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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto del uso de levaduras y aceites
esenciales como sustitutos de la monensina sodica en dietas de terminacion sobre la
performance, las caracteristicas de la carcasa y calidad de carne de vacunos en engorde
a corral. Se utilizaron 48 novillos, de la raza Hereford, con un peso promedio de 401 +
25 kg al inicio del experimento.

Los animales fueron asignados al azar a 12 grupos y estos fueron sorteados a
uno de los tres tratamientos. 1) Testigo (MON): alimentados ad libitum con una racion
totalmente mezclada (RTM) + 1,5 gramos de monensina sodica al 20%; 2) Levadura
(LEV): alimentados ad [libitum con la misma RTM + 3,0 gramos de CELMANAX
(compania que lo produce), un producto comercial que combina cultivo de levadura,
extracto de levadura y levadura hidrolizada; 3) Aceites esenciales (AE): alimentados
ad libitum con igual RTM + 0,3 gramos de una fuente de AE, denominada XTRACT
Rumiant (compaiiia); una mezcla de 9,4% eugenol (extracto de clavo de olor), 5,4%
cinamaldehido (extracto de canela) y 3,5% de aceite de capsicum (extracto de aji). Cada
tratamiento quedo integrado por 4 repeticiones, cada repeticion integrada por 4 novillos
alimentados en un mismo corral.

Las variables estudiadas durante el periodo de engorde fueron el consumo de
materia seca (CMS), eficiencia de conversion (EC), ganancia media diaria (GMD) y
actividad comportamental. Luego en la faena se estudiaron las variables de
caracteristicas de carcasa y carne. En ninguna de las variables de performance animal,
como lo fue el CMS (MON: 14,09, LEV: 14,43, AE: 14,93, P>0,05), EC (MON: 6,20,
LEV: 6,48; AE: 6,45; P>0,05), GMD (MON: 2,50, LEV: 2,24; AE: 2,41, P>0,05), se
encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos. Dentro
de las variables comportamentales, se observaron diferencias en la actividad de
consumo (MON: 0,11; LEV: 0,14, AE: 0,16, P<0,05) y rumia (MON:0,04, LEV: 0,10,
AE: 0,07, P<0,05). Por ultimo, dentro de las variables caracteristicas de carcasa se
obtuvieron diferencias en el espesor de grasa dorsal (MON: 15,25, LEV: 12,00, AE:
11,25, P<0,05) y la luminosidad en el color del musculo (MON: 38,88, LEV: 39,03,
AE: 41,15, P<0,05). No se detectaron diferencias en marbling (MON: 203,5, LEV:
187,5, AE: 175,0, P>0,05) y pH (MON: 5,51, LEV: 5,48, AE: 5,48, P>0,05). Estos
resultados estarian indicando que tanto las levaduras como los aceites esenciales tienen
potencial para sustituir la monensina sodica como aditivo nutricional en las raciones de
terminacion sin afectar tanto la productividad como la calidad de la canal y carne de
los animales.

Palabras Clave: vacunos, terminacion, dietas concentradas, aditivos, corrales
de engorde



ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effect of using yeast or
essential oils as substitutes for sodium monensin in finishing diets on the
performance, carcass characteristics, and meat quality of feedlot cattle.

Forty-eight Hereford steers, (401 + 25 kg) were randomly assigned to 12
groups, which were then allocated to one of the three experimental diets. 1) Control
(MON): fed completely mixed ration (RTM) ad libitum + 1.5 grams of sodium
monensin at 20%; 2) Yeast (LEV): fed with the same RTM ad libitum + 3.0 grams
of CELMANAX (company), a commercial product combining yeast culture, yeast
extract, and hydrolyzed yeast; 3) Essential Oils (AE): fed with the same RTM ad
libitum + 0.3 grams of a source of essential oils, XTRACT Rumiant (company);
composed by a mixture of 9.4% eugenol (clove extract), 5.4% cinnamaldehyde
(cinnamon extract), and 3.5% capsicum oil (chili extract). Each treatment consisted
of 4 repetitions, with each repetition comprising 4 steers fed in the same pen.

The variables studied during the feeding period included dry matter intake
(DMI), feed conversion efficiency (FCR), average daily gain (ADG), and
behavioral activity. Subsequently, variables on carcass and meat characteristic were
studied after slaughter. No statistically significant differences were found among
the treatment groups in any of the animal performance variables, such as DMI
(MON: 14.09, LEV: 14.43, AE: 14.93, P>0.05), FCR (MON: 6.20, LEV: 6.48, AE:
6.45, P>0.05), or ADG (MON: 2.50, LEV: 2.24, AE: 2.41, P>0.05). Regarding
behavioral variables, differences were observed in feeding activity (MON: 0.11,
LEV: 0.14, AE: 0.16, P<0.05) and rumination (MON: 0.04, LEV: 0.10, AE: 0.07,
P<0.05). Differences were found in backfat thickness (MON: 15.25, LEV: 12.00,
AE: 11.25, P<0.05) and muscle color luminosity (MON: 38.88, LEV: 39.03, AE:
41.15, P<0.05). Nonetheless, no differences were detected in marbling (MON:
203.5, LEV: 187.5, AE: 175.0, P>0.05) and pH (MON: 5.51, LEV: 5.48, AE: 5.48,
P>0.05). These results suggests that both yeast and essential oils have the potential
to replace sodium monensin as a nutritional additive in finishing diets without
affecting the productivity, carcass, and meat quality.

Keywords: cattle, finishing, concentrated diets, additives, feedlots



1. INTRODUCCION

La ganaderia uruguaya en los ultimos anos ha sido sometida a una fuerte
intensificacion. Conjuntamente la produccion de carne de feedlot ha ido creciendo
en el pais y también a nivel mundial. Su impacto sobre la cadena carnica cada vez
es mas relevante. El principal destino de esta carne es para mercado externo por lo
que la calidad e inocuidad del producto juegan un papel clave.

Los sistemas de produccién a corral se basan en la alimentacion con
alimentos concentrados, que permite mejorar la eficiencia de conversion y por lo
tanto el resultado econdmico. Esto significa que el animal desarrolla una ganancia
de peso mayor por cada unidad de alimento ingerido (Di Marco, 2006). Las dietas
concentradas en base a granos almidonosos tienen como contrapartida que podrian
afectar el ambiente ruminal bajando el pH, disminuyendo la digestibilidad de la
fibra, hasta alcanzar un cuadro acidotico.

Los aditivos son un grupo de sustancias que se adicionan al alimento con
el fin de promover la calidad de los alimentos o promover el rendimiento de los
animales y su salud. (Troncoso, 2015).

Uno de los aditivos mas estudiados y utilizado como promotor de
crecimiento es el ion6foro monensina, que tienen como objetivo la modulacion de
la fermentacion ruminal. Estos afectan negativamente las bacterias productoras de
acido lactico, mejoran la produccion de propionato (precursor de la glucosa),
disminuye riesgo de acidosis, mejora la eficiencia de conversion, reduce la
produccion de metano, tiene un efecto inhibidor principalmente a las bacterias
gram-positivas debido a que la estructura de su pared celular es mas simple que las
gram-negativas (Bergen & Bates, 1984). A su vez tiene un efecto en el consumo,
esto puede estar explicado ya que, la monensina tiene un efecto hipofagico asociado
con un aumento de propionato ruminal (Guan et al., 2006; Ogunade et al., 2018).
Este aumento de propionato en sangre a concentraciones elevadas, conducen a una
mayor actividad glucogénica en el higado, lo que reduce la actividad de consumo
(Allen, 2020).

Existe la posibilidad de un problema en la comercializacion de carne
producida con el uso de monensina, especialmente en los mercados mas exigentes.
En el caso de la Unidon Europea, se ha prohibido por precaucion el uso de estos
ion6foros en la suplementacion de animales. Este hecho puede tener como
consecuencia, una menor aceptacion social hacia la carne producida con la
utilizacién de este antibidtico. Esto a nivel productivo, mas el costo extra de
producir sin el uso de ionoforos en la dieta, ha motivado a investigar el uso de
fuentes alternativas de aditivos, como lo son los aceites esenciales y las levaduras.

Resultados publicados en la literatura demuestran que estos aditivos
alternativos podrian tener efectos similares a nivel ruminal que los generados por
la monensina. A su vez, las levaduras y los aceites esenciales son clasificados como
seguros para el consumo humano por la Administracion de Alimentos y
Medicamentos (FDA) de EE. UU. Se ha encontrado que algunos extractos de
plantas modifican la fermentacion del rumen reduciendo la produccion de metano
y amoniaco en el rumen (Busquet et al., 2005). Las levaduras, por su parte, mejoran
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la digestibilidad de la materia organica aumentando el pH ruminal por un equilibrio
en los &cidos grasos y disminuyendo el acido lactico (Desnoyers et al., 2009).

El hecho de que un mercado importante para Uruguay como lo es la Unidon
europea haya prohibido el uso de antibidticos como la monensina en la alimentacion
animal, sumado al escaso uso de fuentes alternativas a la monensina a nivel
nacional, sugiere la necesidad de continuar investigando el uso de aditivos
naturales, disponibles a nivel nacional, como sustituto de la monensina

A nivel nacional, se reportan antecedentes evaluando la viabilidad de
sustituir a la monensina por aceites esenciales o productos derivados de las
levaduras en dietas concentradas para terneros de destete precoz a corral, y terneros
en sistema ADT, con resultados muy auspiciosos ya que no se reportan diferencias
significativas entre los tratamientos, evidenciando que es factible para estas
categorias sustituir la monensina por aceites esenciales o productos de levadura.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto del uso de levaduras o aceites
esenciales como sustitutos de la monensina sddica en dietas de terminacion a corral
sobre la performance y las caracteristicas de la carcasa y la carne de vacunos
alimentados a corral.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1. IMPORTANCIA DE LOS FEEDLOTS

La intensificacion del rubro ganadero en el Uruguay es principalmente
consecuencia de una pérdida de competitividad de este rubro por el factor tierra y
un aumento de la demanda de carne a nivel nacional y mundial. Con el avance de
la agricultura en el pais, el sector pecuario ha desarrollado estrategias para lograr
mejores resultados productivos y econdémicos.

Como principal estrategia surgen los sistemas de engorde a corral que son
aquellos establecimientos “que mantienen sus animales confinados en espacios
reducidos, no teniendo acceso a pastoreo directo y voluntario, y utilizan una
alimentacion exclusivamente en base a productos formulados (balanceados, granos,
nucleos minerales u otros productos), para su terminacion con destino directo a
faena”, seglin el articulo 2 del Decreto n® 178/010 (2010, p. 1146).

En general, el uso de la alimentacion en base a dietas concentradas permite
mejorar la eficiencia de conversion y por lo tanto el resultado econémico. Esto
significa que el animal desarrolla una ganancia de peso mayor por cada unidad de
alimento ingerido (Di Marco, 2006).

Es importante sefalar que la industria ganadera ha adoptado ciertas
practicas y programas de nutricion para reducir los efectos negativos de las dietas
concentradas, como la inclusion de prebidticos y probioticos en las dietas, asi como
el uso de ingredientes de bajo indice glicémico.

2.2. EL USO DE ADITIVOS EN LAS DIETAS

El rumen de los animales funciona como una camara de fermentacion
porque es el principal 6rgano encargado de fermentar y degradar el alimento
ingerido. Es un ecosistema donde existen variadas relaciones biodticas y se
establecen equilibrios metabolicos entre grupos de microorganismos con el
huésped. Como producto de entrada tiene el alimento ingerido y como salida genera
acidos grasos volatiles (AGV), amoniaco (NH3), metano (CH4), nitrogeno
proteico, entre otros (Hungate, 1966).

El hecho de que el rumen mantenga ciertas condiciones de anaerobiosis,
temperatura y humedad hacen que sea una excelente cdmara de fermentacion
(Russell & Hespel, 1981). Este tiene un tampon de saliva que mantiene el pH neutro
y ayuda en el equilibrio de los AGV y NH3 excedentes (Van Soest, 1994). La
produccion de amonio, acido lactico, didoxido de carbono y metano durante la
fermentacion ruminal genera pérdidas de nitrogeno y energia evitando una
acumulacion de estos compuestos. Esto ha llevado a que los productores utilicen
practicas para incrementar esta fermentacion, pero no siempre funciona asi ya que
afecta el equilibrio de la microbiota del rumen. Los desequilibrios de estos
microorganismos pueden llegar a tener el efecto contrario de lo que buscaba el
productor y disminuir la productividad (Weimer, 1998).

