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Resumen

El destete precoz en ganado de carne es una técnica comunmente utilizada para
mejorar la condicion corporal y la tasa de prefiez de las vacas. Sin embargo, a edades
tan tempranas, el manejo nutricional de los terneros post-destete resulta en un desafio
dados los altos requerimientos nutricionales. Una forma de mejorar, ademas de la tasa
de preinez, el peso al destete es la alimentacion a corral, en donde la incorporacion de
aditivos nutricionales juega un rol muy importante para mejorar el crecimiento, la
eficiencia de conversion, la respuesta al estrés y la salud. El objetivo de este trabajo fue
evaluar el impacto de la sustitucion de monensina sddica como aditivo nutricional por un
producto de origen natural derivado de levaduras (Celmanax™; Church & Dwight Co.,
Inc.; Princeton, NJ) en el desempeno y respuesta al estrés en terneros de destete precoz
alimentados a corral. Treinta y dos terneros Hereford machos castrados, nacidos en
primavera 2024, fueron destetados con 71 £ 10 dias de edad y con un peso vivo (PV)
de 88 * 12 kg. Fueron estratificados por PV y se asignaron aleatoriamente a cada
tratamiento: 1) unaracion totalmente mezclada con 17% de grano entero de avena como
fuente de fibra (RTM sin fibra larga) con la inclusidon de monensina sédica a razén de 50
mg/kg como aditivo nutricional (MON; n = 16); y 2) la misma RTM, sustituyendo el
agregado de monensina sddica por el agregado top-dressed de un aditivo nutricional de
origen natural (CEL) a razén de 7 g/animal/dia (CEL; n = 16). Los terneros fueron
ubicados en corrales individuales semi-techados provistos de comedero y bebedero, en
donde recibieron cada tratamiento durante 73 dias, incluyendo un periodo de
acostumbramiento de 17 dias. El alimento se ofrecié en 2 comidas diarias, de igual
cantidad, ajustando la cantidad ofrecida para asegurar un consumo ad libitum. El
consumo de materia seca (CMS, kgMS/d) se midié diariamente como la diferencia entre
el ofrecido y el rechazado; el peso vivo se registré cada 14 dias sin ayuno previo, y la
eficiencia de conversion (EC, kgMS:kgPV) se calculé en funciéon del CMS y la ganancia
media diaria (GMD, kgPV). Se tomaron dos muestras de sangre de la vena yugular, al
inicio y al final del periodo experimental, para la determinacion del nivel de cortisol en
plasma. Durante las mismas semanas, se recolectaron muestras de heces en tres dias
consecutivos para estimar la digestibilidad aparente total del tracto gastrointestinal, para
la materia seca (MS) y la materia organica (MO), utilizando cenizas insolubles en acido
como marcador interno. Los datos fueron analizados en un disefio completamente al
azar. La inclusién de CEL como sustituto de MON, permitié alcanzar el mismo CMS y
GMD, logrando un mismo peso vivo final (P 2 0,316); y resultdé en una mejora en la
respuesta al estrés, 0 mejor adaptacion, debido a un menor nivel de cortisol en plasma
al dia 73 (MON: 1,7238 ug/dl y CEL: 1,3225 pg/dl; P = 0,049). Sin embargo, la EC
alcanzada en MON fue mejor (3,57 vs 3,80 CEL, P = 0,038), acompafada de una mejor
digestibilidad tanto de la MS como de la MO (P < 0,0001) y un menor consumo de agua
(P = 0,041). A pesar de ello, la sustitucion de la monensina sddica por un aditivo de
origen natural se considera viable ya que no se ve afectado el desempefio de los
terneros y se logra una aparente mejor respuesta al estrés, incluso cuando estos son
alimentados con una RTM sin fibra larga en un sistema intensivo de alimentacién a
corral.

Palabras clave: bovinos de carne, destete precoz a corral, aditivos nutricionales,
respuesta al estrés
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Abstract

Early weaning in beef cattle is commonly used to improve cows’ body condition score
and pregnancy rate. However, at such a young age, nutritional management of post-
weaned calves could be challenging given the great nutritional requirements. One way
to improve pregnancy rate together with weaning weight is a dry-lot feeding system,
where the inclusion of feed additives in the diet plays a key role in improving growth, feed
efficiency, stress response and health. The objective of this study was to evaluate the
impact of substituting sodium monensin as a feed additive with a natural yeast derived
product (Celmanax™; Church & Dwight Co., Inc.; Princeton, NJ) on performance and
stress response in early weaned calves in a dry-lot feeding system. Thirty-two male
castrated Hereford calves, born in spring 2024, were weaned at 71 £ 10 days of age and
88 + 12 kg body weight (BW). Calves were stratified by BW and randomly assigned to
one of the two treatments: 1) total mixed ration with 17% whole grain oats as a source
of fiber (TMR without long-size fiber) with the inclusion of sodium monensin (50 mg/kg)
as a feed additive (MON; n = 16); and 2) the same TMR, replacing sodium monensin
with a natural yeast derived product as a feed additive top dressed (7 g/animal/day)
(CEL; n = 16). Calves were placed in individual semi-roofed pens equipped with a feeder
and a water trough, and received dietary treatments for 73 days, including a 17-day
adapting period. Feed was offered in 2 equal meals a day, adjusting the amount offered
every two days to ensure ad libitum intake. Dry matter intake (DMI, kgDM/d) was
measured daily as the difference between feed offered and refusals; body weight was
recorded every 14 days without fasting, and feed efficiency (FE, kgDM:kgBW) was
calculated based on DMI and average daily gain (ADG, kgBW). Two blood samples were
taken from the jugular vein, at the beginning and at the end of the experimental period,
for plasma cortisol level determination. During the same weeks, fecal samples were
collected on three consecutive days to estimate total tract apparent digestibility of dry
matter (DM) and organic matter (OM), using acid-insoluble ash as an internal marker.
The data was analyzed in a completely randomized design. The inclusion of CEL as a
substitute for MON, allowed to achieve the same DMI and ADG, reaching the same final
body weight (P = 0.316); and resulted in a better stress response, or better adaptation,
due to a lower plasma cortisol level at day 73 (MON: 1.7238 ug/dL and CEL: 1.3225
pg/dL; P = 0.049). However, the FE achieved in MON was better (3.57 vs 3.80 CEL, P =
0.038), accompanied by greater digestibility, of both DM and OM (P < 0.0001), and lower
water intake (P = 0.041). Despite this, the substitution of sodium monensin with a natural
feed additive is considered feasible since the performance of calves was not affected
and an apparent better stress response was achieved, even when calves were fed with
a highly concentrated TMR without long size fiber in a dry-lot feeding system.

