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RESUMEN 

 

Se utilizaron 40 corderos machos Dorper x Pelibuey (peso vivo [PV] inicial= 

34.8±0.24 kg) para evaluar los efectos de clorhidrato de zilpaterol (CZ, 0 y 0.15 

mg/kg de PV) e implantes esteroidal (IE, sin y con) sobre comportamiento productivo, 

características de la canal y rendimiento de cortes primarios. Los corderos fueron 

asignados en arreglo factorial 2 x 2 bajo un diseño de bloques completamente al azar 

a los tratamientos: 1) sin CZ e IE, 2) sin CZ y con IE, 3) con CZ y sin IE y 4) con CZ e 

IE. Cada animal fue implantado con 52.5 mg de acetato de trembolona y 7.5 mg de 

17β estradiol. La interacción CZ x IE no afectó ninguna de las variables de estudio. 

Mientras que IE no afectaron el comportamiento productivo, la suplementación de CZ 

solamente aumentó (P<0.05) la tasa de crecimiento y la eficiencia alimenticia durante 

el periodo que se ofreció. Ambos promotores de crecimiento aumentaron (P<0.05) el 

rendimiento de canal y el área del Longissimus toracis, sin ningún efecto sobre 

deposición de grasa corporal. Los rendimientos de cortes primarios no fueron 

afectados por suplementación de CZ e IE. Se concluye que no hay un efecto aditivo 

o sinérgico entre la suplementación de CZ e IE sobre comportamiento productivo, 

características de la canal y rendimiento de cortes primarios en corderos de engorda. 

Ambos promotores aumentaron la masa muscular pero sólo CZ mejoró el 

comportamiento productivo.  

 

Palabras claves: Corderos de engorda, promotores de crecimiento, canal, 

Longissimus dorsi.  
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ABSTRACT 

 

Forty Dorper x Pelibuey male lambs (initial body weight [BW] = 34.98±0.24 kg) 

were used to evaluate the effects of zilpaterol hydrochloride (ZH, 0 and 0.15 mg/kg 

BW) and steroid implants (SI, without and with) on feedlot performance, carcass 

characteristics and primary cut yields. Lambs were assigned in a 2 x 2 factorial 

arrangement under randomized complete block design to treatments: 1) without ZH 

and SI, 2) without ZH and with SI, 3) with ZH and without SI and 4) with ZH and SI. 

Each animal was implanted with 52.5 mg of trembolone acetate and 7.5 mg of 

estradiol-17β. The ZH x SI interaction did not affect any study variable. While SI did 

not affect productive performance, ZH supplementation only increased (P<0.05) 

growth rate and feed efficiency during the offering period. Both growth promotors 

increased (P<0.05) carcass dressing and Longissimus toracis muscle area, with no 

effect on body fat deposition. Primary cut yields were unaffected by both ZH and SI. 

In conclusion, ZH supplementation and SI did not show an additive or synergistic 

effect on feedlot performance, carcass characteristics and primary cut yields in 

fattening lambs. Both promotors increased muscle mass but only ZH supplementation 

improved feedlot performance. 

 

Keywords: Fattening lambs, growth promoter, carcass, Longissimus dorsi.    
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I. INTRODUCCIÓN 

En México, la demanda de carne de cordero no es abastecida por la 

producción nacional, lo cual ha provocado que alrededor del 33% de la carne 

consumida sea importada de países (Cuellar et al., 2012). Aunado a esto, la 

producción de cordero para abasto es fluctuante a través de los meses del año, así 

como la conformación corporal y el peso vivo al momento de la venta, lo cual se debe 

a que parte de los sistemas de producción ovina son basado en pastoreo de 

agostaderos y poca atención se pone a la finalización del cordero (SAGARPA, 2016). 

En este sentido, la producción de carne ovina se ha convertido en los últimos años 

en una actividad que está en desarrollo y transitando de una producción de traspatio 

a una de tipo comercial. Esto ha traído como consecuencia la búsqueda de 

estrategias de alimentación que permitan promover la expresión del potencial 

genético de los corderos de engorda, tales como el uso de promotores de 

crecimiento. 

El clorhidrato de zilpaterol (CZ) y los implantes esteroidales (IE) que contienen 

acetato de trembolona (ATB) y estradiol 17β (E2), son dos promotores de crecimiento 

autorizados en los animales domésticos en varios países del continente americano, 

dado que las cantidades de residuos que quedan en tejido después de su 

administración no son suficientes para comprometer la salud del consumidor 

(Dikeman, 2007). Ambos promotores actúan promoviendo la síntesis de proteína en 

tejido muscular (Mersmann, 1998; Dikeman, 2007; Walker et al., 2010; Dayton y 

White, 2014), lo cual afecta positivamente el comportamiento en corral y las 

características de la canal con importancia económica, tales como peso de canal 

caliente, rendimiento en canal y área del ojo de la costilla (Longissimus toracis) 

(Johnson et al., 1998; McClure et al., 2000; López-Carlos et al., 2011; Macías-Cruz et 

al., 2013a, 2013b; Ortiz et al., 2013; Rojo-Rubio et al., 2018). No obstante, los 

efectos del CZ sobre rasgos de crecimiento y canal son más consistentes que 

cuando se utiliza el IE en corderos de engorda.        

Los mecanismos de acción por los cuales CZ e IE producen un aumento en la 

síntesis de proteína muscular, y consecuentemente hipertrofia muscular, son 
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diferentes (Parr et al., 2014). Los IE con ATB+E2 actúan principalmente uniéndose a 

los receptores de esteroides en el citoplasma para estimular la síntesis del factor de 

crecimiento insulinicos tipo I (IGF-I) y la hormona de crecimiento; hormonas que 

estimulan la proliferación de células satelitales que son encargadas de aumentar la 

síntesis de proteína en la fibras musculares (Dayton et al., 2014). En el caso del CZ, 

el cual es un agonista adrenérgico β2 (AA-β2), éste se une a receptores adrenérgicos 

β2 localizados en la superficie celular para promover una hipertrofia de las fibras 

musculares a través de incrementar la síntesis de proteína (miosina y actina) y 

reducir la proteólisis, al mismo tiempo que interactúa con receptores adrenérgicos β 

(RA-β) del tejido graso para estimular lipolisis y reducir la lipogénesis provocando 

una redistribución del sustratos energético para la formación se tejido muscular 

(Mersmann, 1998; Mills, 2002). Algunos estudios también reportan que tejido de 

órganos y vísceras pueden ser re-direccionados para la síntesis de proteína y, por lo 

tanto, masa muscular (Dávila-Ramírez et al., 2014; Montgomery et al., 2009).     

Considerando que CZ e IE potencializan la formación de masa de músculo 

esquelético por diferentes vías, algunos trabajos realizados en bovinos de carne 

reportaron que la administración combinada de ambos compuestos resulta en un 

efecto aditivo favorable para mejorar peso vivo y de canal (Baxa et al., 2010; Parr et 

al., 2014). Aunque esto no ha sido demostrado en ovinos. Por lo tanto, el objetivo fue 

evaluar los efectos de clorhidrato de zilpaterol e implantes esteroidales sobre el 

comportamiento productivo, las características de la canal y los rendimientos de 

cortes primarios en corderos finalizados en corral. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. Engorda de ovinos en México 

La producción de ovinos a nivel mundial ha mostrado un cambio radical en 

cuanto a su objetivo de producción. La alta demanda de carne de ovinos en un 

mercado que tradicionalmente exigía lana es el motivo principal del sistema 

cambiante en la ovinocultura e incremento en el inventario mundial. Se calcula que el 

inventario mundial de esta especie incrementó 9% entre el 2010 y 2016, y al 2017 se 

cuantificó una población de alrededor 1,202.4 millones de cabezas (FAOSTAT, 

2018).  

En México, este cambio de objetivo de producción no ha sido la excepción, e 

incluso en la actualidad se muestra mayor interés por la producción de leche ovina 

que por la misma lana, siendo el objetivo principal la producción de carne de cordero 

para el platillo típico mexicano, la barbacoa. En el caso de la región norte del país, la 

producción de cordero lechal también está en aumento por la demanda alta existe 

del cabrito. Así, la actividad ovina en el país ha presentado un repunte en la última 

década; dos situaciones se combinan para esta tendencia en la producción de carne 

ovina, la primera es que el precio de la carne de cordero en el mercado tiene un 

precio competitivo comparado con carnes de otras especies, y la segunda se asocia 

con la incapacidad de la producción nacional para abastecer el mercado nacional 

(Partida de la Peña et al., 2013). Todo lo anterior ha llevado a que una mayor 

cantidad de productores estén interesados en incursionar y ver la industria de la 

ovinocultura como una actividad de producción primaria y no complementaria a otras 

actividades agropecuarias.  

