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RESUMEN
El objetivo de este estudio fue evaluar dos estrategias de suplementacion de clorhidrato de
zilpaterol (CZ) sobre el comportamiento productivo, caracteristicas de la canal, porcentaje
de organos viscerales y el rendimiento de cortes primarios en ovinos de pelo engordados en
corral. EIl experimento duré 47 d (15 de adaptacion, 30 de engorda y 2 de retiro) y se
usaron 24 corderos con peso inicial de 30.93+2.63 kg. Los corderos se asignaron bajo un
disefio de blogues completamente al azar a los tratamientos, siendo el peso vivo el factor
bloqueador. Los tratamientos consistieron en alimentar a todos los corderos con una dieta
base y suplementacion con CZ durante diferente tiempo: 1) Testigo (T), sin CZ; 2) (CZ30),
suplementacion con 10 mg/d de CZ por 30 d; 3) (CZ15), suplementacion con 20 mg/d de
CZ en los ultimos 15 d del periodo experimental. EI consumo de alimento fue similar
(P>0.05) entre tratamientos, los corderos CZ15 tuvieron similar (P>0.05) conversion
alimenticia que los corderos CZ30. Los corderos CZ presentaron mayor (P<0.05) peso de la
canal caliente y fria, rendimiento en canal, area del ojo de la costilla y perimetro de la
pierna que los corderos del grupo T. El porcentaje de grasa renal, pélvica y cardiaca (KPH)
disminuyd al igual que piel (P<0.05) en CZ comparado con T. La conversién alimenticia
fue menor en T al compararlo con CZ en el periodo 16-30 d; por otra parte, al comparar la
conversion alimenticia (P<0.05) CZ15 resulto menor frente a CZ30. Se concluye que
adicionar Clorhidrato de Zilpaterol en la dieta al final de la engorda es una estrategia viable
para mejorar la productividad de ovinos de engorda. Ademas, se encontr6 que adicionar 10
mg/d de Clorhidrato de Zilpaterol por 30 d fue similar a adicionar 20 mg/d de Clorhidrato

de Zilpaterol durante los ultimos 15 d de la engorda.
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Palabras clave: Agonistas adrenérgicos-beta, zilpaterol, Pelibuey, ganancia de peso,
rendimiento en canal.

ABSTRACT
The aim of this study was to evaluate two strategies zilpaterol hydrochloride
supplementation (CZ) on productive performance, carcass characteristics, percentage of
visceral organs and performance of primal cuts of hair sheep fattened in feedlots. The
experiment lasted 47 d (15 adaptation, 30 retirement fattening and 2) and 24 lambs were
used with initial weight of 30.93 + 2.63 kg. The lambs were allocated under a block design
random to treatments, with the live weight factor blocker. Treatments consisted of all lambs
feed a basal diet and supplementation CZ during different time: 1) Control (T) without CZ;
2) (CZ30), supplementation with 10 mg / d for 30 d CZ; 3) (CZ15), supplementation with
20 mg / d of CZ in the last 15 d of the experimental period. Feed intake was similar (P>
0.05) between treatments, CZ15 lambs had similar (P> 0.05) feed conversion than the
CZ30 lambs. The CZ lambs had greater (P <0.05) weight of the hot and cold carcass,
carcass Yyield, area of rib eye and leg circumference lambs group T. The percentage of
kidney fat, pelvic and heart ( KPH) decreased as skin (P <0.05) compared with T. CZ Feed
conversion was lower in T when compared with CZ in the period 16-30 d; Moreover, when
comparing FCR (P <0.05) CZ15 CZ30 turned lower against. We conclude that adding
Hydrochloride Zilpaterol diet at the end of the fattening is a viable option for improving the
productivity of sheep fattening strategy. In addition, we found that adding 10 mg / d
Zilpaterol Hydrochloride 30 d was similar to adding 20 mg / d Hydrochloride Zilpaterol

over the last 15 d of fat.
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Keywords: beta-adrenergic agonists, zilpaterol, Pelibuey, weight gain, carcass yield.
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I. INTRODUCCION

En la actualidad, la ovinocultura en México sigue sin satisfacer la demanda de carne
de esa especie, ya que alrededor del 46.2% del consumo anual es importado, por lo cual los
productores de ovinos de carne han implementado diferentes estrategias de alimentacion
con el fin de aumentar el rendimiento por animal (SAGARPA, 2005). Un gran nimero de
ovinocultores de nuestro pais se estan enfocando a criar ovinos de pelo, desplazando a los
de lana debido a que han presentado mayor resistencia a las temperaturas extremas, a las
infecciones parasitarias y por aprovechar mejor pastos de baja calidad (Salinas-Chavira et
al., 2006). Estas caracteristicas han ocasionado que el numero de ovinos de pelo se
encuentre en aumento en la mayoria de los estados mexicanos productores de carne. Sin
embargo, las razas de pelo no tienen la capacidad de convertir el alimento como lo hacen
las razas de lana (Avendaiio et al., 2011).
Varios estudios han sugerido que el uso de promotores de crecimiento, tal como el
agonistas adrenérgico B (AA-B) clorhidrato de zilpaterol (CZ), mejoran el crecimiento y/o
las caracteristicas de canal en ovinos de pelo (Macias-Cruz et al., 2010; 2013; Avendafio-
Reyes et al., 2011; Déavila-Ramirez et al., 2014), aunque los resultados no han sido muy
consistentes. El CZ se adicionan en el alimento generalmente durante los ultimos 30 d
antes del sacrificio y facilitan la disponibilidad de nutrientes al estimular la lipolisis y
reducir la lipogénesis, con lo que los nutrientes presentes en el organismo se dirigen a la
produccion de muasculo (Mersmann, 1998).

La falta de consistencia en los efectos de CZ sobre el crecimiento y caracteristicas

de en la canal (peso y rendimiento de canal caliente, area del ojo de la costilla, rendimiento



en cortes de venta, otras) con importancia econémica para el ovinocultor, ha llevado a la
busqueda de estrategias para suplementar este AA-B. Algunas de estas estrategias han
consistido en reducir el tiempo de suplementacion a 2 semanas antes del sacrificio, ya que
algunos reportes indican que el mayor efecto del CZ se tiene en dicho lapso, para
posteriormente disminuir gradualmente sus beneficios (Lépez-Carlos et al., 2012). En este
sentido, la hipotesis del presente estudio fue que el aumento de la concentracion y la
modificacion del periodo de aplicacion de CZ en la dieta de corderos de engorda en la etapa
de finalizacion, puede mejorar el comportamiento en corral, las caracteristicas de la canal,
asi como el rendimiento en cortes en comparacién con dosis y periodos constantes en
ovinos de pelo. Es importante sefialar que el uso de AA-B en ovinos no ha sido autorizado
aun en nuestro pais, por lo que este estudio contribuird ampliar los conocimientos de su

efecto en esta especie.

Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar el uso de dos estrategias de
suplementacion de CZ sobre el comportamiento en corral, caracteristicas de la canal y

rendimiento en cortes en ovinos de pelo durante el periodo de finalizacién de la engorda.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Situacion de la produccién ovina en México

2.1.1. Razas
En México, el porcentaje de ovinos de pelo estd en aumento de acuerdo a los

registros de la Asociacion Mexicana de Criadores de Ovinos, representando el 80% de los
ovinos que se registran en el pais (Partida de la Pefia et al., 2013). Sin embargo existen
ocho razas de ovinos que se explotan masivamente: Rambouillet, Suffolk, Hampshire,
Dorset, Pelibuey, Black-Belly, Katahdin y Dorper, siendo las anteriores el nimero més
importante del inventario de las mas de 800 razas existentes en nuestro pais (FAO, 2010).
Cabe mencionar que existen pequefios nucleos de otras razas como Saint Croix, Romanov,
Texel, East Friesian, Dorper Blanco, Damara, Charolais, Arcot y ovino criollo (Arteaga,
2012).

SIAP (2011) report6 un inventario de 8' 219,386 cabezas de ovinos en produccion
en México, de las cuales 52% se establecen en la region centro y con afinidad a la
produccidn carnica por razas lanares como Sulfolk, Hampshire, Rambouillet y Dorset. En
lo que respecta a la zona sur, representa el 23% de la poblacion, predominando las razas de
pelo como Pelibuey, Black-Belly, Katahdin y Dorper, ademas de algunas cruzas.

