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Resumen

Influencia de la adicién de metionina de zinc y clorhidrato de Zilpaterol en la
respuesta productiva y caracteristicas de la canal de toretes en finalizacion

M.V.Z. Moisés Verdugo Insua

Ochenta toretes (488.8 + 4.17 kg) fueron utilizados en un experimento de 32 d para
svaluar el la influencia de la adicion de metionina de zinc vy clorhidrato de zilpaterol
=0 12 respuesta productiva en corral de engorda y caracteristicas de la canal de

ncwidualmente, y en grupos de cinco alojados en 16 corraletas (6 x 12 m). los
corrzles fueron asignados a unao de cuatro tratamientos: 1) Dieta basal (Testigo): 2)
Testigo mas clorhidrato de zilpaterol; 3) Testigo mas 40 mg de Zn en base seca (ZN):
4) Testigo mas clorhidrato de zilpaterol y 40 mg de Zn en base seca (ZHZN). La
‘2 basal (PC 14%, 1.86 Mcal de ENm y 60 mg Zn/kg de MS) fue suplementada
n 37 mg de Zn/kg usando sulfato de zinc. Ambos, ZH y ZN adicionados a la dieta

=i comedero con la técnica “top dress”. El ZH fue proporcionado diariamente en Ia
fma de 1.63 g de Zilmax ® (Merck Animal health)/torete (lo que equivalid a 0.15 mg
Vg PV). Zilmax fue retirado tres dias antes del sacrificio. E| ZN fue proporcionado
==namente como 4.6 g de ZINPRO® (Zinpra Corporation)/torete. El producto
ZINPRO contiene 10% de Zn como complexo de metionina de zinc. El experimento
%= analizado por covarianza como un disefio completamente aleatorizado con
am=gio factorial 2 x 2 de los tratamientos. El peso inicial fue utilizado como la co-
=Die asociada. La alimentacion con ZH incrementé (P < 0.05) el peso final (1.9%)
¥ = GDP (29.9%), mejord (P < 0.05) la tasa consumo/ganancia en 31% y aumento (P
<0.07) en 143 kg el peso de la canal caliente y el rendimiento pie a canal en1.4%.
ZN no tuvo efecto en las variables medidas (P > 0.20). Una tendencia (P = 0.11) fue
Soservada para la interaccion ZH x ZN en el peso de la canal, con valores promedio
9= 328 337, 323 y 342 kg para Testigo, ZH, ZN y ZHZN. respectivamente. Una
mesraccion (P < 0.05) fue detectada para el porcentaje de rendimiento con valores
Someco de 628 632 615 y 64.0% para Testigo, ZH, ZN y ZHZN,
=s=pectwamente. Los tratamientos no tuvieron efecto en las caracteristicas de la
=== (P > 0.20). Los resultados sugieren la adicién de Zn suplementario en dietas
J= comenen ZH puede contribuir a incrementar el porcentaje de rendimiento y a
Srooucr canales mas pesadas de toretes en finalizacién.,
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Falabras clave: Clorhidrato de zilpaterol, Toretes, Zinc




Abstract

Influence of zinc methionine and zilpaterol hydrochloride supplementation on
feedlot performance and carcass characteristics of vearling-finishing bulls

M.V.Z. Moisés Verdugo Insua

Eighty yearling-bulls (488.8 + 4.17 kg) were utilized in a 32 d experiment to evaluate
the influence of zinc methionine and zilpaterol hydrochloride supplementation on
feedlot performance and carcass characteristics of yearling-bulls fed a finishing diet.
Cattle were individually weighed, and groups of five were placed in 16 pens (6 x 12
m). Pens were randomly assigned to one of four treatments 1) Basal diet (CTRL); 2)
CTRL plus zilpaterol hydrochloride (ZH); 3) CTRL plus 40 mg Zn/kg DM (ZN); or 4)
CTRL plus zilpaterol hydrochloride and zinc-methionine (40 mg Zn/kg DM; ZHZN).
The basal diet (14% CP; 1.86 Mcal of NEn/kg and 60 mg Zn/kg of DM) was
supplemented with 57 mg of Zn/kg using zinc sulfate. Both, ZH and ZN were top-
dress on the diet in the feed bunk. The ZH was supplied daily as 1.63 g of Zilmax®
(Merck Animal Health)/bull (which equate to 0.15 mg ZH/kg BW). Zilmax was
withdrawn three days prior harvest. The ZN was daily supplemented as 4.6 g
ZINPRO® (Zinpro Corporation)/per bull. The ZINPRO product contains 10% Zn as
zinc-methionine complex. The experiment was analyzed by co-variance as a
completely randomized design with 2 x 2 factorial arrangement of treatments. Initial
weight was the associate co-variable. Feeding ZH increased (P < 0.05) final weight
(1.9%) and ADG (29.9%), improved (P < 0.05) feed/gain ratio 31%, and augmented
(P < 0.01) hot carcass weight 14.3 kg, and dressing percentage by 1.4%. The ZN has
no effect on the measured variables (P > 0.20). A tendency (P = 0.11) was observed
for ZH x ZN interaction on carcass weight, with mean values of 328, 337, 323, and
342 kg for CTRL, ZH, ZN and ZHZN, respectively. A ZH x ZN interaction (P < 0.05)
was detected for dressing percentage with mean values of 62.8, 63.2, 61.5 and 64.0
for CTRL, ZH, ZN and ZHZN, respectively. Treatments had no effect on carcass
characteristics (P > 0.20). Results suggest that the Zn supplementation to diets that
contains ZH could contribute to increased dressing percentage and heavier hot
carcass weight of yearling finishing bulls.

Key words: Yearling bulls, Zilpaterol hydrochloride, Zinc




I. INTRODUCCION

En la region central del estado del Estado de Sinaloa durante todo el
ano, es comun la variacién en los principales insumos alimenticios del ganado
bovino, debido a la zona productiva, la alta comercializacién y a las
caracteristicas climatologicas que afectan a la produccién agropecuaria
(SAGARPA, 2008). Esto implica buscar tecnologias que fomenten a mejorar la
productividad, y las caracteristicas de produccién en ganado de engorda, por
este motivo se ha buscado aditivos y promotores de crecimiento adicionados
en el alimento, que ayuden a mejorar las caracteristicas productivas (Aranda,
2008). El Zinc (Zn) ha sido reconocido como un elementoe indispensable para el
crecimiento de los animales, es un componente esencial de las enzimas: entre
sus funciones incluyen el metabolismo de carbohidratos y energia, la sintesis
de proteinas, metabolismo de los acidos nucleicos, integridad de los tejidos
epiteliales, participa en la reparacidn y divisién celular, el transporte, utilizacion
y absorcién de la vitamina A y E, asi como también en la activacion del sistema
inmune, la estabilizacion de las membranas y el mantenimiento de Ia integridad
de la piel (NRC, 2000; Keliogg y col, 2004). Estudios sefialan que la
suplementacion en la dieta de fuentes de zinc organico aumenta la ganancia de
peso, el rendimiento de la canal y la deposicion de grasa en tejido (Greene v
col.,1988), por esta razoén se ha buscado adicionar zinc, con otras sustancias
que promueven el crecimiento como los agonistas B adrenérgicos (ABA),
(Spears, 2002), los cuales fomentan la degradacién de tejido adiposo vy
catalizan la sintesis de proteina muscular, aumentando con ello la formacién
de musculo y asi la produccion de carne (Sumano y Ocampo, 2008). Uno de
los principales ABA usados en bovinos de engorda en finalizacién es el
clorhidrato de zilpaterol (ZH) (Barajas y col., 1998).

