraccion DT x Sexo fue significativa (P= 0.02) solamente para consumo de alimento.

¢ GDP= Ganancia diaria de peso, GPT= Ganancia de peso total, CA=Consumo de alimento, EA=
Eficiencia alimenticia.
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4. 4. Caracteristicas de la canal

La interaccion DT x sexo afectd solamente algunas de las variables de canal,
especificamente el DT redujo (P = 0.02) la profundidad del térax y tendié (P = 0.07) a
disminuir el largo de la canal en corderos, pero no en corderas (Figura 5). Por su parte,
la suplementacion de DT, independientemente del sexo, disminuyo el porcentaje de
grasa mesentérica (P = 0.03), sin afectar (P = 0.28) los porcentajes de las grasas KPH
y omental (Cuadro 5). El resto de las caracteristicas de la canal no variaron (P = 0.50)
con la suplementacion del DT (peso al sacrificio, PVV, PCC, PCF, rendimiento en
canal, perimetro toracico y de pierna, largo de pierna, area del MLT, y deposicion de
grasa corporal). En general, los machos en comparacién de las hembras tuvieron
mayor (P < 0.03) PVV y largo de la canal, pero menor (P < 0.01) rendimiento en canal
sin diferencias (P = 0.83) en PCC y PCF. Adicionalmente, las hembras mostraron
mayor (P < 0.01) espesor de grasa dorsal y deposicion de grasa KPH y mesentérica,

asi como una tendencia (P = 0.10) a depositar mas grasa omental.
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Figura 5. Profundidad del térax y largo del cuerpo de corderas y corderos Dorper x
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Cuadro 5. Efecto de difosfato de tiamina (DT) sobre las caracteristicas de la canal de ovinos Dorper x Katahdin engordados

bajo condiciones de estrés por calor.

Variables Difosfato Tiamina @ Sexo Valores de P
Sin Con E.E. Macho  Hembra E.E. DT Sexo
Peso vivo vacio (kg) 33.71 34.09 0.71 35.10 32.70 0.71 0.71  0.03
Peso de canal caliente (kg) 1892 19.08 044 19.39 18.61 0.44 0.80 0.23
Peso de canal fria (kg) 1791 1847 047 18.74 17.63 0.48 042 0.14
Rendimiento en canal (%) 48.86 48.55 0.38 47.66 49.74 0.38 0.57 <0.01
Area del musculo LT (cm?) © 17.87 1822 1.41 18.65 17.44 1.43 0.86 0.57
Largo de la canal (cm)?® 63.27 6227 0.63 64.22 61.31 0.64 0.28 0.01
Profundidad del térax (cm) ° 16.82 16.74 0.17 16.88 16.68 0.17 0.73 047
Perimetro del térax (cm) 67.59 6834 0.67 68.85 67.09 0.68 044 0.11
Largo de pierna (cm) 3217 3139 0.78 32.50 31.05 0.79 049 0.23
Perimetro de pierna (cm) 42.83 4296 0.73 42.25 43.54 0.74 091 0.26
Espesor de grasa dorsal (mm) 3.00 2.82 0.40 1.80 4.02 0.40 0.76  <0.01
Grasa KPH (%) ¢ 2.25 2.27 0.11 1.96 2.56 0.11 0.90 <0.01
Grasa omental (%) © 2.98 3.19 0.17 2.87 3.30 0.17 0.39 0.10
Grasa mesentérica (%) © 2.30 1.80 0.14 1.69 2.41 0.14 0.03 <0.01

aQvinos alimentados con 0 (Sin) 0 250 mg (Con) de difosfato de tiamina/kg de alimento.

bLa interaccion DT x Sexo fue significativa (P < 0.05) solamente para largo de canal y perimetro toracico.

¢ LT = Longissimus thoracis.

dKPH = Grasa de rifién-pélvica-corazon, expresado como el porcentaje del peso de la canal caliente.

¢Los pesos fueron calculados como porcentaje del peso vivo vacio.
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4.5. Despojos de la canal

La interaccidn de DT x sexo no afecté (P > 0.19) los pesos de los despojos,
organos y visceras expresados como un porcentaje del PVV (Cuadro 6). No obstante,
el DT tendid (P = 0.09) a incrementar el porcentaje de testiculos sin causar cambios
(P = 0.14) en el resto de las variables. Por su parte, el sexo no afecté (P=0.14) los
porcentajes de sangre, piel, pulmones, higado, corazén, bazo, rumen e intestinos; sin
embargo, los machos mostraron mayores (P < 0.04) porcentajes de cabeza y rifiones,
ademas una tendencia (P = 0.08) aumentar el peso de las patas en comparacion de

las hembras.