La zona norte es la menos poblada con tan solo 11% de la poblacién nacional
predominando la raza Pelibuey debido a las condiciones climéticas de la region noroeste
del pais; los productores utilizan dicha raza por que ha demostrado una mayor capacidad
reproductiva, rusticidad y adaptacién (Macias-Cruz et al., 2007), seguida por rebafios de
raza Rombouillet. De acuerdo al inventario realizado por SIAP (2011), 34,998 cabezas se

encuentran en el estado de Baja California, por lo cual dicho estado representa el lugar
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namero 28 en produccion con 0.49% anual de la produccion nacional de carne ovina. El
restante 14% de la poblacion nacional se localiza en la parte occidente del pais, lugar en el
cual predominan razas de pelo, sin embargo, existen sementales de razas tipo lana

productoras de carne.

2.1.2. Tipos de explotaciones
La produccion ovina se desarrolla en la mayoria de los paises de todo el mundo,

principalmente China, Australia, Nueva Zelanda, Irdn, Reino Unido, Turquia e India, que
son los siete paises de mayor produccién en el 2008, observando una relacion directa entre
poblacion y produccion de carne, es decir, a mayor poblacion mayor produccion, sin
embargo, también interfiere el factor eficiencia de produccion y el capital disponible para la
produccion, por lo que existen paises con poca poblacion animal pero mayor productividad
por animal, como el caso de Nueva Zelanda, Reino Unido y Turquia (Sistema Producto
Ovinos, 2009).

En México, la mayor produccion ovina se localiza en el centro del pais con 53%,
seguida por 24% en el sur-sureste y el restante 23% en el norte (Mucifio-Castillo, 2014). La
ovinocultura de carne se desarrolla bajo un esquema de tipo regional, en la zona central se
producen carne y pieles con razas de lana como Suffolk, Hampshire, Rambouillet y Dorset
asi como algunas de pelo (Katahdin, Dorper y Pelibuey). La regién sur-sureste se orienta
principalmente a la produccion de carne con razas de pelo (Pelibuey, Black Belly, Katahdin
y Dorper), sin embargo, Oaxaca y Chiapas utilizan animales criollos para producir lana,
materia prima requerida en sus artesanias. Por otra parte, la zona norte se dedica a la
produccion de carne, aunque mantiene pequefias poblaciones de ovinos de lana debido a

que fue la principal proveedora de lana en épocas pasadas, pero mas recientemente se han



introducido razas de pelo (Pelibuey, Katahdin y Dorper) que reemplazaron a las anteriores
(Partida de la Pefia et al., 2013)

Segln Martinez-Gonzélez et al. (2010) existen diferentes sistemas de produccion de

ovinos que son clasificados en cuatro categorias:

1) La empresarial; en este sistema generalmente la finalidad es la alta productividad.

2) La ganaderia social o tradicional; en este tipo de explotaciones no se busca obtener un
volumen de produccién alto ni un producto de calidad.

3) La combinacion de sistemas; dicho sistema combina el método estabulado con el de
pastoreo.

4) La de pasatiempo; este tipo de sistema sdlo se desarrollada con fines recreativos y no
productivos (Arteaga, 2006; De Lucas y Arbiza, 2006).

Entre los sistemas actuales, los tecnificados se encuentran en los estados de
Veracruz (45), Zacatecas (75), Estado de México (95), Jalisco con (125), clasificados por
un indicador de produccion de acuerdo con el inventario de animales/toneladas de
produccion de carne; entre menor es el indicador, mayor es la productibilidad (Martinez-

Gonzalez et al., 2010).

2.2. Uso de promotores del crecimiento

2.2.1. Tipos de promotores de crecimiento
Existen en el mercado una amplia gama de promotores del crecimiento (colorantes,

saborizantes, aceites, antibidticos, implantes, probidticos, etc), ya que se considera asi a
todo aquel producto que aumente la ganancia de peso de un animal, sin embargo, esta
revision se enfocard Unicamente a los AA-B, de los cuales no todos ejercen la misma
accion, ya que las células y los tejidos varian en la expresién de tipos de receptores
adrenérgicos-p y las vias metabolicas vinculadas a ellos. Por la misma razon, la magnitud
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de los efectos agonistas-p sobre el metabolismo de la grasa también se asocio con la dosis y
la duracion del tratamiento, el tipo de agonista-f y la especie (Strydom et al., 2009).

En la década de 1980, la investigacion estaba en curso con la evaluacion de los
efectos de los agonistas adrenérgicos-p sobre el crecimiento y los mecanismos en accion de
los animales de carne (Etherton y Smith, 1991; Mersmann, 1998). El primer AA-B
estudiado fue el clembuterol, un anédlogo sintético de la epinefrina, el cual demostro
aumentar el rendimiento de la canal, el area del ojo de la costilla y la deposicion muscular
en corderos castrados (Baker et al., 1984; Hamby et al., 1986) y en ganado bovino (Miller
et al., 1988; Schiavetta et al., 1990). Posteriormente se hicieron estudios con cimaterol, que
es estructuralmente similar a clembuterol, y se encontr6 que tenia efectos similares
relacionados con la hipertrofia muscular y la lip6lisis en cuanto al aumento de peso en
corderos castrados (Beermann et al., 1986, 1987; Wang y Beermann, 1988), corderos
intactos y novillos (Hanrahan et al., 1986). Por su parte, el clorhidrato de ractopamina (CR)
ha demostrado ser un agonista eficaz para estimular el crecimiento en cerdos (Abney et al.,
2007), ademas de no ser nocivo para el humano, por lo cual la FDA lo aprob6 en cerdos y
ganado bovino para carne. Mas recientemente, otro AA-B, el clorhidrato de zilpaterol
(Intervet Inc., Millsboro, DE), fue aprobado por la FDA para su uso en el ganado bovino de
engorda. Los estudios han demostrado que el clorhidrato de zilpaterol suplementado por 20
a 40 d al final del periodo de engorda mejora el crecimiento del ganado y la deposicion de
musculo (Leheska et al., 2009; Montgomery et al., 2009a, b).

El clembuterol estd prohibido internacionalmente en la produccion animal, ya que
las consecuencias del uso de este farmaco afecta la salud publica en la mayoria de los casos
debido a su actividad cardiovascular (Sumano et al., 2002). Sin embargo, es necesario

aclarar que aun y cuando un medicamento sea tdxico o perjudicial, o deje residuos en el
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organismo, no indica que todos los analogos a estos productos reaccionan de la misma
manera; el porqué de este problema no se hace extensivo a otros AA-B que tienen
autorizada su venta (Ractopamina, Zilpaterol), ya que la respuesta broncodilatadora y
cardiovascular es aproximadamente 2000 veces menor que la observada con clembuterol
(Sumano et al., 2002).

Los beneficios por el empleo de promotores de crecimiento son que incrementan la
productividad y la eficiencia alimenticia en el ganado, reducen los costos de produccion,
mejoran la calidad del producto, mejoran la excrecion de desechos nitrogenados al medio

ambiente y disminuyen la presion sobre ecosistemas fragiles (Sillence, 2004).

2.2.2. Mecanismos de accion de los agonistas adrenérgicos- (AA-B)
El mecanismo de un receptor adrenérgico-beta (RA-B) in vivo puede ser

extremadamente confundido con una parte o incluso con la mayor parte de los efectos
finales resultantes de eventos secundarios causados por respuestas hormonales o
fisiologicas de numerosos tejidos (Mersmann, 1998). La afinidad del RA-B y su
composicion quimica determina la actividad biolégica de los AA-B en cuanto a su
absorcion, distribucion, metabolismo y eliminacion de residuos, al igual que ocurre
naturalmente con las catecolaminas (Mersmann, 1998).

La funcion fisiologica de un AA-B se hace evidente solo después de haberse ligado
a un RA-B, de los cuales se conocen tres subtipos de receptores: B1, B2 y B3, y estos
difieren en el largo de la cadena de aminoacidos (Strosberg, 1993). Mersmann (1998)
indica que los RA-B se han encontrado en la mayoria de los mamiferos; no obstante, Su
distribucion y proporciones son variables de un tejido a otro en las diferentes especies

animales. Sin embargo, se describe la presencia del Bl en el miocardio, ademas en el
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musculo liso intestinal y los receptores B2 presentes en el sistema nervioso central, en el
conducto bronquial y en madsculo uterino (Mersmann, 1998).