El inventario ovino en México aumentó de 6.04 a 8.5 millones de cabezas 

entre 2000 y 2014, lo cual representa un crecimiento de alrededor del 29%. Al 2017 

se contaba con inventario de 8.9 millones de cabeza y estos ovinos produjeron 

61,600 t de carne (SIAP, 2018). Mismos datos del SIAP (2018) indican que la 

producción de carne ovina ocupa el cuarto lugar, justamente atrás de la producción 

de carne bovina (28.78 %), de aves (47.94 %) y de cerdos (21.52 %). 
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 De esta manera, la industria ovina en México está dedicada en su mayoría a la 

engorda de corderos para abasto en la actualidad. Un gran número de productores 

basan sus ingresos económicos en la rentabilidad de esta actividad, principalmente 

aquellos localizados en la región centro del país como es donde el producto más se 

consume y la canal tiene mejor precio en el mercado. Así la inversión para esta 

industria tanto gubernamental como privada ha estado constante crecimiento, con el 

objeto de adoptar tecnologías que ayuden a incrementar la ganancia diaria de peso 

(GDP) con un menor consumo de alimento, llevando estas mejoras a periodos de 

engorda más cortos y la intensificación de la producción de carne ovina (Camacho-

Ronquillo et al., 2018).  

También es cierto que muchos pequeños productores siguen con sistemas de 

engorda ovina tradicionales por la falta de capital para invertir, los cuales 

comúnmente se encuentran distribuido en el sureste y norte del país (PGN, 2018). 

Este tipo de productor tradicional basa su sistema en el aprovechamiento de los 

recursos naturales que las zonas agroecológicas donde habitan les provee, por lo 

que son sistemas de engorda de tipo extensivo con poca o nula inversión en 

insumos, presentando periodo de engorda largo y carne de baja calidad como no 

incluyen en la dieta ningún suplemento de grano o aditivo (Esqueda y Gutiérrez, 

2009; Partida de la Peña et al., 2013). 

Cabe mencionar que una adopción tecnológica observada en la mayor parte 

de los productores, es el hecho de buscar integrar en los rebaños sementales puros 

o cruzados de aptitud cárnica (Cárdenas-Villegas y Cortez-Romero, 2012). Algunos 

otros productores, también han optado por seleccionar los corderos de mejor 

crecimiento para usarlos como sementales (Martínez-González et al., 2010). Esto ha 

representado una mejora genética significativa en los parámetros productivos de la 

engorda ovina, tales como ganancia de peso y eficiencia alimenticia (Vázquez-Soria 

et al., 2011). Los productores con mayor liquides económica han adquirido 

sementales y hembras de registro, asociadas para mejorar la producción de corderos 

al destete y el potencial de crecimiento de los mismo (Macías-Cruz et al., 2010). Así, 

los esquemas de cruzamiento han permitido aprovechas todos los recursos 

zoogenéticos ovinos en pro de mejorar tanto producción y calidad ovina. 
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Actualmente, resulta común encontrar corderos en los sistemas de engorda 

predominantemente procedentes de cruzas, ya sea de razas de pelo o lana 

solamente, o bien, la combinación de ambas (Vázquez-Soria et al., 2011).          

  En ambos ovinos de pelo y de lana, existen razas que genéticamente son 

caracterizadas por presentar un excelente comportamiento productivo, y otras donde 

este comportamiento es relativamente bajo; no obstante con mayor capacidad 

reproductiva.  Los ovejas de pelo como Pelibuey, Blackbelly y St. Croix producen 

corderos de bajos pesos al nacimiento y con lento crecimiento pre-destete y post-

destete (Notter, 2000). En cambio, los corderos Dorper y Katahdin presentan altos 

pesos al nacer y crecimiento acelerado (Wildeus, 1997; Cloete et al., 2000; Notter et 

al., 2004; Godfrey y Weis, 2005; Burke y Apple, 2007). De tal manera que bajo los 

sistemas de producción actuales de México es común observar esquemas de 

cruzamientos entre ovejas Pelibuey ó Blackbelly con sementales Dorper o Katahdin 

para aprovechar el efecto de heterosis, y así, producir mayor cantidad de corderos 

con un comportamiento productivo satisfactorio. 

 

2.2. Parámetros productivos de corderos engordados en corral 

La evaluación de los parámetros productivos en los corderos de engorda tiene 

gran importancia, ya que son de gran apoyo en la toma de decisiones del manejo del 

rebaño general, así como al momento de la adopción de nuevas tecnologías en los 

sistemas de producción de corderos para abasto. Los ovinocultores que venden 

corderos en pie están interesados por indicadores productivos tales como consumo 

de alimento diario, GDP, eficiencia alimenticia y peso al final antes de sacrificio. Sin 

embargo, los productores que venden kilogramos de carne ovina en canal, resulta 

más relevante la medición de parámetros productivos asociados con la canal, siendo 

los de mayor importancia peso de canal caliente, peso de canal fría y rendimiento en 

canal. Muy pocos productores en México están interesados en evaluar otros 

parámetros asociados con rendimiento de cortes primario o calidad de la carne, 

como esto generalmente tiene relevancia en un mercado de cortes, el cual ha 
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mostrado poco avance en el país. México es un país donde más del 80 % de la carne 

se come en barbacoa o birria, según la región (Martínez-González et al., 2010). 

La industria de carne ovina en el país demanda corderos jóvenes (< 6 meses 

de edad), con peso vivos de sacrificio entre 40 y 45 kg, y que su fenotipo tenga 

apariencia de una raza pura de línea cárnica, o bien cruza con alguna raza de este 

tipo (Trejo-Téllez et al., 2011; Camacho-Ronquillo et al., 2018). También se prefiere 

al cordero macho que a la hembra. Cualquier inconsistencia en estas características, 

los compradores, que generalmente son intermediarios, buscan la forma de pagar 

menos por el producto cuando la venta es en pie. Cuando la venta es en canal, los 

compradores ponen gran atención en la conformación de la canal y el peso de la 

misma, de igual manera en el peso al sacrificio, ya que todo esto se refleja en el 

rendimiento en barbacoa que tendrán las canales (Hernández-Martínez et al., 2013). 

Considerando las demandas de calidad de cordero que debe producirse para 

alcanzar los mejores pagos por el producto, esto ha llevado a que los productores de 

ovinos busquen engordar en corral a pesar del aumento en los gastos de producción. 

En este sentido, a continuación se describen los parámetros productivos que 

presentan los corderos de engorda en corral en México.    

Los parámetros de comportamiento productivo que presentan corderos de 

cruzas razas de pelo x razas de lana (Pelibuey, Blackbelly o Katahdin x Sullolk, 

Dorset o Charollais, otros), o bien cruzas de razas de pelo (Pelibuey o Blackbelly x 

Dorper o Katahdin), son los siguientes. En promedio durante el período de desarrollo 

post-destete y hasta su salida para venta o sacrificio, los corderos consumen 1.1 kg/d 

(0.7 a 1.6 kg/d) de alimento y presentan una ganancia de peso de 224 g/d (150 a 350 

g/d), lo cual da como resultado que estos corderos tengan una conversión alimenticia 

de 5.4:1 (3.6:1 a 10.3:1), es decir, necesitan consumir 5.4 kg de alimento para 

incrementar en un kilogramo su peso vivo (Pineda et al., 1998; Bustamante et al., 

2002; Fimbres et al., 2002; Macedo y Aguilar, 2005; Salinas et al., 2006; Kawas et 

al., 2007: Canton et al., 2009; Macedo et al., 2009; Ruíz et al., 2009). Regularmente, 

los corderos de pelo inician y finalizan en esta etapa con un peso vivo de 20 y 40 kg, 

respectivamente.  
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Las variaciones en el comportamiento productivo de los corderos de pelo en el 

post-destete son atribuidas principalmente a factores como raza, sexo y 

alimentación. Los corderos Dorper y Katahdin mostraron un pesos superior al 

sacrificio que los St. Croix cuando estos fueron alimentados con dietas altas en 

forraje, no obstante los Dorper tendieron a presentar mejor tasa de crecimiento que 

los Katahdin y St. Croix (147 vs 127 ó 119 g/d; Burke y Apple, 2007). Similarmente, 

se reportó mayor peso final (37 vs 35 kg) y GDP (275 vs 246 g) en corderos Dorper 

que en Pelibuey, pero el consumo diario de alimento fue similar, mostrando mejor 

eficiencia alimenticia los Dorper (Ruiz et al., 2009). Igualmente, se ha demostrado 

que los corderos tienen mejor comportamiento productivo en corral que las corderas 

(Macías-Cruz et al., 2010a); misma situación se ha observado cuando se comparan 

corderos engordados con dietas integrales altas en grano comparado con aquellos 

alimentado con dieta fibrosa (Burke y Apple, 2007; Flores-Mar et al., 2017). Por lo 

tanto, estos resultados demuestran la habilidad de algunas razas para convertir el 

alimento en masa muscular, siendo aquellas razas que genéticamente a través de 

los años se sometieron a alta presión de selección sobre algunas características 

productivas de importancia bioeconómica (Snowder  y Forgarty, 2009). 