Keywords: beef cattle, dry-lot, early weaning, feed additives, stress response
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1. Introduccioén

En la caracterizacion de los sistemas criadores en Uruguay se identifican tres
problematicas principales: bajo porcentaje de prefiez (68% segun Soares de Lima,
2009), bajo peso de los terneros al destete (159 kg segun Quintans et al., 2008) y una
elevada edad al primer entore de las vaquillonas (Simeone & Beretta, 2002). Una
manera de resolver los dos primeros problemas es la implementacion del destete precoz
a corral (DPC). Esta tecnologia combina la aplicacién del destete precoz, que implica la
separacion definitiva del ternero de la madre cuando éste tiene por lo menos 60 dias de
edad y/o 70 kg de peso vivo (PV), con la posterior alimentacién a corral para lograr una
elevada ganancia de peso en un periodo corto de tiempo (90-120 dias) (Beretta et al.,
2012). De esta manera, se promueve la recuperacion de la condicion corporal (CC) de
las vacas, para lograr el reinicio de la actividad sexual y aumentar el porcentaje de
prefez al siguiente entore; mientras que se estara logrando un mayor peso del ternero
a los 6 meses de edad una vez finalizado el periodo de alimentacion a corral (Simeone
& Beretta, 2002).

El DPC es una certeza tecnoldgica, comprobada reiteradamente por la
investigacion nacional, la cual permite ganancias de peso diarias en torno a 1 kg/dia,
con excelente eficiencia de conversion del alimento a producto (4:1 kg MS/kg PV)
(Beretta et al., 2012). La utilizacion de dietas altamente concentradas con el objetivo de
asegurar una elevada ganancia de peso diaria (GMD, kg/d) sin afectar la salud y
bienestar animal requiere de la incorporacién de aditivos nutricionales, que tendran un
efecto como moduladores de la fermentacién ruminal para evitar trastornos digestivos y
mejorar la eficiencia de utilizacion de los nutrientes (Mao & Wang, 2025; Marques &
Cooke, 2021).

El principal aditivo utilizado en condiciones comerciales es la monensina
sédica, perteneciente al grupo de los iondforos, clasificado como un antibidtico promotor
del crecimiento cuando es utilizado a bajas dosis (Owens, 2021). La incorporacién del
mismo en las dietas permite mejorar la eficiencia de conversion del alimento en carne
(Bertipaglia, 2008), a través de una reduccion en el consumo (Bergen & Bates, 1984;
Russell & Strobel, 1989), manteniendo igual o mejor ganancia de peso (Bertipaglia,
2008), debido a un aumento en la proporcion de acido propidnico a nivel ruminal (Bergen
& Bates, 1984), una reduccién de la produccién de metano y concentracion de acido
lactico, que permite mantener un pH ruminal mas elevado (Dinius & Baile, 1977). En
2006 la Unién Europea prohibe el uso de antibidticos como promotores de crecimiento
en la alimentaciéon animal, generando una interrogante ante el uso de este tipo de
aditivos y qué consecuencias podria representar para futuras negociaciones y
comercializacion de productos carnicos, siendo este uno de los principales mercados
importadores de la carne vacuna uruguaya (European Commission, 2005). Esta
situacién, sumado a la tendencia por parte de los consumidores de eleccion de
productos producidos de manera mas natural, remarca la importancia de continuar la
evaluacion de aditivos sustitutos de origen natural.

Los aditivos de origen natural se destacan como una alternativa viable para su
uso en rumiantes, entre los cuales se encuentran los probidticos, prebibticos, enzimas,
aceites esenciales, entre otros. Sin embargo, la consistencia de los resultados obtenidos
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con este tipo de aditivos depende de la dosis, la categoria animal y del tipo de
alimentacion utilizada (Jouany & Morgavi, 2007).