Estas moléculas organicas (RA-B), al ligarse con los AA-B, forman un complejo
agonista-receptor, el cual estimula a la proteina Gs que a su vez estimula a la enzima adenil
ciclasa, mecanismo por el cual se incrementan los niveles de adenosin monofosfato ciclico
(AMPCc), mensajero quimico intracelular relacionado con la regulacion de la proteina kinasa
A (PKA), liberando la subunidad catalitica que fosforila a numerosas proteinas
intracelulares (Mersmann, 2002; Dominguez-Vara, 2009). Estas realizan una amplia gama
de funciones, como permitir la entrada de Ca hasta influir en la sintesis de proteinas, clave
para el funcionamiento celular (Sumano et al., 2002). Mersmann (2002) menciona que los
RA-B consisten en una proteina que atraviesa la membrana celular siete veces, formando
tres asas intracelulares y tres extracelulares a las que se unen la adrenalina y noradrenalina.
Estas hormonas son causantes del estimulo del receptor ocasionando una respuesta (Luna et
al., 1990), que puede ser una modificacion del metabolismo, elevacion en los titulos de
somatotropina y tiroxina, de forma inversa en hormonas como insulina y el factor de
crecimiento de la insulina tipo 1 (Zamiri et al., 1995).

Los AA-B también pueden activar células no musculares como las células
pancredticas, las cuales al ser estimuladas por dosis agudas de AA-B liberan insulina,
hormona anabolica con potentes efectos sobre el metabolismo de la proteina muscular
creando un ambiente ideal para estimular la acumulacion de proteinas (Yang y McElligott,
1989). Varias actividades de proteasa a menudo se reducen, o bien la concentracion de
inhibidores de la proteasa se incrementa por el tratamiento con AA-p (Wang y Beermann,
1988; Sainz et al., 1993). Debido a la gran variedad en los tipos de celulas de mamiferos

con RA-B en la superficie de la membrana, es posible que existan maltiples efectos de un
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RA-B por un AA-B especifico. Entre los efectos indirectos se menciona el aumento del flujo
sanguineo en algunas regiones del cuerpo. Un aumento en el flujo sanguineo al musculo
esquelético puede mejorar el proceso de hipertrofia mediante la entrega de cantidades
mayores de sustratos y fuentes de energia para la sintesis de proteinas (Dominguez-Vara et
al., 2009). Eisemann et al. (1988) reportaron un aumento del flujo sanguineo hacia las
extremidades posteriores del ganado que recibi6 una administracion aguda y crénica de un
AA-B. Sin embargo, no todos los AA- B generan una respuesta similar en todas las especies
debido a la variacion de algunos receptores de una especie a otra, generada por una
inadecuada activacion de los receptores o la baja presencia de éstos en el tejido blanco
(musculo y grasa). Por lo tanto, es complicado predecir con claridad el efecto en el

metabolismo energético de un AA-B (Dominguez-Vara et al., 2009).

2.2.3. Uso de agonistas adrenérgicos-p
Después de 50 afios de desarrollo, los agentes anabdlicos y/o repartidores exdgenos

siguen siendo el medio mas eficaz y fiable para alterar la deposicion de grasa y produccion
de carne magra en el ganado. Dichos compuestos pueden ser usados con un minimo
impacto en el bienestar animal y en la salud del consumidor (Sillence et al., 2004).

En los ovinos su uso podria ser muy acertado porque no han sido forzados a un
método de seleccion para crecimiento rapido, por lo que la expresion de la tasa de
crecimiento puede ser menor que en las especies sometidas a una alta presion de seleccion
genética para su rapido crecimiento (Mersmann, 2002). Sin embargo, hasta el momento no
se ha establecido una dosis o periodo de administracion.

En un estudio realizado por Nourozi et al. (2008) con ovejas raza Moghani, se

experimentd con tres concentraciones de metaproteronol y terbutalina (5, 10, 20 mg/kg
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MS), indicando que metaproterenol provoca una reparticién de nutrientes, resultando en
una mayor eficiencia de la alimentacion, aumento del peso la canal y reduccién de la grasa
en la region de la cola. EI metaproterenol fue més eficaz sobre los parametros de engorda y
caracteristicas de la canal que terbutalina (Nourozi et al., 2008).

Al evaluar el efecto de dos AA-B sobre el rendimiento y caracteristicas de la canal
en comparacion con el testigo (T), el promedio de ganancia y eficiencia alimenticia diaria
mejoraron con clorhidrato de ractopamina (CR), pero el peso final, ganancia media diaria y
eficiencia alimenticia fueron mejores en el grupo suplementado con zilpaterol. No se
detectaron diferencias en las caracteristicas de la canal entre el grupo T y la administracion
del suplemento ractopamina. Se Ilego a la conclusion de que el rendimiento del crecimiento
aumento al suplementar AA-B en los corderos como resultado de una mayor acumulacién
muscular y reduccion de la grasa corporal. Por tanto, se recomend6 usar como aditivo para
alimentacion el compuesto AA-B clorhidrato de zilpaterol, ya que produjo una mayor
respuesta en los corderos de engorde intensiva que el compuesto AA-B clorhidrato de
ractopamina (LOpez-Carlos et al., 2010; Lopez-Carlos et al., 2011).

Lopez-Carlos et al. (2010) experimentaron con 3 niveles de CZ (0.10, 0.20, 0.30
mg/kg PV/d) junto con tres niveles de CR (0.35, 0.70, 1.05 mg/kg PV/d) durante 42 d con
ovinos Dr x Kh, observando un incremento lineal entre las diferentes dosis para peso final
(PF), ganancia total y GDP, sin embargo, el consumo presento un efecto cuadratico para
CZ y lineal para CR. Los autores concluyeron en recomendar que la dosis para alcanzar el
nivel maximo de GDP y CMS es de 0.20 mg/kg PV/d para CZ y de 1.05 mg/kg PV/d para
CR debido a que a estos niveles no afectaron el CMS.

Estudios previos han demostrado que AA-B como el CZ es un producto

positivamente activo en cuanto a ganancia diaria de peso, peso final, peso de la canal,
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rendimiento de la canal y &rea del musculo Longissimus, entre otras caracteristicas de
importancia econdmica (Avendafio et al., 2011; Lopez Carlos et al., 2011). Investigaciones
preliminares han demostrado que la modificacion de la dosis de AA-B durante el periodo de
finalizacion puede ser de gran importancia y utilidad para compensar la desensibilizacion
en los cerdos (See et al., 2004; Canchi et al., 2010), sin embargo, la posibilidad de mejorar
la respuesta a los AA-B con este enfoque no ha sido investigada en ganado ovino.

La mayoria de los estudios reportados se realizan con la administracion de dosis
constantes de AA-B durante un tiempo establecido para todos los tratamientos, sin
embargo, la administracion de AA-B ejerce su mayor efecto después de las 72 h iniciales
hasta las primeras 2 semanas de tratamiento en el ganado ovino, con la subsecuente
reduccion progresiva en la respuesta en las siguientes semanas (Pringle et al., 1993;
Aguilera-Soto et al., 2008); esto se ha atribuido a una desensibilizacién temporal
ocasionada por una disminucion en el numero de receptores f-adrenérgicos (Mills, 2002).

Se ha mencionado también una aparente mejora en la retencién de energia,
pudiendo ser el efecto directo de la administracion de AA-B en la dieta expresado en un alta
conversion a proteina por el crecimiento de tejido muscular (Rios-Rincén et al., 2010). En
ovinos y bovinos se ha observado que aumenta el peso de los musculos en 40%, pero que la
magnitud de la respuesta varia dependiendo del AA-B suministrado, asi como de la
influencia de factores como la especie, la raza, la edad, el sexo y la dieta (Mersmann,
1998).