Por lo que el objetivo del presente trabajo fue determinar el efecto de la
adicion de metionina de zinc y clorhidrato de zilpaterol en la respuesta

productiva y caracteristicas de la canal de toretes en finalizacion.




Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes.

La produccion de came de bovino es una actividad importante en el
Estado de Sinaloa, en el que se encuentra la mayor concentracion de bovinos
en engorda intensiva de todo el pais, con una capacidad instalada para atender
a 200,000 bovinos en corral de engorda (INEGI, 2008); ubicada la mayoria de
las engordas en el municipio de Culiacan. El desarrollo de la engorda intensiva
en Sinaloa se ha fincado en la disponibilidad de productos y sub-productos de
la agricultura para la alimentacion (INEGI, 2008); sin embargo, el principal
problema que enfrenta esta actividad, es la variacién climatolégica que limita el
uso constante de los insumos alimenticios, que junto con la alta
comercializacion, limitan, la obtencién de los productos, tanto por el aumento

de los precios como por la escases de los mismos.

2.2.2inc.

El zinc es un metal relativamente blando, un catién divalente, con numero
atomico de 30 y peso atomico de 65.37 unidades de masa atémica: a menudo
se encuentra asociado con otros minerales como el plomo, cobre, cadmio,
hierro, y se puede encontrar en forma de sulfuros como ZnS (McDowell, 2003).
El zinc es un elemento moderadamente abundante que ocupa el 24% lugar en
abundancia de los elementos quimicos y se puede encontrar a una
concentracion aproximada de 10 a 300 ppm en la corteza terrestre (McDowell,
2003). Una de las principales causas de la variacién en la concentracién de Zn
en los alimentos esta relacionado con la cantidad de Zn distribuida en el suelo y
por lo tanto, la cantidad de Zn que se encuentre en las plantas, al igual que su
estado de madures. Entre los pastos puede disminuir la cantidad de Zn casi un
50% en los cortes sucesivos, otro factor que interviene en la concentracion de
Zn es la diferencia entre las especies. En las gramineas esta diferencia es
menos amplia que en las leguminosas (Suttle, 2010).

En los pastos la concentracion de zinc varia entre 25 y 50 mg kg MS. La
paja por lo general contienen sélo un tercio de la concentracién que se




encuentra en los granos, con frecuencia menos de 12 mg de Zn /kg MS. En los
granos de cereal la concentracién fluctia de 14 a 30 mg de Zn/kg/MS. El maiz
tiene una concentracion aproximada de 19 mg de Zn/kg/MS vy el sorgo 14 mg
de Zn/kg/MS, en tanto que en los ensilajes la concentracién varia de 12 a 45
mg de Zn/kg/MS, esto refleja la variacion de zinc en la dieta basica de animales
de engorda en los tropicos. En las semillas de oleaginosas la concentracion de
Zn oscila entre 50 a 70 mg/kg/MS (ppm), y en las fuentes de proteina de origen
animal la concentracion varia de 90 a 100 ppm (McDowell, 2003: Suttle. 201 0).

2.2.1. Funcion biolégica del zinc.

El Zn ha sido reconocido por varias décadas como un elemento
indispensable para el crecimiento normal y salud de los animales, por ser un
componente esencial de las enzimas (Kellogg y col., 2004; Rosa, 2008). La
funcion principal del Zn en los organismos esta relacionada a su asociacién a
enzimas y proteinas, como parte de la molécula y como un activador: hay mas
de mil proteinas que estan asociadas con el Zn, como las metaloproteinas
(metaloenzimas), entre las cuales se encuentran la anhidrasa carbénica.
carboxipeptidasa, peptidasas, fosfatasa alcalina, la alcohol deshidrogenasa, la
superdxidodismutasa (McDowell, 2003).

El Zn es necesario para la integridad estructural y funcional de mas de
2000 factores de transcripcion y sefializacion, de casi todas las vias
metabdlicas que requieren proteinas dependientes de zinc (Suttle, 2010).

Entre las principales funciones biolégicas del Zn, se encuentran las cataliticas,
estructurales y reguladoras (Kellogg y col, 2004). Entre las acciones
metabdlicas en la que participa el Zn, se incluye el metabolismo de
carbohidratos y energia, la sintesis de proteinas, metabolismo de los &cidos
nucleicos, integridad de los tejidos epiteliales, reparacion y division celular; el
transporte, utilizacién y absorcion de la vitamina A y E, asi como la activacién
del sistema inmune, la estabilizacion de las membranas, y el mantenimiento de
la integridad de la piel (NRC, 2000; Kellogg y col., 2004)

Por lo generat el Zn se une a proteinas a través de los residuos de cisteina yla

histidina, jugando un papel catalizador y a veces un papel estructural. En su




papel estructural, el Zn actia como estabilizador de la estructura del ADN, ARN
y ribosomas, por lo que estad involucrado en la transcripcion y traduccion del
material genético (McDowell, 2003). Una secuencia especial de aminoacidos
que contienen cisteina e histidina se localizan en una serie de proteinas de
union al ADN (factores de transcripcion), esta secuencia tiene una
conformacion en espiral en la superficie de la proteina, semejando a una
salchicha o un dedo, compuesta de unos 30 aminoacidos unidos fuertemente a
un atomo de zinc; la estructura es llamada '"dedos de zinc" (Figura 1). Se
conoce que la union de la proteina al ADN regula la expresion genética
(McDowell, 2003; Suttle, 2010).

Figura 1. Estructura de los dedos de zinc.
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Adaptado de Acosta-Viana, 1996.

El Zn también participa en la produccién, almacenamiento y secrecién de
hormonaé, asi como catalizador de los receptores y respuesta de los 6rganos
diana, entre los cuales destaca la produccién de hormonas esteroides en las
gonadas, la produccion de insulina en el pancreas, asi como la produccién de
corticosteroides en las glandulas suprarrenales (McDowell, 2000). Por esta
razén el zinc regula genes implicados en la transduccién de sefales, entre las
cuales se encuentran, la respuesta al estrés, las reacciones de oxidacion,
reduccion, crecimiento; incluyendo un receptor de citoquinas de las células T y
uroguanilina, colecistoquinina y la leptina “hormonas controladoras del apetito”
(Suttle, 2010).




2.2.2. Deficiencias del zinc.

Una deficiencia de zinc en las especies animales provoca trastornos
metabaolicos reflejados por la pérdida de apetito, disminucion del crecimiento,
alteraciones de la piel, problemas reproductivos y problemas de cicatrizacion.
En animales en produccién de camne, el bajo consumo de Zn se refleja en la
disminucion de la ganancia de peso y la respuesta productiva (NRC, 2000:
Rosa, 2008). En los tejidos de rapido crecimiento, la deficiencia de Zn reduce Ia
sintesis de proteinas y por lo tanto, compromete la capacidad de la expresion
de los genes (McDowell, 2003). Una deficiencia de Zn en gestacion, tiene un
efecto negativo en el desarrollo fetal, produciendo defectos en su mayoria
teratogenicos (Suttle, 2010).