Cuadro 6. Efecto del difosfato de tiamina (DT) sobre los pesos de despojos y érganos
expresados como un porcentaje del peso vivo vacio de ovinos Dorper x Katahdin

engordados bajo condiciones de estrés por calor.

Variables (%) ? Difosfato Tiamina 2 Sexo Valores de P¢
Sin Con E.E. Macho Hembra E.E. DT Sexo
Cabeza 555 574 017 6.10 5.19 0.17 0.44 <0.01
Sangre 445 439 012 455 4.30 0.12 0.72 0.17
Patas 260 252 0.04 261 2.51 0.04 0.14 0.08
Piel 11.30 11.36 0.31 11.18  11.47 0.31 0.90 0.52
Rifiones 0.31 030 0.01 0.32 0.29 0.01 0.35 0.04
Pulmones 1.51 142 0.07 1.50 1.44 0.07 0.35 0.51
Higado 216 212 005 220 2.09 0.05 0.50 0.14
Corazén 040 040 0.01 0.39 0.41 0.01 0.76 0.36
Bazo 023 023 004 0.23 0.23 0.04 0.95 0.98
Rumenvacio 332 3.12 0.14 3.35 3.09 0.14 0.34 0.22
Intestinos 214 229 013 229 213 0.13 045 043
Testiculos 1.73 185 004 - --- --- 0.09 --

a OQvinos alimentados con 0 (Sin) 0 250 mg (Con) de difosfato de tiamina/kg de alimento.
bPesos expresados como un porcentaje del peso vivo vacio.
¢ La interaccion DT x sexo no afect6 a ninguna variable de estudio (P>0.05).
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4.6. Rendimientos de cortes primarios

La interaccion DT x sexo (P = 0.25), asi como el DT como factor principal (P 2
0.29); no afectaron los rendimientos de los cortes primarios (Cuadro 7). Por efecto de
sexo, los machos mostraron mayor (P < 0.01) rendimiento de la paleta con la espaldilla
que las hembras. Ademas, los machos tendieron (P = 0.10) a tener mayor rendimiento
del tren anterior y cuello a diferencia de las hembras, pero la tendencia fue inversa en

los rendimientos del tren posterior (P = 0.10) y el lomo plano (P = 0.06).

Cuadro 7. Efecto del difosfato de tiamina (DT) sobre los rendimientos de cortes
primarios de ovinos Dorper x Katahdin engordados bajo condiciones de estrés por

calor.

Variables (%) ?  Difosfato Tiamina 2 Sexo Valoresde P ¢
Sin Con E.E. Macho Hembra E.E. DT Sexo
Tren anterior 52.86 52.65 0.62 53.58 51.93 0.63 0.81 0.10

Cuello 368 349 013 3.77 3.41 0.14 035 0.10
Paleta/espaldilla 31.05 31.61 0.41 32.47 30.18 042 035 <0.01
Lomo largo 811 743 043 7.76 7.77 044 029 0.99
Costilla 10.02 10.11 0.38 9.54 10.56 0.39 087 0.11
Tren posterior 4714 47.35 0.62 46.42 48.07 0.63 0.81 0.10
Pierna 33.23 3352 047 3329 3346 048 067 0.82
Lomo plano 896 890 040 833 9.53 040 092 0.06
Falda 496 493 018 480 5.08 0.18 091 0.31

@ Qvinos alimentados con 0 (Sin) 0 250 mg (Con) de difosfato de tiamina/kg de alimento.
b Pesos expresados como un porcentaje del peso de la media canal.
¢ La interaccidn Dt x sexo no afectd a ninguna variable de estudio (P = 0.25).