Dominguez-Vara et al., (2009) concluyen que la implementacion en la dieta con
AA-B modifica el metabolismo celular mejorando la eficiencia productiva y la calidad de la

carne en bovinos y ovinos, aunque los resultados pueden variar por diferentes factores.
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2.2.4. Residuos de agonistas adrenérgicos-§ en tejido
El uso de promotores de crecimiento en la produccion pecuaria se ha convertido en

una herramienta complementaria para la produccion de carne, generando beneficios
econdmicos. No obstante, el empleo de alguna de estas sustancias podria llegar a ocasionar
problemas de salud en los consumidores (Jiménez-Servin de la Mora et al., 2011). Sin
embargo, no se han documentado efectos toxicos en bovinos sobredosificados, al igual que
en humanos que han ingerido productos carnicos derivados del uso de estos agentes
(Sumano et al., 2002). Por otra parte, en México, entre los afios 2002 a 2008, se han
notificado 2,130 casos de intoxicacion por clenbuterol. Jalisco, Distrito Federal,
Guanajuato, Zacatecas y Michoacan, son las entidades que mas casos han presentado
(85.35% del total), siendo Jalisco el estado con mayor nimero de casos con 35.25%,
seguido del Distrito Federal con 23.94%. Ha habido un aumento de casos por afio, sin
embargo, en 2008 disminuyeron debido, en parte, al fortalecimiento en la bldsqueda y
notificacion de la enfermedad (Jiménez-Servin de la Mora et al., 2011).

Entre las ventajas o beneficios que esta sustancia puede proporcionar estan: el
aumento de masa corporal, la disminucion de grasa en el cuerpo; a las personas que tienen
un problema respiratorio, les ayuda abriéndoles los bronquios para una mejor respiracion.
Algunas de las desventajas son que a las mujeres a edad temprana les perjudica en su
desarrollo hormonal haciendo que su periodo empiece antes, y en el caso de los hombres
puede producir la aparicion de seno parecido al de las mujeres.

Entre los efectos secundarios del clembuterol se encuentran: los dolores de cabeza,
temblores musculares, calambres, nerviosismo, insomnio y sudoracion excesiva, asi como

aumento del apetito, nauseas y palpitaciones. Los residuos de clembuterol pueden afectar
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las funciones de los pulmones y el corazon en seres humanos que ingieren carne o higado
de animales a los que les ha sido administrado clembuterol (Sumano et al., 2002).

La eliminacién por via intravenosa de estos promotores de crecimiento es
predominantemente renal, mientras que las dosis via oral son eliminadas por
biotransformacion (Morgan, 1990), la cual estd determinada también por factores
ambientales o genéticos y por la interaccion con otros medicamentos, por lo que los efectos
pueden cambiar de un individuo a otro (variacion inter-individual) o inclusive en el mismo
individuo (variacién intra-individual) a diferentes dosis (Brés et al., 1985).

Los AA-B como clembuterol, salbutamol, terbutaline y CR se unen a la melanina en
pelo y tejido pigmentado del ojo y pueden ser detectados en estos tejidos por mas tiempo
del que se detectan en cualquier otro como musculo y visceras (Smith, 2002).

Para fines de control de residuos y especialmente para andlisis confirmatorio, el
tejido de la retina es el méas adecuado debido a la persistencia de los residuos en esta matriz
y porque el riesgo de contaminacion externa es muy pequefia debido al estado autbnomo de
este compartimiento. Por lo tanto, la retina es recomendable como la matriz de destino para
la identificacion y control de esta sustancia prohibida (Stachel et al., 2005).

Sin embargo, la retina presenta el inconveniente que sélo esta disponible después de
la matanza del animal. Por otra parte, la orina es recomendable como objetivo de anlisis

para el control de las explotaciones debido a su facil disponibilidad (Stachel et al., 2005).

2.3. Clorhidrato de Zilpaterol en la engorda ovina

2.3.1. Comportamiento en corral
Se ha informado sobre mejoras en la tasa de crecimiento por la administracion oral

de AA-B en finalizacion de los corderos (Aguilera-Soto et al., 2008; Estrada- Angulo et al.,
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2008; Lopez-Carlos et al., 2010). Estudios realizados en ovinos que recibieron CZ
resultaron en 60% mejor ganancia de peso, siendo GDP y CA los pardmetros
principalmente afectados por los AA-B (Salinas-Chavira et al., 2004). Sin embargo, cabe
mencionar que existen estudios realizados con ovinos alimentados con CZ (Anaya et al.,
2005; Lopez et al., 2003; Salinas-Chavira et al., 2006; Mondragdn, 2008), donde no se
mejord la respuesta productiva. Las inconsistencias en los resultados pueden tener su
origen en que hasta el momento no se ha determinado la dosis del CZ en ovinos, por lo que
se han realizado diferentes estudios para determinar los tiempos y las cantidades a
suplementar del AA-p CZ.

Avendafio et al. (2011) reportan un efecto significativo al aplicar una dosis
constante de 10 mg/d/animal durante 32 d en el comportamiento en corral (PF y GDP), sin
embargo, LoOpez-Carlos et al. (2010) utilizaron tres niveles de CZ (0.10, 0.20, 0.30 mg/kg
PV/d), concluyendo que para alcanzar el nivel maximo de GDP es necesario suministrar
0.20 mg/kg PV/d, sin afectar el CMS.

Por otra parte, Macias-Cruz et al. (2010) reportaron un efecto similar en ambos
tratamientos sobre el comportamiento en corral de ovejas suplementadas y no
suplementadas con CZ sometidas a estrés por calor después de un periodo de alimentacién

de 34 d.

2.3.2. Caracteristicas de la canal
Los aditivos se han utilizado como promotores del crecimiento animal y uno de

ellos, el clorhidrato de zilpaterol, ha demostrado mejorar la eficiencia de la ganancia de
peso mediante la estimulacion de receptores adrenérgicos-pB en las membranas celulares

(Canas y Mersmann, 1991). Numerosos estudios han demostrado el efecto positivo que
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brinda el adicionar CZ en la alimentacion de animales en produccién. Lopez-Carlos et al.
(2010) reportaron un aumento de 3% en el rendimiento de la canal caliente y 5% maés en el
rendimiento de la canal fria en corderos Rambouillet suplementados con 0.3 mg de CZ/Kg
de MS. Macias-Cruz et al. (2010) indicaron que las variable peso de la canal caliente y fria,
rendimiento de la canal, conformacién y area de ojo de costilla fueron mayores para las
ovejas suplementadas con 10 mg ZH/d en condiciones de estrés por calor. Resultados
similares fueren encontrados por Avendafio-Reyes et al. (2011) en el peso caliente y fria de
la canal, rendimiento de la canal y la puntuacién de conformacion, los cuales se mejoraron
en el grupo tratado con 10mg/oveja/d en comparacion con el grupo no tratado.

Rios-Rincon et al. (2010) reportaron aumentos por la suplementacion de CZ en el
peso de la canal de 6.9%, en el rendimiento de la canal de 2.3% y reduccion en grasa renal,
pélvica y cardiaca (KPH) de 11.4%. Por lo tanto, los autores concluyen que es
recomendable suplementar CZ durante los Gltimos 30 d de la engorda a un nivel de 0.18
mg/Kg de peso corporal/d, ya que aumentd notablemente el rendimiento de la canal en
corderos. Por su parte, Salinas-Chavira et al. (2006) no encontraron efecto en el masculo de
ovejas Pelibuey al adicionar 10 ppm/CZ/d en pastoreo durante los Gltimos 20 y 30 d,
siendo el Unico efecto encontrado la reduccion de la grasa subcutanea en los animales
suplementados, por lo que se concluye que el adicionar CZ durante 20 d es suficiente para
expresar dicho efecto en condiciones de pastoreo.

El efecto que se observa de hipertrofia del musculo, ya sea porque se reduce su
degradacion o por que se aumenta la sintesis de proteina muscular al utilizar AA-B en la
dieta, se relaciona posiblemente con los niveles de calpaina, proteina que ha sido implicada
en un inicio como un posible paso para la degradacion muscular. Por tanto, se establece la

teoria de que dicha proteina pudiera ser la reguladora de la degradacion de proteina
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muscular. Wheeler y Koohmaraie (1992) encontraron que alimentar con AA-B se
incrementa la actividad de la calpastatina del mdsculo, reduciéndose de ese modo la
protedlisis postmortem y la terneza.

La suplementacion con AA-B ha aumentado la masa proteica del musculo
esquelético que a menudo se asocia con una disminucion de la masa de tejido adiposo
(Byrem et al., 1998; Mersmann, 1998, 2002). Sin embargo, al aumentar el periodo de retiro
por 6 6 12 d se afecta negativamente el rendimiento de la canal, aumento de la grasa KPH,

pero no existe efecto sobre el marmoleo.