En relación a las características de la canal, los corderos se sacrifican a un 

peso promedio de 35 kg (24.7 a 45.5 kg) y presentan un rendimiento en canal de 

53% (44.5 a 55.5 %). El peso de la canal caliente y fría para este tipo de ovinos se 

ubica entre los 13.2 y 25.3 kg, y entre 12.9 y 23.1 kg, respectivamente. El área del 

ojo de la costilla y grasa dorsal, características importantes para estimar el grado de 

calidad de la canales, presentan valores promedio de 4.5 cm2 (1.1 a 16.3 cm2) y 4.0 

mm (3.1 a 5.0 mm), respectivamente. Por otra parte, Las canales de los ovinos de 

pelo se caracterizan por ser pequeñas y de menor calidad que las de razas de lana 

cuando son comparadas a edades similares (Bradford y Fitzhugh, 1983; Canton et 

al., 1992; Wildeus, 1997). Esto se debe a la lenta tasa de crecimiento y al peso 

maduro tan reducido que registran, el cual está directamente relacionado con el peso 

óptimo de sacrificio que es aproximadamente el 66% del peso adulto (Wildeus, 

1997). Las ovejas de razas Pelibuey y Blackbelly alcanzan su peso adulto entre 40 y 

50 kg (Canton et al., 1992), las Dorper y Katahdín entre 60 y 70 kg, y las de lana 
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entre 70 y 90 kg (Notter, 2000). Así, los pesos óptimos al sacrificio de los corderos de 

razas de pelo son inferiores al registrado en los corderos de lana, 

consecuentemente, los componentes de la canal también presentan pesos y 

tamaños reducidos. 

Finalmente, a la fecha es tangible el hecho que los productores han podido 

mejorar significativamente los parámetros productivo de los corderos de engorda en 

México. Esto está asociado principalmente a la implementación de dos estrategias 

productivas: 1) mejoramiento genético a través de esquemas de cruzamiento 

incorporando sementales de razas cárnicas, y 2) el uso de sistemas de engorda 

intensiva en corral con dietas altas en granos y forraje de calidad. No obstante, esto 

sigue siendo insuficiente para satisfacer la demanda de carne ovina en el país, por lo 

que se sigue en la búsqueda de otras tecnologías que ayuden acelerar el crecimiento 

y mejorar la deposición de masa muscular de los corderos de engorda, al mismo 

tiempo que los hace más eficientes para depositar los nutrientes dietarios en masa 

corporal. En este sentido, el uso de promotores de crecimiento en la engorda de 

corderos ha comenzado a ser un foco de atención en la actualidad.    

 

2.3. Promotores de crecimiento en la producción animal 

 La demanda de proteína de origen animal se encuentra en un constante 

aumento como la población humana también sigue creciendo. Así, la producción de 

productos de origen animal cobra gran relevancia en el tema de seguridad 

alimentaria de todos los países del mundo, incluyendo México. Sin embargo, también 

es cierto que, con el problema del calentamiento global y cambio climático, la 

disponibilidad de recursos naturales cada vez son más limitados para sostener un 

crecimiento producción de carne basada en un aumento en el inventario cabezas de 

ganado (Campbell et al., 2016). Dada esta problemática mundial, la industria cárnica 

busca constantemente alternativas para promover un crecimiento rápido y eficiente 

de los animales, lo cual se refleje en mejor ganancia de peso en canal y una 

disminución en el contenido de grasa en la misma (Herago y Agonafir, 2017).  
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El uso de promotores de crecimiento ha sido una alternativa que ha mostrado 

mejorar crecimiento y deposición de masa corporal en los diferentes animales 

domésticos, incluyendo los ovinos de engorda. Los promotores de crecimiento son 

sustancias naturales o sintéticas con actividad farmacológica que se administran a 

los animales sanos a través de los piensos para acelerar la ganancia de peso y 

mejorar los índices de transformación de los alimentos (Herago y Agonafir, 2017). No 

obstante, a pesar de sus beneficios productivos, la mayoría de estas sustancia 

presentan restricción en su uso en muchos países del mundo (mayormente países 

Europeos) por considerarlas tóxicas para la población. Su residualidad en tejidos y el 

abuso en su administración al ganado, ha conllevado que algunas personas 

desarrollen algunas patologías que comprometen su salud (Courtheyn et al., 2002). 

En México, la mayoría de los promotores de crecimiento actuales son permitidos, 

siempre y cuando se sigan las normatividades de uso. 

 Los promotores de crecimiento existentes en mercado y que se han empleado 

en la engorda de corderos, pueden clasificarse en base a su mecanismo de acción 

como: aditivos de alimento, implantes hormonales, hormona de crecimiento 

(somatotropina bovina), agentes metabólicos repartidores de nutrientes (agonitas 

adrenérgicos β; AA-β) y probióticos (Herago y Agonafir, 2017). Los aditivos 

alimenticios son sustancias que mejoran el crecimiento de los ovinos porque ayudan 

a cubrir la necesidad de un nutriente específico o favorecen el estado de salud; 

algunos ejemplos de este tipo de aditivos se encuentran los antibióticos, ácidos 

orgánicos (metabolitos secundarios de plantas) y enzimas exógenas (Lee, 2010). Por 

su parte, los implantes hormonales son dispositivos que almacenan hormonas de tipo 

esteroidal, sínteticas y/o naturales, las cuales ejercen de manera directa una mejora 

en la síntesis de proteína a nivel de fibras musculares y, consecuentemente, 

incrementa el crecimiento y la eficiencia alimenticia de los corderos (López-Baca et 

al., 2019). La hormona de crecimiento mejor conocida comercialmente como 

somatotropina bovina es una hormona proteica que funciona como promotor de 

crecimiento por estimular el metabolismo para incrementar la síntesis de proteína y 

reducir la lipogénesis (Dohoo et al., 2003). En el caso de agentes repartidos de 

nutrientes, se encuentran los AA-β que promueven el crecimiento en los corderos por 
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causar una hipertrofia muscular al movilizar nutrientes de dieta y tejido graso 

principalmente para la síntesis de proteína muscular; también ejercen un efecto anti-

lipogénico y anti-proteolisis por ser similares a las catecolaminas (Mersmann, 1998; 

Ortíz-Rodea et al., 2016). Finalmente, los probióticos son cultivos de 

microorganismos, generalmente bacterias u hongos, que son ofrecidos en agua o 

alimento; estos promueve un mejor crecimiento por mejorar la actividad de la flora 

microbiana ruminal en los corderos (Khalid et al., 2011). 

 Una descripción más amplia se realizará a continuación del uso del AA-β2 CZ, 

así como del implante esteroidal. Ambos productos han mostrado ser efectivos como 

promotores de crecimiento en corderos de engorda cuando su aplicación se hace 

sola. Aunque estudios en bovinos sugieren que podrían tener un efecto aditivo. 

  

2.4. Clorhidrato de zilpaterol en la engorda de ovinos 

 Existen diferentes compuestos AA-β que son usados en la alimentación de los 

animales domésticos para mejorar el crecimiento y las características de la canal 

(Mersmann, 1998; Dominguez-Vara et al., 2010). En cuanto a estructura química, 

todos los AA-β son similares por contener un anillo, sin embargo, difieren en relación 

a la afinidad que tienen con los RA-β1, RA-β2 y RA-β3 (Bersmann, 2002). 

Considerando que la proporción de cada tipo de RA-β varía entre tejidos e incluso 

entre especie, no todos los AA-β tienen la misma eficacia para funcionar como 

promotores de crecimiento en todas las especies (Domínguez-Vara et al., 2010). Los 

RA-β1 predominan en animales monogástricos (67 % en músculo esquelético y 73 % 

en tejido adiposo), mientras que los RA-β2 son más abundantes en rumiantes (99 % 

en músculo esquelético y 90 % en tejido adiposo) (Johnson et al., 2014). El CZ es un 

AA-β2 por lo cual se usa más como promotor de crecimiento en ganado bovino y 

ovino (Delmore et al., 2010).     