El objetivo de este trabajo es evaluar el potencial de uso de un producto natural
derivado de las levaduras, el cual incluye metabolitos producto de la fermentacion de
las levaduras, pared celular de levaduras hidrolizadas enzimaticamente y el medio
liquido utilizado para cultivar cepas de Saccharomyces cerevisiae (puede contener
células vivas) seco y mezclado con un vehiculo en base a granos (mediante procesos
patentados; Celmanax™, Church and Dwight Co., Inc.; Princeton, NJ, USA), como
sustituto de la monensina, en una dieta de corral altamente concentrada para terneros
destetados precozmente, y cuantificar su efecto sobre el desempefio animal y la
respuesta al estrés. Mas especificamente, evaluar la respuesta en términos de ganancia
de peso vivo, consumo Y eficiencia de conversion del alimento, asi como caracterizar el
efecto sobre la digestibilidad aparente in vivo de la dieta, el patron de consumo, el
comportamiento animal, y la respuesta al estrés.
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2. Revision Bibliografica

El Destete Precoz (DP) surge como una solucién a una problematica de los
sistemas criadores registrada a nivel pais, los cuales presentan histéricamente bajo
porcentaje de prefiez (68%) y de destete (64%) (Gorga & Piegas, 2024; Soares de Lima,
2009). EI DP es una técnica de control de amamantamiento la cual permite lograr un
aumento en el porcentaje de prefiez del rodeo mediante la interrupcion total de la
lactancia y, por tanto, generando una redistribucién de la energia utilizada para la
produccion de leche, que genera un aumento en la condicion corporal (CC) de la vaca,
retornando a la ciclicidad ovarica en un menor tiempo post parto (Simeone & Beretta,
2002).

Esta técnica consiste en la interrupcion definitiva de la relaciéon vaca - ternero
cuando éste ultimo tiene al menos 60 dias de edad y/o 70 kg de peso vivo (PV), y debe
aplicarse teniendo en cuenta las fases de implementacion del DP propuestas por
Simeone y Beretta (2002), incluyendo asi la planificacion, infraestructura, destete en si
mismo, etapa de acostumbramiento a la nueva dieta y manejo post acostumbramiento.

Su justificacion se basa en el principio de la particion de nutrientes en vacas de
carne (figura 1) propuesto por Short y Adams (1988) en donde el destino de los
nutrientes para cubrir los costos energéticos del reinicio de la actividad ovarica y por
tanto la posibilidad de prefiez se encuentran en el octavo lugar de priorizacion.

Figura 1
Particién de nutrientes en vacas de carne alimentadas con dietas de diferente calidad

Tipo de Dieta
Alimentos r- ESCALA DE CONDICION CORPORAL

concentrados /_‘\.
Alimentos

voluminasos de

buena calidad /\

{praderas)
Alimentos
voluminosos de
mala calidad

CRECIMIENTO

Reservas da
Nutrientes

(grasa,
masculo,
hueso)

2= Ciclo estral
R\ LACTACION

(campo natural,
pajas)

8
7
6
5
4

3
2

L1

{musculo,
huese,

D L -

Nota. Adaptado de Short y Adams (1988).

Entonces, para una vaca de cria de bajo estado corporal la cual debe cubrir los
requerimientos de mantenimiento, actividad, crecimiento, acumulacién de reservas y por
sobre todo los costos de lactacion, la probabilidad de prefiez se ve muy disminuida.
Asimismo, esto también sucede en vacas primiparas, las cuales presentan elevados
requerimientos de crecimiento debido a que contindan en desarrollo, determinando asi
un bajo porcentaje de prefiez lograble, en torno a un 40% (Simeone & Lobato, 1996).



14

Si bien existen otras alternativas, como lo es el destete temporario (DT), que
no implica la separacion definitiva de la madre y su ternero, y tiene un impacto positivo
a nivel reproductivo, este no ha sido consistente en sus resultados en el desempefio del
ternero, pudiendo verse afectado negativamente en algunos casos.

El DT consiste en la aplicacién de una tablilla nasal al ternero por 11-13 dias
cuando éste tiene al menos 40 dias de edad o por lo menos 50 kg de peso vivo,
imposibilitando asi que el ternero mame durante ese periodo. Ese corte temporal del
amamantamiento estimula el reinicio de la actividad ovarica (62% vs 0% de ciclicidad a
los 14 dias del DT para vacas con y sin DT respectivamente; Quintans, Scarsi et al.,
2013) y genera un aumento en el porcentaje de prefiez, registrado en 28,7% en vacas
multiparas segun Da Rosa y Real (como se cita en Geymonat, 1984). Esta técnica
presenta un mayor impacto (22% segun De Grossi, 2003) en vacas con CC 3,5 ya que
con CC 3 o menor las mismas se encuentran en un anestro profundo el cual requiere de
técnicas mas drasticas para levantarlo.

Por otra parte, puede traer consigo una pérdida de peso de los terneros
destetados, no alcanzando el mismo desempefio que si se mantuvieran siempre al pie
de su madre (0,571 vs 0,413 kg/animal/d (Jiménez de Aréchaga & Pittaluga, 2006).
Estos resultados quitan el atractivo de esta técnica, la cual no se puede clasificar como
una certeza tecnoldgica, ya que los resultados son dependientes de las condiciones
presentes afio a afo.

En el caso del DP, si se logran resultados efectivos y consistentes afo a afo,
siendo una técnica aplicable a vacas primiparas y vacas de CC 3 o menos, posibilitando
asi la recuperacion de estado corporal de las vacas y retorno a la ciclicidad ovarica antes
en el tiempo (28 y 66 dias para lograr el 75% del rodeo ciclando con y sin DP, Quintans
& Vazquez, 2002) logrando asi mejorar el porcentaje de prefiez (Tabla 1).

Z‘?ebclzi) 1de la aplicacion del DP en vacas primiparas y "flacas" sobre la prefiez
Vacas Primiparas Vacas CC 2,7
Testigo DP Testigo DP
%Prenez 40 94 14 73
Aumento de Prefez (%) 54 59
Simeone y Lobato

Autores Simeone et al. (1996)

(1996)
Nota. Adaptado de Simeone et al. (1999).