2.3.3. Rendimiento en cortes primarios
Los promotores del crecimiento se utilizan en varios paises para mejorar el

rendimiento del ganado, el aumento de la eficiencia magra y el rendimiento de la carne
mientras se esfuerza por mantener la calidad de la misma. Sin embargo, Avendafio-Reyes et
al. (2011) encontraron un efecto del CZ en el rendimiento de cortes, donde el cuello fue
mas ligero y el lomo tendié a ser mayor para corderos suplementados con ZH que en
corderos T; el resto de los cortes no se afectaron por efecto del ZH. Sin embargo, Dikeman
(2007) encontro que las hembras suplementadas con CZ habian mejorado los porcentajes de
los cuartos traseros, piernas y costillas en comparacion con el T, lo que se debe a un
aumento de la masa muscular a través de la hipertrofia y a una reducida degradacion de la
proteina muscular. Similares resultados fueron encontrados por Plascencia et al. (2008),
quienes menciona haber encontrado un aumento en el porcentaje de la pierna y del cuarto
trasero y disminuyo el porcentaje de hombro y cuello en los bovinos suplementados con
CZ. Por lo que los autores concluyen que la causa de encontrar un efecto constante a
aumentar en los cuartos traseros se debe a la dominancia en porcentaje de fibras tipo I, las
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cuales muestran una mayor respuesta al estimulo del CZ. Shook et al. (2009) coinciden con
lo mencionando mencionado por Dikeman (2007) y Plascencia et al. (2008), al encontrar
una mayor respuesta por los cuartos traseros que en los del cuarto delantero, difiriendo
solamente en no encontrar efectos negativos en otros cortes de la canal.

Aunque los agonistas adrenérgicos-beta han demostrado que aumentan el
rendimiento del ganado, algunos pueden tener un impacto negativo en la calidad de la
carne, sobre todo en la terneza y marmoleo (Dikeman, 2007). Se ha observado que la
suplementacion de ganado para engorda con CZ por 30 o0 40 d antes del sacrificio aumento
la resistencia al corte (Holmer et al., 2009). La suplementacion de novillos por 30-50 d en
Sudéafrica aument6 la fuerza de corte en 20 a 28% (Strydom y Nel, 1999; Strydom et al.,
2007). Avendaiio-Reyes et al. (2006) evaluaron y compararon los efectos de la
suplementacion de dos AA-B, el clorhidrato de ractopamina (300 mg/novillo/d) y
clorhidrato de zilpaterol (60 mg/novillo/d) durante los Gltimos 33 d en una dieta de alto
contenido de grano, encontrando que aunque el esfuerzo de corte fue mayor en el grupo
suplementado con CZ, la clasificacion general de la dureza de la carne no merecid la

calificacion de carne "dura".
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I11. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion del area de estudio
El experimento se desarrollé en las instalaciones de la unidad Experimental Ovina

del Instituto de Ciencias Agricolas, en la Universidad Auténoma de Baja California,
ubicadas al norte de Baja California, estado localizado al noroeste de México (latitud
114.6° y longitud 32.8°). Esta zona del pais cuenta con clima extremo, tanto en la época de
invierno como en verano (-8°C a 50°C respectivamente). El experimento se desarrollé de
febrero a abril de 2012 con el fin de tener un punto termoneutral sobre las condiciones

climaticas, con un promedio esperado de 21°C en la época de primavera.

3.2. Trato de los animales experimentales
El presente estudio se realiz6 utilizando las indicaciones sefialadas en las normas

locales para el cuidado de los animales (NOM-051-ZO0-1995 la atencion humanitaria
hacia los animales durante la movilizacién, NOM-024-ZO0-1995: disposiciones de
sanidad animal y caracteristicas durante el transporte de animales; NOM-033-Z0O0-1995: el
sacrificio humanitario de animales domésticos y silvestres; NOM-EM-015-ZO0-2002:
disposiciones técnicas para el control del uso de los beta agonistas en animales). Ademas,
las técnicas y procedimientos empleados estuvieron de acuerdo con las disposiciones de la
Guia para el Cuidado y Uso de Animales Agricolas de Investigacion y Ensefianza (FASS,

2010).

3.3. Animales y manejo
Se utilizaron 24 corderos machos cruzados Dorper x Pelibuey, los cuales tenian una

edad y peso promedios de 4 meses y 30.93+£2.63 kg, respectivamente. El estudio tuvo una
duracion total de 47 d, de los cuales 15 d fueron de adaptacion y 32 d de periodo
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experimental (30 d de consumo del promotor de crecimiento y 2 d de retiro). A la llegada
de los animales se les aplicé desparasitantes externo e interno (Ivermectina; Sanfer
Laboratorio, Ciudad de México, México; 0.5 ml/animal), ademas de una aplicacion via
intramuscular profunda de vitaminas A, D, E (Vigantol ADE Fuerte; Bayer, Ciudad de
México, México; 1 ml /animal). Se alojaron inicialmente en un corral de adaptacién donde
se les proporcion6 una dieta de 100% de alfalfa, la cual gradualmente se modifico a la dieta
base para finalizacion. EI Cuadro 1 muestra los ingredientes que componen la dieta base y
su analisis bromatoldgico. Después del periodo de adaptacién, los corderos se colocaron en
corraletas individuales (0.60 m de ancho x 1.5 m de largo) que contaban con bebedero y
comedero individual, ademas, de sombra. Los corrales estuvieron ubicados de norte a sur

con doble fila, resultando en un total de 24 corraletas individuales.

3.4. Tratamientos y procedimiento experimental
Al inicio del estudio se pesaron individualmente los corderos y este peso se usé

como factor de blogueo. De acuerdo al peso inicial, se formaron grupos de 3 animales, a los
cuales se les asignaron aleatoriamente los 3 tratamientos, formandose 8 blogques con 3
animales cada uno. El estudio se dividié en dos periodos para facilitar la evaluacion del
tratamiento CZ15 del dia 1 al 15 y del dia 16 al 30, ademas de una evaluacion del periodo
completo del dia 1 al 30. Asi, los tratamientos fueron: 1) corderos alimentados s6lo con
dieta base sin AA-B (T); 2) corderos alimentados con dieta base y suplementados con 10
mg de CZ/d durante 30 d (CZ30); y 3) corderos alimentados con dieta base y
suplementados con 20 mg de CZ/d durante los Gltimos 15 d del experimento (CZ15). Esta
dieta se proporcioné en los horarios 07:00 y 17:00 h. A 24 h de ofrecido el alimento se
retird el rechazo individualmente y se pesd para calcular el alimento consumido. Los

bebederos se limpiaron diariamente durante los 32 d del periodo experimental. Los
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animales se pesaron a los 15 d del experimento y al final de éste, ademas se calcul6 la GDP
(dividiendo el peso obtenido del d 1 al 30 entre el tiempo del estudio), GPT (restando peso
inicial al peso final) y el consumo de alimento se registro de manera diaria. Por altimo, se

calcul6 la conversién alimenticia (dividiendo el consumo de alimento entre peso ganado).

Cuadro 1. Ingredientes y composicion quimica de la dieta base usada en la alimentacién de

ovinos de pelo en durante el estudio.