El CZ es uno de los dos AA-β permitidos como promotor de crecimiento en 

engorda de ganado, y esto se debe a que es 12 veces menos potente que el popular 

AA-β clembuterol (Avendaño-Reyes et al., 2006), el cual está prohibido actualmente 

(Domínguez-Vara et al., 2010). Adicionalmente, se ha reportado que su residualidad 
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es baja en los diferentes tejidos que puede consumir el humano, por lo que se 

sugiere que no es tóxico en las personas que consumen regularmente carne ovina. 

Shelver y Smith (2006) reportaron que después de 10 d de alimentar a los corderos 

con CZ, encontraron 29.8, 20.6 y 13,5 ng/g de tejido de hígado, riñón y músculo, 

respectivamente; no obstante, después de dos días de haber dejado de ofrecer el 

AA-β, ellos determinaron una tasa de eliminado del CZ de 95 % en los diferentes 

tejidos. Por lo tanto, se recomienda alimentar a los corderos durante los últimos 30 d 

del periodo de engorda con el producto, seguido de un periodo de retiro de 48 h 

antes de sacrificio. 

Los mecanismos de acción a través de los cuales el CZ mejora el 

comportamiento productivo y las características de la canal son diversos en ganado 

de engorda. En corderos de engorda se ha demostrado que el principal mecanismo 

está asociado con la capacidad del AA-β para funcionar como redistribuidor de 

nutrientes dietarios y de tejidos corporales energéticos (grasa y algunos órganos) 

para promover una hipertrofia en tejido de músculo estriado (Ortíz-Rodea et al., 

2016). Así, el CZ consumido por los corderos se une a RA-β2 ubicados en el tejido 

adiposo y de músculo estriado para ejercer sus funciones de redistribuido de 

nutrientes (Delmore et al., 2010). El CZ en tejido adiposo modifica el metabolismo 

para generar una acción lipolítica al mismo tiempo que evita que los nutrientes 

dietarios se conviertan en tejido lipídico (lipogénesis); mientras tanto, el CZ que se 

unió con los RA-β2 en músculo, incrementa la síntesis de proteína y reduce la 

proteólisis, situación que conduce a una hipertrofia muscular (Avendaño-Reyes et al., 

2018; Rojo-Rubio et al., 2018). Cabe mencionar que todos los sustratos energéticos 

derivados del tejido graso y la dieta son re-direccionados al tejido muscular para la 

formación de masa muscular magra (Delmore et al., 2010). Actualmente, también se 

ha demostrado que el CZ incrementar el crecimiento muscular a través de mejorar la 

eficiencia metabólica del mismo, específicamente aumentando la oxidación de 

glucosa (Barnes et al., 2019). 

En términos generales, los corderos de engorda finalizados con 

suplementación de CZ presentan mejorar comportamiento productivo en corral y 

características de importancia económica, con ligeras alteraciones negativas en la 
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calidad de la carne (Macías-Cruz et al., 2013a; Ortíz-Rodea et al., 2016; Avendaño-

Reyes et al., 2018). La mayoría de estudios reportan un aumento en la GDP, la 

eficiencia alimenticia y peso al sacrificio por efecto de suplementar los corderos con 

CZ (Estrada-Ángulo et al., 2008; López-Carlos et al., 2010; Avendaño-Reyes et al., 

2018; Rojo-Rubio et al., 2018). Sin embargo, otros estudios, siendo los menos, que 

no han encontrado afectación alguna del CZ en el comportamiento productivo de los 

corderos de engorda (Macías-Cruz et al., 2010b; 2016; Barnes et al., 2019). Los 

efectos benéficos del CZ en el comportamiento productivo han sido más notorios en 

corderos que en corderas. De tal manera que corderos machos alimentados con CZ 

muestran incrementos en GDP, consumo de materia seca, eficiencia alimenticia y 

peso final de 28, 3, 25 y 5 %, respectivamente (porcentajes calculado a partir de los 

estudios citados en el párrafo). 

Los beneficios de incluir CZ en la dieta de corderos de engorda han sido más 

consistentes a nivel de canal, por lo que rasgos de importancia económica de la 

canal siempre presentan mejoras. Las canales de corderos alimentados con CZ 

presentan un aumento de 6 % en peso de canal caliente (PCC), 8 % en peso de 

canal fría (PCF), 4 % en rendimiento en canal y 15 % en área del ojo de la costilla 

(AOC), así como una reducción de alrededor del 20 % en la deposición de grasa 

riñonal-pelvica-corazón (KPH, por sus siglas en inglés) (Mondragón et al., 2010; 

López-Carlos 2010, 2011; Dávila-Ramírez et al., 2014; Partida et al., 2015; Rojo-

Rubio et al., 2018). En caso de corderas, el CZ acentúa más los efectos benéficos en 

PCC, PC, rendimiento en canal y AOC, pero menos evidente en relación a 

movilización de reservas grasas (grasa KPH y grasa dorsal) (Macías-Cruz et al., 

2010b, 2013b; Avendaño-Reyes et al., 2011; Dávila-Ramírez et al., 2015). 

Por otra parte, si bien CZ mejora el rendimiento en canal y el PCF en canales 

de ovinos, algunos estudios han demostrado que estos efectos no se reflejan en 

mejores rendimientos de todos los cortes primarios. En este sentido, los resultados 

del impacto del CZ en el rendimiento de cortes primarios son contradictorios hasta el 

momento. En corderos, Dávila-Ramírez et al. (2014) observaron que CZ aumentó el 

rendimiento de pierna y redujo el rendimiento de lomo plano, sin afectar el 

rendimiento de los cortes cuello, costilla, lomo, paleta y faldilla de la costilla; sin 
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embargo, Rojo-Rubio et al. (2018) encontraron que este AA-β2 no modificó el 

rendimiento de ninguno de los cortes primarios en corderos. Estas inconsistencias 

entre estudio se han relacionado con la distribución de RA-β2 y fibras tipo II en cada 

uno de los cortes primarios (Macías-Cruz et al., 2010b). Esto sugiere la necesidad de 

seguir estudiante este aspecto cuando se emplea dicho promotor de crecimiento.      

           

2.5. Implantes esteroidales en la engorda de ovinos  

 Diversas sustancias con funciones de hormonas esteroidales han sido 

aprobadas desde 1950 a la fecha para usarlas como promotores de crecimiento, 

tanto en ovinos como en ganado bovino (Reinhardt, 2007). Estas sustancias incluyen 

desde las hormonas esteroidales normales que sintetiza el cuerpo (estrógenos, 

progesterona y testosterona), así como las versiones sintéticas de dichas hormonas 

(Herago y Agonafir, 2017). Todas ellas mejoran significativamente la capacidad de 

los animales para ganar peso y hacer un uso más eficiente de los nutrientes dietarios 

consumidos, lo cual conduce a un mayor volumen de producción de carne con un 

menor costo de producción (Reinhardt, 2007). 

 Las drogas hormonales esteroidales empleadas como promotores de 

crecimiento se preparan como pellets, los cuales se implantan en la piel ubicada en 

la región central de la oreja, al lado anverso, y no requieren retirarlos antes de 

sacrificio. Los pellets son elaborados para promover una liberación lenta de las 

hormonas, con una acción efectiva máxima de 150 días (Harrison et al., 1983). Se ha 

documentado que las hormonas esteroidales presentan un pico rápido en sangre 

entre 2 y 5 días post-implantación, sin embargo, después se presentan ligeros 

incrementos paulatinos durante el periodo de efectividad del implante, llegando a ser 

máximo a los 90 d (Reinhardt, 2013). Esto explica porque se recomienda re-implantar 

a este tiempo aun cuando el implante puede seguir liberando la hormona hasta los 

150 días. Aunque cabe mencionar que, a diferencia de otros promotores de 

crecimientos, los IE al parecer no comprometen la salud del humano, ya que la 

cantidad de hormona que aporta el pellet es muy pequeña en relación a la cantidad 

de hormona que secretan de manera natural. Por lo tanto, tanto carne proveniente de 
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animales implantados o no, contienen residuos de estas hormonas esteroidales 

(Preston, 1999; Sang-Hee et al., 2010; Smith y Johnson, 2020).   

Cabe mencionar que en el mercado existen diferentes tipos de implantes con 

distintas combinaciones y dosis de hormonas esteroidales. No obstante, la regla para 

decidir que implante usar será acorde al sexo y etapa de crecimiento del animal de 

engorda. Así, se busca que a través del implante se suplemente la hormona en cual 

el animal presente un déficit, o bien se requiera reemplazar (Reinhardt, 2013). Si se 

va implantar hembras, se recomienda que el implante lleve andrógenos naturales o 

sintéticos como el ATB, pero no se recomiendan estrógenos porque de manera 

natural ya los produce (Reinhardt, 2007). 