Una vez destetados, la técnica de DP descripta por Beretta et al. (2012) cuenta
con dos tipos fundamentales de alimentacion de los terneros: Destete Precoz a Pasto,
en donde los terneros son alimentados sobre campo natural o sobre pasturas
sembradas, siempre con suplementacién de un concentrado energético - proteico,
ofrecido a razén del 1,5 0 1% PV respectivamente, con el objetivo de alcanzar la misma
ganancia de peso que al pie de la madre (500-600g/d); y Destete Precoz a Corral, en
donde los animales son confinados y alimentados exclusivamente con dietas totalmente
mezcladas y concentradas para alcanzar ganancia de peso en torno a 1 kg/animal/dia.
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2.1 Destete Precoz a Corral

Los terneros de Destete Precoz presentan altas exigencias nutricionales,
debido a que se encuentran en pleno crecimiento en donde el musculo es el principal
componente de la ganancia de peso, esto les demanda altos niveles de proteina por kilo
producido, pero implica una mejor eficiencia de conversién del alimento que en animales
ya desarrollados, debido a la mayor relacién musculo/grasa en la composicion de la
ganancia (Di Marco, 2006). En la tabla 2 se presentan las exigencias nutricionales de
un ternero de destete precoz que logra una ganancia de 0,6 kg/dia (Simeone & Beretta,
2002).

Tabla 2
Exigencias nutricionales en terneros de DP, expresadas como concentracion de
nutrientes en la dieta

Nutriente Valor

Energia Metabolizable (Mcal/kg) 2,60
Proteina (%) 16,0

Calcio (%) 0,64

Fésforo (%) 0,32

Nota. Todas las concentraciones se expresan en base seca. Elaborado con base en
Simeone y Beretta (2002), National Research Council ([NRC], 1988, 1996), Standing
Committee on Agriculture and Resource Management (1990) y Alderman y Cottrill
(1993).

El destete precoz a corral (DPC) surge como una alternativa para cubrir esas
altas exigencias nutricionales, antecedentes nacionales reportan dietas con un aporte
de 17-18% de proteina cruda (PC) y 2,7 Mcal/kg de energia metabolizable (EM) con las
cuales se alcanzan elevadas ganancias de peso (1,226 kg/dia) a través del uso de dietas
altamente concentradas, con una relacion concentrado voluminoso entre 80:20 y 92:8,
ofrecidas a voluntad (Beretta et al., 2012). En la Unidad de Produccién Intensiva de
Carne (UPIC) de la Facultad de Agronomia de la Universidad de la Republica, se ha
investigado en extenso la evaluacién, no solamente de la técnica, sino que también del
uso de dietas concentradas combinando diferentes tipos de suplementos y forrajes;
estableciendo al DPC como una certeza tecnoldgica que garantiza un aumento del peso
de los terneros a los 6 meses de edad, comparado con el destete convencional (Beretta
et al.,, 2012, 2016; Burjel et al., 2025; Pancini et al., 2024, 2025; Simeone, Beretta,
Acufa, et al., 2014; Simeone, Beretta, Clerc et al., 2014; Simeone et al., 2021, 2022).

El uso de dietas altamente concentradas en categorias tan jovenes requiere de
la inclusion de una fuente de fibra efectiva que promueva la rumia e insalivacion, y evite
la generacion de cuadros acidéticos que afecten el desempefio animal a futuro; la
acidosis ruminal es un desorden causado por la rapida produccion y absorcion de acidos
organicos y endotoxinas, cuando los animales se enfrentan a dietas muy concentradas
que contienen altas dosis de carbohidratos de rapida fermentacién (Bacha et al., 2005).

Dietas clasicas para DPC incluyen al menos un 20% de heno de buena calidad,
como fuente de fibra larga (Beretta et al., 2012). Recientemente, con el objetivo de
facilitar el manejo operativo y mejorar la digestibilidad de la dieta, se valid6 el uso de
grano entero de avena (GEA) como sustituto del heno, pasando a cumplir el rol de aporte
de fibra efectiva a la dieta, generando rumia, masticacion e insalivacion (Beretta et al.,
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2016; Mertens, 2002). Con un nivel de inclusion de hasta 30% de GEA y sin heno se
logré ademas de mejorar la GMD (1,12 a 1,28 kg/animal/dia) aumentar la digestibilidad
de la MS ya que, a un mismo nivel de consumo, la eficiencia de conversion paso de 3,9
kg MS/kg PV a 3,44 (Beretta et al., 2016). De esta manera, se logré generar una dieta
para DPC que resulta en una racién totalmente mezclada (RTM) sin fibra larga la cual
maximiza la concentracion de la dieta y el desempefio animal.

Por otra parte, si bien el ternero de destete precoz logra alcanzar un buen
desempefio productivo en términos de ganancia de peso, también se enfrenta a diversos
factores estresantes, tanto fisicos como fisiolégicos, generados por la exposicion a un
nuevo ambiente, instalaciones, grupo de animales, y una nueva dieta (Duff & Galyean,
2007; Wiegand et al., 2020) lo cual implica una acumulacién de estrés adaptativo para
los terneros. Particularmente en DPC, el ternero no solo esta enfrentando la transicion
de una dieta liquida a una dieta solida, sino que los componentes de la misma la hacen
aun mas desafiante.

Una de las formas de alivianar éstos efectos ha sido a través de la inclusion de
aditivos nutricionales en las dietas de alimentacion a corral, como moduladores de la
fermentacion ruminal, para asegurar el desempeno animal sin un impacto negativo en
la salud del mismo.