Osborne y Dehority (1989) sugirieron que es posible modificar estos
equilibrios de la microbiota en el sentido que se desee a partir de ciertas estrategias
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que la llaman “modulacion” de la fermentacion. La estrategia mas conocida es el
uso de aditivos con el objetivo de favorecer cierto grupo microbiano, incrementar
la produccion de un metabolito, estimular el consumo de alguna sustancia, mejorar
la eficiencia de conversion, entre otras.

El principal desafio de los nutricionistas en los feedlots es maximizar la
productividad animal utilizando dietas balanceadas y concentradas sin generar
desequilibrios a nivel ruminal. La acidosis es el problema méas comtn causado por
una caida del pH ruminal, se debe a que hubo una acumulacion de AGV y un
desbalance en sus proporciones. Aumenta la proporcion de acido propidnico e
incrementa la produccion de AGV, precursores del acido lactico. De esta manera,
la poblacion de microrganismo productores de acido lactico sobrepasa a los
microorganismos que lo utilizan. El consumo de grandes cantidades de alimentos
ricos en carbohidratos altamente fermentables (azucares y almidon) como los
concentrados es el principal agente etiologico de la acidosis ruminal en los bovinos.
Este puede ser por consumo accidental de dietas ricas en concentrados o durante la
fase de adaptacion a dietas ricas en concentrados (Nocek, 1997).

En base a esta problematica se han realizado numerosos experimentos e
investigaciones con el objetivo de encontrar alternativas para la modulacion de la
fermentacion ruminal.

Los aditivos que mas se desarrollaron y se difundieron por el mundo
fueron los antibidticos, especialmente la monensina. El uso de estos tuvo una
respuesta positiva en la alimentacion con dietas concentradas y se utiliz6 durante
mucho tiempo (Russell & Strobel, 1989). En las tltimas décadas se ha ido limitando
el uso de antibioticos, especialmente los iondforos, ya que fue muy cuestionado por
generar una posible resistencia bacteriana en medicina humana y por haber sido
encontrado residuos en la carne y en la leche. Esto llevo a que la Union Europea,
uno de los principales destinos de la carne uruguaya, prohibiera en el 2006 el uso
de antibidticos promotores del crecimiento como la monensina (Cepero, 2005).

Como consecuencia, se han probado numerosos aditivos de origen natural
con el fin de suplir el uso de los antibiodticos promotores del crecimiento. Los
compuestos que surgen como posibles alternativas son los probioticos, prebioticos
y sin-bidticos. Los probidticos son microorganismos vivos (bacterias, hongos y
levaduras) que afectan beneficiosamente al animal huésped al mejorar su balance
microbiano dentro del rumen (Fuller, 1989). Un prebidtico es un ingrediente
alimenticio no digerible (antibidticos, tampones ruminales, acidos dicarboxilicos y
extractos vegetales) que ayuda al huésped por una estimulacion selectiva del
crecimiento y de la actividad de una o varias bacterias. Por ultimo, los sin-bidticos
son combinaciones de probiodticos y prebioticos (Collins & Gibson, 1999).

Existen variadas investigaciones sobre probidticos como levaduras que
pueden sustituir el uso de la monensina, como también existen trabajos sobre los
aceites esenciales. En la mayoria de los casos, se evaluaron individualmente y
muchos usaron como testigo dietas sin monensina, por lo que no se pueden evaluar
su sustitucion.
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2.3. MONENSINA

La monensina es el iondforo mas usado en la produccion bovina, este
ion6foro deriva de la fermentacion de Streptomyces cinnamonensis (Yang et al.,
2007). Su uso en la alimentacion animal es recurrente a nivel mundial
principalmente por lograr una mayor eficiencia en la produccion. La monensina
inhibe principalmente a las bacterias gram-positivas debido a que la estructura de
su pared celular es mas simple que las gram-negativas (Bergen & Bates, 1984). Esta
sustancia lipofilica altera el funcionamiento de la bomba de sodio-potasio de la
membrana plasmatica ya que captura iones de sodio facilitando su difusion a través
de la membrana (Santini & Di Marco, 1983, como se cita en Leites et al., 2022).

Generalmente la monensina se encuentra incluida como un aditivo en las
raciones totalmente mezcladas, pero también se puede adquirir de forma individual
para ser incorporada en el alimento de los animales personalmente (Alessio, 2014).
La dosis recomendada varia entre 1 a 3,5 mg/kg PV como producto puro, y el nivel
de toxicidad de 30 mg/kg PV (Miranda et al., 2013).

2.3.1 Mecanismo de accion

Los iondforos son compuestos lipofilicos capaces de transportar y captar
iones y cationes a través de la membrana de las bacterias gram-positivas. Como se
puede observar en la figura 1, la monensina se une preferentemente a cationes
monovalentes como H+, Nat y K+ facilitando el intercambio de estos dentro y
fuera de la membrana. Uno de los procesos que genera es la acumulacion de H+ y
la disminucién del pH. La monensina causa el ingreso de Na+ y acidificacion del
medio interno lo que fuerza a remover el exceso de Na y H .La bacteria gasta energia
(ATP) para lograr expulsar el exceso de hidrogeniones del interior de la célula,
utilizando la energia disponible para el metabolismo y crecimiento, el cual se reduce
notoriamente. De esta forma la presencia de bacterias gram positivas en relacion
con las gram negativas disminuye en el rumen (Russell, 1987). También reduce
protozoarios y hongos.
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Figura 1

Efecto de la monensina (MON) en el flujo de iones en Streptococcus bovis
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Nota: Tomado de Russell (1987).

Este cambio en el ecosistema ruminal, en el cual las bacterias gram-
negativas son favorecidas, ya que gracias a su membrana no son afectadas por los
iondforos, tiene efecto sobre los productos finales de la digestion en el rumen,
afectando la proporcion de los diferentes acidos grasos volatiles (AGV).
Especificamente se genera un aumento en la produccion de propionato y una
reduccion en la produccion de acetato y de gases como el metano (Graminha et al.,
s.f.). Segun una revision realizada por Ellis et al. (2012) el perfil de los AGV puede
depender de la dosis de monensina, con un aumento de las proporciones de
propionato y disminuciones de acetato y butirato. La dosis media de monensina en
la base de datos de la literatura fue de 30,9 + 3,70 mg/kg MS y oscil6 entre 0,0 y
88,0 mg/kg MS. Los resultados produjeron las siguientes ecuaciones: cambio
proporcional en acetato (mol/100 mol) = —0,0634 (£ 0,0323) x monensina (mg/kg
MS) /100 (P = 0,068), cambio proporcional en propionato (mol/100 mol ) = 0,260
(£ 0,0735) x monensina (mg/kg MS)/100 ( P = 0,003), y cambio proporcional en
butirato (mol/100 mol) = —-0,335 (£ 0,0916) x monensina (mg/kg MS)/100 ( PAG=
0,002). El cambio en los AGV totales no se relaciond significativamente con la
dosis de monensina (P = 0,93). Los resultados presentados aqui indican que el
cambio en el perfil de AGV puede depender de la dosis, con un aumento de
propionato y una disminucioén de las proporciones de acetato y butirato (mol/100
mol). Los ionéforos pueden disminuir las pérdidas por metano en un 30% asi como
también las de dioxido de carbono, beneficiando al metabolismo microbiano por
una menor pérdida de energia en forma de calor.

Estos cambios generados a nivel de todo el tracto digestivo se traducen en
una mayor performance animal. En dietas altas en grano reduce el consumo, pero
aumenta la ganancia animal, traduciéndose en una mayor eficiencia de conversion
del alimento. También tiene un efecto regulador del pH ruminal. Genera un
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aumento del mismo asociado a una disminucién en las concentraciones de los
diferentes AGV y del 4cido lactico, ayudando a prevenir la acidosis (Fierros, 2019).
También tiene otros efectos adicionales como la prevencion el meteorismo y como
coccidiostatico (Riveiro et al., 2019).

2.3.2. Resultados obtenidos con la monensina como aditivo en rumiantes
Segun Bergen y Bates (1984), la mejora en los resultados productivos por
el uso de monensina est4 dada principalmente por 3 factores.

1. Elincremento de la eficiencia en el uso de la energia en el metabolismo
ruminal y/o animal.

2. La mejora en el metabolismo del nitrégeno a nivel ruminal y/o animal.

3. La disminucién de los desérdenes metabolicos generados por el
consumo de alimento concentrado, especialmente la acidosis y el
meteorismo.

Desde la década de los 70 cuando la monensina fue aprobada para
utilizarse como promotor del crecimiento, se han realizado una extensa cantidad de
investigaciones sobre sus efectos. En una revision realizada por Goodrich et al.
(1984) para animales en confinamiento con dietas adicionadas con monensina, en
228 experimentos hubo un aumento en la ganancia media diaria (GMD) de un 1,6%,
una reduccion del consumo de materia seca (CMS) del 6,4% y consecuentemente
un aumento en la eficiencia de conversion del alimento de 7,5%.

Recientemente Duffield et al. (2015) realizaron un andlisis de 64 articulos
con 169 ensayos con resultados de bovinos en terminacion y crecimiento con el
agregado de monensina en dieta. En este trabajo los resultados obtenidos
evidenciaron una disminucion significativa del CMS, y un aumento tanto de la
GMD como de la eficiencia de conversion. Especificamente muestran que con una
concentracion promedio de monensina de 28,1 mg/kg MS los resultados fueron de
un aumento del 6,4% en la eficiencia de conversidon del alimento, 3% de
disminucion en el consumo de materia seca, y un 2,5% de aumento en la ganancia
media diaria. Sin embargo, la composicion de la dieta tuvo un efecto en los
resultados obtenidos; cuando se incluyd silo de maiz como fuente de fibra
disminuy6 el consumo de materia seca y por ende mejoro la eficiencia de
conversion en comparacion con dietas sin ensilaje de maiz como fuente de fibra.
Por otro lado, evaluando el efecto de la dosis de inclusion de monensina (rango de
dosis de 3 a 98 mg/kg MS) en los distintos tratamientos, se observéd una relacion
lineal y positiva al aumento de la dosis y la mejora en la eficiencia de conversion.

2.4. LEVADURAS

Dentro de las alternativas al uso de antibidticos como promotores del
crecimiento se encuentran los aditivos naturales, como los &4cidos organicos,
enzimas, aceites esenciales, probidticos y prebidticos. Las levaduras son una de las
alternativas utilizadas como probidticos en la nutricion animal, siendo
Saccharomyces cerevisiae 1la mas estudiada y utilizada en las dietas de rumiantes.
La incorporacion de estos microorganismos vivos en la dieta beneficia a los
animales mejorando el equilibrio microbiano dentro del tracto digestivo (McDonald
et al., 2006).
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Las levaduras vivas son un subproducto de la produccion de alcohol que a
su vez constituye una valiosa fuente de proteinas y vitaminas para la alimentacion
animal (Suérez-Machin & Guevara-Rodriguez, 2017).

Existen tres maneras de comercializar las levaduras: levadura viva
desecada, levadura activada e hidrolizada y levadura inactivada. Comenzando por
la levadura viva desecada, en esta se busca una concentracion de células vivas lo
mas elevada posible, estos cultivos de levaduras aportan enzimas y otros
metabolitos que son responsables de los efectos positivos en el animal (Sudrez-
Machin & Guevara-Rodriguez, 2017). Este tipo de levaduras act@ian dentro del
rumen del animal transformando los carbohidratos alli presentes en azucares
simples, como la glucosa, las cuales se usan en varios procesos biologicos, que
tienen como resultado la produccion de didxido de carbono, alcoholes, acidos
organicos, péptidos y aminoacidos, los cuales posteriormente son absorbidos por el
animal mejorando la performance animal (Arm and Hammer Animal and Food
Production, 2016).