Los implantes que contienen ATB combinado E2 son ampliamente utilizados 

para finalizar el ganado, y los resultados han sido muy satisfactorios para GDP, 

eficiencia alimenticia y deposición de canal magra (Preston, 1999). No obstante, 

mientras que en la industria de la engorda de carne bovina son ampliamente usados, 

en la engorda de corderos son menos empleados. De hecho, la mayoría de estudios 

existente son de los años 80´s y 90´s, justamente en el periodo donde se usó al 

ovino como modelo para comprender su modo de acción y viabilidad para 

administrarse masivamente en bovinos de engorda. Resulta importante aclarar, que 

una limitante de emplear esto implantes en los corderos, es el hecho que su periodo 

de engorda es relativamente corto en relación a los bovinos. Para estos últimos 

prácticamente hay programas bien consolidados de implantación desde el destete 

hasta que alcanzan el peso al sacrificio (Dayton y White, 2014; Johnson y Beckett, 

2014). 

Los implantes que combinan estrógenos y andrógenos son más efectivos 

como promotores de crecimiento que implantes que tiene solo ATB o E2 (Reinhardt, 

2007). La principal razón de esta diferencia en el mecanismo de acción radica en que 

las vías por las cuales promueven el crecimiento en los animales es diferente, pero 

se complementan para mejorar la funcionalidad de ambos tipos de hormonas 

(Dayton y White, 2014). Los estrógenos promueven un aumento en la síntesis y 

liberación de la hormona crecimiento y el factor de crecimiento insulínico tipo 1 (IGF-
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1, por sus siglas en inglés) a nivel hepático, las cuales a su vez estimulan la síntesis 

de proteína muscular. Por su parte, los andrógenos tiene un efecto directo a nivel de 

músculo promoviendo la síntesis de proteína al mismo tiempo que reduce la 

proteólisis (Reinhardt, 2007). Resulta importante señalar que el andrógeno sintético 

ATB es 50 veces más potente que los andrógenos naturales, y en consecuencia, son 

más efectivos para promover la formación de tejido muscular que cualquier otro 

implante que contenga sólo una hormona (Herago y Agonafir, 2017). Actualmente, se 

conoce que los implantes que contienen tanto ATB y E2 ejercen mecanismos más 

complejos para promover la formación de músculo.  

Los implante esteroidal que contienen ATB y E2 actúan principalmente 

uniéndose a los receptores de esteroides en el citoplasma para estimular la síntesis 

del IGF-I y la hormona de crecimiento; hormonas que estimulan la proliferación de 

células satelitales que son encargadas de aumentar la síntesis de proteína en la 

fibras musculares (Dayton, White 2014). Adicionalmente, este tipo de implante 

aumenta la expresión de dos genes relacionados con el 

crecimiento, GREB1 (regulación del crecimiento por estrógeno en cáncer de mama 

1) y WISP2 (proteína de vía de señalización inducible Wnt-1 2) en corderos 

castrados; ambos genes son objetivos genéticos comunes para las vías de 

señalización de estrógenos y andrógenos, por lo que contribuye a la interacción 

positiva entre ATB y E2 (Kongsuwan et al., 2012). 

Cabe mencionar que los resultados en comportamiento productivo y 

características de la canal por el uso del implante con ATB y E2 en ovinos de engorda 

es controversial, no así en bovinos. Ortíz et al. (2013) reportaron un aumento del 8 % 

en GDP y una disminución en la conversión alimenticia del 13 % por implantar 

corderos enteros con ATB y E2. Sin embargo, en otro estudio donde usaron corderos 

castrados (Galbraith et al., 1997) o enteros (Greyling et al., 1993) no mostraron 

mejoras en comportamiento productivos y características de la canal debido a un 

tratamiento con testosterona natural+E2 o ATB+E2. Usando corderos castrados, 

Grandadam et al. (1975) reportaron 26 % más de GDP pero ninguna diferencia en 

peso y rendimiento de canal por implantar ATB y E2. Similarmente en corderos 

castrados, Johnson et al. (1998) observaron un incremento en la GDP y la eficiencia 
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alimenticia de 25 y 23 %, respectivamente, implantando ATB+E2 durante 24 días. 

Yasin y Galbraith (1981) demostraron que los corderos castrados presentan un mejor 

GDP, eficiencia alimenticia, peso de canal y rendimiento en canal al implantarse 

ATB+E2 porque tienen una mayor síntesis de proteína y reducen la lipogénesis. 

Finalmente, se ha demostrado que el implante de ATB+E2 para mejorar 

comportamiento productivo en corderos castrados pero no en corderas. Todos estos 

resultados sugieren que la efectividad del implante ATB+E2 en ovinos de engorda es 

dependiente del sexo, siendo mejo implantar corderos castrados que machos o 

hembras.       

 

2.6. Uso combinado de clorhidrato de zilpaterol e implantes esteroidales  

En bovinos de engorda se ha demostrado que el CZ mejora su eficacia como 

promotor de crecimiento cuando se administra en la fase de finalización de ganado 

implantado, principalmente con ATB+E2 (Dayton y White, 2014). La mayoría de 

estudios indican que el efecto que se produce por combinar estos dos tipos de 

promotores de crecimiento es aditivo (Baxa et al., 2010; Parr et al., 2014). Cabe 

mencionar que en ovinos no se ha evaluado el uso combinado de estos dos 

promotores de crecimiento, por lo que resulta una estrategia práctica de estudiar en 

beneficio de encontrar una nueva herramienta para mejorar el crecimiento y la 

calidad de la carne de los corderos de engorda en México. 

Recientemente, un estudio evaluó la combinación de un implante de zeranol 

(no esteroidal) colocado por alrededor de 70 días combinado con 18 o 25 días de 

suplementación de CZ antes de sacrificio (Webb et al., 2018). Los autores indicaron 

un efecto aditivo al combinar estos dos promotores de crecimiento sobre la GDP de 

los corderos durante el periodo de 70 d, aunque durante el periodo de 18 o 25 días 

donde estuvo presente el implante y la suplementación de CZ, la GDP fue similar 

entre corderos alimentados solo con CZ y tratados con CZ+ zeranol. El PCC pero no 

el rendimiento en canal mejoró con la administración de ambos promotores de 

crecimiento. Dados estos antecedentes, es muy posible que los corderos crezcan 

aún más si se usara CZ combinado con implante de ATB+E2, ya que estudios previos 
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han reportado una mayor efectividad de este implante comparado a cuando 

implantan con zeranol (Ortíz et al., 2013). 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Sitio de estudio y manejo pre-experimental 

El estudio se realizó en la Unidad de Producción Ovina del Instituto de 

Ciencias Agrícolas (ICA) de la Universidad Autónoma de Baja California (UABC), la 

cual está situada en la región del Valle de Mexicali, Baja California, al noroeste de 

México. Todo el manejo e incluyendo el sacrificio se realizó de acuerdo a las normas 

oficiales mexicanas aprobadas por SENASICA (NOM-062-ZOO-1999: 

Especificaciones técnicas para la producción, cuidado y uso de los animales 

doméstico; NOM-051-ZOO-1995: Trato humanitario en la movilización de animales; y 

NOM-033-ZOO-1995: Sacrificio humanitario de los animales domésticos y silvestres). 

El experimento tuvo una duración de 78 días, 15 días de periodo de 

adaptación y 63 días de periodo experimental (prueba de comportamiento). Así, en el 

periodo de adaptación los animales fueron desparasitados con 0.7 mL de ivermectina 

(Sanfer Laboratorio, Ciudad de México, México) y tratados con 1.0 mL de vitamina A-

D-E (Vigantol ADE Fuerte; Bayer, Ciudad de México, México). Además, se adaptaron 

a corraletas individuales y a la dieta experimental base, la cual fue formulada para 

cubrir los requerimientos nutricionales de corderos de engorda en finalización 

(energía metabolizable= 2.8 Mcal/kg de materia seca y proteína cruda= 16 %) (NRC, 

2007). En el Cuadro 1 se muestran ingredientes y composición química de la dieta 

base. 