4.7. Calidad de la carne

Tanto la interaccién DT x sexo (P = 0.11) y el efecto principal de DT (P = 0.16),
no afectaron ninguna de las variables de calidad de la carne. La carne de los machos
tuvo menor (P = 0.04) y mayor (P = 0.01) pH a los 45 min y 24 h postmortem,

respectivamente, comparado con la carne de las hembras. En carne madurada por 7
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d, el sexo afecté solamente los valores de a* y C*, siendo a* mayor (P = 0.05) y C* (P

= 0.09) tendiendo a ser mayor en machos que en hembras. El resto de las variables

de color, asi como los porcentajes de CRA, pérdida de peso por coccion y esfuerzo al

corte no variaron (P = 0.14) debido a sexo.

Cuadro 8. Efecto del difosfato de tiamina (DT) sobre la calidad de la carne de ovinos

Dorper x Katahdin engordados bajo condiciones de estrés por calor.

Variables (%) Difosfato Tiamina @ Sexo Valores de P P
Sin Con E.E. Macho Hembra E.E. DT Sexo
pH postmortem
45 min 642 643 0.04 6.36 6.49 0.04 0.85 0.04
24 h 589 587 0.02 5.94 5.82 0.02 0.70 0.01
Carne madurada por 7d
pH 562 553 0.04 5.62 5.54 0.04 0.16 0.23
axe 2195 22.04 025 2242 21.57 0.25 0.80 0.05
p*d 7.02 746 046 7.47 7.01 0.46 0.50 0.51
L*e 41.25 4172 0.73 4228 40.69 0.74 0.66 0.17
H*f 17.85 18.78 0.85 18.61 18.01 0.87 045 0.64
Cc*d 23.09 2334 035 23.70 2273 0.35 0.61 0.09
CRA (%)" 90.33 89.70 0.73 90.87 89.17 0.74 054 0.14
EC (kg/cm3)! 376 402 015 3.89 3.90 0.15 0.26 0.95
PPC (%) 2215 2219 202 21.21 23.14 2.05 0.99 0.53

aQvinos alimentados con 0 (Sin) 0 250 mg (Con) de difosfato de tiamina/kg de alimento.
bLa interaccion DT x sexo no afectd a ninguna variable de estudio (P = 0.25).

¢a*=Rojo, 4b*=Amarillo, ¢ L*=Luminosidad, fH*Angulo Hue, 9 C*Cromo.

hCRA= Capacidad de retencién de agua, | EC= Esfuerzo al corte, y IPPC= Pérdida de peso por coccion.
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V. DISCUSION
5.1. Condiciones ambientales

Los ovinos estuvieron expuestos al ambiente caliente natural que se presenta
en la época de verano de las regiones desérticas. La TA promedio supero los 30 °C,
limite superior de la zona termoneutral sefalada para ovinos de pelo (Vicente-Pérez
et al., 2020), y en consecuencia el ambiente fue de EC. De acuerdo con Marai et al.
(2007), los ovinos se encuentran en un ambiente de EC cuando las combinaciones de
Ta y HR producen un ITH >22.2 unidades, y se clasifica como severo extremo si
alcanza o supera las 25.6 unidades. Por lo tanto, los ovinos del presente estudio
exhibieron EC de tipo severo extremo considerando que los promedios de Ta e ITH
fueron 33.6 2C y 35.9 unidades, respectivamente. Ademas, la exposicidon a este
ambiente fue continuo a través del dia al haber permanecido el ITH fluctuando entre
29 (madrugada) y 43 unidades (tarde). Se conoce que estas condiciones ambientales
reducen el crecimiento, la eficiencia alimenticia y la calidad de la carne de los ovinos
de pelo de engorda al disponer parcialmente de la energia de crecimiento para llenar
los requerimientos de energia de mantenimiento que aumentan por la activacion de
los mecanismos de termorregulacion evaporativos (Macias-Cruz et al., 2020). Esta
situacion hace necesario la implementacion de estrategias de mitigacion del EC en

ovinos de pelo que se encuentran en engorda.
5.2. Efectos de difosfato de tiamina