2.2 Aditivos nutricionales

Los aditivos nutricionales son ingredientes que son incorporados a la dieta en
pequeias cantidades para ser suministrados en conjunto con el resto de los alimentos,
que cumplen con el objetivo de optimizar el desempefio animal, beneficiar el bienestar
animal y/o alterar la fermentacion ruminal, sin un aporte nutricional per se. De esta forma
se pueden describir dos grandes grupos que cumplen con dicho objetivo, aditivos que
estimulan el crecimiento de grupos bacterianos especificos (aditivos microbianos y
acidos organicos) y aquellos que lo inhiben (iondforos y extractos de plantas)
(Calsamiglia et al., 2005).

Ofra clasificacion mas concreta, propuesta por Pandey et al. (2019) es la
division de los aditivos en ocho grupos segun funcién y origen: aditivos para promover
la ingesta de alimentos (antioxidantes, saborizantes), para mejorar la aceptabilidad y
calidad del alimento, para mejorar la digestibilidad y la absorcién, para alterar el
metabolismo (hormonas e implantes), para mejorar el estado de salud, las enzimas, los
promotores del crecimiento (antibiéticos o no) y los aditivos fitogénicos.

En dietas altamente concentradas utilizadas en confinamiento, el aditivo mas
extensamente utilizado es la monensina sddica, un iondforo, clasificado como un
antibiético promotor del crecimiento. Esto se debe a que en dietas con grandes
cantidades de concentrado se incrementa la fermentacién ruminal y produccién de
acidos grasos volatiles (AGV) que predisponen a cuadros de acidosis y afeccion en el
desempefio animal a corto o largo plazo (Reis et al., 2011).

Cuando la tasa de produccion de AGV supera la capacidad de absorciéon y
amortiguacion del rumen, el pH disminuye favoreciendo la actividad de bacterias Gram
positivas (productoras de acido lactico). La acumulacion de acido lactico genera una
disminucion aun mayor del pH ruminal, debido a su mayor capacidad de liberacion de
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protones (menor pKa que los AGV) y menor tasa de absorcion que los AGV presentes
en condiciones normales (Van Soest, 1994). De esta manera se predispone a la
aparicion de cuadros mas agudos de este tipo de trastorno alimenticios como lo es la
acidosis ruminal.

Por otra parte, la elevada ganancia de peso lograda con una dieta altamente
concentrada y rica en almidon, también se debe a la composicidén de la misma que
influye directamente en el perfil de AGV provenientes de la fermentacién ruminal (Reis
et al., 2011). Un mayor contenido de almidén en la dieta se traduce en una mayor
proporcion de propionato producido en el rumen, principal precursor glucogénico en
rumiantes, lo cual se traduce en mayor sintesis de glucosa en el higado a través de la
gluconeogénesis y una mayor eficiencia energética (Aiello et al., 1989; Van Soest,
1994). En sintesis, dada una dieta con alta concentracién de almidén, se aumenta la
produccion de propionato la cual genera una mejora en la eficiencia de la sintesis de
glucosa, que se ve reflejado en una mayor performance y eficiencia animal. Por esto es
importante el uso de aditivos adecuados, priorizando la eficiencia en la utilizacién de los
nutrientes y limitando la caida del pH ruminal.

2.2.1 Monensina soédica

La monensina es un poliéter producido por Streptomyces cinnamonensis con
propiedades antibidticas, perteneciente al grupo de iondforos, descubierto en 1967 por
Agtarap et al. (1967), e inicialmente utilizado como coccidiostatico en aves en Estados
Unidos. Luego en 1975 fue aprobado por la FDA (Food and Drug Administration) para
su utilizacion en rumiantes para incrementar la eficiencia de conversion del alimento en
carne, con una dosis de 5 - 30 miligramos por tonelada de alimento (Owens, 2021).

En la década del 80-90 luego de multiples investigaciones se concluye que la
monensina, a dosis de 40 mg por tonelada de alimento, no s6lo mejora la eficiencia de
conversion, sino que también disminuye la incidencia de trastornos digestivos como lo
son la coccidiosis y el timpanismo en animales alimentados a corral (Branine & Galyean,
1990; Nagaraja et al., 1981).

Por tanto, la monensina sodica ha sido empleada y consolidada como el
promotor de crecimiento mas utilizado en sistemas de engorde a corral (Zanine et al.,
2006), con el objetivo de mejorar la ganancia diaria de peso y la eficiencia alimenticia
(Bertipaglia, 2008), con una efectividad comprobada y similar a otros ionéforos también
utilizados en produccién de rumiantes, como lo son la lasalocida y la salinomicina
(Ferrell et al., 1982). La dosis de monensina recomendada actualmente para su inclusion
en las dietas es de 1 a 3 mg/kg PV, existiendo un riesgo por toxicidad que se presenta
cuando las dosis superan los 30 mg/kg PV (Odriozola, 2004).

2.2.1.1 Mecanismos de accion

La monensina sédica pertenece al grupo de los ionéforos cuya accion principal
se basa en la inhibicion de bacterias Gram positivas, como lo son las bacterias
proteoliticas, las sintetizadoras de acido acético y de acido lactico (Dinius & Baile, 1977).
Russell y Strobel (1989) resumen el mecanismo de accion de los ion6foros como la
capacidad de generar un complejo ionéforo-cation que puede difundirse a través de la
membrana y, de esta manera, se altera la homeostasis de las células bacterianas. En
particular, la monensina tiene alta afinidad por el Na* e intercambia ésta molécula
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extracelular por protones (H+) intracelulares; de esta manera éstas células se ven
obligadas a expulsar el sodio, consumiendo ATP y reduciendo la eficiencia metabdlica.