 

3.2. Diseño y manejo experimental 

  Se utilizaron 40 corderos enteros de la cruza Dorper x Pelibuey, de 4.5 meses 

edad, los cuales fueron pesados al inicio del periodo experimental (peso vivo [PV] 

inicial= 34.95±0.24 kg) para asignarlos bajo diseño de bloques completamente al 

azar con arreglo factorial 2 (0 y 0.15 mg de CZ/kg de PV) x 2 (con y sin IE) a los 

siguientes tratamientos: 1) sin CZ y IE, 2) sin CZ y con IE, 3) con CZ y sin IE, y 4) 

con CZ y IE. Los corderos tratados con IE fueron implantados en la oreja con tres 

pastillas (52.5 mg de ATB y 7.5 mg de E2; Revalor®, Laboratorio Intervet, México) 

durante los 63 días que duró la prueba de comportamiento en corral, mientras que 
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los corderos suplementados con CZ (Grofactor®, Laboratorio Virbac, México) fueron 

alimentados con el agonista β-2 del día 31 al 60 (30 días) y después se retiró los 

últimos tres días de la prueba. La dosis de CZ fue ajustada cada semana 

considerando una GDP de 250 g/d (d 38 y 52) o pesando directamente el animal (d 

31 y 45). Cabe mencionar que al inicio del experimento se calculó la cantidad total 

aproximada de CZ a utilizar durante el experimento y dicha cantidad se mezcló con 

trigo molido a razón de tener 6 mg de CZ mezclados en 27 g de trigo. Así, la mezcla 

que contenía la dosis de CZ que le correspondía a cada animal fue ofrecida 

diariamente antes de la alimentación de la mañana para asegurar el consumo del 

agonista. Posteriormente, se ofreció la dieta basal a las 7:00 y 17:00 h en una 

proporción de 50:50, respectivamente. La disponibilidad del agua fue ad libitum. Los 

corderos permanecieron encerrados en corraletas individuales equipadas con 

comedero, bebedero y sombra durante todo el periodo experimental.  

 

3.3. Composición química de la dieta           

   Se colectaron muestras de alimento en cada ocasión que se mezcló dieta y 

estas fueron secadas en estufa de aire forzado durante 24 h a 60º C. Al final del 

experimento, todas las muestras fueron mezcladas y molidas para obtener una sub-

muestra que fue utilizada para determinar composición química de la dieta. Los 

compuestos bromatológicos determinados a la muestra fueron materia seca, materia 

orgánica, cenizas, PC y extracto etéreo (AOAC, 1990). Adicionalmente, se determinó 

fibra detergente neutra, fibra detergente ácida, hemicelulosa, celulosa y lignina 

(Goering y Van Soest, 1970; Van Soest et al., 1991). Los contenidos de energías 

(digestible, metabolizable, neta de mantenimiento y neta de ganancia) de la dieta 

fueron calculados con fórmula (NRC, 1985). 
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Cuadro 1. Ingredientes y composición química de la dieta experimental base. 

Ingredientes (basado en tal como se ofrece) % 

Paja de trigo 16.0 

Heno de alfalfa 14.0 

Trigo molido 54.0 

Harina de soya 12.0 

Aceite de soya 2.5 

Sal en gano 0.5 

Fosfato de dicálcico 0.7 

Piedra caliza 0.3 

Composición química (basado en materia seca) % 

Materia seca 90.8 

Materia orgánica 92.6 

Cenizas 7.4 

Proteína cruda 15.0 

Extracto etéreo 7.6 

Fibra detergente neutral 44.1 

Fibra detergente ácida 14.7 

Hemicelulosa 29.4 

Celulosa 10.2 

Lignina 4.5 

Aporte energético  Mcal/kg 

Energía metabolizable 2.9 

Energía neta de mantenimiento 1.9 

Energía neta de ganancia 1.3 
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3.4. Evaluación de comportamiento productivo 

Los corderos se pesaron individualmente al día 1, 31 y 61 de la prueba de 

comportamiento, justamente antes de ofrecer el alimento por la mañana. La cantidad 

de alimento ofrecido y rechazado también fue pesado diariamente antes de la 

alimentación de la mañana. Con esta información se calculó la  ganancia de peso 

total (GPT), la GDP, el consumo de alimento y la eficiencia alimenticia para los 

siguientes periodos de prueba: d 1 a 30, d 31 a 60 y d 1 a 60. 

 

3.5. Evaluación de la canal y cortes primarios  

Todos los corderos fueron llevados al taller de carne del ICA-UABC al finalizar 

la prueba de comportamiento para sacrificarlos (después de 12 h de ayuno). Cuando 

los corderos llegaron al taller se registró el PV individual, y posteriormente se 

procedió a sacrificarlos por el método de degüello. Se registró el PCC después de 

retirar piel, cabeza, patas, órganos y vísceras del cuerpo del animal. El peso de 

tracto gastrointestinal lleno y vacío, así como el peso de las grasas de KPH, omental 

y mesentérica también fueron registradas. Posteriormente, las canales se colocaron 

en un cuarto frío a 4 ºC por 24 h para poder registrar el PCF, la longitud de la canal, 

la circunferencia de cuello, la profundidad del tórax, y la longitud y el perímetro de la 

pierna. La conformación de la canal también se evaluó usando una escala de 8 

puntos (1= mala y 8= excelente; Smith et al., 2001). Finalmente, la canal fue trozada 

por la línea media y el lomo del lado derecho fue cortado entre la 12va y 13va para 

medir área del músculo Longissimus thoracis (MLT) con una cuadricula de puntos 

(64 mm), asimismo el espesor de la grasa dorsal con un calibrador vernier. Cabe 

mencionar que el pH del MLT también fue evaluado a los 45 min y 24 h post-mortem 

con un potenciómetro que tenía un electrodo de penetración (Hanna Instruments, 

model HI 98140, Woonsocket, RI, USA). Después de la evaluación del MLT, las 

medias canales derechas fueron seccionadas en los siguientes cortes primarios de 

acuerdo a una metodología ya establecida (Avendaño-Reyes et al., 2011): cuarto 

delantero, cuarto trasero, cuello, paleta, costillar, lomo largo, lomo plano, faldilla y 

pierna.  
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A partir de la información colectada se calculó PV vacío para poder estimar el 

rendimiento en canal y el porcentaje de cada una de las grasas medidas. El PV vacío 

se obtuvo por diferencia entre peso de tracto gastrointestinal lleno y vació, mientras 

que el rendimiento en canal expresando el PCC como porcentaje del PV vacío. 

Similarmente, el peso de cada una de las grasas corporales medidas fue expresado 

como porcentaje del PV vacío. Los rendimientos de los cortes primarios se 

obtuvieron expresando el respectivo peso de cada uno de ellos como porcentaje del 

peso de la media canal derecha. 

     

3.6. Análisis estadístico 

Todos los datos se sometieron a un análisis de varianza en arreglo factorial 2 

x 2 bajo un diseño de bloques completamente al azar, donde el modelo incluyó los 

efectos de bloque, suplementación de CZ, colocación de IE y la interacción entre 

suplementación de CZ y colocación de IE. Se consideró que la corraleta fue la unidad 

experimental. Las medias fueron comparadas con una prueba de Tukey, declarando 

significancia a P≤0.05 y tendencias cuando 0.05<P≤0.10. Los análisis se realizaron 

usando el procedimiento GLM y la opción tukey lines del programa estadístico SAS 

(SAS 2004). 
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IV. RESULTADOS 

En general, ninguna de las variables de comportamiento en corral, 

características de la canal y rendimientos de cortes primarios fueron afectadas 

(P≥0.11) por la interacción entre suplementación de CZ y colocación de IE. 

Consecuentemente, a continuación se presentan los resultados por cada factor 

principal. 

 

4.1. Efecto de clorhidrato de zilpaterol 

La suplementación de CZ solamente afectó el comportamiento productivo de 

los corderos durante los 30 días que se ofreció (Cuadro 2). Los corderos alimentados 

con CZ presentaron mayor (P≤0.05) GPT, GDP y la eficiencia alimenticia que 

corderos alimentados sin CZ. El consumo de alimento no fue afectado por 

suplementación de CZ en ninguno de los periodos de estudio. Los corderos 

suplementados con CZ también mostraron mayor (P≤0.05) PCC, PCF, rendimiento 

en canal, área del MLT, pH a 24 h post-mortem del MLT y perímetro de pierna 

comparado con corderos no alimentados con CZ (Cuadro 3). La suplementación de 

CZ tendió a incrementar la profundidad del torax (P=0.09) y la longitud de la pierna 

(P=0.06) en las canales. Finalmente, la adición de CZ a la dieta no afectó (P≥0.12) 

conformación de la canal, pH a 45 min post-mortem del MLT, deposición de grasa 

interna (KPH, omental y mesentérica) y de cobertura, largo de canal, perímetro de 

cuello y rendimientos de cualquier corte primario (Cuadro 4). 