Por otro lado, las levaduras en forma activada e hidrolizadas
enzimaticamente, pasan por un proceso que busca dejar disponibles determinados
compuestos de la pared celular, los cuales naturalmente estarian poco disponibles
en el rumen, debido a la baja concentracion de enzimas en el tracto digestivo que
son necesarias para extraerlos (Figura 2).

Figura 2
Productos de hidrolisis de la pared celular de levadura y sus efectos a nivel

ruminal
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Hidrolisis
enzimatica

I 1
Manano-oligosacarido:
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D-manosa: Promueve
microorganismos benéficos en el
sistema digestivo y a su vez afecta

negativamente a bacterias patdgenas.

Nota. Adaptado de Arm and Hammer Animal and Food Production (2016).
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Por 1ultimo, el otro método de utilizar las levaduras en la dieta es de forma
inactivada. Esto se realiza con la aplicacion de calor. Este producto es fuente de
vitaminas, dcidos organicos y proteinas. Esta forma de inclusion cuenta con una
baja cantidad de células vivas por gramo de levadura y su potencial es menor,
presenta otros objetivos como puede ser una mejora en la palatabilidad del alimento
(Garcia, 2004).

Un producto disponible en el mercado que utiliza una mezcla de cultivo de
levadura, extracto de levadura y levadura hidrolizada, es el Celmanax™ (Arm and
Hammer Animal and Food Production, 2016). Celmanax consiste en el medio
liquido utilizado para cultivar cepas de S. cerevisiae; por lo tanto, compuesto de
paredes de células muertas, el medio de cultivo y un nimero indeterminado de
células de levadura vivas. La pared celular de S. cerevisiae es hidrolizada
enzimaticamente y sus metabolitos, incluidos los manano-oligosacaridos y los
componentes de B-glucano, se agregan al medio liquido, que luego se seca en una
maquina secadora de granos (mediante procesos patentados; Church & Dwight Co.,
Inc.).

2.4.1. Mecanismos de accidn

Se ha estudiado en experimentos in vitro, que, al agregar levadura viva,
Saccharomyces cerevisiae, al liquido ruminal, la presencia de oxigeno se ve
disminuida entre 46 y 89%. Esto causa cambios a nivel de los microorganismos del
rumen estimulando a que Selenomonas ruminantium aumenten alrededor de 30%,
lo cual conduce a una mejor utilizacion de los alimentos, aumentando la produccion
de proteina microbiana y energia (Newbold et al., 1998).

A su vez, con la utilizacion de S. cerevisiae, se registraron efectos sobre las
poblaciones de bacterias consumidoras de lactato, como Megaspharera elsedenii y
Selenomonas ruminantium. Estas se ven estimuladas de forma selectiva, reduciendo
la concentracion de acido lactico, por lo tanto, genera un incremento del pH ruminal
que favorece el crecimiento de las bacterias fibroliticas, y resulta en un incremento
en la digestion de la fibra y en la produccion de AGV, previendo los descensos
bruscos del pH (Carro et al., 1992; Chaucheyras-Durand & Fonty, 2001; Dawson
et al., 1990; Doreau & Jouany, 1998; Lila et al., 2004). En el caso del Celmanax
son compuestos que contienen acido malico que favorece el crecimiento de
Selenomonas ruminantium, la cual es capaz de metabolizar en el rumen el lactato
hasta propionato, generando estabilidad en el pH ruminal, produciendo nutrientes
que estimulan el crecimiento de la microflora ruminal (Carro & Ranilla, 2002), lo
que aumenta el flujo de proteina microbiana hacia el intestino (Van Vuuren &
Rochet, 2003).

Yoon y Stern (1995) plantearon un mecanismo de accion para los hongos
y las levaduras mediante el cual el aumento del pH ruminal y/o la disminucion de
la concentracion de oxigeno estimulan el aumento del crecimiento de las bacterias
celuloliticas. Como consecuencia, aumenta la degradabilidad de la fibra, disminuye
el llenado ruminal, y aumenta la ingestion de materia seca y la produccion, sin que
mejore necesariamente la eficiencia en la utilizacion de nutrientes.
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Machado (1997) como se cita en Sudrez-Machin y Guevara-Rodriguez
(2017), indican que el mecanismo por el cual las levaduras vivas logran seleccionar
poblaciones bacterianas es mediante un fenémeno llamado exclusion competitiva,
donde bacterias patdogenas se adhieren a la superficie de las levaduras, eliminando
estas Ultimas a los microorganismos patogenos. En el caso del Celmanax este
incluye Carbohidratos Funcionales Refinados TM (RFCsTM), que pueden ayudar
a preparar el sistema inmunologico antes de un desafio, para que los animales
puedan responder mdas rapidamente cuando ocurren estreses. Otros beneficios
adicionales de alimentar con Celmanax incluyen la reduccion de la presencia de
Escherichia coli patogena y la prevalencia de E. coli productora de toxina Shiga
(STEC). También se estudié el impacto en la presencia de estos patdgenos (Arm
and Hammer Animal and Food Production, 2016)

2.4.2. Principales resultados de la utilizacion de levaduras como aditivo
nutricional en rumiantes.

La investigacion y el estudio de las levaduras, como aditivo nutricional, se
basa en como estas afectan la performance animal, por ejemplo, el consumo de
materia seca, la ganancia media diaria, la concentracién de acidos grasos volatiles
en rumen, la incidencia de enfermedades respiratorias y los niveles de cortisol.

Comenzando con el estudio del consumo de materia seca y la ganancia
media diaria, ciertos estudios como el de Schubach et al. (2017), comparando una
dieta concentrada a base de maiz mas el agregado de un producto derivado de
levaduras (Celmanax) a razéon de 14 g/d, contra un tratamiento control sin el
agregado de este aditivo, en novillos, no observaron diferencias entre tratamientos.

Ponce et al. (2012), en un experimento donde se evalud una dieta 65%
concentrado, en vaquillonas, demostraron un aumento (8,7%) en la ganancia media
diaria cuando se utilizé un producto derivado de levaduras (Celmanax) a razén de
1,8 g/d como aditivo. Dicho resultado se atribuyd a un aumento en el consumo de
materia seca sin afectarse la eficiencia de conversion respecto a el control. Similares
resulados reportan Salinas-Chavira et al. (2017) en novillos en terminacién; una
mejora en la ganancia media diaria en los animales consumiendo una dieta basada
en steam flake de maiz que contenia producto derivado de levaduras (Celmanax)
como aditivo, asociado a un aumento en el consumo de materia seca no
observandose variaciones en la eficiencia de conversion por la inclusion de este
aditivo.

En base a lo mencionado anteriormente tanto en novillos como en
vaquillonas, Arm & Hammer (2019), estudiaron la inclusion de productos de
levaduras (Celmanax) como aditivo en una dieta a base de maiz con humedad alta
(28%) y steam flake de maiz, y no encontraron diferencias en el consumo de materia
seca, pero si hubo diferencias en la ganancia media diaria; dicho aumento resulto
en una mejor eficiencia de conversion por parte de los animales alimentados con la
inclusion de Celmanax en la dieta.

El uso de dietas con alta proporcion de concentrados los cuales
generalmente son altamente fermentables genera una disminucion del pH ruminal.



19

Esto se debe a la acumulacion de 4cidos grasos volatiles (AGV) acompaifiado de un
desequilibrio en sus proporciones, aumenta la produccion de 4cido propidnico y
disminuye la relacion acetato:propionato (Rearte, 1992 como se cita en Malvasio et
al., 2013) y ademas a la acumulacion de acido lactico (Nocek, 1997).

Molina y Paz (2011) registraron efectos de las levaduras inactivas sobre el
pH ruminal. Realizaron estudios in vitro donde se sometian a ambientes de acidosis
y se les agregaban levaduras inactivadas en diferentes dosis, 3, 9, y 15% de la
materia seca respecto al sustrato total (alimento mas aditivo = 500 mg). Los
resultados fueron positivos ya que demostraron que las levaduras mantenian el pH
estable hasta 12 horas luego de comenzar la fermentacion in vitro. A su vez, segiin
Aldrovandi (2015), el aditivo de levaduras (S. cerevisiae) inactivadas mostrd
cambios moderadores sobre el pH.

Una manera por la cual las levaduras logran moderar los cambios a nivel del
pH ruminal es actuando de manera preventiva mediante la competencia por glucosa
que impone a las bacterias que producen acido lactico (Streptococcus bovis), y
también estimulando a las bacterias consumidoras de 4cido lactico (Megasphaera
elsdenii) (Denev et al., 2007).

Otro parametro donde las levaduras, S. cerevisiae, tienen una gran
relevancia es en los niveles de cortisol, cuando se evaluaron dos tratamientos bajo
circunstancias diferentes, 30-60 dias post-destete y luego de someter animales al
traslado en un camion, se observaron resultados positivos en los niveles de cortisol
siendo inferiores en animales que consumian una dieta donde se encontraba el
agregado de levadura como aditivo nutricional frente a animales con una dieta sin
este tipo de aditivo (Arm & Hammer Animal and Food Production, 2020a).

Yuan, Liang, et al. (2015) y Yuan, Mendonca et al. (2015) hallaron que las
diferentes dosis de Celmanax no tuvieron un efecto sobre la produccion de leche o
el comportamiento de alimentacion, ni sobre la puntuacion de la condicion corporal
(CC), pero los porcentajes de proteina y grasa de la leche aumentaron para las vacas
lecheras alimentadas con 30 y 60 g/d, y linealmente.

Nocek et al. (2011) realizaron un estudio donde se compard la produccion
de vacas lecheras en lactancia temprana alimentadas con cultivo de levadura,
levadura hidrolizada enzimaticamente (Celmanax), o sin ningin aditivo de
levadura. Las vacas alimentadas con cualquier tipo de levadura tuvieron un
aumento en la EC y los rendimientos de grasa y proteina en leche durante las
primeras 11 semanas de lactancia. Las vacas a las que se le suministro Celmanax
aumentaron la concentracion de proteinas ain mas que las vacas alimentadas con
cultivo de levadura y el control. El peso corporal, la CC y el nitrogeno de urea en
leche no se vieron afectados por el tratamiento.

Yoon y Stern (1995) evaluaron 12 estudios de lactacion en lo que se
adicionaba S. cerevisiae a la dieta de vacas lecheras. Se concluy6 que el incremento
del consumo de materia seca (media de 0.32 kg) explicaba el aumento en la
produccion de leche corregida al 4% (media de 0.58 kg). Los resultados se
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observaron mas pronunciados al principio de la lactacion de las vacas alimentadas
con raciones ricas en concentrado.

Una manera por la cual las levaduras logran moderar los cambios a nivel del
pH ruminal es actuando de manera preventiva mediante la competencia por glucosa
que impone a las bacterias que producen acido lactico (Streptococcus bovis), y
también estimulando a las bacterias consumidoras de 4cido lactico (Megasphaera
elsdenii) (Denev et al., 2007).

A modo de sintesis final, el uso de levaduras como aditivo nutricional en las
dietas incrementa la concentracion de dcidos grasos volatiles, disminuye la cantidad
de acido lactico y aumenta el pH ruminal. Esto genera un ambiente ruminal mas
estable y eficiente, lo que conlleva a una mejora en la digestibilidad de la materia
organica y por lo general un aumento en el consumo de materia seca (Desnoyers et
al., 2009).

2.5. ACEITES ESENCIALES

Los aceites esenciales (AE) son componentes secundarios de las plantas,
generalmente de naturaleza volatil (Greathead, 2003; Simon, 1990). El término
esencial deriva de la palabra “esencia”, lo cual significa que se puede oler o degustar
(Burt, 2004). La concentracion y tipo de AE en las plantas varia segun la especie y
6rgano de la planta principalmente.

Los AE tienen como principal funciéon brindar proteccion a las plantas
contra agentes estresantes ya sean bidticos o abidticos, y en algunas circunstancias
atraer a los agentes para favorecer la polinizacion y dispersion de semillas (Wink
& Schimmer, 2018).