Ingredientes % T CZ30 Cz15
Trigo molido 61.8 61.8 61.8
Heno de alfalfa 28.0 28.0 28.0
Harina de soya 4.0 4.0 4.0
Melaza 4.0 4.0 4.0
Sal comln 0.2 0.2 0.2
Fosfato de calcio 1.0 1.0 1.0
Piedra caliza 1.0 1.0 1.0
CZ, mg/animal/d 0.0 10.0 20.0

Composicion quimica (en base MS)

PC, % 14.87 14.87 14.87
MS,% 92.58 92.58 92.58
Humedad,% 7.42 7.42 7.42
Cenizas,% 6.61 6.61 6.61
FDN,% 24 .47 24 .47 24 .47
FDA,% 11.13 11.13 11.13

T= Sin CZ; CZ15=Suplementacion de CZ los ultimos 15 d; CZ30=Suplementacién de CZ por 30 d;
FDA=Fibra detergente &cida; FDN=Fibra detergente neutra; PC=Proteina cruda; CZ=Clorhidrato de
Zilpaterol; MS=Materia seca.
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3.5. Caracteristicas de la canal
El sacrificio inici¢ a las 08:00 h del dia 33 del experimento, por lo cual todos los

corderos fueron ayunados 24 h previas. Los animales se transportaron al Taller de Carnes
del mismo ICA-UABC, donde fueron sacrificados por el método de deglelle. La sangre
fue colecta para registrar su peso. Después del sacrificio, se limpiaron las canales retirando
piel, patas, cabeza, testiculos, sangre, corazon, rifion, higado, bazo, pulmdn, tracto
gastrointestinal, y la grasa KPH. Todos estos oOrganos y viseras fueron pesados
individualmente por cordero. En el caso del tracto gastrointestinal, éste se peso lleno y
vacio. El peso de canal caliente (PCC) también se registro para posteriormente almacenar
la canal en un cuarto frio por 24 h a 4° C. Al término del almacenamiento, la canal se pesé
nuevamente para registrar el peso de la canal fria (PCF), asimismo se evalu6 conformacion
y longitud de canal. Se evalud la conformacion de la canal tomando como valor 1 los
animales con pobre conformacion y 10 los animales con excelente conformacién, siguiendo
la metodologia de Smith (2001). La longitud de la canal se midi6 a lo de la linea media
dorsal, iniciando en la Gltima vértebra cervical y finalizando en la Gltima vértebra sacra.
Posteriormente, se realiz6 un corte entre la 12°* y 13° costilla para medir el area del ojo de la
costilla (AOC), la cual se registré utilizando una imagen del masculo para ser calculada con
un medidor de érea foliar de bancada (Marca LI-COR, Modelo LI-3100C). El grosor de la
grasa dorsal (mm) se midié utilizando una regla fabricada en acero inoxidable colocada
perpendicularmente sobre la 12* costilla, a dos tercios hacia fuera de la linea media dorsal;
dicha medicidn se realizo en el lado derecho de la canal (USDA, 1992). La longitud de la
pierna (cm) se midio de la zona dorsal de la pierna a la zona de los tarsos, mientras que el
diametro de la pierna (cm) se midié utilizando alrededor de la parte media de la pierna;

dichas mediciones se realizaron con ayuda de una cinta métrica.
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Para la medicion del rendimiento en cortes primarios se obtuvieron los pesos (kg) de
los cortes y se expresaron en base al PCC. Las canales fueron seccionadas en los cortes
primarios (cuello, paleta, costillar, lomo largo, lomo corto, faldilla y pierna), los cuales
fueron pesados para calcular su rendimiento expresando su peso en porcentaje del PCC. De

la misma forma, los pesos de las visceras se expresaron como porcentajes del peso final.

3.6. Variables de respuesta medidas
Las variables de respuesta medidas en corral fueron: peso inicial, peso a 15 d, peso

final, GPT, GDP, consumo de alimento y conversion alimenticia. Mientras que las variables
evaluadas en canal fueron: PCC y PCF rendimiento en canal, AOC, conformacion, espesor
de la grasa dorsal, grasa KPH, longitud de la canal, profundidad del térax, longitud y
perimetro de la pierna. Las visceras analizadas fueron: sangre, piel, cabeza, testiculos,
patas, corazén, rifion, higado, bazo, pulmon, rumen-omaso-abomaso, intestinos, tracto-
gastro-intestinal. Finalmente, los cortes fueron: cuello, paleta, costillares, costilla, lomo

largo, lomo, lomo corto, faldilla y pierna.

3.7. Andlisis estadistico
Las variables de respuesta se sometieron a un analisis de varianza bajo un disefio de

bloques completamente al azar, donde el factor de bloqueo fue el peso inicial. Para las
diferencias entre medias se utilizaron contrastes ortogonales, comparando: a) el promedio
de los grupos tratados con CZ (CZ15 y CZ30) vs el grupo T (CZ vs T), y b) entre los
grupos tratados (CZ15 vs CZ30). Se us6 un nivel de error de 5% Yy las tendencias se
consideraron a probabilidades de entre 0.05 y 0.10. Los datos se analizaron con el
procedimiento Mixed (PROC MIXED) del programa estadistico Statistical Analysis
System (SAS, 2004).
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IV. RESULTADOS

4.1. Comportamiento productivo.
En el cuadro 2 se presentan los resultados del comportamiento productivo en corral.

Al comparar T vs CZ no se encontrd ningun efecto en peso a 15 y 30 d. Sin embargo, el
pesos a 15 d se observo tendencia (P=0.09) a ser mayor en el grupo CZ15 comparado con
el grupo CZ30 al igual que el peso a 30 d presento una tendencia (P=0.07). Al evaluar el
periodo del dia 1 al 15, no se encontraron diferencias (P>0.05) en GPT, GDP, consumo de
alimento, ni conversion alimenticia. Por otra parte, al evaluar el periodo 16 a 30 d, se
observa que la GPT y GDP tendieron (P=0.07) a ser mayores en los animales
suplementados con CZ en relacién con los corderos T. La conversion alimenticia fue
mejorada (P<0.05) en el periodo del 16 al 30 d por ovinos CZ en relacion a los T y dentro
de los grupos suplementados, el grupo CZ15 obtuvo mejor (P<0.05) conversion alimenticia
en relacion a CZ30. Por ultimo, al evaluar el periodo completo del dia 1 al 30, no se
encontraron diferencias (P>0.05) al comparar corderos T con los corderos CZ. Sin
embargo, al comparar las estrategias de suplementaciéon, de 1 a 30 d se detectaron
tendencias (P=0.09) a obtener un mayor GPT y GDP en el grupo CZ15 en relacion al

CZ30.

4.2. Caracteristicas de la canal
El Cuadro 3 indica los resultados para las distintas variables relacionadas con

caracteristicas de la canal. Se encontr6 una diferencia (P<0.05) a favor de los animales CZ
al compararlos con los T en PCC, PCF, rendimiento en canal y AOC. La grasa KPH se
redujo (P<0.05) en CZ al compararlo con T, asimismo, una tendencia (P=0.10) y (P=0.05)
a mejorar la longitud y el perimetro de la pierna respectivamente. No se encontraron

diferencias (P>0.05) en el resto de las variables.
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Cuadro 2. Comportamiento productivo de corderos finalizados bajo diferentes estrategias

de alimentacion con clorhidrato de zilpaterol.

Variables

Peso, Kg
Inicial
15d
Final

Dia 1 al 15
Ganancia total, kg
GDP, kg d*
CMS, kg d*

CMS/GDP

Dia 16 al 30
Ganancia total, kg
GDP, kg d™*
CMS, kg d*
CMS/GDP

Dialal 30
Ganancia total, kg
GDP, kg d™
CMS, kg d*
CMS/GDP

Tratamientos

Contrastes P=

T czl15 Ccz30 EE. TwvsCz Czi15vsCZz30
31.20 3236 3194 023 0.004 0.20
35.76 36.60 35.18 0.55 0.86 0.09
38.78 41.88 39.05 1.00 0.19 0.07

5.81 5.53 452 0.46 0.19 0.14
0.387 0.369 0.301 0.03 0.19 0.14
1.37 1.34 1.26 0.06 0.41 0.40
3.61 3.83 435 0.37 0.31 0.34
3.03 5.28 3.88 0.66 0.07 0.15
0202 0352 0258 0.44 0.07 0.15
1.52 1.52 1.39 0.08 0.52 0.27
6.11 3.92 572 0.6 0.04 0.02
884 1081 839 0093 0.51 0.09
0.294 0.360 0.280 0.03 0.51 0.09
1.44 1.43 1.33 0.06 0.40 0.23
5.23 4.18 488 0.41 0.19 0.25

CMS = Consumo de materia seca; GDP= Ganancia diaria de peso; T= Testigo; CZ15=Suplementacién de CZ
los altimos 15 d; CZ30=Suplementacién de CZ por 30 d; CZ=Promedio de los grupos suplementados

(CZ15+CZ30/2).
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De la misma forma, la longitud y el perimetro de la pierna fueron mayores (P<0.05)
en los animales suplementados con CZ que en los animales sin suplementar. Entre animales
de los grupos CZ15 y CZ30 no se observaron diferencias importantes (P>0.05) en ninguna

caracteristica de la canal evaluada.