El desarrollo de los érganos sexuales en el macho y la hembra puede
verse afectada por la deficiencia de Zn; de igual forma en todas las fases del
proceso reproductivo de la hembra como en la ovulacién, hasta el parto y la
lactancia. En el macho la principal anomalia es la atrofia testicular y por
consiguiente una disminucion de la espermatogénesis y la produccion de
testosterona (NRC, 2000; Suttle, 2010). Otras anomalias que se pueden
presentar por una deficiencia, son las anormalidades en la formacion del
hueso. En becerros se puede observar un arqueamiento de las piernas traseras
y rigidez de las articulaciones, esto se debe a una mala expresién de la sintesis
del colageno 6seo, provocada por la reduccion de la actividad de la colagenasa
tibial, una metaloenzima de Zn (McDowell, 2003).

Por otra parte, la piel es particularmente rica en Zn, la cual al tener una
deficiencia severa se caracteriza por lesiones como dermatitis. paraqueratosis,
agrietamiento en la piel, patas, pesufias, cuemnos, pérdida del pelo (McDowell,
2003; Suttle, 2010). Otro problema de gran importancia, es la atrofia del timo, lo
cual ocasiona una depresion en la respuesta de linfocitos T y por consiguiente
una inmunosupresion (NRC, 2000; McDowell, 2003).




2.2.3. Absorcion y transporte del zinc.

El zinc es absorbido en el intestino delgado (yeyuno e ileon), aqui es
ligado a una proteina llamada metalotioneina (metaloproteina): esta proteina es
producida en el higado y se encuentra en todo el organismo, principalmente en
intestino delgado; una vez ligado el zinc a las metalotioneinas pasa por los
enterocitos de la mucosa intestinal hacia el torrente sanguineo, el cual se dirige
hacia el higado por la vena porta; ya en higado, ocurre un recambio proteico
(degradacion y resintesis), y répidamente se vuelve a utilizar el Zn dentro de
otra celula, el cual se distribuye al torrente sanguineo en dos fracciones
principales: dos tercios de Zn se dirigen hacia el plasma, unido a la albumina, y
el resto, unido a proteinas de alto peso molecular como a2-macroglobulina y
aminoacidos; este se distribuye por la vena hepatica hacia la vena cava inferior
y por esta via hacia el corazén para su distribucién en el organismo (McDowell,
2003; Rosa, 2008).

El flujo y la acumulaciéon mas rapida de Zn se producen mayormente en
los tejidos blandos como el pancreas, higado, rifién, bazo, aparatos
reproductores, intestinos y glandulas suprarrenales. La absorcién de zinc por el
sistema nervioso central y los huesos es relativamente lenta, ya que el Zn se
mantiene firmemente unido por largos periodos, en los cuales no esta
dispenible para su uso metabodlico (McDowell, 2003; Rosa, 2008). La
metalotioneina parece actuar como un almacén temporal para el Zn, sobre todo
cuando el elemento esta presente por arriba de las necesidades: ademas, Ia
superdxidodismutasa del higado también funciona como una forma de
almacenamiento de Zn (Carrasco, 2000).

Los requerimientos del zinc varian segun la edad y |a tasa de crecimiento,
ya que la absorcion de Zn disminuye con la edad, a medida que disminuye la
tasa de crecimiento. Los animales jovenes y de rapido crecimiento tienen una
mayor actividad de zinc con la metalotioneina o una necesidad mayor que
animales de viejos o de crecimiento mas lento (McDowell., 2003). Otros
factores que influyen en la absorcion del zinc, son las grandes proporciones del
mismo, el cual es limitado por el aumento de la metalotioneina y su accion de

secuestrar iones metalicos que estan presentes en concentraciones elevadas.




La presencia de metales pesados limita la absorcién del zinc; a mayor
concentracion de Hg, Cd, Cu, Pb, serd menor la concentracion de Zn ligado a
las metalotineinas (McDowell, 2003; Carrasco, 2000). Otro factor que influye en
la absorcion del zinc es el tipo de fuente adicionada en la dieta, ya que fuentes
organicas de zinc han demostrado ser mas metabolizables que las fuentes

inorganicas (Spears, 1989).

2.2.4. Excrecion del zinc.

La excrecidon del zinc se produce principalmente a través de las
secreciones pancreaticas, las heces, y la orina, y en menor proporcion por la
perdida o caida del pelo y/o en otras secreciones (McDowell, 2003; Suttle,
2010). |

2.2.5. Fuentes de zinc y dosis.

Existen diferentes fuentes de zinc en el mercado para su utilizacion como
aditivo en bovinos en produccion, estas fuentes son: ¢xido de zinc, sulfato de
zinc, metionina de zinc, y proteinato de zinc (Greene y col.,, 1988: Spears
2002). Al parecer la absorcion de metionina de zinc es similar a la de 6xido de
zinc, sin embargo la metionina de zinc se metaboliza de mejor después de su
absorcion respecto al 6xido de Zn (Spears, 1989). Cao y col. (2000)
comentaron que las fuentes organicas de zinc son mas biodisponibles, en
comparacion con las inorganicas.

Spears (1989), adicioné 25/mg/kg de MS de ZnO y ZnMet, en la dieta de
vaquillas, mejorando 1.57%, el peso en la etapa de crecimiento, con respecto a
no adicionados con zinc. Rosa y col. (2008) sefialaron que las concentraciones
de Zn en la dieta inferiores a 20 ppm/kg/MS se asocian con manifestaciones de
carencia. Se ha establecido un requerimiento de 30 ppm/kg/MS en el alimento
para animales productores de came, 19 ppm/kg/MS para terneros en
crecimiento y 50 - 75 ppm/kg/MS para animales de engorda en corral: mientras
mayor sea el requerimiento de produccion, mayormente sera el requerimiento
nutricional de Zn. EI NRC (2000), sefiala una dosis de 30 mg Zn/kg de materia
seca para bovinos en produccion.




2.2.6. El zinc en la respuesta productiva de bovinos en engorda.

Greene y col. (1988) observaron que dosis de 360 mg de metionina de
zinc o de Oxido de zinc, mejoraron la deposicion de grasa en tejido muscular,
asi como la deposicion de grasa de rifdn-pelvis-corazon (> 12 %), respecto de
los novillos que no recibieron Zn adicional. Malcolm y col. (2000) observaron el
efecto en la adicion de 20, 100 y 200 mg/kg de MS de la dieta, de sulfato de
Zinc (ZnS0q4 en novillos en finalizacion, teniendo como resultados que la
adicion de esta fuente de Zn, no modificé las respuesta productiva, ni las
caracteristicas de la canal, sin embargo, el espesor de grasa dorsal mejord
20% a dosis de 100 mg/Zn/MS. En otro experimento, Malcolm y col. (2000) al
comparar sulfato de zinc (ZnSQ.), con un complejo de aminoacidos adicionado
de zinc y una mezcla de zinc con polisacéridos a dosis de 30 mg/kg/MS de la
dieta, no observaron mejora en la respuesta productiva, sin embargo, las
caracteristicas de la canal presentaban un incremento en el porcentaje de
grasa en rifion, pelvis y corazon de los novillos suplementados con ZnSQ.. Por
otra parte, Spears y Kegley (2002) realizaron una investigacién con novillos
para determinar los efectos del nivel de Zn y la fuente, sobre el rendimiento y
caracteristicas de la canal de novillos de engorde con 4 tratamientos: 1)
Testigo, 2) 25mg/kg ZnO, 3) ZnProt-A 10% y 4) ZnProt-B 15%, los resultados
fueron, que independientemente de Ia fuente de zinc, la GDP fue mayor un 9%
durante la fase de crecimiento y finalizacién en comparacion del tratamiento
testigo; las caracteristicas de la canal y el peso en canal caliente fue 16%
mayor con las fuentes de zinc organicas respecto de las inorganicas; el area de
ojo de la costilla fue mejorada en 4% en los novillos que recibieron Zn crganico.
Se ha buscado la manera de suplementar Zn en la dieta de bovinos en
produccion (Rosa, 2008), ya que los requerimientos nutricionales suelen
aumentar con respecto a su produccion; actuaimente no se ha registrado
informacion de la adicién de metionina de zinc y la adicién de un promotor del

crecimiento en el alimento para toretes en engorda intensiva en finalizacion.