Las altas Ta del verano registradas en este estudio causaron hipertermia en los
ovinos sin llegar a comprometer su sobrevivencia, ya que mostraron una TR promedio
ligeramente por encima del rango normal (40.1 vs. 38.3 a 39.9 °C; Marai et al., 2007).
La capacidad de termorregulacion de estos ovinos estresados por calor no se modificd
con la adicién de DT en la dieta de engorda, aunque si favorecié que aumentaran las
pérdidas de calor corporal por radiacién en la piel, lo cual se asocia con el efecto
vasodilatador periférico que promueve la tiamina (Farah et al., 2022). Las superficies

corporales que rodean a los genitales (escroto, vulva, espacio peri-anal y peri-vulvar)
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fueron las regiones donde se identific6 mayor pérdida de calor por efecto del DT (0.7
y 1.6 ¢C), seguido del tronco corporal y los miembros (0.37 a 0.47 °C). Esta diferencia
en las pérdidas de calor de acuerdo con las regiones se debe a que la zona caudal
(Stelletta et al., 2017) y los testiculos (Barragan et al., 2023) cuentan con mayor
vascularizacion y la piel es mas delgada que en cualquier otra zona del cuerpo. Asi, el
efecto vasodilatador del DT se vio mas reflejado en estas zonas del cuerpo y, en
consecuencia, el aumento en las pérdidas de calor por radiacion. En adicion, el DT
aumento las pérdidas de calor corporal en las regiones de los ojos, frente y orejas de
las corderas, pero no en los corderos quienes registraron temperaturas en esas
regiones similares a las observadas en corderas alimentadas con DT. Los corderos
secretan testosterona, una hormona reproductiva con funcion vasodilatadora en el
cerebro de acuerdo con estudios conducidos en modelos murinos (Shvareva et al.,
1998), lo que podria explicar porque el DT mejord la disipacion de calor corporal en la
parte frontal de la cabeza de corderas, pero no en los corderos donde dicha funcién
fue realizada posiblemente por la testosterona. Cabe mencionar que no se encontraron
estudios previos que hayan evaluado el efecto de la tiamina en la temperatura de la

superficie corporal.

El presente estudio propone la adicion en la dieta del cofactor glucogénico DT
como una estrategia para reducir el impacto del EC sobre el crecimiento, las
caracteristicas de la canal y la calidad de la carne, sin comprometer la capacidad de
termorregulacion, en los corderos y las corderas engordados intensivamente durante
la época de verano en una regidn desértica. Sin embargo, los hallazgos de esta
investigacion evidenciaron que, si bien este modificador del metabolismo de energia
no afecta la capacidad termorreguladora de los ovinos de pelo de engorda
(indistintamente del sexo), tampoco produce beneficios en la ganancia de peso,
eficiencia alimenticia, caracteristicas de la canal de importancia econémica (p.e. peso
y rendimiento en canal, area del musculo LD), rendimiento de cortes primarios o
calidad de la carne. En general, estos resultados coinciden mayormente con los
reportados por Cisneros et al. (2022) y Castillo-Cristdbal. (2023), quienes en el mismo
sitio de estudio evaluaron la adicion de DT a la dieta de finalizacion en corderos Dorper

x Katahdin como una estrategia de mitigacion de los efectos negativos del EC
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registrado en verano. Similarmente en condiciones termoneutrales, tanto corderos en
crecimiento (Kalyesubula et al., 2021a) y ovejas adultas (Kalyesubula et al., 2021b) de
la raza Afec-Assaf, asi como corderos en finalizacion de la raza Mehraban (Rowghani
et al., 2006), no mostraron cambios en el comportamiento productivo por recibir DT
inyectado o en la dieta. Cabe mencionar que este cofactor glucogénico tampoco
mejoro el comportamiento productivo (Rosas, 2018; Silzell et al., 2002), caracteristicas
de la canal y calidad de la carne en becerros de engorda (Rosas, 2018). En general,
los resultados de este estudio y los reportados previamente sugieren que; los ajustes
en el metabolismo energia ejercidos por el DT en rumiantes no son tan fuertes como
para actuar como promotor de crecimiento. En linea con esto, se ha sugerido que el
DT en ovinos funciona mas como un redistribuidor de energia corporal que como un
proveedor de sustrato energético para la formacién de masa muscular (Kalyesubula et
al., 2021b).