 

4.2. Efecto del implante esteroidal 

Por otra parte, la implantación de los corderos con IE no afectó (P≥0.78) el 

comportamiento productivo en los primeros 30 días, últimos 30 días o en el periodo 

experimental general (Cuadro 2). En características de la canal, los IE solamente 

afectaron (P≤0.03) el rendimiento en canal y el área del MLT, siendo estos efectos 

positivos (Cuadro 3). En el caso de rendimiento de cortes primarios, el porcentaje de 
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cuello tendió (P=0.06) a reducir debido al IE, sin observarse ninguna otra alteración 

(P≥0.13) en los demás rendimientos de los cortes (Cuadro 4).      

 

Cuadro 2.  Comportamiento productivo de corderos de pelo tratados con dos tipos 

de promotores de crecimiento, clorhidrato de zilpaterol (CZ) e implante esteroidales 

(IE). 

 CZ (mg/kg de PV)1  IE2  Valor de P 

0 0.15 EE SIN CON EE CZ IE CZxEI 

Peso vivo (kg)           

  d 1 35.01 34.95 0.24  34.99 34.97 0.24  0.84 0.95 0.87 

  d 30 42.97 42.10 0.45  42.46 42.59 0.46  0.18 0.84 0.54 

  d 60 49.95 50.03 0.57  49.94 50.05 0.57  0.92 0.90 0.97 

Ganancia de peso (kg)         

 d 1 a 30 7.95 7.16 0.51  7.47 7.64 0.51  0.28 0.82 0.61 

 d 30 a 60 6.99 7.84 0.35  7.48 7.34 0.35  0.05 0.78 0.27 

 d 1 a 60 14.94 15.13 0.62  14.95 15.11 0.61  0.82 0.85 0.96 

Ganancia diaria de peso (g/d)         

 d 1 a 30 265 239 17.2  249 255 16.5  0.28 0.82 0.61 

 d 30 a 60 232 261 10.4  249 245 11.7  0.05 0.78 0.28 

 d 1 a 60 249 252 10.1  249 252 10.3  0.82 0.85 0.96 

Consumo de alimento (kg)          

 d 1 a 30 1.63 1.62 0.05  1.63 1.62 0.05  0.86 0.90 0.49 

 d 30 a 60 1.66 1.58 0.06  1.63 1.61 0.06  0.38 0.79 0.79 

 d 1 a 60 1.64 1.61 0.05  1.63 1.62 0.05  0.68 0.98 0.75 

Eficiencia alimenticia           

 d 1 a 30 166 150 9.4  159 157 9.4  0.25 0.88 0.34 

 d 30 a 60 142 168 6.3  155 154 6.9  <0.01 0.96 0.27 

 d 1 a 60 154 160 4.6  157 156 4.6  0.35 0.99 0.81 

1Corderos alimentados diariamente con 0 o 0.15 mg de CZ/kg de peso vivo (PV). 
2Corderos no implantados (SIN) e implantados en la oreja con 52.5 mg de acetato de 

trembolona+7.5 mg de 17β estradiol (CON).  
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Cuadro 3. Características de la canal en corderos de pelo tratados con dos tipos de 

promotores de crecimiento, clorhidrato de zilpaterol (CZ) e implantes esteroidales 

(IE). 

Variables1 
CZ (mg/kg de PV) 2  IE 3  Valor de P 

0 0.15 EE SIN CON EE CZ IE CZxIE 

PCC (kg) 23.96 25.17 0.29  24.26 24.87 0.28  <0.01 0.15 0.77 

PCF (kg) 23.38 24.61 0.29  23.72 24.27 0.29  <0.01 0.19 0.72 

RC (%) 54.71 57.34 0.41  55.20 56.86 0.43  <0.01 0.01 0.91 

Conformación 7.35 7.54 0.12  7.42 7.47 0.12  0.27 0.80 0.80 

Músculo Longissimus toracis         

  Área (cm2) 12.60 14.17 0.57  12.42 14.35 0.57  0.05 0.03 0.05 

  pH 45 min  6.75 6.71 0.02  6.73 6.72 0.02  0.25 0.78 0.90 

  pH  24 h  5.81 5.92 0.03  5.84 5.89 0.03  0.02 0.27 0.46 

Deposición de grasa corporal         

  EGD (cm) 3.15 2.72 0.23  2.85 3.03 0.23  0.20 0.58 0.81 

  KPH (%) 2.27 2.01 0.14  2.15 2.13 0.14  0.21 0.93 0.52 

  Omental (%) 3.00 2.73 0.17  2.99 2.74 0.17  0.26 0.32 0.41 

  Mesentérica 

(%) 

1.95 1.72 0.10  1.91 1.76 0.10  0.12 0.34 0.52 

Medidas zoométricas (cm)           

  LC 63.25 63.86 0.48  63.82 63.29 0.48  0.37 0.43 0.81 

  PC 37.22 37.14 0.62  36.75 37.61 0.62  0.92 0.33 0.31 

  PT 15.56 16.08 0.20  15.76 15.88 0.21  0.09 0.69 0.31 

  LP 28.26 29.04 0.27  28.63 28.67 0.28  0.06 0.93 0.79 

  PP 44.98 47.00 0.55  46.09 45.88 0.57  0.02 0.79 0.24 

1 PCC= Peso de canal caliente, PCF= Peso de canal fría, RC= Redimiento en canal, KPH= 
Grasa depositada en corazón-riñón-pelvis, EGD= Espesor de grasa dorsal, LC= Largo de 
canal, PC= Perímetro del cuello, PT= Profundidad del torax, LP= Largo de pierna, PP= 
Perímetro de pierna. 
2 Corderos alimentados diariamente con 0 o 0.15 mg de CZ/kg de peso vivo (PV). 
3 Corderos no implantados (SIN) e implantados en la oreja con 52.5 mg de acetato de 

trembolona+7.5 mg de 17β estradiol (CON).  
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Cuadro 4. Rendimiento de cortes primarios en corderos tratados con dos tipos de 

promotores de crecimiento, clorhidrato de zilpaterol (CZ) e implantes esteroidales 

(IE). 

Variables1 (%) CZ (mg/kg de PV) 2  IE3  Valor de P 

0 0.15 EE Sin Con EE ZH IE CZxIE 

Cuarto delantero 53.62 53.57 0.38  53.18 54.01 0.38  0.91 0.13 0.62 

Cuarto trasero 46.37 46.43 0.38  46.82 45.99 0.38  0.91 0.13 0.62 

Cuello 4.37 4.23 0.21  4.60 4.00 0.21  0.63 0.05 0.98 

Costillar 9.55 9.82 0.19  9.46 9.90 0.20  0.35 0.13 0.88 

Lomo 12.02 11.78 0.20  11.81 11.99 0.20  0.41 0.53 0.52 

Paleta 30.47 29.93 0.42  29.77 30.63 0.43  0.38 0.16 0.75 

Pierna 26.91 27.31 0.41  27.40 26.82 0.41  0.50 0.32 0.84 

Lomo plano 9.23 9.59 0.16  9.35 9.47 0.16  0.13 0.60 0.86 

Faldilla del lomo 7.44 7.34 0.21  7.60 7.17 0.21  0.74 0.17 0.92 

1 El peso de cada corte primario fue expresado como porcentaje del peso de la media canal. 
2 Corderos alimentados diariamente con 0 o 0.15 mg de CZ /kg de peso vivo. 
3 Corderos no implantados (SIN) e implantados en la oreja con 52.5 mg de acetato de 
trembolona+7.5 mg de 17β estradiol (CON).  
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V. DISCUSIÓN 

La alimentación de ganado con CZ en la etapa de finalización ha mostrado 

mejorar el crecimiento y la eficiencia alimenticia en corral (Avendaño-Reyes et al., 

2016; Meraz-Murillo et al., 2017), y de hecho algunos estudios sugieren que el efecto 

de CZ como promotor de crecimiento es mayor cuando se administra en becerros 

implantados con ATB+E2 (Baxa et al., 2010; Parr et al., 2014). En este sentido, el 

presente estudio plateó la hipótesis de que el crecimiento y las características de la 

canal con importancia económica podrían ser mayormente mejoradas en corderos si 

se administraba en forma combinada CZ e IE, en lugar de hacerlo de forma 

individual. Sin embargo, los resultados obtenidos no apoyan dicha hipótesis, ya que 

la interacción entre suplementación de CZ e IE no fue significativa. No hay una 

explicación para este hallazgo, dado que este es el primero estudio realizado en 

ovinos al respecto. Posiblemente, diferencias en el metabolismo entre ovinos y 

bovinos podría estar relacionado con esta discrepancia entre los resultados de cada 

especie.       