2.3. Agonistas § adrenérgicos (ABA)

Los agonistas B adrenérgicos son sustancias con una estructura quimica
similar, los cuales se componen de un anillo aromético, un grupo hidroxilo
unido a un al carbono B, un nitrégeno alifatico y una cadena R (Smith, 1998);
en el anillo aromatico se realizan las sustituciones con distintos radicales,
Figura 2, afectando el metabolismo de los agonistas B adrenérgicos (ABA) vy su
afinidad para unirse al receptor; mientras que el grupo amino, al encontrarse
ionizado provoca que la mayoria de los ABA no sean lipofilicos a menos que
existan regiones dentro de la molécula que sean lipofilicas e interactien con la
grasa;, por su parte, el carbono B determina la quiralidad, la cual es
determinante para que el ABA tenga actividad biolégica.

Figura 2.La estructura general de fenetanclamina agonistas § adrenérgicos.

A B c Lategory Example(s)
-H -0OH H Fhenol Rectopamine,
Ritodring,
-OH -H -OH Resorcinol Fanaotarn
Terbutaline
-OH -OH -H Catechol Isapratarens,
Dobutamine
CHOH -OH -H Sakigenin Salbumamol
Salmeterol

Patrones de sustitucién comunes de anillos aromaticos presentes en B agonistas
Para B adrenérgico agonistas, el grupo R adyacente al nitrégenc alifatico siempre es
voluminose, comunmente un grupo t-butilo, grupe isopropilo, alquilfenilo o alquilfenc!. El
anillo aromatico (m y p), indican la posicién para my p en relacién con el {3 -carbono

fenetanolamina. Modificado de Smith (1998)

El mecanismo principal de los ABA para producir una respuesta biolégica
directa es uniéndose a los receptores B adrenérgicos (RBA) en la superficie
celular; casi todos los tipos de células dentro del cuerpo de los mamiferos
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tienen RPBA, integrados en la membrana plasmatica (Mersmann ,1998). Cuando
sé compara entre las especies, hay un 75% o mas de homologia para
cualquiera de los subtipo RBA, por lo tanto el nimero y tipo de receptores
pueden variar dentro y entre especies (Mersmann, 1998). El receptor principal
que se encuentra en el tejido adiposo de bovino es el receptor 32 (Baxa, 2008).
Otros estudios han determinado que la B2-AR es el subtipo mas abundante,
tanto en el musculo Longissimus dorsi, asi como en el tejido adiposo perirenal
de ganado (Sillence y Matthews, 1994).

Los B-AR se componen de méas de 400 aminoacidos, en una cadena continua
que se anclan a la membrana plasmatica por siete dominios transmembrana,
relativamente hidrofobos (Mersmann, 1998).

2.3.1. Receptores adrenérgicos.

A lo largo del organismo existen receptores en la membrana celular,
llamados receptores adrenérgicos, los cuales se encargan de recibir las
catecolaminas adrenalina-epinefrina y noradrenalina-norepinefrina (Lynch y
Ryall, 2008). Estos receptores adrenérgicos se dividen en dos grupos, a y @3,
que se encuentran localizados en diferentes proporciones en los tejidos del
organismo.

Los receptores a se subdividen en dos familias, a1 y a2 (Lynch y Ryall,
2008). Los a1 se han localizado principalmente en los vasos sanguineos,
musculo liso y corazén, teniendo efectos sobre la vasoconstriccién de
arteriolas, contraccién del miometrio y regulaciéon de la presion sanguinea
(Lynch y Ryall, 2008). Los receptores a2 se encuentran en la porcién pre
sinaptica, con un efecto inhibitorio en la liberacion de noradrenalina en el
sistema nervioso central; la localizacion post sinéptica, en vasos sanguineos,
pancreas y plaquetas tienen un papel importante en la liberacion de
neurotransmisores, el desemperfio cardiovascular y la respuesta a la sedacion
(Lynch y Ryall, 2008).

Los receptores B se dividen en tres subtipos: 1, B2, B3, los cuales se
encuentran en la mayoria de las células. La localizacién de estos receptores
esta muy ligada con los efectos que éstos inducen (Mersmann, 2002). Se han
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encontrado receptores B1 en la porcion post sinaptica, pero pueden ubicarse en
la porcion pre sinaptica. Se encuentran en el corazén, plaquetas y glandulas
salivales, ocasionando incremento en la contraccién y la frecuencia cardiaca,
agregacion plaquetaria y secrecion de amilasa de las glandulas salivales (Baxa,
2008). Los receptores B2, se pueden encontrar en la porcion post sinaptica y
estan localizados en vasos sanguineos, bronquios, tracto gastrointestinal,
musculo esquelético, higado y células cebadas, su activacion genera
vasodilatacion, bronco dilatacion, disminucién de la motilidad y el tono gastrico
e intestinal, induce relajacién de la vesicula y ductos biliares, del miometrio:
induce glucégenolisis en el higado, en pancreas induce la liberacién de insulina
y glucagon, en musculo provoca la glucogendlisis y la produccion de lactato, y
se asocia con la ganancia de tejido muscular (Lynch y Ryall, 2008). Los
receptores 33 se han encontrado principalmente en el tejido adiposo, en
musculo esquelético, higado e ileon, ocasionando lipdlisis, termogénesis,
reduciendo el consumo voluntario (Lynch y Ryall, 2008).

2.3.2. Mecanismos de accion de los agonistas B adrenérgicos.

A diferencia de los anabolicos esteroidales, los ABA no pueden pasar a
través de la membrana celular, y por lo tanto se unen a la porcion extracelular
de la célula, receptores adrenérgicos (RA) que activa la porcion intracelular de
las B-RA/GS o complejo B-RA/GI. La activacién del complejo GS conduce a Ia
activacion de la adenilato ciclasa para producir AMP ciclico a partir de ATP, los
aumentos de AMPc activan la proteina quinasa A, que conduce a la
fosforilacion de los residuos de serinaftreonina de las enzimas clave de
proteinas, esto puede causar la activacién o inactivacién de estas enzimas
proteicas (Mersmann, 1998; Cassie, 2006). Una de las proteinas que se puede
activar es la lipasa, sensible a hormonas, que es el paso limitante de la
velocidad en la lipdlisis. Una proteina que puede ser inactivada es acetil CoA
carboxilasa, que es el paso limitante en la lipogénesis (Mersmann. 1998;
Cassie, 2006). La activacion de genes también pueden verse afectados por la
proteina quinasa A (PKA) que fosforila factores de transcripcién como la
proteina de unién a elementos de respuesta a AMPc (CREB), que se une al




ADN (Mersmann ,1998), Figura 3. Otros estudios han informado el efecto de
los ABA para aumentar la cantidad de ARN de transcripcion para las proteinas
musculares, como la miosina de cadena ligera, actina y calpastatina (Smith y
col., 1989). Estas respuestas biologicas a partir de la activacion de los B-RA
indican como la acumulacion y deposicion de tejido pueden verse afectadas.
Mersmann (1998), sefiald que la actividad biolégica de los ABA depende de la
afinidad por el B-RA y de su composicién quimica, con caracteristicas que
afectan la absorcion, distribucién, metabolismo y eliminacion de los
compuestos. En la Figura 3 se esquematiza la funcion de los ABA dentro de la
célula.