Los aceites esenciales son incluidos como moduladores de la cinética y
fermentacion ruminal en las dietas, sustituyendo el efecto antimicrobiano de los
antibioticos promotores del crecimiento, por lo tanto, afiadir aceites esenciales en
la alimentacién de los bovinos mejora la performance animal, afectando
positivamente la ganancia de peso y la digestibilidad de las proteinas y nutrientes
(Greathead, 2003). Ademas, los aceites esenciales modifican la composicion del
producto final sin el efecto negativo que provocan los antibioticos, ya que estos
ultimos dejan residuos en el producto final y generan resistencia de las bacterias
causantes de patologias humanas (Page, 2006).

2.5.1. Mecanismo de accion

Los aceites esenciales contienen principios activos que se clasifican en dos
grupos quimicos; fenilpropanoides y terpenoides (monoterpenoides y
sesquiterpenoides). Estos dos grupos se originan de diferentes precursores del
metabolismo primario y son sintetizados por vias metabolicas diferentes en las
plantas. De estos dos grupos el mas numeroso y diversificado es el terpenoide
(Gershenzon & Croteau, 1991). Los aceites esenciales actiian sobre la membrana
celular, gracias a que las cadenas de carbono que lo conforman son hidrofébicas, lo
cual permite la interaccion con dicha membrana, almacenados en medio de las
dobles capas de la pared celular, localizdndose entre las cadenas de acidos grasos,
generando cambios en la distribucion en la estructura de la membrana influyendo
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en su expansion y fluidificacion (perdida de expansion). La pérdida de estabilidad
de la membrana ocasiona la fuga de iones a través de esta, gran parte de las veces
las bacterias compensan este efecto por medio de las bombas idnicas y la célula no
siempre muere, pero se consume mucha energia influyendo en el crecimiento de
esta. Estos cambios en las tasas de crecimiento implican en una modificacion de la
fermentacion ruminal (Cox et al., 2001; Griffin et al., 1999).

La mayoria de los AE al igual que la monensina son lipofilicos y no es
posible que puedan atravesar a las paredes de las células Gram negativas (algunos
compuestos como el carvarol y el timol por distintos mecanismos pueden penetrar),
esto hace posible que puedan afectar a bacterias deseables lo que aumenta la
selectividad. Es posible inhibir la actividad enzimatica de Enterobacter aerogenes
(a pesar de esta ser una bacteria Gram negativo) con aceites de canela y clavo de
olor (Cox et al., 2001).

Los AE han demostrado que dentro del rumen el efecto sobre la poblacion
microbiana es que modifican las proporciones de los grupos bacterianos, no el total
de dicha poblacion (Calsamiglia et al., 2007). En la Tabla 1 se detallan los
componentes activos y microorganismos susceptibles a estos, para los aceites
esenciales mas utilizados en investigaciones de rumiantes. Estos aceites se
utilizaron en varios experimentos tanto in vivo como in vitro, con resultados
variables. Fueron medidos como respuesta la ganancia media diaria, el pH ruminal,
el consumo de materia seca, el nivel de produccion de acidos grasos volatiles
ademds de la produccion de metano, la cual afecta la eficiencia energética de
conversion de alimento. A su vez, fue evaluada la eficiencia en la utilizacion del
nitrégeno midiendo la produccion de nitroégeno amoniacal.
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Extractos de plantas utilizados en experimentos, componentes activos y
microorganismos susceptibles a estos

Aceite esencial de

Componente activo Microorganismos susceptibles

Capsicum  annum

Bacterias Gram positivo y Gram

. Capsaicina .
(A1) P negativo
Escherichia  coli,  Staphylococcus
Ci ' , aureus,
znléamolm um Cinnamaldehido
sp-(Canela) Listeria monocytogenes, Salmonella
enteritidis
Sizugium E. colii  Staph. aureus, L.
aromaticum (Clavo Eugenol monocytogenes
de olor) S. enteritidis, C. jejuni
Allium sativum .. . . .
. Alicina Bacterias enteropatogenas.
(Ajo)
Anethum graveolens _ . Bacterias gram negativas ram
& Limoneno g g y g

(Eneldo)

positivas.

Juniperus
oxycedrus (Enebro)

Cadineno y pineno

Aeromonas  sobria, Enterococcus
fecalis, Estafilococo aureus.

Maleluca
alternifolia  (Arbol
de té)

Terpeno

Estafilococo aureus, Escherichia coll,
bacterias gram negativas y gram
positivas.

Origanum vulgare
(Orégano)

Carvarol y timol

Bacterias gram negativas y gram
positivas.

Pimpinella anisum
(Anis)

Anetol

Brochothrics thermosphacta.

Nota. Adaptado de Calsamiglia et al. (2007).

En un estudio en sistema de cultivo continuo, 300 mg/L de aceite de ajo
redujeron las proporciones de acetato y AGV de cadena ramificada, y aumentaron
las proporciones de propionato y butirato (Busquet et al., 2005). Estos cambios en
el perfil de fermentacion son consistentes con los observados con inhibidores de
metano (Martin & Macy, 1985) y tienen el potencial de modificar beneficiosamente
la fermentacion microbiana del rumen. Sin embargo, el aceite de ajo es una mezcla
compleja de muchos productos vegetales secundarios que incluyen alicina
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(C6H10S20), sulfuro de dialilo (C6H10S), disulfuro de dialilo (C6H10S2) y alil
mercaptano (C3H6S), entre otros (Lawson, 1996), lo que dificulta dilucidar el
mecanismo de accion preciso sobre la fermentacion microbiana del rumen y su uso
como aditivo para raciones.

2.5.2. Resultados obtenidos con los aceites esenciales como aditivo en
rumiantes

Meyer et al. (2009) sehalaban que los resultados sobre performance animal
de sustituir monensina por aceites esenciales son escasos, pero de todas maneras
muestran evidencia de que es posible la sustitucion, y recomiendan la inclusion de
tilosina para generar efectos significativos en la eficiencia de conversion.

Torres et al. (2021) realizaron un meta-analisis donde evaluaron los efectos
de los aceites esenciales como sustitutos de la monensina en alimentos para ganado
de carne, sobre la performance animal, el consumo de materia seca, caracteristicas
de carcasa y parametros de la fermentacion ruminal. Esto abarc6 el procesamiento
de datos de 10 experimentos con un total de 27 tratamientos, en los cuales se
suministraron dietas altas en concentrados (70% a 90%). Se concluy6 que el uso de
aceites esenciales como sustituto de la monensina no tuvo efecto sobre los valores
del pH ruminal, las ganancias medias diarias, la produccion de metano, la eficiencia
de conversion ni el peso de la carcasa, por lo tanto, no hay diferencias en cuanto a
la performance. A pesar de esto, los aceites esenciales no fueron eficaces como la
monensina en la proteccion del higado ya que, se observé un aumento en la
ocurrencia de abscesos hepaticos (que podrian causarse debido al menor pH
ruminal).

Geraci et al. (2012) realizaron un experimento en terneros (141 +6,6 kg)
donde compararon una mezcla de extractos de canela y clavo de olor contra
monensina, suministrado en una racion totalmente mezclada, alta en concentrado
durante 84 dias. No se hallaron diferencias significativas en el consumo de materia
seca, el patrén de consumo, la eficiencia de conversion, ni en las caracteristicas de
calidad de carne evaluada (area de ojo de bife y en la deposicion de grasa dorsal).
A su vez, no se observaron diferencias en cuanto al pH ruminal de los tratamientos,
sin embargo, si se vieron pH numéricamente menores en el tratamiento con aceites
esenciales (5.55 vs 6.05).

Rodriguez-Prado et al. (2012) evaluaron el efecto de agregado de extracto
de aji en el consumo de agua, materia seca y la fermentacion ruminal, con el
agregado de 125, 250, 500 mg/d del aditivo ademas del testigo sin ninguin agregado
en la dieta, en vaquillonas Holando, alimentadas con una dieta de 10% de fibra y
90% de concentrado. Se obtuvieron resultados donde el agregado de los aceites
esenciales afectd positivamente el consumo de manera lineal, entre un 9 a 14%, el
cual se vio acompafiado de un aumento en el consumo de agua. Es importante
remarcar la importancia de adquirir conocimiento del extracto de aji sobre el
consumo ya que es util para utilizarlo en momentos donde se quiere aumentar el
consumo, como es el caso del destete precoz a corral, ya que un mayor consumo
lograria ayudar a desarrollar el rumen con mayor rapidez.
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Fandifo et al. (2008) también realiz6 un estudio con extracto de aji sobre
vaquillonas Holando alimentadas con una dieta alta en concentrados con una dosis
de 500 mg/d y se compard con un tratamiento con 238mg/d de monensina. El
tratamiento con monensina redujo los AGV, la concentracion de acetato y aumento
la de propionato. A su vez, disminuyo el nitrogeno amoniacal y aumento el pH y el
consumo de materia seca en 12,1%.

2.6 ANTECEDENTES EN CONJUNTO

Se puede afirmar que, de la literatura consultada, no se han encontrado
trabajos comparando los tres aditivos de manera conjunta, pero si se han reportado
trabajos donde se contrasta a las levaduras o los aceites esenciales con la monensina.
Existen dos antecedentes recientes, a nivel nacional, donde se evalud la posibilidad
de sustituir monensina con levaduras o aceites esenciales, en terneros de destete
precoz a corral (Leites et al.,, 2022), y en terneros en crecimiento en su primer
invierno de vida, en un sistema ADT (alimentacion diferencial del ternero) (Alayon
et al., 2023). En ambos estudios, lo autores reportaron que no se encontraron
diferencias en CMS, EC ni GMD entre levaduras o aceites y la monensina.

2.7 HIPOTESIS

La sustitucion de la monensina sddica como aditivo por una fuente de
aceites esenciales (eugenol, cinamaldehido y aceite de capsicum) o un producto
derivado de levaduras (Celmanax) no afecta la performance de novillos en
terminacion alimentados a corral, ni las caracteristicas de canal y carne.
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1. LOCALIZACION Y PERIODO EXPERIMENTAL

El trabajo experimental fue realizado en la Estacion Experimental “Dr.
Mario Alberto Cassinoni” (EEMAC), Facultad de Agronomia, ubicada en el
departamento de Paysandi; en la Unidad de Produccion Intensiva de Carne (UPIC,
32°23'19.3"S 58°02'38.3"W), comenzando el 23 de junio y finalizando con la faena
de los animales el 13 de septiembre de 2022.

3.2. CLIMA

El clima durante el periodo experimental se caracterizO por tener
temperaturas medias en torno de 13 grados, con un promedio de temperaturas
maximas de 18 °C y 7,7°C de temperaturas minimas de . Las lluvias acumuladas en
el periodo fueron de 100 mm (informacion tomada de la Estacion Meteorologica de
la EEMAC).

3.3. INFRAESTRUCTURA

El experimento se realizo en 12 corrales con capacidad para 4 animales cada
uno (25 metros de largo y 6 metros de ancho), dispuestos uno al lado del otro,
separados entre si por hilo eléctrico. Cada corral contaba con su comedero y
bebedero dispuesto cada uno en un extremo. Los comederos presentaban un frente
de ataque de 2 metros. A su vez, el registro del peso, la altura al anca y el manejo
sanitario se realizo en las instalaciones para ganado de la UPIC, adyacente a los
corrales de confinamiento.

3.4. ALIMENTOS

Se utilizo una racion totalmente mezclada difiriendo en la composicion del
nucleo utilizado, segun incluyera: monensina (MON) al 20% a una dosis de 1,5
g/a/d; levaduras (LEV), se utilizé Celmanax (compaiiia), un producto comercial
que combina cultivo de levadura, extracto de levadura y levadura hidrolizada, a una
dosis de 3,0 g/a/d; o aceites esenciales (AE), se utilizd6 XTRACT Rumiant
(compania), un producto comercial que aporta una mezcla de 9,4% eugenol
(extracto de clavo de olor), 5,4% cinamaldehido (extracto de canela) y 3,5% de
aceite de capsicum (extracto de aji), a una dosis de 0,3 g/a/d..