Asimismo, esto autores explican que las bacterias Gram positivas generan
energia unicamente mediante el intercambio de iones H* a través de la membrana
celular, mientras que las Gram negativas cuentan con una via adicional de produccién
de energia a través de la membrana celular. Las bacterias Gram negativas presentan
una membrana externa con mayor impermeabilidad que las Gram positivas, en donde
el flujo de solutos es determinado por las porinas (mediante canales hidrofilicos) las
cuales presentan un limite de exclusion de 600 daltons, dado que las moléculas de los
ionéforos presentan tamafos de 500 daltons y son totalmente hidrofébicas (Russell &
Strobel, 1989). Por esta razén, las bacterias Gram negativas son (en su mayoria)
resistentes a la accién de los iondforos (Russell & Strobel, 1989). Estas diferencias
explican por qué los ionéforos afectan principalmente a las bacterias Gram positivas,
reduciendo su poblacién en el rumen y permitiendo que las Gram negativas predominen.

Como resultado, se producen modificaciones en la fermentaciéon ruminal; las
bacterias Gram positivas, responsables de la produccion de acetato, butirato, H+ y
formiato, disminuyen, mientras que las bacterias Gram negativas, que generan
succinato y propionato, aumentan su presencia y actividad. Este cambio favorece a un
mayor aprovechamiento del H+ por parte de las bacterias Gram negativas para la
sintesis de propionato, lo que afecta de forma indirecta a las bacterias metanogénicas,
reduciendo asi su actividad y la produccion de metano (CH4) y diéxido de carbono (CO>)
(Graminha et al., 2016).

Por otra parte, la monensina también actia sobre las bacterias proteoliticas
presentes en el rumen, disminuyendo la degradacion de proteinas a nivel ruminal (Dinius
& Baile, 1977). Esto permite que la proteina dietaria, con mayor valor biolégico que las
proteinas bacterianas, pasen por el rumen hacia el duodeno, en donde seran digeridas
y absorbidas como aminoacidos; como resultado, el animal aumenta la eficiencia de la
digestién de las proteinas de la dieta a nivel duodenal, incrementando el suministro de
proteina metabolizable y el flujo de aminoacidos absorbibles, ya que se evitan las
pérdidas de nitrégeno como nitrdgeno amoniacal (NH3), asociadas a la degradacion
excesiva en el rumen (Chalupa, 1975; Titgemeyer, 2003; Van Soest, 1994).

Sumado a estos efectos, en dietas que contienen altos niveles de carbohidratos
facilmente fermentables, los ionéforos generalmente reducen el consumo de alimento,
sin impactar negativamente en las ganancias de peso, logrando asi una mejor eficiencia
de conversion de alimento en producto (kg alimento/kg ganancia) (Bergen & Bates,
1984).

El efecto positivo generado con el uso de iondforos se ve claramente reflejado
en animales de crecimiento y terminacién, donde existen tres grandes areas del
metabolismo que logran explicar la mejora en la performance de los animales: Mayor
eficiencia del metabolismo energético en el rumen y/o en el animal, mejor metabolismo
del nitrdgeno en el rumen y/o en el animal y se observa una reduccién de trastornos
digestivos comunes en sistemas de alimentacion a corral especialmente acidosis lactica
cronica y timpanismo (Bergen & Bates, 1984). A modo de sintesis, se esquematizan
(Figura 2) los posibles efectos que los iondforos pueden tener en los vacunos (Russell
& Strobel, 1989).
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Figura 2
Resumen de los posibles efectos de los ionéforos en el rumen
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Nota. Adaptado de Russell y Strobel (1989).

2.2.1.2 Cuestionamiento en el uso de antibiéticos como promotores del
crecimiento

Mas alla de la efectividad comprobada con el uso de iondforos en la
alimentacion a corral, en especial la inclusion de monensina en la dieta como aditivo
nutricional, durante el 2005 la UE decreté la prohibicién del uso de antibidticos como
promotores del crecimiento en alimentacion de animales en el Reglamento (CE) n°
1831/2003 (2003); el decreto entré en efecto el 1ro de enero de 2006. A raiz de esto,
los ultimos cuatro antibiéticos (monensina sddica, salinomicina sddica, avilamicina y
flavofosfolipol) que se encontraban permitidos se prohiben totalmente, entre ellos la
monensina soédica como aditivo en el engorde de ganado (European Commission,
2005).

Esta prohibicion surge bajo el principio de precaucion, dado que el uso de bajas
dosis de un antibiético puede generar residuos en los productos como carne y leche, y
causar resistencia bacteriana cruzada, a pesar de que este tipo de antibidtico no es
utilizado en humanos (Al-Dobaib & Mousa, 2009; Millet & Maertens, 2011; Turnidge,
2004).

Otro cuestionamiento mas reciente surge por la posible resistencia de
coccidios, ya que la monensina es un coccidiostatico, lo cual genera un inconveniente
para el uso de farmacos anticoccidiales (Red de Seguridad Alimentaria, 2018).
Asimismo, estos autores afirman que se ha informado que el desarrollo de resistencia
adquirida a la monensina y la resistencia cruzada a una serie de antimicrobianos de uso
comun en medicina veterinaria y humana es poco probable que suceda. En el analisis
de la excrecion de patdgenos zoonoéticos no se logra discernir con exactitud que el
aumento y la disminucién de diversos patdogenos sea debido en su totalidad al uso de
monensina (Red de Seguridad Alimentaria, 2018).
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Segun la Red de Seguridad Alimentaria (2018), todavia no hay pruebas
cientificas de que el uso de ion6foros como la monensina esté generando resistencia en
los antimicrobianos que son clave para la salud humana. De hecho, resaltan que la
evidencia disponible hasta ahora muestra que la resistencia a los ionéforos, en particular
a la monensina, observada en coccidios de animales de consumo aparece de forma
lenta y, ademas, es reversible (Red de Seguridad Alimentaria, 2018).