Figura 3. Funcion de los agonistas B adrenérgicos dentro de la célula.

ABA

MEMBRAMA CELULAR 1
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Adaptado de Millar, 2010.




2.3.3. Funcion biolégica de los agonistas g adrenérgicos.

Uno de los efectos generados por la administracion de los B agonistas en
el alimento que consumen lo bovinos en engorda, es el aumento de la masa
muscular en mayor proporcién al tiempo de consumo. Se reconoce un
incremento de la sintesis de proteina muscular y un decremento en la
degradacion de esta (Sumano y Ocampo, 2006). Una de las caracteristicas de
los B agonistas, es aumentar el crecimiento de las células satélite, las cuales
tienen accion en la reparacion de las células musculares e hipertrofia de la
mismas (Baxa, 2008). Las células satélite son células mono nucleadas que se
encuentran entre la lamina basal y sarcolema de las fibras musculares, se
puede dividir e incorporar en la fibra muscular existente (Baxa, 2008). La forma
en la que acttan los B agonistas es uniéndose a los receptores adrenérgicos
que se encuentran en la superficie de la membrana celular (Baxa, 2008). Los 8
agonistas incrementa la cantidad de ARNm para varias proteinas del musculo
esquelético, entre las que se encuentran el ARNm para la miosina de cadena
ligera, el ARNm de la actina y el inhibidor de proteasas, los agonistas 3
adrenergicos pueden aumentar el flujo sanguineo en ciertas partes del
organismo, ese aumento permite el proceso de hipertrofia en el musculo
esqueletico, al trasportar mayores cantidades de sustratos y fuentes de energia
hacia el interior de la célula para |a sintesis de proteina (Sumano y Ocampo,
2006).

2.3.4. Absorcion de los agonistas g adrenérgicos.

Los compuestos ARA tienen una vida media variable. A pesar de qgue los
ABA comparten la estructura basica, la absorcion, la excrecion y por tanto la
vida media difieren entre compuestos debido a las propiedades quimicas
particulares a cada uno; los ABA presentan una rapida absorcion via digestiva
en general. El pH del tracto gastrointestinal influye en la absorcion: un pH acido
en el abomaso favorece la ionizacion del compuesto, mientras que un pH
neutro en intestino delgado disminuye la ionizacién y favorece la absorcion

pasiva a través de la mucosa intestinal. Los niveles plasmaticos mas altos se
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alcanzan 1 y 3 h después de la administracién oral (Smith, 1998: Sumano y
col., 2002).

En becerros tratados con clenbuterol (5 pg/kg), se detecté en sangre entre
20 minutos y 1 h después de la administracion, y al cabo de 2 a 7 h después, la
concentracion plasmatica alcanzo 0.5 ng/ml; ademas, se demostro el efecto
acumulativo del clenbuterol ya que para el d 21 del tratamiento, la
concentracion plasmatica fue de 1.1 ng/ml (Meyer y Rinke, 1991; Sumano y
col., 2002). Para el salbutamol, las concentraciones plasmaticas maximas son
alcanzadas en ganado bovino entre 3 y 4 h después de la administracién oral
(dosis 78 ug/kg), y de 4.8 y 4 ng/ml en los dias 1y 10, respectivamente (Pou y
col., 1992).

2.3.5. Metabolismo de los agonistas g adrenérgicos.

El metabolismo depende considerablemente de la ruta de administracion:
la activacion o inactivacion puede ocurrir en el tracto digestivo. La union a
proteinas plasmaticas en la mayoria de los B-agonistas es insignificante y
existe una considerable distribucién extravascular de la dosis administrada, por
via intravenosa la eliminacion es predominantemente renal, mientras que las
dosis via oral son eliminadas por biotransformacion en higado (Smith, 1998).

2.3.6. Eliminacion y residuos de los agonistas B adrenérgicos.

Mas del 50% de los compuestos ABA se eliminan a las 48 h siguientes a
la administracion, principalmente por via urinaria (Smith, 1998: Smith y Shelver,
2002). En becerro's, el 50% del clenbuterol se excretd por orina y el 2% en
heces (Smith, 1998). En novillos, la excrecion del cimaterol fue del 90% a las 3
h de la administracion, sin embargo, sélo un 20% del cimaterol fue recuperado
en la orina (Byrem y col., 1992).

Shelver y Smith (2006) incluyeron 0.15 mg/kg/dia de zilpaterol durante 10
dias en la racién de ovinos, determinando que a 2 dias del retiro. los residuos
en higado, rifion y musculo disminuyeron a un nivel muy bajo, desapareciendo
0 reduciendose a cantidades traza después de 5 dias post retiro. La excrecién




urinaria en ovinos siguié un patrén de excrecion de primer orden de (15.3 +/-
1.8 h).

Smith y Shelver (2002) midieron la excrecién urinaria y residuos de

ractopamina en higado y rifones de vaquillas, ovejas y patos, encontrando que
tanto bovinos cofmo ovinos excretan cantidades detectables de residuos de
ractopamina y metabolitos en la orina hasta por 5 a 7 dias post-retiro, estos
investigadores no encontraron residuos detectables de ractopamina en
visceras de pato, aun sin periodo de retiro; mientras que en ovejas y vaquillas,
los residuos en higado y riién desaparecieron a un nivel no detectable (2.5
ppb) a los 7 dias.

Shelver y Smith (2006) administraron zilpaterol en dosis de 0.15 mg/kg/d
a ovinos durante 10 d y evaluaron el periodo de retiro por 0, 2, 5 y 9 d,
encontrando que el zilpaterol se elimina durante los 3 primeros d del periodo de
retiro, seguido un patrén de excrecion de primer orden, con una media de
eliminacion promedio de vida de 15.3+1.8 h. Ademas, los residuos en el higado
de ovinos fueron de 29.3, 1.5, 0.13, y 0.10 ng/g después de 0, 2, 5y 9 d de
retiro respectivamente; mientras que los residuos en los rifiones alcanzaron
29.6, 1.10, 0.09 ng/g, para los d 0, 2 y 5 post retirg, y por debajo del limite de
deteccion en el d 9; por su parte los residuos del masculo fueron de 13.3, 0.86,
0.12, y 0.08 ng/g, en los tiempos de retiro ya mencionados.

Los ABA como el clenbuterol, salbutamol, terbutaline y ractopamina 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). Cabe mencionar que para los
ABA clenbuterol, zilpaterol y ractopamina, el farmaco original es el residuo
marcador y constituye el Unico residuo de importancia sanitaria, por lo que se
considera a lo encontrado como el 100% de los residuos totales en el musculo,
la grasa y la leche y 60% de los residuos totales en el higado y rifién de los
bovinos (Sumano, 2002). -



2.3.7. Clorhidrato de zilpaterol en la respuesta productiva de bovinos en

engorda intensiva.