Elnucleo fue agregado diariamente al momento de suministrar la dieta a los
animales, a razon de 0.62 kg/a/d. La composicion de los ingredientes de la racion
en base fresca (%BF) y de los niicleos se presentan en las Tablas 2 y 3,
respectivamente. La composicion quimica de la racion y de los niicleos se presenta
en la Tabla 4.
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Tabla 2

Composicion de ingredientes de la racion en base fresca

Ingrediente Porcentaje (% BF)
Cascara de arroz entera 10,53%
Expeler de girasol 10,53%
Maiz 49.47%
Melaza 2,11%
Afrechillo de Trigo 27,37%
100,00%

Tabla 3

Composicion de ingredientes de los nucleos utilizados

Ingrediente (%) Monensina Levaduras Aceites
Esenciales

Fuente de monensina (20% monensina) 0,24 0 0
Celmanax' (fuente de levaduras) 0 0,48 0
Aceites esenciales’ 0 0 0,05
Urea 8,05 8,05 8,05
Insalmix feedlot 1,61 1,61 1,61
Carbonato de calcio 48,27 48,03 48,46
Sal comun NaCl 7,24 7,24 7,24
Afrechillo de trigo 34,59 34,59 34,59
Total 100 100 100

Nota. 'Celmanax: cultivo de levadura, extracto de levadura y levadura hidrolizada.
2Aceites esenciales: mezcla de 9,4% eugenol (extracto de clavo de olor), 5,4%
cinamaldehido (extracto de canela) y 3,5% de aceite de capsicum (extracto de aji).
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Tabla 4

Composicion quimica de la racion y nucleos

RTM Nucleo Nucleo Nucleo
sin con con con Aceites

nucleo Monensina  Levadura esenciales
Materia Seca % 95,48 95,71 95,05 94,53
Cenizas % 2,6 58,41 53,86 54,35
Proteina Cruda % 11,44 22,62 25,6 28,38
aFDNmo% 32,18 36,74 40,14 35,31
FDAmo % 15,92 5,82 5,4 6,3

Nota. Fibra detergente neutro (aFDNmo); Fibra detergente acido (FDAmo)

3.5. ANIMALES Y TRATAMIENTOS

Se utilizaron 48 novillos, de la raza Hereford pertenecientes al rodeo de la
EEMAC nacidos en la primavera 2020, con un peso promedio de 401 + 25 kg al
inicio del experimento.

Los animales fueron asignados al azar a 12 grupos y estos fueron sorteados
a una de las tres raciones experimentales, MON, LEV o AE. Cada tratamiento
qued¢ integrado por 4 repeticiones, cada repeticion o unidad experimental integrada
por 4 novillos alimentados en un mismo corral. Los animales se identificaron con
caravanas de colores dependiendo del tratamiento y con diferente numeracion por
repeticion.

3.6. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El experimento fue realizado en tres etapas: la etapa de acostumbramiento
a la dieta concentrada; etapa de alimentacion a corral; y la ultima etapa de faena y
mediciones post faena.

3.6.1. Etapa de acostumbramiento a la dieta concentrada
El periodo de acostumbramiento de los animales tuvo una duracion de 20
dias (23/06/2022 hasta 12/07/2022), el dia de inicio se pesaron los animales y se les
realiz6 un manejo sanitario preventivo.

Durante este periodo se realizo la adaptacion gradual de los animales al
consumo de la dieta concentrada, para la cual se comenzd suministrando 3,5
kgMS/animal de fardo silo pack picado y 0,58 kgMS/animal de racion totalmente
mezclada (RTM) logrando una relacion 86/14 voluminoso/concentrado.
Diariamente se fue disminuyendo la cantidad de fardo y aumentando la cantidad de
RTM, finalizando con la remocion total del voluminoso y un consumo de 13,3
kgMS/animal/dia. El niicleo se fue aumentando desde 0,100 kg/animal hasta 0,622
kg/animal en el sexto dia y se mantuvo esta cantidad por el resto del periodo
experimental.
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3.6.2. Periodo experimental

Esta etapa comenzd inmediatamente luego del acostumbramiento con una
pesada inicial y tuvo una duracion de 63 dias (desde el 12/07/2022 hasta
13/09/2022). Los animales fueron alimentados ad /libitum, ajustando la oferta de
alimento en funcion de rechazo registrado. Cuando este fue menor al 5% del
consumo por dos dias consecutivos se aumentaba la dieta un 5%. El alimento fue
suministrado en dos comidas diarias (8:30 h y 15:30 h). La racion y el nucleo se
pesaban, se suministraban en los comederos y después se realizaba un correcto
mezclado. El suministro de agua fue ad libitum diariamente a todos los animales,
realizando una revision para que el suministro fuera el correcto de agua fresca y
limpia.

3.6.3. Faena y mediciones post faena

Los animales fueron faenados el 14/09/2022. El dia anterior fueron pesados,
embarcados y transportados al frigorifico (a 20 km de distancia). Previo a la faena,
en el frigorifico se pesaron los animales vacios individualmente, siendo este el peso
de faena. Las mediciones post faena se realizaron el 17/09/2022. Todas las
mediciones y muestreos fueron realizados en la media res izquierda de cada animal.

3.7. MANEJO SANITARIO

Al inicio del periodo preexperimental, previo a comenzar el
acostumbramiento, se dosifico con fosfato de levamisol y contra clostridiosis.
Veinte dias después se aplico para la prevencion de enfermedades respiratorias y
un antiparasitario interno (Ricobendazole 15%).

3.8. REGISTROS Y MEDICIONES

3.8.1. Altura del anca y peso vivo
La altura del anca se midio al inicio y al final del periodo experimental con
una regla centrimetrada. Se registrd el primer peso vivo individual cuando inici6 el
periodo experimental (12/07/2022) y se peso posteriormente cada 14 dias. Todas
las pesadas fueron realizadas previo a la primera comida del dia, sin ayuno ni orden

predeterminado. Se utilizé una balanza electronica con una capacidad de 2.000 kg
y una precision de 0,5 kg. Todos los animales de los distintos tratamientos fueron
mezclados previo al ingreso a las instalaciones de pesaje, para evitar un orden
especifico en el pesaje que afecte o favorezca a algiin grupo en particular. Una vez
terminada la pesada, cada animal fue devuelto a su corral correspondiente.

3.8.2. Consumo de materia seca
El consumo de materia seca por animal se midi6 como la diferencia entre el
alimento ofrecido en el dia y el rechazo al dia siguiente. Cada mafiana, previo a

comenzar con la preparacion de la primera comida del dia, se pesaba el alimento
rechazado que habia en el comedero del dia anterior. Semanalmente se tomaron
muestras de los ingredientes con los que se preparaban las dietas, y de los rechazos
por corral, para calcular el porcentaje de materia seca de los mismos. Los
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ingredientes y rechazos fueron secados en estufa de aire forzado por 48horas a 60
°C hasta peso constante. Las muestras secas fueron molidas en un molino de
martillos (Willey-Mill) a 2 mm y combinadas en una muestra compuesta para el
periodo experimental, y conservadas para posterior andlisis quimico.

3.8.3. Digestibilidad aparente in vivo
Durante las semanas 4 y 8 se tomaron muestras de heces de cada animal y
del alimento ofrecido y de rechazo por cinco dias consecutivos, con el fin de estimar
la digestibilidad aparente in vivo de la MS, utilizando como marcador interno, la
concentracion de cenizas insolubles en acido (Van Keulen & Young, 1977). Previo
al suministro de alimento de cada manana de esos cinco dias, los animales fueron

trasladados a las mangas para la extraccion de las muestras de heces directamente
del recto, de 0,5 a 1 kg por animal. Luego estas fueron congeladas a -18°C para
conservarlas hasta su posterior procesamiento y analisis. Las heces fueron secadas
en estufa de aire forzado a 60°C durante 7 dias, luego molida en molino de martillos
(Willey-Mill) a 2mm, y combinadas en una muestra compuesta por animal. Las
muestras de alimento fueron secados en estufa de aire forzado por 48horas a 60 °C,
molidas en un molino de martillos (Willey-Mill) a 2 mm y combinadas en una
muestra compuesta por corral, para cada semana.

3.8.4. Comportamiento animal y patrén de consumo
El comportamiento animal fue caracterizado a partir de la observacion
visual directa de los animales identificando si estaban consumiendo alimento,
consumiendo agua, rumiando o descansando. El registro fue realizado sobre todos
los novillos durante dos dias en las semanas 5 y 9 del periodo experimental. Se
tomaron registros con intervalos de 10 minutos desde las 8:00 hasta las 18:00 horas.

En las mismas semanas los dos dias anteriores al comportamiento, se midid
el patron de consumo de materia seca en todas las repeticiones, registrando el
alimento presente en cada comedero al momento de suministrarlo y en intervalos
de 2 horas, comenzando a las 8:30 horas y finalizando alrededor de las 18:30 horas.

3.8.6. Aporte de Fibra efectiva de la dieta
El aporte de fibra efectiva de la dieta fue estimado utilizando el separador
de particulas Penn State (Heinrichs & Kononoff, 2002), sobre muestras de las 3
dietas RTM, con 3 repeticiones/ dieta, tomadas el 24/10/2022.

Se procedi6 colocando la muestra de la RTM sobre el Penn State, luego se
agito de manera homogénea, 3 veces para cada lado del cubo. Para obtener los
componentes de la RTM, en las distintas bandejas con sus respectivos separadores.
Una vez obtenida las particulas en cada bandeja, se pesaron, para calcular la FDNfe
(Fibra detergente neutra efectiva).

Luego se calculo el factor de efectividad (fef), es la sumatoria total de
particulas con un tamafio mayor a 1,18mm (Heinrichs & Kononoff, 2002), que se
utilizara para calcular la FDNfe.
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Racion MON:

(256,41/507,22) *100=51% fef
(0,51*0,32) *100=16% FDNfe
Racion LEV:

(240,28/506,18) *100 = 47% fef
(0.47/0.32) *100 = 15% FDNfe
Racion AE:

(232,24/509,65) *100 = 46% fef
(0,46/0,32) *100 = 15% FDNfe

3.8.7. Mediciones en faena v posta faena

3.8.7.1 Peso de la canal

Subsiguiente al proceso de degiiello, desangrado y eviscerado, la res fue
cortada en dos medias reses, las cuales fueron pesadas en cuarta balanza, luego del
dressing de la misma. Este valor fue el valor tomado para estimar el peso de la
canal.

3.8.7.2 Espesor de grasa subcutanea y marmoleo

El espesor de grasa subcutanea se midio a nivel de la décima costilla con
una regla milimétrica. El marmoleo o marbling se estim6 visualmente utilizando la
escala de USDA (Hale et al., 2010) corroborando con las imagenes de cada uno de
los grados de marmoleo. Ambas medidas fueron tomadas individualmente para
cada animal.

3.8.7.3 Color del musculo

El color del musculo fue determinado mediante un colorimetro portatil
Minolta CR300, a nivel del Longissiumus dorsi. Una vez que el musculo fuera
expuesto entre 30 a 40 minutos al oxigeno se tomaron tres medidas en el musculo
aleatoriamente las cuales fueron promediadas, para tres parametros. El primer
pardmetro “L” (Luminosidad) hace referencia al brillo el cual es proporcional a la
refraccion de la luz, donde los valores varian de 0 (negro) a 100 (blanco). El
segundo parametro es la “a”, corresponde a tonalidades de rojo, donde los valores
positivos indican color rojo y los valores negativos el color verde. El ultimo
parametro es el “b”, indica el grado de amarillamiento, siendo amarillo con valor
positivo, y azul con valores negativos.

3.8.7.4 Medicion del pH

El pH fue medido 72 horas luego de la faena. Se midi6 a nivel del L. dorsi
con un ph-metro HANNA con electrodo de penetracion de carne.
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3.9. VARIABLES CALCULADAS

3.9.1. Ganancia media diaria
La ganancia media diaria se calcul6 realizando la regresion de los pesos
vivos de los animales a lo largo del tiempo (dias) durante todo el periodo
experimental.

3.9.2 Eficiencia de conversion
Para estimar la eficiencia de conversion se realizd el cociente entre el
consumo de materia seca y la ganancia media diaria durante todo el periodo
experimental.

3.9.3 Rendimiento
Se obtuvo de la relacion entre el peso de canal caliente y el peso vivo a la
faena, este se expresa como porcentaje.