Mas alla de estas evidencias, la presion social por no utilizar antimicrobianos
como promotores del crecimiento, implantes hormonales y tratamientos metafilacticos,
ha causado una tendencia a buscar alternativas para una produccién mas natural
(Wileman et al., 2009). Este nuevo escenario de produccioén lleva a la busqueda de
alternativas de aditivos nutricionales de origen natural, que no sean perjudiciales para
el bienestar animal ni dafien la salud del consumidor, pero que mantengan los beneficios
ya descritos a nivel productivo.

2.3 Aditivos naturales

Los aditivos naturales son aquellas sustancias, microorganismos o productos
formulados que como lo dice su propio nombre, sean de origen animal o vegetal (Silveira
Pimentel et al., 2022). Estos han tomado relevancia a nivel mundial, debido a los
cuestionamientos hacia los aditivos mas utilizados tradicionalmente como son los
antibidticos, por tanto, surgen como una alternativa de sustitucion, dado su efecto
benéfico sobre la microflora intestinal, la digestibilidad del alimento y la salud animal
(Gaggia et al., 2010; Placha et al., 2022).

Existen multiples clasificaciones de los aditivos naturales, una clasificacion
apropiada puede ser la propuesta por Beck y Biggs (2022) quienes los clasifican en
grupos como microorganismos y probidticos de alimentacién directa, prebidticos,
enzimas, aceites esenciales, beta-agonistas, productos de la fermentacion y cultivos de
levaduras.

Los cultivos de levaduras vivas presentan un efecto probidtico debido a que
actuan sobre la poblacion microbiana ruminal y benefician tanto al huésped como a su
sistema inmunologico (Jouany, 2006). Por otra parte, los componentes estructurales de
las levaduras, sustratos no digeribles, presentan un efecto prebiético al estimular
microorganismos benéficos. Asimismo, existen productos comerciales derivados de
cultivos de levaduras que combinan un efecto prebidtico y probiético como lo es el
Celmanax™ (Church and Dwight Co., Inc..; Princeton, NJ, USA), el cual incluye
metabolitos y contenido celular producto de la fermentacién de las levaduras (acidos
organicos, alcoholes, didxido de carbono, péptidos, aminoacidos, enzimas, glucosa), la
pared celular de levaduras hidrolizadas enzimaticamente, mas especificamente RFCs ™
(Refined Functional Carbohydrates) como D-manosa, [(-glucanos, manano
oligosacaridos y el medio liquido utilizado para cultivar cepas de Saccharomyces
cerevisiae (puede contener células vivas) que luego se seca y mezcla con un vehiculo
en base a granos.
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2.3.1 Levaduras y sus derivados

Las levaduras son reconocidas como fuentes ricas en vitaminas, aminoacidos,
proteinas y otros cofactores importantes, lo que las hace atractivas como auxiliares en
la digestion y como una fuente basica de nutrientes. Tienen la capacidad de mantener
su actividad metabdlica en condiciones de anaerobiosis, desecacién, calentamiento y
pH bajo, lo que permite su uso en la dieta de rumiantes (Graminha et al., 2016).
Saccharomyces spp es una levadura heterétrofa que obtiene su energia a partir de la
glucosa y tiene una elevada capacidad fermentativa (Querol et al., 2003). Dentro del
género Saccharomyces, las especies mas utilizadas para la nutricidn animal son
Saccharomyces cerevisiae y en menor proporcion Saccharomyces boulardii (Suarez-
Machin & Guevara-Rodriguez, 2017).

2.3.1.1 Mecanismos de acciéon

El modo en que las levaduras actuan en el metabolismo animal depende del
producto suministrado, ya que hay diferencias segun se trate de cepas vivas o de cultivo
de levaduras. Ademas, las levaduras vivas presentan uUnicamente propiedades
probidticas, mientras que los cultivos, tienen tanto propiedades probiéticas como
prebioticas (Alugongo et al., 2017).

Las especies Saccharomyces cerevisiae y Aspergillus oryzae pueden
interactuar con los microorganismos del rumen; al ser aerobias tienen afinidad por el
oxigeno y por ello se adhieren a las particulas sélidas recién ingeridas ya que presentan
trazas de oxigeno en el microambiente que las rodea. De esta manera las levaduras
eliminan el oxigeno del rumen y producen etanol, glicerol, péptidos y aminoacidos que
son fuente de alimento para otras bacterias del rumen como las celuloliticas (anaerobias
estrictas), formando asi una “estructura de micro-consorcio” entre las particulas solidas
recién ingeridas, las levaduras y las bacterias del rumen (Jouany, 2006).

Las levaduras, como organismos vivos, son definidas como probidticos, y
deben ser incorporadas en la dieta de forma continua para actuar como aditivo
nutricional y generar una mejora en la performance animal y en la eficiencia de
conversién dada por un aumento de los microorganismos anaerébicos benéficos, una
simbiosis con el huésped, mejorando asi su sistema digestivo, de manera eficiente y
segura para el consumidor (Brown, 2011; Téllez, 2008 como se cita en Suarez-Machin
& Guevara-Rodriguez, 2017).

Se ha reportado una incidencia sobre la microflora ruminal estimulando el
crecimiento de bacterias que utilizan el lactato como fuente de energia, permitiendo
evitar caidas abruptas del pH ruminal de manera indirecta. Este cambio de pH a
consecuencia de la disminucién de acumulacion de lactato favorece el crecimiento de
bacterias celuloliticas logrando una mayor digestién de la fibra y produccién de acidos
grasos volatiles (Dolezal et al., 2011; Silveira Pimentel et al., 2022).