Por otra parte, la adicion del DT en la dieta de engorda redujo el consumo de
alimento en corderas, pero no en corderos bajo las condiciones de EC que se realizd
el estudio. Similarmente, algunos trabajos previos en corderos y becerros castrados
reportaron una reduccion en el consumo de alimento por suplementar tiamina a dosis
mayores a 100 mg/d/animal (Neville et al., 2010; Zinn et al., 1987), mientras que en
toretes no (Rosas, 2018). Dado que, independientemente del sexo, el DT no cambio
la eficiencia alimenticia, la tasa de crecimiento, el peso de canal, la formacion de
musculo (area del musculo LD) y la deposicion de grasa interna (KPH) y de cobertura
(espesor de grasa dorsal), el resultado de consumo de alimento sugiere un efecto
sustitutivo de DT en corderas, pero no en corderos estresados por calor cuando se
adiciona el compuesto a sobredosis de 300 mg/d/animal. Nuestros hallazgos en
conjunto evidencian que una sobredosis de DT a ovinos de pelo en engorda es una
estrategia efectiva para mejorar la eficiencia energética en hembras en ambientes de
EC, mientras que en los machos parece no activar mecanismos de accion asociados
con el metabolismo de energia, al menos a la dosis usada en el presente estudio. Cabe
mencionar que no se tiene una explicacion en relacidon a porque el funcionamiento del

DT fue co-dependiente del sexo. Se requieren realizar mas estudios que ayuden a
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esclarecer si la dosis de DT incluida en la dieta esta asociada con la co-dependencia

del sexo.

Si bien, no se midieron analitos indicadores del metabolismo de energia, la falta
de efecto de la interaccion DT x sexo en el peso de 6rganos-despojos, deposicion de
grasa y rendimientos de cortes primarios, indica que el DT posiblemente mejoro la
eficiencia energética en corderas a partir de incrementar la produccién de energia
derivada de la dieta consumida, y no tanto por el catabolismo de tejidos que pudieran
ser usados como sustratos energéticos. La tiamina puede aumentar la eficiencia
energética de la dieta al funcionar como coenzima de piruvato deshidrogenasa en la
ruta de la glucdlisis para la formacidon de acetil CoA (sustrato para producir energia
ATP), pero también es un cofactor de enzimas catabdlicas que permiten incrementar
la captacion en higado de aminoacidos ramificados de cadena corta y acidos grasos
no esterificados (NEFA) que son oxidados para formar glucégeno hepatico (Manzetti
et al., 2014; Kalyesubula et al., 2021b). En el caso de las NEFA, si las reservas de
glucégeno hepatico se llenan, éstas son esterificadas a triglicéridos y transformadas a
lipoproteinas de baja densidad que son depositadas en las reservas lipidicas
corporales (Kalyesubula et al., 2021a). Asi que un aumento en el peso del higado por
la acumulacién de glucdégeno, una disminucion en el peso de los érganos (corazon,
rinones, otros) o cortes primarios con alta actividad del enzima complejo
deshidrogenasa de alfa-cetoacidos de cadena ramificada, asi como cambios en los
depdsitos de grasa corporal, son hallazgos esperados en animales tratados con
tiamina como un reflejo de sus mecanismos de accidn para mediar el metabolismo

energético (Castillo-Cristobal et al., 2023).
5.3. Efectos de sexo

Independientemente del sexo, todos los ovinos mostraron una FR alta (4.5
veces mas del rango normal) sin llegar a categorizarse como severa (>200 rpm,
Silanikove, 2000), asimismo las diferentes temperaturas de las superficies corporales
estuvieron por arriba de los esperado en condiciones termoneutrales (16 a 33 ¢ C
dependiendo de la hora del dia; Macias-Cruz et al., 2016). En general, el sexo no fue

un factor genético que influyera la capacidad de termorregulacion de los ovinos de
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engorda bajo las condiciones de EC que prevalecieron en el presente estudio, ya que
la TR fue similar entre los corderos y las corderas. Sin embargo, la estrategia que
usaron estos ovinos para regular su temperatura interna varié de acuerdo al sexo; las
corderas al parecer re-direccionaron un mayor flujo sanguineo hacia el tracto
respiratorio para priorizar la liberacion de su calor corporal por el mecanismo
evaporativo de la respiracion, lo cual causdé una vasoconstriccion periférica en la
superficie corporal de alrededor de la cavidad toracica y el vientre, reduciendo las
pérdidas de calor por radiacién a través de la piel en esas regiones del cuerpo. Esto
explica porque los corderos tuvieron menor FR y mayor temperatura de superficie
corporal en regiones como costilla, vientre y miembro posterior comparado con las
corderas. Esta ampliamente documentado que los mecanismos de termorregulacion
fisiolégicos se activan de manera secuencial, primero los no evaporativos y
posteriormente los evaporativos cuando los primeros no son suficientes para disipar el
exceso de carga de calor corporal (Silanikove, 2000; Marai et al., 2007; Vicente-Pérez
et al., 2020).