4.3. Porcentaje de viseras y 6rganos
Los porcentajes de drganos viscerales en corderos finalizados y suplementados con

CZ se presentan en el Cuadro 4. Con excepcion de la piel, no se encontrd diferencia entre
los corderos Ty CZ en los porcentajes de 6rganos viscerales. Corderos T tuvieron mayor
(P<0.05) porcentaje de piel que los corderos suplementados con CZ. Por otra parte, al
comparar CZ15 contra CZ30, se detectd solo una tendencia (P=0.08) en el peso de la
cabeza a favor de CZ30. No se encontrd ninguna diferencia adicional (P>0.05) en el resto

de estas variables viscerales al comparar corderos CZ15 con CZ30.

4.4. Rendimientos de cortes primarios
El Cuadro 5 muestra el rendimiento de los diferentes cortes. Se observa que el

rendimiento del corte paleta mostré6 una diferencia a favor (P<0.05) del grupo T al
compararlo con CZ. También se observé una tendencia (P=0.06) para el corte costillares
en favor del grupo suplementado con CZ. Los otros cortes primarios no presentaron
diferencias (P>0.05) entre grupo T y CZ. Sin embargo, al comparar los tratamientos CZ15

vs. CZ30 no se encontro diferencia (P>0.05) en ningun de los cortes analizados.
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Cuadro 3. Caracteristicas de canal en corderos finalizados bajo diferentes estrategias de

alimentacion con clorhidrato de zilpaterol.

Tratamientos Contrastes P=
Variables T CZ15 Cz30 EE. TvsCzZ CZ15vsCZ30
Peso de canal caliente (kg) 1745 1953 18.50 0.41 <0.01 0.10
Peso de canal fria (kg) 17.20 19.23 18.28 0.43 0.01 0.14
Rendimiento en canal (%) 48.62 50.73 51.28 0.81 0.03 0.64
Area del ojo de la costilla (cm?) 13.39  16.39 16.60 0.64 <0.01 0.82
Conformacion 6.75 6.94 6.94 0.23 0.51 0.999
Espesor de grasa dorsal (mm) 4.28 5.25 3.65 0.67 0.87 0.11
Grasa KPH (%) 8.99 6.18 6.23 0.58  0.002 0.96
Longitud de la canal (cm) 63.13 62.88 61.38 0.98 0.42 0.30
Profundidad del térax (cm) 16.23  16.76 16.94 0.27 0.77 0.65
Longitud de la pierna (cm) 3419 35.44 35.50 0.58 0.10 0.94
Perimetro de la pierna (cm) 4425  46.63 45.82 0.76 0.05 0.46
Engrasamiento 2.50 3.13 2.88 0.31 0.20 0.57

T= Testigo; Z15=Suplementacion de CZ los tltimos 15 d; Z30=Suplementacion de CZ por 30 d;
CZ=Promedio de los grupos suplementados (CZ15+CZ30/2); EE= Error estandar.
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Cuadro 4. Porcentaje de 6rganos viscerales en corderos finalizados bajo diferentes

estrategias de alimentacion con clorhidrato de zilpaterol.

Variables
Sangre (%)
Piel (%)
Cabeza (%)
Testiculos (%)
Patas (%)
Corazon (%)
Rifion (%)
Higado (%)
Bazo (%)

Pulmén (%)

Rumen-omaso-abomaso (%)

Intestino (%)

Tracto gastrointestinal (%)

Tratamientos

T

4.69

9.40

6.01

1.87

2.40

0.46

0.33

2.33

0.24

2.01

3.10

2.84

5.95

CZ15 CZ30
441 444
8.29 8.39
5.73 6.02
169 178
242  2.29
044 047
033 0.33
210 2.23
022 021
1.84 174
3.07 287
311 277
6.17 5.65

E.E.

0.15

0.26

0.11

0.09

0.09

0.02

0.01

0.11

0.02

0.11

0.15

0.25

0.32

Contrastes
(valor de p)

TvsCZ CZ15vsCZ30

0.15

0.005

0.32

0.29

0.70

0.88

0.92

0.25

0.26

0.13

0.49

0.76

0.93

0.89

0.77

0.08

0.53

0.34

0.32

0.95

0.45

0.57

0.51

0.38

0.37

0.26

T= Testigo; Z15=Suplementacion de CZ los ultimos 15d; Z30=Suplementacién de CZ por 30d; CZ=Promedio

de los grupos suplementados (CZ15+CZ30/2); EE= Error estandar.
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Cuadro 5. Rendimiento de cortes primarios en corderos finalizados bajo diferentes
estrategias de alimentacion con clorhidrato de zilpaterol (valores en % del peso de canal

caliente).
Tratamientos Contrastes
EE (valor de p)
Cortes T Cz15 CZ30 TvsCZ CZ15vsCZ30
Cuello 5.72 5.53 6.26 0.35 0.70 0.17
Paleta 29.55 27.62 27.57 0.61 0.02 0.95
Costillar 19.28 2021 1997 0.33 0.06 0.61
Costilla 9.73 10.23 10.09 0.30 0.26 0.74
Lomo largo 9.56 9.97 9.85 0.29 0.35 0.78
Lomo 17.72 16.92 17.90 0.92 0.78 0.47
Lomo corto 12.04 12.48 12.64 0.32 0.21 0.72
Faldilla 5.66 5.68 5.35 0.27 0.65 0.39
Pierna 27.46 28.73 28.41 0.52 0.10 0.67

T= Testigo; CZ15=Suplementacion de CZ los ultimos 15 d; CZ30=Suplementacion de CZ por 30d;
CZ=Promedio de los grupos suplementados (CZ15+CZ30/2); EE= Error estandar.



V. DISCUSION

5.1. Comportamiento productivo.
En el presente estudio se observo que la adicion de CZ no mejor6 la ganancia de

peso ni tampoco alteré el consumo de alimento. Similarmente, Macias-Cruz et al. (2010)
reportaron que el zilpaterol no afectd el crecimiento de corderos de pelo bajo condiciones
de estrés caldrico. En condiciones termoneutrales, Lopez-Carlos et al. (2010) también
encontraron que la suplementacion de zilpaterol no mejord la GDP ni afectd el consumo de
alimento de los corderos durante su etapa de finalizacion. No obstante, otros estudios si han
reportado una mayor GDP y GPT, pero sin efecto en el consumo de alimento por la
suplementacion de zilpaterol (Macias-Cruz et al., 2013). Es posible que esta diferencia en
resultados se deba a factores ambientales o genéticos. Moody et al. (2000) mencionan que
al utilizar un AA-B, generalmente se obtienen resultados positivos en la tasa de crecimiento,
sin embargo, las variaciones en los resultados son comunes debido a que factores
metabolicos y endocrinologicos pueden interactuar con los receptores los agonistas, y asi
promover fallas en el ajuste entre receptores y producto (CZ).

Cabe mencionar que en el presente estudio, la conversién alimenticia no fue
afectada por CZ después de 30 d de tratamiento, no obstante, se encontrd que en los Gltimos
15 d, los corderos alimentados con CZ necesitaron 1.3 kg menos de alimento para
incrementar en 1 kg su peso vivo, lo cual puede ser explicado por la eficiencia alimenticia
exhibida por los corderos alimentados solamente durante los Gltimos 15 d con el doble de la
dosis recomendada. Esto sugiere que a mayor dosis de CZ, la conversion alimenticia se

reduce mejorando la productividad por animal. Por su parte, en el periodo del estudio del
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dia 16 al 30, se observé una tendencia a aumentar la GPT y la GDP en favor de los
animales suplementados con zilpaterol al final del periodo de engorda (CZ15).

Al evaluar diferentes tiempos de suplementacion se encontrd una disminucién en
conversion alimenticia en los animales suplementados por 15 d con una dosis doble.
Ademaés de expresar tendencias aumentar para peso a los 15 d, peso final, asi como GPT y
GDP. Estos datos difieren de lo reportado por LOpez-Carlos et al. (2011), quienes
mencionan no haber encontrado diferencias en conversién alimenticia al suplementar
zilpaterol en diferentes periodos de tiempo, pero si encontraron una diferencia significativa

en GPT y una tendencia en GDP, al igual que lo reportado en el presente estudio.