Se han realizado estudios con B adrenérgicos con el afan de mejorar el
rendimiento y caracteristicas de la canal de bovinos en engorda, utilizando
principalmente el clorhidrato de zilpaterol, ABA de eleccion. En toretes en
finalizacion, la adicién de 6.8 mg/kg/MS de clorhidrato de zilpaterol, mejord la
respuesta productiva (Barajas y col, 1998). Vasconcelos y col. (2008),
observaron un incremento del 10% en la respuesta productiva, una mejora del
11% en el rendimiento de la canal y una reduccion del 5% en la grasa de rifion,
pelvis y corazén por la adicién de 8.33 mg/kg/MS de clorhidrato de Zilpaterol en
novillos en finalizacién.

La administracién de clorhidrato de zilpaterol a dosis de 8.3 mg/kg/MS,
incremento un 1.8% la respuesta productiva, mejoré un 6% las caracteristicas
de la canal, con un 13% de incremento en el rendimiento y una disminucion de
6% de la grasa en rifion, pelvis y corazon de toretes en finalizacion durante los
ultimos 30 dias (Baxa y col., 2010).

Es clara la efectividad del clorhidrato de zilpaterol al mejorar la respuesta
productiva y caracteristicas de la canal de bovinos, sin embargo es nula la
Informacion sobre los resultados de la adicion conjunta de metionina de zinc y

clorhidrato de zilpaterol de toretes en la etapa de finalizacion.
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lll. HIPOTESIS
La adicion conjunta de 40 mg/kg de MS de metionina de zinc y 6.08 mg/kg de
MS de clorhidrato de Zzilpaterol a la dieta, mejora la respuesta productiva y las
caracteristicas de la canal en toretes en finalizacion.




IV. OBJETIVO GENERAL
Determinar el efecto de la adicién conjunta de 40 mg/ kg de MS de metionina

de zinc y 6.08 mg/kg de MS de clorhidrato de Zilpaterol en la ganancia diaria de
peso, el consumo de alimento, conversidn alimenticia y caracteristicas de la

canal de toretes en finalizacion.

4.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS
4.1.1. Medir el efecto de la adicién conjunta de 40 mg/ kg de MS de metionina
de zinc y 6.08 mg/kg de MS de clorhidrato de zilpaterol, en la ganancia diaria
de peso, el consumo de alimento y conversion alimenticia de toretes en
finalizacién.
4.1.2. Evaluar la influencia de la adicion conjunta de 40 mg/ kg de MS de
metionina de zinc y 6.08 mg/kg de MS de clorhidrato de zilpaterol, en las

caracteristicas de |a canal de toretes en finalizacion.




&

V. MATERIAL Y METODOS

5.1. Localizacion geografica

El experimento se realizé6 en la “Unidad Experimental para Bovinos en
Engorda Intensiva en Tropico Seco” de la Facultad de Medicina Veterinaria y
Zootecnia de la Universidad Auténoma de Sinaloa, ubicada en Ganadera Los
Migueles S.A de C.V. localizada en el km 4 de la carretera federal N° 15, tramo
Culiacan-Los Mochis en Culiacan, Sinaloa, con la siguiente localizacion
geografica a 24° 51’ de latitud Norte y 107° 26’ de longitud Oeste, a 57 msnm,
con una temperatura media anual de 24.8 °C y una precipitacion media anual
de 689 mm (INEGI, 2009).

5.2. Animales y alojamiento

Todos los animales gque se utilizaron en este experimento fueron
tratados de acuerdo con las recomendaciones de la Guidefor the Care and Use
of Agricultural Animals in Agricultural Research and Teaching (Consortium,
1988).
Se utilizaron 80 toretes provenientes de un proceso de engorda intensiva y
Cuyo peso corporal al inicio de la fase de medicién, que comprendio los Gltimos
32 dias de la engorda, fue de 488 £ 10 kg.

§.3. Diseno experimental y tratamientos

Setenta dias antes de iniciar la fase de medicién, los animales se pesaron
individualmente y de acuerdo a su peso corporal se dividieron en cuatro
bloques y se agruparon bajo un disefio de bloques completos al azar (Hicks,
1973), divididos en grupos de 5 animales y se alojaron en 16 corraletas (4
corraletas por tratamiento) con piso de tierra (6 x 12 m), provistas con 2.4 m de
comedero lineal de concreto y 0.60 m de bebedero automatico. Dentro de cada
bloque de corraletas, se les asigno aleatoriamente a los tratamientos que
debiesen consumir 70 dias después, cuando entraran a la Ultima fase de
finalizacion y que fueron los siguientes: 1) Dieta de finalizacién con una
- proporcién concentrado: forraje 89:11 (Testigo): 2) Dieta Testigo adicionada




con 40 mg/kg/MS de zinc organico; 3) Dieta Testigo adicionada con 9.6 gramos

de clorhidrato de zilpaterol y 4) Dieta Testigo adicionada con una mezcla de 40
mg/kg/MS de zinc organico y 9.6 gramos de clorhidrato de zilpaterol.

La composicién de la dieta de finalizacion se presenta en el Cuadro 1. El
zinc organico se proporcionéd en forma de metionina de Zn a partir de la
premezcla Zinpro (Zinpro Corporation, Eden Prairie, MN), que contiene 10% de
Zn. La dosis de Zn organico se proporcion6 a cada corraleta (cinco animales)
mezclando 26 g de Zinpro en 1 kg de sorgo molido y se adiciond al alimento
directamente en el comedero, después de haber servido el alimento, con el
cual se mezclé manualmente (Técnica de “Top dressing’). En las corraletas
asignadas al tratamiento testigo, se proporciondé 1 kg de sorgo molido para
homogeneizar el aporte de energia en todos los tratamientos.

La adicién de clorhidrato del zilpaterol se proporcioné a partir de una
premezcla (Ziimax; Lab Intervet - MSD) que contiene 48 g de clorhidrato de
Zilpaterol 1000 g de olote de maiz. La dosis se proporciond a cada corraleta
(cinco animales) mezclando de 9.6 g de zilmax en 1 kg de sorgo molido y se
adicion¢ al alimento directamente en el comedero, después de haber servido el
alimento, con el cual se mezclé manualmente (Técnica de “Top dressing”). En
las corraletas asignadas al tratamiento testigo, se proporciond 1 kg de sorgo
molido para homogeneizar el aporte de energia en todos log tratamientos.

5.4. Desempeiio en corral

Una vez que los animales completaron su periodo de engorda previo a la
fase final en la que se adicionaria el clorhidrato de zilpaterol. Los animales
fueron pesados individualmente (peso inicial del experimento) y se les dejo
alojados en los mismos corrales en que habian sido engordados para evitar los
problemas relacionados con el restablecimiento del orden social que se
presentan al mezclar animales de distintos corrales, los que usualmente se
manifiestan en modificaciones del consumo de alimento y de la respuesta
productiva; dado que el efecto de la interaccion social por reagrupamiento
puede enmascarar las respuestas atribuidas a los tratamientos.