3.10. ANALISIS QUIMICOS

Se realizo el andlisis quimico para la racion totalmente mezclada (RTM) y
para cada uno de los nticleos. Sobre las muestras compuestas de la RTM y de los
nucleos ofrecidos se determind el contenido de cenizas, proteina cruda (Thiex et al.,
2012) fibra detergente neutro con amilasa y corregida por cenizas (aFDNmo) y fibra
detergente acido corregida por cenizas (FDNmo) (Van Soest et al., 1991).

Sobre las muestras de alimento y heces tomadas durante las semanas 4 y 8
se determind la concentracion de cenizas y cenizas insolubles en acido (Cottyn &
Boucque, 1968).

3.11. ANALISIS ESTADISTICOS

El experimento fue analizado segin un disefio de parcelas al azar,
considerando como unidad experimental al grupo de animales por corral. Se utiliz6
el paquete SAS, difiriendo en el procedimiento segun el tipo de variable analizada
A continuacion se describen los modelos analizados.

Yiie= p+ o + B(Xi - X ) + &
Donde,

Yij = variable de respuesta (peso vivo, eficiencia de conversion, altura al anca y
variables de calidad de canal y carne).

pu= media.

a; = efecto del i-ésimo tratamiento (t = 3).

B1x1= coeficiente de regresion asociado a la covariable peso o altura de inicio.
gij= error experimental.

La ganancia diaria de peso vivo se estudid utilizando el procedimiento
MIXED, segiin un modelo lineal mixto de heterogeneidad de pendientes de peso
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vivo en funcidn del tiempo, teniendo en cuenta la autocorrelacion entre las medias
repetidas de peso vivo.

Yij= p + oi + B(Xij - X ..) + & + Mk + (aM)ik + Sijk

Donde,

Yijx: ganancia de peso (kg/dia).

p: media poblacional (ganancia promedio).

ai: efecto relativo del i-ésimo tratamiento (t=3).

B: coeficiente de regresion para PV inicial.

Xijj: valor de covariable (PV inicial) en i-€simo tratamiento y j-ésima repeticion.
X.: media de la covariable (PV inicial).

&ij: error experimental del i-ésimo tratamiento y j-ésima repeticion.

Mk: efecto relativo del k-ésimo momento de medicion.

(aM)i: efecto relativo de la interaccion entre los efectos del i-ésimo tratamiento y
k-ésimo momento de medicion.

dij: error experimental del i-ésimo tratamiento, j-ésima repeticion y k-ésimo
momento de medicion.

Las variables de respuesta que estan asociadas al consumo de alimento se analizaron
utilizando el procedimiento MIXED en base al modelo general:

Yig=p + o + & + Mk + (aM)ix + dijk

Doénde:

Yijkl: consumo de materia seca y rechazo.

w: media general.

ai: efecto del i-ésimo tratamiento.

My: efecto de la k-ésima semana de medicion (k= 1,...).
€lj: error experimental.

oijk: es el error de la medida repetida en el tiempo.

Las variables de comportamiento animal fueron analizadas utilizando el
procedimiento GLIMMIX de acuerdo con el siguiente modelo estadistico:

Ln (P/(1-P))=p + ai + Sj + Dk + (aS)ij + (aD)ik
Donde,

P: probabilidad de ocurrencia de la actividad.

u: media poblacional.

ai: efecto relativo del i-ésimo tratamiento (t=3).
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Sj: efecto relativo de la semana en que se realiz6 la medicion (j=5; j=9).
Dk: efecto relativo del dia en que se realizd la medicion.

(aS)ij: efecto relativo de la interaccion entre el i-ésimo tratamiento y la j-ésima
semana de medicion.

(aD)ik: efecto relativo de la interaccion entre el i-ésimo tratamiento y el k-ésimo
dia de medicion.

Las medias fueron comparadas mediante Tukey. Se consideraron
diferencias significativas cuando P-valor fue menor a 0,05, y tendencia cuando P-
valor se ubico entre 0,05y 0,1.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. CONDICIONES CLIMATICAS

En la figura 3 se presentan las precipitaciones (RR) y temperaturas medias
(T med), méximas (T max) y minimas (T min) a lo largo del periodo experimental
en la Estacion Experimental “Dr. Mario A. Cassinoni” (EEMAC) y la serie historica
1991-2020 en la Localidad de Paysandu (Instituto Uruguayo de Meteorologia
[INUMET], s.t.).

Figura 3
Temperatura promedio, mdxima y minima, y precipitaciones registradas durante

el periodo experimental en la EEMAC y la serie historica 1991-2020 en Paysandu
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Nota. Elaborado a partir de INUMET (s.f.) y EEMAC (2022).

Se observa que no existieron grandes variaciones entre el periodo
experimental y la serie histérica 1991-2020 publicada por INUMET (s.f.), en la
estacion meteorologica en Paysandu. Se dio la particularidad de que el mes de
agosto fue mas frio y seco que julio, pero de igual modo no es relevante como para
asumir que hubo efecto afio.

En invierno uno de los problemas que se enfrentan los corrales de engorde
son las posibles ocurrencias de excesivas precipitaciones que traen como
consecuencia una acumulacion de barro que puede perjudicar la performance
animal. Cuando el nivel de barro supera la pezuia del animal, el consumo desciende
entre un 8 y 15%, las ganancias diarias disminuyen un 14% y aumentan los
requisitos de alimentacion por libra de ganancia en aproximadamente un 13%
(Sweeten et al., 2014). En cuanto a las precipitaciones del periodo experimental, no
significaron un problema debido a que no lograron acumular suficiente cantidad de
barro para afectar la performance y bienestar animal.
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Seglin Arias et al. (2008), el ganado bovino se adapta muy bien a las
temperaturas frias y no afecta sus requerimientos mientras que se mantenga por
encima de -4 °C por lo que se puede concluir que durante el invierno del periodo
experimental los animales no sufrieron estrés térmico.

4.2. CARACTERISTICAS DE LA DIETA

La dieta de los animales se compuso por una racion totalmente mezclada
con alto porcentaje de carbohidratos y cascara de arroz como fuente fibra efectiva
corta, difiriendo en la composicion del nicleo segun tratamiento (Tablas 2 y 3).
Analizando los componentes de la dieta, se puede observar el gran porcentaje de
inclusion de grano de maiz que representa la fuente de energia, expeler de girasol
como una fuente de proteina, afrechillo de trigo como una fuente de proteina y
energia. Por otro lado, a la RTM, se le agrega un nucleo, que tiene urea como fuente
de nitrogeno no proteico, para balancear la dieta.

Una de las caracteristicas que debe cumplir una dieta para terminacion a
corral de animales es contener un alto porcentaje de carbohidratos para asi lograr
un engorde, con altas ganancias de peso y buena eficiencia de conversion (Guthrie
et al., 1992; Mabuku et al., 2000; Secrist et al., 1996). Con respecto al contenido de
FDN, no debe ser tan elevado (42% o mas) para no detener el consumo, y el FDA
de 15,92% se asocia a una alta digestibilidad esperada. La digestibilidad esperada
en funcion del contenido de FDA, %DIVMS= 88.9 — (15.92 x 0.779), %DIVMS=
76.5% (Di Marco, 2011).

El alto porcentaje de concentrado genera una dieta altamente degradable.
Esta degradabilidad depende de las caracteristicas de cada alimento (segin el
contenido en hidratos de carbono no fibrosos (HCNF) y su velocidad de
degradacion). Los HCNF son el componente que contribuyen en mayor medida a
los cambios de pH ruminal por su aporte cuantitativo y rapida degradacion ruminal.
El riesgo de acidosis es mayor a medida que aumenta la cantidad y la velocidad de
degradaciéon de los HCNF. El potencial de acido génico varia entre especies
vegetales, y puede modificarse fisica (molido, copos, gelatinizaciéon por calor) o
quimicamente (hidrolisis enzimdtica o 4acida). Por ejemplo, la velocidad de
degradacion y la degradabilidad efectiva real de los almidones de distintos cereales
es, de mayor a menor: avena > trigo > cebada > maiz > sorgo (Sniffen et al., 1992).
Lo que predispone a niveles bajos de pH ruminal (Courderc, 2007), lo que ocasiona
un ambiente favorable para que los aditivos expresen su rol regulador en dichos
casos.

4.3. PESO VIVO Y GANANCIA DIARIA

En la tabla 5 puede observarse que, tal como se buscaba al momento de
asignar los animales a los distintos tratamientos, no hubo diferencia en el peso



36

inicial (P=0,655). Tampoco se observaron diferencias significativas entre los tres
tratamientos en el peso final (P=0,681) o altura al anca final (P=0,780).

Tabla 5

Efecto tipo de aditivo utilizado en raciones suministradas a novillos en
terminacion alimentados a corral sobre variables de crecimiento

Variable Tratamientos
P-valor
MON LEV AE
Peso vivo (kg)
404,83 ns

Inicial 391,4 (£13,54) 408,53 (£13,54) (£13,54)

Final 550,79 (£6,43) 548,90 (£6,32) 556,50 (£6,25) ns
Altura al anca (cm)

Inicial 131,78 (£0,82) 132,60 (+£0,82) 131,65 (+0,82) ns

Final 133,89 (£0,41) 133,61(+£0,46) 134,10 (20,45) ns
GMD (kg/dia) 2,50 (£0,16) 2,24 (+0,16) 2,41 (+0,16) ns

Nota. **P<0,01; *P<0,05; ns P>0,05; AE: Aceites esenciales; LEV: Levaduras;
MON: Monensina. Valor entre paréntesis refiere al error estandar. Medias en la
misma linea seguidas de letras diferentes expresan diferencia significativa P<0,05.

En la figura 4 se presenta la evolucion del peso vivo de los animales durante
el experimento.
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Figura 4
Efecto de la sustitucion de monensina (MON) por levaduras (LEV) o aceites
esenciales (AE) sobre la evolucion de peso vivo de novillos en terminacion

alimentados a corral con dietas concentradas
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El peso vivo aument6 linealmente en el tiempo, no observandose diferencias
significativas en la GMD por el efecto del suministro de los diferentes aditivos
(P=0,824; Tabla 5).

Estos resultados presentan similitudes con los presentados por Swyers et al.
(2014), quienes estudiaron el efecto de la sustitucion de monensina por levadura
especificamente con un cultivo microbiano de Saccharomyces cerevisiae, con
alrededor de 250 novillos cruza Angus-Hereford; la dieta utilizada presentaba un
75% de materia seca y un 14% de proteina y un 17% de FDN; no hallaron
diferencias en la GMD ni en el peso final de los animales. Otros resultados con
respuesta para el caso de levadura Celmanax muestran una ventaja de un 13,2% en
la GMD para el tratamiento que utilizo la levadura sobre el tratamiento control. Este
trabajo fue un ensayo comercial llevado a cabo en 2657 novillos cruza Angus con
una de terminacion basada en maiz himedo, donde un tratamiento fue con 0,3% (de
la dieta en base seca) de Celmanax y el otro sin (Arm & Hammer, 2019). Estos
resultados se diferencian de los presentes, la razon podria estar que no se especifica
de la inclusidon de monensina en el tratamiento control. A su vez, podria haber un
posible efecto dependiendo de la dosis de Celmanax.

A su vez, Meyer et al. (2009) realizaron un estudio en 468 novillos de raza
britanicas y cruzas con razas continentales, suplementados con 1 g/a/dia de una
mezcla de aceites (compuesta por: timol, eugenol, vanillina, guaiacol y limonene)
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donde estudiaron la sustitucidon de monensina por aceites esenciales, al igual que
para la sustitucion con levadura en este caso no se hallaron diferencias significativas
en el peso vivo final y tampoco en la GMD, resultados que concuerdan con los
obtenidos en el presente trabajo.

Sin embargo, otros autores reportan algunas diferencias a las obtenidas. Los
resultados expuestos por Geraci et al. (2012) y Pancosma (2018) de experimentos
en los cuales se compararon los aceites esenciales contra monensina. Por un lado,
Geraci et al. (2012) trabajaron con novillos de raza Angus, alimentados con dietas
concentradas (17:83 voluminoso/concentrado) en la cual se suministraba 400
mg/a/d de una mezcla de aceites (compuesto por cinamaldeido, eugenol y extracto
de aji picante) o 46,7 mg/kg MS de monensina sédica. El periodo experimental fue
dividido en dos, por un lado, en el primer periodo (0-44 dias); no se observd una
diferencia significativa en GMD entre los tratamientos. Sin embargo, en el segundo
periodo (45-84 dias), se presentd una mayor GMD para los animales alimentados
con aceites esenciales.