Cabe destacar que las corderas parecieron ser menos tolerantes a las
condiciones de EC que los corderos, ya que hicieron un mayor uso de los mecanismos
evaporativos (FR). Otros estudios realizados con ovinos de otras razas también han
reportado que las hembras requieren aumentar su tasa respiratoria para mantener su
temperatura interna similar a los machos bajo EC (Fadare et al., 2013; Iddriss and
Rahim, 2018). Esta diferencia en la activacion de los mecanismos de termorregulacion
fisiolégico lo han asociado con dimorfismos sexuales relacionados con las variables
fisiolégicas, asi como a la diferencia en tamafio corporal y deposicion de la grasa
(Abbaya et al., 2022). De la misma manera, se ha reportado que la testosterona es
una hormona reproductiva que participa en la modulacion de los mecanismos de
termorregulacion periféricos, especificamente al promover vasodilatacion cuando la Ta

aumenta (Fernandez-Pefia et al., 2023).

Por otra parte, los corderos mostraron una mejor repuesta productiva que las
corderas bajo las condiciones de EC de verano. Estos resultados coinciden con lo
reportado regularmente en trabajos conducidos en ovinos de pelo en ambientes

47



termoneutrales (Cardoso et al., 2013; Mufoz-Osorio et al., 2020; Landim et al., 2021)
y de EC moderado (Macias-Cruz et al., 2010). Es importante sefialar que los corderos
pesaron al sacrificio 3.7 kg mas que las corderas, sin embargo, esta ventaja no se
reflejé en el peso de la canal y contrariamente tuvieron 2.1 % menos rendimiento de la
misma. Esto se atribuyd a la composicion corporal diferenciada que presentaron las
corderas y los corderos (Vargas Junior et al., 2014). Al final de la engorda, los cuerpos
de los corderos mostraron mayor porcentaje de peso de despojos (contenido del tracto
gastrointestinal, cabeza y patas), y sus canales no evidenciaron una mayor deposicion
de tejido magro acorde a los resultados del area del musculo LT; mientras tanto, las
canales de las corderas tuvieron una mayor deposicion de grasa. Asi, estos hallazgos
en conjunto sugieren que el EC reduce la eficiencia natural de los corderos, pero al
parecer no de las corderas, para ganar peso asociado con una mayor sintesis de

proteina muscular y masa de canal.

Las génadas de los machos y las hembras tienen la capacidad de sintetizar
hormonas esteroidales, las cuales no solo tienen una funciéon reproductiva, sino
también juegan un rol importante en la conformacion tisular del cuerpo de los animales.
Los ovarios sintetizan estrégenos que tienen accidn lipogénica alta y anabdlica en
menor grado en las hembras, mientras que los testiculos producen testosterona que
actua como un anabdlico natural, y favorece el crecimiento de los huesos y la presencia
de los caracteres sexuales secundarios en los machos (Desdémona Martinez, 2023).
Esto explica porque la deposicion de grasa de cobertura e interna fue marcadamente
superior en las corderas, y coincide con los reportado en la literatura para diferentes
razas en distintos ambientes (Macias-Cruz et al., 2010; Cardoso et al., 2013; Vargas
de Junior et al., 2014; Muinoz-Osorio et al., 2020; Landim et al., 2021). También explica
lo relacionado a los resultados de rendimiento de cortes primarios, donde, a pesar de
que el peso de la canal no fue afectado por sexo, los corderos tendieron a tener mayor
rendimiento del tren anterior, particularmente en cortes asociados con el desarrollo de
la musculatura del pecho (cuello y paleta/espaldilla); una de las caracteristicas
sexuales secundarias muy evidente en todos los machos. Cabe mencionar que la
funcién enddcrina de las gonadas puede verse reducida en condiciones ambientales

de Ta altas (Barragan et al., 2021), lo cual podria modificar el crecimiento y la
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composicion tisular corporal de los animales (Lefaucheur, 2010). Se especula que el
EC redujo la produccion de testosterona en nuestros corderos, lo cual comprometio
parcialmente la actividad anabdlica del musculo y la relacion tejido magro:grasa en

ellos.