 

5.1. Efectos del clorhidrato de zilpaterol 

La suplementación de CZ mostró mejorar el crecimiento y la eficiencia 

alimenticia sin alterar el consumo de alimento en los corderos durante el periodo que 

se ofreció. El CZ también resultó ser efectivo en aumentar la deposición de músculo 

en la canal, como peso y rendimiento de canal y área del MLT fueron mayores en los 

corderos alimentados con CZ. Estos resultados coinciden con varios estudios donde 

han evaluado este AAβ2 sobre el comportamiento productivo y las características de 

la canal de corderos de cruza de pelo (López-Carlos et al., 2011; Mondragón et al., 

2010; Macias-Cruz et al., 2013a; Rojo-Rubio et al., 2018). Sin embargo, también 

difieren parcialmente de otras investigaciones (López-Carlos et al., 2010; Dávila-

Ramírez et al., 2014) donde no encontraron efecto alguno en comportamiento en 

corral pero sí mejoras en las características de la canal que también se observó en el 

presente estudio. Estas discrepancias entre resultados pueden deberse a variaciones 

genéticas inherentes a los animales usados (Nourozi et al., 2008) y/o condiciones 
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ambientales (Macias-Cruz et al., 2013b). Mersmann (1998) menciona que el 

mecanismo de acción in vivo de los AA-β2 puede ser muy sensible a otros eventos 

secundarios que alteren fisiológicamente y/o endocrinológicamente los tejidos donde 

abundan los receptores β, los cuales pueden resultar insensibilizados o reducidos en 

cantidad. 

Los AA-β2 como el CZ son caracterizados por actuar como promotores de 

crecimiento en los animales porque promueven la redistribución de nutrientes hacia 

la formación de masa muscular (Mersmann et al., 1998). Así, parte del tejido graso 

(efecto de lipolisis y reducción de lipogénesis) y de algunos órganos o vísceras son 

direccionados como sustratos energéticos para estimular la síntesis de proteína en 

músculos esquelético, lo cual, acompañado de una reducción en la proteólisis en 

este tejido, promueve la hipertrofia muscular en animales alimentados con CZ 

(Mersmann et al., 1998; Dikeman, 2007). En este estudio, el aumento en el peso de 

la canal y área del MLT debido a CZ, sugiere que este AA-β2 mejoró la deposición de 

músculo en el cuerpo de los corderos, lo cual repercutió favorablemente en la GDP y 

el rendimiento en canal. Dado que el consumo de alimento y la deposición de grasa 

interna no fueron afectados por CZ, se podría deducir que los corderos alimentados 

con CZ se volvieron más eficientes para aprovechar los nutrientes dietarios en la 

formación de músculo esquelético, pero no hubo una movilización de tejido graso 

para re-direccionar sustrato energético a la formación de músculo.  

Esta falta de efecto de CZ sobre tejido graso en los corderos tiene gran 

relevancia, ya que algunos estudios previos han encontrado una reducción en la 

cantidad de grasa KPH debido al AA-β2 (Davila-Ramírez et al., 2014; Rojo-Rubio et 

al., 2018). En el presente estudio se utilizó CZ de Grofactor®, un producto genérico; 

mientras que en los estudios publicados usaron CZ de zilmax®, el producto de 

patente. Se conoce que la molécula de CZ es ambos productos es muy similar, pero 

se encuentran fijados al vehículo de diferente manera (Avendaño-Reyes et al., 2016). 

Consecuentemente, la biodisponibilidad y el mecanismo de acción de la molécula de 

CZ en los corderos, podrían variar ligeramente entre productos debido a su acomodo 

en el vehículo, tal como lo sugieren nuestros resultados. 
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Los rendimientos de corte primarios no fueron afectados por CZ en los 

corderos, lo cual coincide con reportes de otros estudios (Macías-Cruz et al., 2016; 

Rojo-Rubio et al., 2018). Se esperaba que CZ mejorara el rendimiento de cortes 

como lomo y pierna, los cuales son abundantes en fibras musculares tipo II, y este 

AA-β2 ha demostrado estimular el desarrollo de ellas (Walker et al., 2010). 

Posiblemente, el desarrollo que alcanzan estas fibras musculares debido a CZ no es 

suficiente para reflejarse en un mayor rendimiento del corte. Esta hipótesis debe 

probarse en futuros trabajos. 

 

5.2. Efectos del implante esteroidal 

Los resultados mostraron que los implantes de ATB+E2 no actúan como 

promotores de crecimiento en ovinos de pelo finalizados en corral, a pesar de que 

algunos estudios en ganado de engorda (Guiroy et al., 2002; Baxa et al., 2010) y en 

ovinos (Johnson et al., 1998; McClure et al., 2000; Ortíz et al., 2013) han reportado la 

efectividad de ellos para aumentar la tasa de crecimiento y la eficiencia alimenticia. 

No obstante, también existen investigaciones donde no han reportado efectos de 

implantes esteroidales sobre comportamiento en corral de ovinos de engorda. Un 

estudio donde trataron corderos Ile France de post-destete con laurato de nandrolona 

por 90 días, no observaron diferencia en peso final y consumo de alimento entre 

tratado y no tratados (Greyling et al., 1993). Similarmente, Yasin y Galbraith (1981) 

indicaron que la implantación de 57.5-70.0 mg de AT combinado con 8.1-12 mg de 

E2 durante 63 días, no condujo a mejorar el comportamiento en corral de corderos 

Greyface. En corderas cruzadas de Targhee x Hampshire tampoco han detectado 

cambios en la tasa de crecimiento por la colocación de un IE que contenía 60 mg de 

AT y 12 mg de E2 (McClure et al., 2000). Cabe mencionar que no hay una explicación 

a esta falta de respuesta productiva de los corderos al tratamiento con IE que 

contienen tanto AT y E2; posiblemente factores ambientales y/o genéticos pueden 

estar afectando la acción del IE, por lo que se recomienda seguir investigando al 

respecto. 
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Por otra parte, si bien peso, conformación y mediciones zoométricas de la 

canal, así como deposición de grasa y rendimiento de cortes primarios no fueron 

afectadas por el IE aplicado, el rendimiento en canal y el área del MLT fueron 

mejorados por la administración de ATB+E2 a través del implante. Esto sugiere que 

los IE usados fueron efectivos para promover la síntesis de proteína en músculo de 

los corderos de pelo, quizás no a una tasa de síntesis tan elevada como los 

resultados de comportamiento productivo han referido en otros estudios hechos en 

corderos (Johnson et al., 1998; McClure et al., 2000). La administración de ATB+E2 

promueven la hipertrofia muscular, y consecuentemente, una mayor masa de 

musculo a través activar diferentes mecanismos endocrinológicos y celulares para 

acrecentar la síntesis de proteína y disminuir la degradación de la misma (McClure et 

al., 2000). Se ha reportado que estos IE aumentan la producción de factores de 

crecimiento insulinico tipo 1 (IGF-I) y ARNm de IGF-I en fibras musculares para 

favorecer la proliferación de células satelitales, las cuales, al dividirse y fusionarse 

con las fibras para donar sus núcleos, ayudan a incrementar la síntesis de proteína 

(Dayton y White, 2014; Parr et al., 2014). 

Cabe señalar que los efectos de los IE que contienen ATB+E2 sobre 

características de canal en corderos son contradictorios a través de la escasa 

literatura que existe al respecto, mientras que no se encontró ningún estudio que 

reportara los efectos de este IE en cortes primarios de esta especie. En coincidencia 

parcial con los resultados de este estudio, Yasin y Galbraith (1981) reportaron un 

aumento en el rendimiento en canal y ganancia de peso de canal pero con una 

marcada disminución en la deposición de grasa corporal en corderos Greyface 

tratados con ATB+E2 comparado con un grupo testigo. Sin embargo, otros estudios 

no reportaron beneficio de IE (ATB+E2) sobre el peso y el rendimiento de canal en 

cordero de raza de lana (Grandadam et al., 1975; McClure et al., 2000).  
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VI. CONCLUSIONES 

Se concluye que los promotores de crecimiento CZ e IE (ATB+E2) no actúan 

en forma aditiva o sinérgica para mejorar el comportamiento productivo y las 

características de la canal de corderos de pelo finalizados en corral. De hecho, 

ambos promotores de crecimiento por separado mostraron ser efectivos en aumentar 

la formación de masa muscular, sin embargo, esto solamente se reflejó en mejor tasa 

crecimiento y eficiencia alimenticia en corderos alimentados con CZ. 
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