Por otro lado, Pancosma (2018) realizaron su experimentacion con novillos
de raza Angus (10:90 voluminoso/concentrado) en la cual se suministraba 800
mg/a/d de una mezcla de aceites (compuesto por cinamaldeido, eugenol y extracto
de aji picante) o 46 mg/kg MS de monensina sddica. Al igual que el trabajo de
Geraci et al. (2012), el periodo experimental se dividié en dos, por un lado, en el
primer periodo (0-64 dias) no se observé una diferencia significativa en GMD entre
los tratamientos. Sin embargo, en el segundo periodo (65-162 dias), a diferencia de
de Geraci et al. (2012) que reportaron una mayor GMD para los animales
alimentados con aceites esenciales, Pancosma (2018) observo una mayor GMD
para los animales alimentados con monensina. Estas contradicciones pueden estar
explicadas por las diferencias en tiempo de la experimentacion, dosis utilizada, o
también a las condiciones ambientales ya que los experimentos fueron realizados
en diferentes paises.

4.4. CONSUMO Y EFICIENCIA DE CONVERSION

En la tabla 6 se observan las variables CMS expresada en kg/d, CMS como
porcentaje de peso vivo (%PV) y EC. Por otro lado, se puede observar el andlisis
estadistico donde detalla el efecto tratamiento, semana y las interacciones por
semana (T x S) y tratamiento por dia de semana (T x D) de las variables estudiadas.
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Tabla 6

Efecto del tipo de aditivos utilizado en la racion sobre las variables consumo de
materia seca (CMS) y eficiencia de conversion (EC) en novillos en terminacion

Variable Tipo de aditivo Efecto - P-valor

MON LEV AE EE T S TxS TxD(S)

CMS, kg/d 14,09 14,43 1493 0,28 ns ok ok ns
CMS, %PV 3,05 3,12 323 0,05 s ok ok ns
EC 6,20 6,48 645 0.15 ns - - -

Nota. AE: Aceite esencial, LEV: Levaduras, MON: Monensina T: Tratamiento. S:
Semana. D(S): dias dentro de la semana, (EE): error estandar. Medias en la misma

linea seguidas de letras diferentes expresan diferencia significativa P<0,05.
**P<0,01; *P<0,05; ns P>0,05.

Los animales fueron alimentados ad libitum, esto se puede confirmar dado
que el promedio de rechazo de los tratamientos a lo largo del experimento fueron
9%, 8% y 7%, para Monensina (MON), Levadura (LEV) y Aceites esenciales (AE)
respectivamente. El consumo de materia seca (CMS) expresado en kg/d no presentd
variaciones significativas entre tratamientos a lo largo de todo el experimento
(P=0,158; Tabla 6; Figura 5), al igual que el CMS expresado en porcentaje de peso
vivo (P=0,104).

En cuanto a AE los resultados sobre su efecto en el consumo, publicados
por diversas fuentes bibliograficas son variables, dependiendo de los tipos de AE
utilizados y de la dosis a la cual se suministraron los mismos. Por un lado, los
resultados obtenidos en el presente trabajo contrastan con los expuestos por Torres
et al. (2021) en un metaanalisis, donde se analizé informacion de alrededor 1500
novillos, comparando dietas con monensina y aceites esenciales. Estos autores
hallaron diferencias significativas en el CMS, donde la monensina presento
menores niveles de consumo. Sin embargo, otros autores no reportan diferencias en
el consumo de materia seca. Geraci et al. (2012) en novillos Angus consumiendo
una dieta concentrada (17:83 voluminoso/concentrado) comparando el suministro
de monensina y una mezcla de aceites esenciales (compuesto por cinamaldeido,
eugenol y extracto de aji picante) no detectaron diferencias significativas en el
consumo de materia seca entre los tratamientos.

De igual forma cuando se compard la monensina contra levaduras, tanto
Swyers et al. (2014) como Arm & Hammer Animal and Food Production (2020b)
no observaron diferencias para animales suplementados con monensina o con
levaduras (Saccharomyces cerevisiae), ratificando los resultados presentados.
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La respuesta en el consumo fue dependiente de la semana de alimentacion
(T xS; P<0.0001). Este efecto se puede observar en la figura 5, el minimo consumo
ocurri6 en la semana 3; esta disminucion puede haber ocurrido por causa de un
efecto ambiental o de manejo; el maximo consumo se dio en la semana 6 en la cual
no presentaron diferencias entre los tratamientos. A continuacion de esta semana el
consumo disminuy6 hasta el final del periodo experimental, siendo el tratamiento
de AE el que termin6 con el mayor consumo.

Figura 5
Evolucion del consumo de materia seca promedio semanal (%PV) por

tratamiento a lo largo del experimento
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Por otro lado, en la tabla 6, se observa que para la eficiencia de conversion
no hubo diferencias estadisticas (P=0,461) entre los tratamientos, lo cual fue
consistente con la ausencia de diferencias significativas en el CMS y en la GMD.
Estos mismos resultados coinciden y ratifican numerosos experimentos en los que
se compararon los aceites esenciales contra monensina, y en los cuales no se
evidenciaron diferencias significativas (Torres et al., 2021). Benchaar et al. (2006)
de todas formas, encontraron respuesta a la dosis, siendo las dosis mas bajas las mas
efectivas. A su vez, los diferentes tipos de aceites (por ejemplo, aji, canela, orégano)
podrian generar diferentes efectos, dificultando la comparacion.

En cuanto al tratamiento LEV se observa que no presentd diferencias
significativas en la conversion del alimento frente a AE y MON. Estos resultados
discrepan a los expuestos por Murillo-Ortiz et al. (2019). Dichos autores
compararon animales bajo un tratamiento de levadura (10 g/a/d; Saccharomyces
cerevisiae) y otro tratamiento con monensina (40 mg/kgMS/d), reportando una
mayor eficiencia de conversion para los animales que recibieron levadura, debido a
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una mayor GMD vy la ausencia de diferencias en el CMS. Patterson et al. (2003)
explican que S. cerevisiae incrementa la eficiencia microbiana y promueve una
mayor produccion de proteina metabolizable, lo que resulta en una mayor EC.

En termino absolutos, la eficiencia de conversion en general de los tres
tratamientos se encuentra dentro de los valores esperados para el tipo de dieta y
categoria animal (Simeone et al., 2017).

4.5. PATRON DE CONSUMO DE MATERIA SECA

El patron de consumo de materia seca hace referencia a como se distribuyo
el alimento consumido por los animales en intervalos de dos horas entre las 8:00 y
las 18:00 horas, seguido del intervalo de la noche de 18 a 8 horas.

No se registro efecto de los tratamientos para el consumo diario de materia
seca (P=0,158). Si se registro efecto de las semanas de evaluacion, encontrando
diferencias significativas entre la semana 5 y la 9 del experimento (P<0,05), esto se
debe a que el consumo fue aumentando con el transcurso de la experimentacion a
lo largo de las semanas.

En la tabla 7 se muestra la distribucién del consumo expresada en kg en las
diferentes etapas del dia dentro de los tratamientos. Los tres tratamientos
presentaron un patron de consumo similar, en cuanto a que en el intervalo 8-10 h y
16-18 h fueron los dos momentos de mayor consumo. En el control de las 10-12hs
se muestra un gran descenso en el consumo para los tres tratamientos, pero con una
diferencia (P=0,033) entre monensina y los otros dos tratamientos, teniendo MON
un consumo menor. Luego los siguientes dos intervalos presentan un aumento leve
de consumo, pero en este caso no presentando diferencias entre los tratamientos.
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Tabla 7

Distribucion del consumo en kg en los diferentes horarios del dia cada 2 horas,
en novillos en terminacion alimentados a corral suplementados con diferentes
aditivos

Consumo de materia seca (kg/corral)

Tratamientos &8-10hs 10-12hs 12-14hs 14-16 hs 16-18 hs 18-8 hs

9.14 2.44 6.85 4.22 10.63 26.80

MON (£0,97) (20,66)B (£0,71) (£0,55) (£0,99)  (£1,46)
9.10 5.36 776  4.55 11.41 27.64
AE (£0,97) (0,66)A (£0,71) (£0,55) (£0,99)  (£1,46)
8.22 431 6.61 4.59 9.65 26.84
LEV (£0,97) (0,66)A (£0,71) (£0,55) (£0,99)  (£1,46)

Nota. AE: Aceite esencial, LEV: Levaduras, MON: Monensina *Medidas dentro
de los intervalos horarios seguidas de diferente letra difieren estadisticamente
(P<0,05).

4.6. COMPORTAMIENTO ANIMAL

En la tabla 8 se detallan los resultados obtenidos en cuanto a variables
interpretativas medidas en la semana 5 y 9 del periodo experimental, como lo es el
comportamiento de los animales.

Tabla 8

Efecto de la sustitucion de monensina por levadura o aceites esenciales sobre
actividades de comportamiento animal (variables medidas en semana 5 y 9), de
novillos en engorde alimentados a corral

INICIO (Semana 5) FINAL (Semana 9) P-valor
Tratamientos AE LEV MON | AE LEV MON T S TxS
Actividad
Consumo  0.16 28 0.18* 0.15°B]0.16%8 0.148¢ 0.11¢ =* =** =
Rumia 0.104  0.10% 0.10* [0.072B 0.10% 0.048 * % *x
Descanso  0.708¢  0.66° 0.69%€ |0.748 0.728 (0.834 #* kk kx
Nota. AE: Aceites esenciales; LEV: Levaduras; MON: Monensina; **P<0,01;
*P<0,05; ns P>0,05; Probabilidad de encontrar un animal consumiendo, rumiando
o descansando. Medias en la misma linea seguidas de diferentes letras difieren
estadisticamente (P<0,05).

La tabla 8 nos muestra la interaccion T x S, en esta podemos observar como
fue el comportamiento segun la semana. La tabla muestra que en la semana 5 no
hubo diferencias en actividad de CMS. Esto se ratifica en un experimento de Meyer
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et al. (2009), en el que no se encontraron diferencias estadisticas en la actividad de
consumo entre monensina y aceites esenciales. Por otro lado, en la semana 9 hay
diferencias significativas en la actividad de consumo entre el tratamiento de AE y
MON (P=0.021). Como se vio anteriormente, Meyer et al. (2009), no encontr6
diferencias. Sin embargo, Torres et al. (2021) encontr6 diferencias en la actividad
de consumo entre aceites esenciales y monensina. Esto puede estar explicado ya
que, la monensina tiene un efecto hipofagico asociado con un aumento de
propionato ruminal (Guan et al., 2006; Ogunade et al., 2018). Este aumento de
propionato en sangre a concentraciones elevadas, conducen a una mayor actividad
glucogénica en el higado, lo que reduce la actividad de consumo (Allen, 2020).

Para la semana 5 no hubo diferencia entre los tratamientos en actividad de
rumia. En cambio, para la semana 9 el tiempo destinado a la rumia fue menor para
MON que para el tratamiento LEV (P<0,05) mientras que el tratamiento AE no se
diferencio de ninguno. No se puede definir que hubo seleccion en el comedero ya
que los rechazos no fueron importantes y a la vez, no se analiz6 el rechazo en el
Penn State. En la semana 9 el tratamiento MON mostro mayor tiempo dedicado al
descanso que los demas tratamientos (P<0,05).

4.7. DIGESTIBILIDAD APARENTE IN VIVO DEL ALIMENTO

En la Tabla 9 se presenta los resultados sobre el efecto del tipo de aditivo
sobre la DMS, DMO, CMSD.