El sexo es un factor intrinseco del ovino que ha mostrado impactar en la calidad
de la carne en condiciones de ambiente termoneutral, principalmente por las
diferencias que hay entre machos y hembras respecto a la madurez fisioldgica que se
refleja directamente en la composicion tisular de la canal y reservas de glucogeno
hepatico-muscular (Guerrero et al., 2013; de Lima Junior et al., 2016). No obstante, los
resultados publicados del efecto de sexo son inconsistentes. Un estudio conducido en
ovinos Pelibuey encontré en evaluacion puntual que el pH a 24 h y la dureza de la
carne no cambiaban con el sexo, sin embargo, la carne de las corderas presento un
pH a los 45 min post-sacrificio mayor y tendio a ser oscura (menor L* y mayor a* y b*)
comparado con la carne de corderos enteros (Torrescano-Urrutia et al., 2009). En
carne de ovinos autdctonos de Espaia de post-destete, el sexo tampoco influy6 sobre
el pH a 24 h, asi como en color, CRA, pérdida de peso por coccion y esfuerzo al corte
tanto en evaluacion puntual como en carne madurada (Miguel et al., 2021). En ovinos
de raza de pelo (Blackbelly y StCroix) y sus cruzas con la raza Dorset, el sexo tuvo
una influencia en la calidad de la carne sin haber afectado el pH a 24 h, ya que la carne
de cordero fue mas luminosa (L*), amarillenta y dura (esfuerzo al corte) con menor
tonalidad rojiza comparada con la carne de cordera (Lee et al., 2024). No se
encontraron reportes del efecto de sexo en la calidad de la carne de ovinos de pelo u
otra raza bajo ambientes de EC, sin embargo, los resultados de esta investigacion
indican que el sexo no afecta la calidad de carne de estos ovinos, ya que no se
detectaron diferencias en CRA, esfuerzo al corte y pérdidas de peso por coccion a
pesar de que la carne de los corderos present6 un valor promedio mas alto de pH a 24
h post-mortem. En el color, la carne de los corderos mostrd solamente ser ligeramente
mas rojiza sin llegarse a considerar que tendiera ser oscura como los valores de a*
estan dentro del rango de referencia (Calnan et al., 2014). Los machos tienen mayor
actividad sexual y fisica desde una edad temprana en comparacién con las hembras,

lo que provoca el gasto de las reservas de glucégeno muscular y, en consecuencia,
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una disminucién de éste en el post-mortem (de Lima Junior et al., 2016). La
acidificacion y, por lo tanto, el pH final del musculo post-sacrificio depende
directamente de la transformacion del glucogeno en acido lactico (Calnan et al., 2014).
A su vez, tanto los pH altos en la carne, asi como animales con alta actividad fisica, se
asocian con una menor disponibilidad de oxigeno capaz de penetrar en la superficie
de la carne, causando una reduccion en la produccion de oxihemoglobina y la

presencia de carne con valores mas altos de a* (Adzitey and Nurul, 2011).
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VI. CONCLUSIONES

La alimentacion de corderos de pelo con difosfato de tiamina durante la etapa
de engorda vy finalizacion resultd no ser una estrategia adecuada para mitigar los
efectos negativos del estrés por calor bajo las condiciones climaticas naturales del
verano de una region desértica, ya que no se encontré ningun beneficio en cuanto a
ganancia de peso, eficiencia alimenticia, caracteristicas de la canal de importancia
economica y calidad de la carne. No obstante, la implementacion de esta estrategia
nutricional en la engorda de corderas de pelo estresadas por calor podria ser
considerada porque, al parecer, mejora la eficiencia energética de la dieta al mantener
la deposicion de masa muscular y grasa en la canal consumiendo 12.3 % menos de
alimento. Esto a su vez tiene implicaciones positivas econdmicas para los productores
de la region como se mejoraria la rentabilidad de esta actividad pecuaria al reducir los

costos de alimentacion.

Por otra parte, la inclusién del difosfato de tiamina en la dieta tiene el potencial
para mejorar parcialmente el bienestar de los ovinos de pelo (machos y hembras)
como potencializo las pérdidas de calor corporal por medios no evaporativos (radiacion
a través de la superficie corporal). Sin embargo, esto no se refleja sobre la capacidad

de termorregulacion y productiva.
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