5.2. Caracteristicas de la canal
Los efectos obtenidos por la suplementacién de CZ en rasgos de la canal muestran

un aumento en el PCC, PCF, rendimiento de la canal y area del AOC, asimismo, una
tendencia a aumentar la longitud y perimetro de la pierna en el tratamiento de CZ.
Similares resultados han sido obtenidos por Avendafio-Reyes et al. (2011) y Mondragén et
al. (2010) al adicionar en la dieta de engorda CZ en ovinos de pelo. Esto puede ser un
efecto ocasionado por AA-B en la célula muscular (miocito) al unirse con su receptor (RA-
B), incrementando la produccion y retencién de proteina, favoreciendo la hipertrofia
muscular, mayormente en musculos del cuarto trasero del animal (Li et al., 2000;
Castellanos et al., 2006). Por otra parte, en el presente estudio se redujo significativamente
el porcentaje de grasa KPH al adicionar CZ a la dieta de finalizacion de los corderos, lo
cual coincide con lo mencionado por Mondragon et al. (2010). Dicho resultado de grasa
KPH puede deberse a que la suministracion de AA-p aumenta la lipolisis y reduce la
lipogénesis (Mersmman, 1998). Congruente con estos resultados, Estrada-Angulo et al.

(2008), Robles-Estrada et al. (2009) y Rios-Rincon et al. (2010) reportaron la presencia de
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menor grasa KPH en corderos suplementados con CZ. Aunque también existen varios
estudios que indican que CZ no afecta la deposicion de grasa corporal en ovinos (Salinas-
Chavira et al., 2004; Macias-Cruz et al., 2010); situacién que muestra lo conflictivo que es
encontrar una respuesta consistente sobre el efecto de este agonista-beta en las
caracteristicas de canal.

Por otra parte, la comparacion de estrategias de suplementacion no detect6
diferencias entre adicionar por 30 d 10 mg/animal/d en relacion a 20 mg/animal/d durante
15 d, resultados que difieren de lo reportado por Lopez-Carlos et al. (2011), quienes
encontraron un aumento en PCC y rendimiento en canal caliente, ademéas de una tendencia
a disminuir el rendimiento en canal fria cuando alimentaron a los corderos durante un
periodo menor a 14 d. Sin embargo, no reportaron diferencias en PCF y AOC. Por otra
parte, en becerros de engorda en corral, Elam et al. (2009) observaron un aumento lineal en
AOC, siendo mayor en los animales suplementados por 40 d comparado con 0, 20 y 30 d.
Estas inconsistencias pudieran tener una explicacion debido a una variacion en el namero,
afinidad o especificidad de los receptores B-adrenérgicos presentes en el tejido muscular
(Mersmann, 1998). Debido a variaciones de este tipo, los efectos producidos por el
suministro de un AA-B en el metabolismo de los nutrientes son dificiles de comprender
(Dominguez-Vara et al., 2009). Los receptores AA-B también varian dentro de un
determinado tejido entre las especies. Por dltimo, también se ha sefialado una variacion en
la secuencia de aminoacidos dentro del receptor a traves de las especies (Lazalde-Cruz,
2009). Como consecuencia de la variacion en la estructura, subtipo de receptor y
distribucion en tejidos y especies, la multitud de efectos fisioldgicos controlados por RA-B,
y el uso de diferentes AA-B hacen que el entender los efectos farmacoldgicos observados

con la administracion oral sean dificiles de esclarecer (Mersmann, 1998).
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5.3. Porcentaje de visceras y érganos
En el presente estudio, los corderos alimentados con CZ registraron menor

porcentaje de piel. Estos resultados difieren de lo encontrado por Macias-Cruz et al. (2010)
y Avendafno-Reyes et al. (2011), quienes no encontraron efecto de CZ sobre el peso de piel.
Sin embargo, si encontraron que CZ redujo el peso de cabeza y peritoneo cuando se
expres6 como porcentaje del peso final. Dichas inconsistencias pueden ser causa de la
ausencia de receptores B-2 en visceras, ya que por lo general éstos son encontrados en
musculo, segun lo describe la literatura (Sillence y Matthews, 1994). Por otra parte, al
comparar los tiempos de suplementacion solo se detectd una tendencia a aumentar el
porcentaje de peso de la cabeza en los animales del grupo CZ30. Al utilizar el estimulo de
un AA-B, se espera un aumento en la sintesis de proteina muscular, una disminucion de la
degradacidn de esta proteina, 0 una combinacion de ambos. Sin embargo, se han reportado
efectos regionalizados de CZ, ya que ha aumentado el porcentaje de peso en zonas como
los cuartos traseros de la pierna y no en otras regiones anatomicas (Macias-Cruz et al.,
2010). lgualmente, Shook et al. (2009) mencionaron que la posible causa de un efecto
dirigido mayormente en algunas zonas se debe a una mayor presencia de la fibra de tipo 1l
en los musculos de los cuartos traseros, un tipo de fibra que es méas sensible a la presencia

de CZ.

5.4. Rendimientos de cortes primarios.
Al evaluar el efecto de CZ en los cortes primarios se encontré que solamente el

rendimiento de paleta fue afectado, aungque negativamente, por suplementar corderos con
CZ. Resultados similares han sido reportados por Macias-Cruz et al. (2010), quienes
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reportaron una diferencia significativa a favor del grupo sin suplementar con CZ. Por otra
parte, Avendafio-Reyes et al. (2011) indicaron ningun efecto en rendimiento en paleta
después de adicionar CZ por 30 d. Sin embargo, Shackelford et al. (1992) sefialaron que
adicionando un AA-B2, el porcentaje de pierna y paleta aumentaron. Es importante
mencionar que en diferentes estudios de bovinos de engorda (Hilton et al., 2010; Rathmann
et al., 2009), al comparar los grupos con y sin suplemento de CZ, se observé que con CZ
se aumentaron la mayoria de los cortes primarios (p.ej. cuartos traseros, pierna, costillares y
lomo). No obstante, se desconoce el porqué del aumento en los cortes de cuartos delanteros
hombros y cuello en animales sin adicion de CZ en su dieta (Macias-Cruz et al., 2010). Por
otra parte, posiblemente la reduccién en el porcentaje de paleta por efecto de CZ se debe a
la presencia de un menor nimero de fibras musculares de tipo Il en esta zona, dado que se
conoce que este tipo de fibras es mas sensible a la estimulacion de los AA-B2. Otro efecto
observado en los resultados de cortes fue una tendencia a aumentar el rendimiento de los
costillares en corderos tratados con CZ. Macias-Cruz et al. (2010) reportan un aumento en
el rendimiento del corte de costillares en corderas suplementadas con CZ. Existe escasa
informacion en cortes de corderos, razon por lo cual es dificil encontrar una explicacion
sobre este resultado. Sin embargo, dicho efecto puede ser causa de la afinidad del agonista
por el receptor B el acoplamiento con el sistema transductor de sefiales, factores que
pudieran alterar el trasporte del farmaco al sitio del receptor o un nimero limitado de

receptores P tipo Il (Sumano et al., 2002).
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VI. CONCLUSIONES

La suplementacion de CZ en la dieta mejor6 el comportamiento productivo al
reducir la conversion alimenticia después de alimentar los corderos por 32 d. Ademas,
suplementacion con CZ disminuyé el porcentaje de grasa KPH y aumento el peso de la
canal caliente y fria, el rendimiento de la canal y area del ojo de la costilla, lo cual es
benéfico para productores que comercializan su producto en canal. Aunque cabe
mencionar, la adicién de CZ redujo el rendimiento de paleta, ademas de que tendid a
incrementar el rendimiento de costillares, sin afectar ningun otro corte.

Al comparar las dos estrategias de suplementacion, se concluye que suministrar CZ en
dosis doble por la mitad del tiempo provocé un aumento en conversion alimenticia y una
tendencia aumentar en el peso a 15 d, peso final, GPT y GDP, sin afectar el consumo de
alimento. Sin embargo al evaluar caracteristicas de la canal, porcentaje de drganos
viscerales y de rendimiento en cortes primarios, no se observaron diferencias entre estas
dos formas de suplementar CZ.

Por lo tanto, se concluye que la suplementacion de una dosis de 20 mg/d de Clorhidrato de
Zilpaterol en la dieta durante los ultimos 15 d del periodo de finalizacidn es recomendable
para obtener mayores ganancias en corral en corderos de razas de pelo, sin embargo, es
necesario realizar estudios de mayor profundidad y considerar otros factores para valorar
mas objetivamente la adicién de este promotor de crecimiento por el pobre efecto

observado en caracteristicas de la canal y rendimiento en cortes.
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