Tabla 9

Efectos de los aditivos en las variables digestibilidad de la materia seca (DMS),
digestibilidad de la materia organica (DMO) y en el consumo de materia seca
digestible (CMSD)

Variables
Tratamiento P-valor
AE LEV MON
DMS (%) 70.33(£1.06)  68.30(£1.07) 69.42(+1.09) 0,439
DMO (%) 70.33(£1.06)  68.30(£1.07) 69.42(+1.09) 0,439

CMSD (kg/d) 10.65(£0.31)  10.07(x0.31) 9.91(+0.32) 0,266
Nota. AE: Aceites esenciales; LEV: Levaduras; MON: Monensina;

La digestibilidad de la materia seca y de la materia organica no fue afectada
por los diferentes aditivos utilizados. A su vez, el CMSD expresado como (kg/d)
tampoco demostr6 diferencias estadisticas. Ratificando los resultados obtenidos por
Meyer et al. (2009) quien no obtuvieron diferencias en la digestibilidad por el
agregado de aceites esenciales o monensina. Benchaar et al. (2006) encontro
diferencias en el consumo por la utilizacion de diferentes mezclas de aceites
esenciales, no mostraron diferencias en la digestibilidad de esta.



44

Por otro lado, el uso de levaduras como aditivo nutricional mejora la
digestibilidad de la materia organica y por lo general un aumento en el consumo de
materia seca (Desnoyers et al., 2009). Los aceites esenciales son incluidos como
moduladores de la cinética y fermentacion ruminal en las dietas, mejora la
performance animal, afectando positivamente la ganancia de peso y la
digestibilidad de las proteinas y nutrientes (Greathead, 2003). Sin embargo, no se
observan diferencias estadisticas en los resultados obtenidos.

Analizando dicha tabla se puede observar que no hay diferencias
significativas en los resultados de digestibilidad de la materia seca, materia
organica. Al igual que fue mencionado anteriormente por Meyer et al. (2009) y
Benchaar et al. (2006).

4.8. CALIDAD DE LA CANAL Y CARNE

En la tabla 10 se presentan las principales variables de calidad de carne y la

canal y sus respectivos promedios por tratamiento

Tabla 10

Efecto de los aditivos en las variables de la calidad de la canal y la carne

TRATAMIENTOS
P-valor!

Variables AE LEV MON
Peso faena (kg) 521,3 5233 518.,8 ns
Peso Canal (kg) 283,8 283,0 281,8 ns
Rendimiento Canal (%) 54,5 54,0 54,5 ns
Marbling? 175,0 187,5 203,5 ns
EGD (mm) 11,25Y 12,00¥ 15,25% *x
pH 5,48 5,48 5,51 ns
Color?
L 41,15" 39,03 38,88t *
a 24,13 24,38 23,35 ns
b 10,75 10,48 9,80 ns

Nota. '**P<0,01; *P<0,05; ns P>0,05; EGD= espesor de grasa dorsal

X, y, z: medias seguidas de diferente letra difieren P<0.05;

h, 1, j: medias seguidas de diferente letra difieren P<0.10 *Escala USDA: Ligero
(Select 100-199), pequefio (Choice™200-299), modesto (Choice® 300-399),
moderado (Choice" 400-499), ligeramente abundante (Prime™ 500-599),
moderadamente abundante (Prime® 600-699), abundante (Prime" 700-799) dorsal
3Parametros de color: L= Luminosidad (0=negro; 100=blanco), a= indice de rojo
(a<0=verde; a >0=ro0jo), b=indice de amarillo (b<0=azul; b>0=amarillo)
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Para la mayoria de los casos no se registraron diferencias significativas
(P>0,05) entre los diferentes aditivos en las caracteristicas de la calidad de la canal
y la carne. Estudios previos evaluando el peso de carcasa, el rendimiento de la canal
y el marbling (Araujo et al., 2019; Arm & Hammer Animal and Food Production,
2020b; Martins et al., 2018; Pancosma, 2018; Rivaroli et al., 2017; Salinas-Chavira
et al., 2015; Salinas-Chavira et al., 2017; Wang et al., 2020) tampoco detectaron
diferencias para esas caracteristicas de la canal. En el trabajo de Salinas-Chavira et
al. (2017), no existieron diferencias entre tratamientos cuando se evalu6 el marbling
pero si se encontraron diferencias en el peso de la canal, aunque no contrastantes
ya que los tratamientos donde se evalu¢6 la levadura también incluyeron monensina
en la dieta.

Si hubo efecto significativo de los tratamientos en la variable del espesor de
grasa dorsal o subcutanea (P=0,0028) y en el parametro L de color de la carne
(P=0,0491). El espesor de grasa dorsal (EGD), que nos da indicio del grado de
terminacion de los novillos, fue significativamente mayor en los novillos que
recibieron monensina (P=0,0009), no registrandose diferencias entre LEV y AE
(P=0,409). Un mayor EGD puede estar marcando un mayor grado de terminacion
en el tratamiento de la monensina. Esto probable que sea atribuible a una mayor
fermentacion propidnica por parte de la monensina. Sin embargo, seglin Bertucci et
al. (2003) el EGD no es un parametro que puede evaluarse aisladamente, sino que
debe ir acompafiado del peso de la canal. Si se desea producir mas, el peso de las
carcasas tiene que ser mayor, por lo que este no es el caso. La grasa externa de los
cortes es considerada como desecho ya que los consumidores y las carnicerias no
desean pagar grasa como carne. Excesos de grasas son despojados en el frigorifico
por lo que el rendimiento de la canal disminuye. Diferencias en la deposicion de
grasa pueden hacer alusion a diferencias en la modulacion de la fermentacion
ruminal, aumentado el C3 respecto al C2. Mejoras en la eficiencia de la
fermentacion ruminal que no se tradujeron en diferencias en GMD, pero si en la
composicion de la GMD.

Geraci et al. (2012) obtuvieron diferentes resultados cuando evaluaron el
EGD de novillos terminados con extractos de plantas y monensina. El experimento
arrojo que no hubo diferencias significativas entre los tratamientos. Wang et al.
(2020), contrariamente a lo observado en el presente trabajo, no observaron
diferencias significativas entre levaduras y la monensina, pero es importante
destacar que el tratamiento de levaduras contenia monensina en la dieta.

El color L de la carne, el cual mide la luminosidad, fue afectado por el tipo
de aditivo (P=0,037) observandose que los aceites esenciales tendieron a presentar
un valor mas elevado con respecto a LEV y MON, que no difirieron entre si
(P>0.10), por lo tanto, la carne fue mas luminosa en el tratamiento de AE. Estudios
previos como el de Hong et al. (2012) no encontraron diferencias significativas
entre aceites esenciales y antibidticos promotores del crecimiento, pero si mostro
una leve tendencia de que los aceites presentan cortes mas luminosos.
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Segun Nissen et al. (2004), los procesos oxidativos son los factores
responsables del deterioro de la carne. Una posible razén para una mayor
luminosidad en los cortes con aceites esenciales puede estar relacionada con las
propiedades antioxidantes de los polifenoles y flavonoides que habrian limitado el
nivel de oxidacion de proteinas y lipidos.

4.9. DISCUSION GENERAL

En términos generales, no se observo un efecto de la sustitucion de
monensina por una mezcla de eugenol, cinamaldehido y aceite de capsicum, o por
la combinacion de cultivo de levadura, extracto de levadura y levadura hidrolizada
sobre la performance animal, ratificandose la hipotesis planteada en el presente
trabajo.

La eficiencia de conversion (EC), principal variable estudiada para un corral
de engorde no presentd diferencias entre los tratamientos (6,46; 6,48; 6,20 para AE,
LEV y MON respectivamente). Esto esta explicado fundamentalmente porque no
se presentaron diferencias en la ganancia media diaria (GMD) y tampoco en el
consumo de materia seca (CMS).

Las variables estudiadas que pueden influir o generar variaciones en el CMS
o en la GMD son: condiciones climaticas, composicion de la dieta, digestibilidad
de la materia seca, actividades comportamentales del animal y el patron de
distribucion diario del consumo. La composicion de la dieta y las condiciones
climaticas no jugaron un rol determinante debido a que la dieta base ofrecida fue la
misma para los tres tratamientos y lo tinico que difiri6 fue el aditivo utilizado dentro
del ntcleo, y las condiciones ambientales fueron para todos iguales. De igual forma
no se encontraron diferencias en el patréon de consumo seguido por los animales a
lo largo del dia. El comportamiento de los animales fue similar excepto en la
semana 9. Se present6 una diferencia en la actividad de consumo, en el tratamiento
de monensina, pero este mismo no gener6 un cambio en el CMS diario en kg/a.
Estos datos muestran la coherencia de los resultados de las variables que componen
la EC y contribuyen a suponer que las condiciones del ambiente ruminal fueron
favorables a una buena fermentacion, independientemente del tipo de aditivo
utilizado.

Tal como se menciono en la revision bibliografica en cuanto a la forma de
actuar de estos aditivos, las levaduras actiian directamente aumentando el volumen
de microorganismos del rumen. Una poblacion mas activa conlleva a un incremento
en la produccion de energia y de proteina microbiana. También se modifica el tipo
de bacterias presentes en el rumen alterando asi la fermentacion. Los productos de
la fermentacion se ven modificados con una mayor relacién propionato:acetato, lo
que se traduce a una mayor eficiencia en la utilizacion de la energia. A su vez, se
benefician las bacterias consumidoras de dacido lactico, por lo tanto, una
disminucién de este, generando un mayor pH ruminal que se asocia directamente
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con fermentaciones ruminales mas estables. Ademas, en el caso especifico de
Celmanaxresenta manano oligosacarido, compuesto que beneficia el control de
bacterias patdgenas como E. Coli y Salmonella. Por su parte los AE actian sobre la
membrana celular de determinadas bacterias generandoles una depresion en su
crecimiento. Estos cambios en las tasas de crecimiento modifican las proporciones
de los grupos bacterianos, afectando la fermentacion ruminal. Del tipo de AE
utilizado dependera que grupo de bacterias se vera afectado. Con los AE utilizados
en el presente trabajo se esperaria un mayor efecto sobre las bacterias gram
positivas, lo que se traduce en un aumento en la relacion propidnico:acético.

Evaluando ambos efectos, se deduce que tanto el método de accion de las
levaduras como el de los aceites esenciales utilizados; aunque por diferentes vias;
generan un aumento en la relacion propidnico:acético aumentando asi la eficiencia
de utilizacion del alimento consumido. De igual forma ocurre con la monensina, ya
que su uso tiene un efecto en las proporciones de AGV aumentando el propionato
principalmente. Por lo tanto, se podria interpretar que, en conjunto con los efectos
secundarios de cada uno de los aditivos, y el efecto principal en la modificacion de
los AGV, generaron un performance animal similar en los animales de cada uno de
los tratamientos.

En cuanto a la calidad de carne tampoco se observaron diferencias en peso
de carcasa o pH de la carne. Sin embargo, cabe mencionar el efecto observado en
términos de un mayor EGD a favor de los novillos que recibieron monensina,
coherente con un mayor valor absoluto de marbling (aunque no estadisticamente
diferente), lo cual probablemente amerita continuar investigando en futuros
trabajos.

Finalmente se puede mencionar la similitud de los resultados obtenidos en
esta experimentacion con los obtenidos por Leites et al. (2022) y Alayon et al.
(2023) en terneros de destete precoz a corral y en animales alimentados a corral en
su primer invierno respectivamente. En los tres trabajos no se observaron
diferencias significativas entre los tres aditivos para las variables de interés (EC,
GMD y CMS). Mostrando la posibilidad de sustitucion de la monensina en
cualquiera de las tres etapas del ciclo productivo.
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5. CONCLUSIONES

Desde el punto de vista productivo, en novillos Hereford en terminacion y
alimentados a corral con una dieta alta en concentrado ofrecida ad [libitum, es
posible sustituir a la monensina sodica por productos alternativos como una mezcla
de eugenol, cinamaldehido y aceite de capsicum; o por la combinacion de cultivo
de levadura, extracto de levadura y levadura hidrolizada, no esperandose cambios
en el consumo y digestibilidad de la materia seca, en la eficiencia de conversion, la
ganancia media diaria y peso final de carcasa. Sin embargo, es posible que la
sustitucion de monensina por levaduras o AE, resulte en un menor EGD.

A futuro, seria relevante evaluar que efecto tienen estos aditivos
especificamente en la fermentacion ruminal, su efecto en el pH y en la produccion
de metano en ganado de carne. Por otro lado, seria interesante evaluar la incidencia
de problemas en el higado por el uso de estos moduladores de la fermentacion
ruminal de origen natural ya que esto puede tener efectos en la performance.
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