Los animales se alimentaron en condiciones de libre acceso (105% del

consumo del dia anterior) con la dieta que se presenta en el Cuadro 1. La
racion se sirvio una vez al dia (16 h). El consumo de alimento se midio
diariamente, el alimento rechazado se removié y se pesé diariamente (15:45 h).
Cada 14 dias se tomaron muestras de cada una de las dietas 4 Kg)
directamente a la salida del remolque mezclador repartidor (Tormex1200):
posteriormente se seco a 105 °C durante 24 h para determinar el contenido de
MS (AOAC, 1995).

El consumo diaric de materia seca se considerd como el alimento ofrecido
menos el rechazo acumulado durante la semana, dividido entre los dias del
periodo respectivo y luego dividido entre el nimero de animales dentro de la
corraleta y ajustado por el contenido de MS del alimento. La ganancia diaria de
peso expresada en kg/dia se calculé restando al peso final del periodo el peso
inicial y se dividi6 entre el nimero de dias del periodo respectivo. La conversion
alimenticia se calculé como la relacion producto de la divisién del consumo de
alimento (kg /cabeza /dia) entre la ganancia diaria de peso (kg).

Para desarrollar los célculos de energia neta (EN) retenida, al pesa en
bascula de los toretes, se le descontd el 4% como llenado del tracto digestivo
(NRC, 1884).

La energia retenida (ER, mega calorias) fue derivada de las mediciones
del peso corporal (PV, kg) y de la ganancia diaria de peso (GDP, kg/dia) de
acuerdo con la ecuacion: Toretes ER (Mcal) = (0.0562 PV°™®) GDP'%7 (NRC,
1984). El contenido de energia neta para mantenimiento y ganancia se calculé
asumiendo un incremento de la produccion de calor constante (MQ) de 0.077
PV®™Mcalldia (Lofgreen y Garrett, 1968), que se establecié6 como el
requerimiento diario de ENm en relacién con el peso de los bovinos. A partir de
las estimaciones de ER y MQ, los valores de ENm y ENg de la dieta, se
obtuvieron por un proceso iterativo (Zinn, 1987), fijando una ENg (Mcal) =
(0.877 ENm) - .41 (NRC, 1984). La eficiencia en el uso de la energia neta se
estimo como el producto de dividir la EN observada entre la EN esperada de
acuerdo con la composicion de la dieta (NRC, 2000).




5.5. Mediciones en canal

Una vez concluido la etapa de finalizacién, los animales se pesaron y se
trasladaron a un rastro tipo TIF (FAPSA). Los toretes se sacrificaron, se pesé la
canal y se calcul6 el rendimiento en canal caliente. Después de 24 h en cuarto
frio (2 °C), en el lado izquierdo de la canal se realizdé un corte transversal entre
la 12" y 13" costilla, para medir el espesor de la grasa dorsal (mm) con un
vernier digital (Absolute Digimatic 500, Mitutoyo Corporation; Japon); se midié
el area del ojo de costilla (cm?) con una regleta graduada de referencia (USDA,
1996); se observo el grado de marmoleo y se compard con fotografias de
referencia, el cual se expresa en la categorias de ligero, pequefio, modesto y
moderado (USDA, 1996; 1997); la grasa alrededor de rifion, pelvis y corazon
(RPC), se estimé visualmente y se expresé como porcentaje de la canal
(USDA, 1996; 1997); también se midié el pH de la carne, en el musculo
pectoral con potenciometro equipado con electrodo de penetracion (HI8314
membrane pH-meter; Hanna Instruments).

5.6. Analisis estadistico

Al momento de iniciar la fase experimental (ultimos 32 dias de la
engorda), el andlisis de varianza del peso inicial de los animales, indico la
existencia de diferencia estadistica entre los tratamientos a los que se
encontraban asignados, a pesar de no haber comenzado a recibirlos, por 1o
que el peso inicial de la fase experimental se utilizd como covariable para el
andlisis de los resultados y se elimind el concepto de blogues, dado que los
blogues fueron conformados inicialmente en base al peso de los animales y de
esta manera no duplicar el efecto del peso corporal como factor de ajuste en
los resultados del experimento.

Los resultados fueron analizados por covarianza de acuerdo a un disefio
completamente aleatorizado con arreglo factorial de 2 x 2 de los tratamientos y
se utilizo el peso inicial como co-variable asociada (Hicks, 1973). Se considerd
a cada corraleta (promedio de cinco animales) como la unidad experimental y
se fijo un nivel méaximo de P < 0.05 para aceptar diferencia estadistica. Todos



los calculos estadisticos fueron desarrollados con la version 9 del paquete

computacional Statistix® (2007).

El modelo matematico (Hicks, 1973) utilizado fue el siguiente:
Yip=pt+tm; +Z;+(mz); +6X;+ &y

Donde:
Y= Variable de respuesta

= Media general
m~= Efecto del ~ésimo nivel de Metionina de Zn
Z;= Efecto del j~ésimo nivel de Zilpaterol
(mz) y = Efecto de la interaccién Zn-met x Zilpaterol
X. = Covariable
¢ = Coeficiente de covarianza

Error aleatorio (experimental)



Cuadro 1. Composicioén en base seca de la dieta utilizada en la etapa de

finalizacion de bovinos en engorda intensiva

Ingredientes " Cantidad
Rastrojo de Maiz T3l
Sorgo molido 61.83
Pasta de Cacahuate 137
Granos Secos de Destileria DDG 13.66
Melaza de cafia 8.57
Ganamin Total 2.86

Total 100%

Andlisis calculado (En base seca)’

MS, % 87.52
PC, % 14.17
ENm, Mcal/kg 1.861
ENg, Mcal/kg 1.234

o Caiéulado con base a valores publicados (NRC, 2000).




VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Respuesta productiva

La adicion de metionina de zinc y clorhidrato de zilpaterol en la
respuesta productiva de toretes en finalizacion se presentan en el Cuadro 2.
Como factor, la adicion de 6.08 mg/kg/MS de clorhidrato de zilpaterol a la dieta
increment6 en 1.9% (P = 0.03) el peso final de los toretes en relacion a los que
no consumieron. Resultado similar al aumento de 5.5% observado por Barajas
y col. (1998), cuando suministraron 6.8 mg/ kg/MS de clorhidrato de zilpaterol a
dietas que fueron ofrecidas a toretes en finalizacién. Avendario y col. (2006),
encontraron un aumento del 4% en el peso final de novillos en finalizacion
suplementados con 7.09 mg/kg/ms clorhidrato de zilpaterol durante 33 dias,
con respecto a los animales no suplementados con ZH. El aumento en el peso
de los animales que recibieron zilpaterol se asocia con el incremento en la
sintesis de proteina que a nivel de musculo induce éste B-agoénista
(Mersmann, 1998).

La ganancia de peso del periodo de toretes mejor¢ (P = 0.03) en 29.5%,
en los toretes suplementados con clorhidrato de zilpaterol (45.24 vs. 34.93 kg)
en relacion a los no suplementados. La ganancia diaria de peso, mejoré (P =
0.03) cerca de 30% con la adicion de clorhidrato de zilpaterol con respecto a
los que no se les adiciono (1.446 vs. 1.112). Barajas y col. (1998), observaron
una mejora del 25% con la administracion de clorhidrato de zilpaterol en toretes
durante 30 dias. Elam y col. (2009) reportan 23% de mejora en la ganancia
diaria de peso, con la adicion de clorhidrato de zilpaterol en novillos en
finalizacion durante los ultimos 30 dias.

La adicion de clorhidrato de zilpaterol mejoro (P < 0.02) la conversion
alimenticia en un 31% (11.699 vs. 8.044) con relacion a los toretes no
suplementados con zilpaterol.

Respuestas similares han sido observadas por otros investigadores
(Vasconcelos y col., 2008; Montgomery y col., 2009), aunque en proporcion
algo menor de entre 8 y 15% suplementando con 8.3 mg/kg/MS de zilpaterol

dietas ofrecidas a novillos.




La adicion de 40 mg de Zn /kg MS a partir de metionina de zinc en la dieta

de toretes en finalizacion, no influy6 en la respuesta productiva (P > 0.20), y no
se encontro interaccion zilpaterol x metionina de zinc para ninguna de las
variables de respuesta productiva (P > 0.20). A pesar de que ha mencionado
que las fuentes organicas de zinc pueden contribuir a mejorar la respuesta
productiva de los bovinos en crecimiento (Greene y col., 1988; Spears vy
Kegley, 2002), en el presente trabajo no se observé una respuesta positiva a la
adicion de zinc organico a dietas que contenian zinc en cantidad suficiente para
cubrir los requerimientos de acuerdo a lo propuesto por NRC (2000). Los
resultados observados por Spears (1989), en los que la suplementacion con 25
mg de Zn/kg de MS a partir de metionina de zinc a dietas en las gue ya se
encontraba cubierto el requerimiento de zinc a partir de fuentes inorganicas
indujo una mejora en la respuesta productiva durante la parte inicial del periodo
de alimentacién en corral a vaquillas en crecimiento, sin embargo, durante los
ultimos 56 dias no se aprecio ventaja alguna en la administracién adicional de
metionina de zinc, de alguna manera sugieren que posiblemente el beneficio
del zinc organico adicional pudiera ser evidente en las etapas de crecimiento
réapido de los animales jovenes, mas que en la fase final de la engorda
intensiva.




Cuadro 2. Efecto de la suplementacion de metionina de zinc y clorhidrato de zilpaterol en la respuesta

productiva de toretes en finalizacion.

Variables B ' Tratamientos - EEM’ Efectos principales
Valores de P

Control Zilpaterol Zn-Met Zn-Met+ ZH Zn ZH x Zn
Zilpaterol

Toros n 20 T 20 20 20
Corraletas 4 4 4 4
Dias de prueba 32 32 32 32
Peso corporal, kg

Inicial® 488.87 488.77 488.87 488.87

Final ** 521.87 533.28 525.74 534.24 4.175 0.03 0.60 0.76
Ganancia de Peso

Periodo completo, kg® 32.999 44,513 36.867 45.971 4175 0.03 0.57 0.76

Diaria, kg!df83 1.036 1.430 1.188 1.462 0.135 0.03 0.54 0.64
Consumo MS, kg/dia 11.903 11.405 12.585 11.805 0.371 0.12 0.24 0.71
Conversion alimenticia, kg/kg* 12.401 7.837 10.997 8.252 1.248 0.02 0.73 0.48
1.- Error estandar de 1a media. il TET S
2.- Se calculé restando la ganancia de peso del periodo a la media de minimos cuadrados del pesa final caleulado par covarianza
3.- Medias de minimos cuadrados, los valores s obtuvieron mediante analisis de covarianza, utilizande el pesa corporal a los 76 dias en los corrales de engorda como covariable asociada.
4.- Peso final se midio en el rastro inmediatamente después de que los toros fueron sucrificados y se transformaron en valores minimos cuadrados por analisis de covarianza.




6.2. Caracteristicas de la canal

En el Cuadro 3, se presentan los resultados de la adicién de metionina de
Zinc y clorhidrato de Zilpaterol en las caracteristicas de canal de toretes en
finalizacion. El peso de canal caliente fue 4.3% mayor (P < 0.001) en los
animales que recibieron clorhidrato de zilpaterol. Este resultado se encuentra
en concordancia con el 4% de aumento en el peso de la canal de novillos que
recibieron zilpaterol encontrado por Vasconcelos y col. (2008), asi como por
Montgomery y col. (2009). El rendimiento pie a canal fue incrementado en 2.3%
(P < 0.01) con la adicién de zilpaterol (63.61 vs. 62.16%). El incremento en el
peso de la canal inducido por la adiciéon de clorhidrato de zilpaterol a |a dieta,
asi como su impacto en el aumento en el rendimiento de Ia canal, son
consecuencia directa del aumento en la masa muscular que provocada por el
incremento en la sintesis de proteina atribuido a éste B-agoénista (Mersmann,
1988). La adicion de metionina de zinc en la dieta no tuvo impacto en las
caracteristicas de la canal (P > 0.20).

Se observo una interaccion (P < 0.03) zilpaterol x zinc en el rendimiento
en canal, en el que los animales que recibieron la combinacién de zilpaterol +
zinc, produjeron un incremento en el rendimiento pie a canal con relacién a los
animales que recibieron Unicamente zilpaterol o metionina de zinc como
tratamiento individual, lo que sugiere que la posibilidad de una respuesta
sinérgica de estas sustancias. Los valores promedio del rendimiento en canal
fueron 62.8, 63.2, 61.5 y 64 0% para Testigo, ZH, ZN y ZHZN, respectivamente. En el
mismo sentido se encontré una tendencia a interaccion (P = 0.11) zilpaterol x zinc en
el peso de canal caliente, en el que las canales de los toretes que recibieron la
combinacién + zinc, produjeron canales mas pesadas que las de los toretes
que recibieron de manera separada los tratamientos con Zilpaterol o metionina
de zinc. No se encontraron en la literatura resultados con los que se pudieran

comparar los obtenidos en el presente experimento.



Cuadro 3.Efecto de la adicién conjunta de metionina de zinc y clorhidrato de zilpaterol en las caracteristicas de canal de toretes an

finalizacion.

Variable

Tratamientos

Toros

Dias en prueba

Peso canal caliente, kg
Rendimiento en canal, %
Area del ojo de costilla, cm’
Espesor de grasa dorsal, mm
Grasa RPC?, %

Marmoleo*

Ph carne

Temperatura carne °C

Coantrol
20

32

327.88
62.84
78.94

6.96
2.34
459
6.16
0.91

20
32

336.99
63.20
76.51
8.97
2.41
500
6.15
1.50

Zilmax

Zn-Met

20
32

322.95
61.48
76.78

8.35
2.33
484
6.17
1.30

Zn-Met + ZH

20
32

342.41
64.02
78.36

8.30
2.48
480
819
1.47

EEM’ Principales efectos, valor de P
' Zilmax  Zn-Met ZHx Zn
3.173 <0.01 0.94 0.11
4.54 < 0.01 0.60 0.03
1.800 0.74 0.91 0.29
0.708 0.61 0.17 0.15
0.123 0.34 0.74 0.87
15.951 0.26 0.87 0.16
0.017 0.93 0.25 0.92
0.231 0.11 0.44 0.38

" Error estandar de la media

? Grasa alrededor de rifion, pelvis y corazén

* Codigo: ligero = 400, pequefio = 500, modesto = 600
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VIl. CONCLUSIONES

Los resultados sugieren la adicién de zinc suplementario a partir de metionina de zinc
en dietas que contienen clorhidrato de zilpaterol y 60 mg o menos de zinc/kg de MS a
partir de fuentes inorganicas puede contribuir a incrementar el porcentaje de

rendimiento en canal y a producir canales méas pesadas de toretes en finalizacién.
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