A su vez la importancia del uso del lactato como fuente de energia radica en la
sintesis de propionato como producto final de la fermentacién, aumentando de esta
manera la energia destinada al animal (Silveira Pimentel et al., 2022).

Si bien la investigacion concluye que la utilizacion de productos originados a
partir de cultivos de Saccharomyces cerevisiae se relaciona con una mejora en la
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fermentacion ruminal (Lesmeister et al., 2004), aun no se encuentra totalmente definido
el modo de accion de dichos productos que contienen no sélo las levaduras vivas, pero
también los productos de cultivos de S. cerevisiae. Segun Ballou (2014) la mejora del
ambiente ruminal se da a través de una disminucién de las interacciones entre los
patdgenos y las células del tracto gastrointestinal de los terneros.

Por otra parte, los cultivos de levadura no dependen de levaduras vivas para
ejercer efectos fisioldgicos después de su ingesta y su composicién se basa en una
mezcla de micronutrientes constituidos por contenidos celulares solubles, vitaminas,
minerales, proteinas, péptidos, aminodacidos, lipidos, acidos organicos, esteres vy
alcoholes, vitaminas B, polifenoles, acidos organicos, antioxidantes y compuestos de la
pared celular de la levadura como B-glucanos y manano oligosacaridos. En su mayoria
sus efectos en la performance animal se atribuyen a los compuestos de la pared celular
de levaduras (Silveira Pimentel et al., 2022).

Los componentes de la pared celular de las levaduras son clasificados como
prebidticos definidos como compuestos no digestibles capaces de estimular
selectivamente el crecimiento y/o la actividad de una microbiota especifica que resulta
beneficiosa para la salud del huésped (Pandey et al.,, 2019). Los B-glucanos, los
manano-oligosacaridos y la D-manosa, confieren efectos positivos tanto sobre la salud
como sobre el desempeno productivo animal, debido a su capacidad para modular la
respuesta del sistema inmune y para unirse a bacterias patégenas Gram negativas
(Ganner & Schatzmayr, 2012; Nocek et al., 2011), facilitando su eliminacion del tracto
gastrointestinal (Neubauer et al., 2018; Nocek et al., 2011).

Asimismo, contribuyen a la reduccion de poblaciones bacterianas
fermentadoras de almidén y utilizadoras de amonio, particularmente del género
Bacteroides, y funcionan como sustrato para bacterias celuloliticas del género
Ruminococcus, promoviendo su proliferacion incluso bajo condiciones de dietas con alta
proporcion de concentrados (Neubauer et al., 2018). Estos efectos se traducen en un
incremento de la digestibilidad aparente de la fibra y en el mantenimiento de un pH
ruminal dentro de rangos fisiolégicos éptimos, lo cual favorece la degradacién de la
celulosa (Kroger et al., 2017; Lei et al., 2013), con un efecto positivo sobre la ganancia
media diaria y la eficiencia alimenticia, asi como una disminucion en las concentraciones
de proteinas de fase aguda, asociada a una supresion de la respuesta inflamatoria en
novillos de carne (Lei et al., 2013).

Mas especificamente, Celmanax™ presenta un efecto postbiotico, dado por la
presencia de los subproductos beneficiosos o0 componentes inactivos producidos por las
levaduras; y un efecto prebibtico, generado por la presencia de D-manosa, B-glucanos
y manano oligosacaridos, los cuales se obtienen a través de la hidrélisis enzimatica de
la pared celular de las levaduras, proceso que no ocurre comunmente de forma natural,
dado que las enzimas especificas capaces de descomponer la pared celular de las
levaduras no son abundantes en el tracto gastrointestinal de los mamiferos (Spring et
al., 2000). A partir de los manano oligosacaridos se puede estimular de manera indirecta
el desarrollo de bacterias benéficas como los lactobacillus, y junto con la D-manosa,
generan un efecto de reduccion en la colonizacién por Escherichia coli y Salmonella
dado que estos compuestos se ligan al pili de estas bacterias afectando negativamente
la adhesion de las mismas (Fairchild et al., 2001; Heinrichs et al., 2003; Spring et al.,
2000; Terré et al., 2007). Los B-glucanos se ligan a las micotoxinas impidiendo que
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impacten negativamente sobre la performance animal, y ademas actuan sobre la
modulacion del sistema inmune, lo prepara para responder (Fadl et al., 2020; Van den
Abbeele et al., 2020). Por ultimo, el compuesto generado por la unidén entre los RFCs ™
con aminas (compuestos organicos residuales), interfiere con la infeccion parasitaria de
Cryptosporidium y Eimeria (Arm and Hammer Animal Nutrition, 2016), ésto hace a
Celmanax™ muy atractivo para utilizarse en termeros de destete precoz a corral ya que
son una categoria que presenta alta incidencia de coccidios que pueden generar
trastornos digestivos.

2.3.1.2 Efectos sobre la performance

Segun Fallon (1987, como se citaen Alvarez Nogal, 1995), el uso de probidticos
como complemento alimenticio en la alimentacién de terneros tiene como efecto
principal el aumento de la ganancia de peso, debido a un aumento del consumo
voluntario y una mejora en la eficiencia de conversion. Esta mayor eficiencia responde
a una mejor digestibilidad del alimento, sin embargo, el aumento en la ingestién no es
sino una consecuencia indirecta de la elevacién del pH ruminal que los cultivos de
levaduras generan (Alvarez Nogal, 1995).

Wagner et al. (2016) tras llevar a cabo un metaanalisis que abarca 18
experimentos (1981 - 2011), donde en cada uno de ellos se evalud los efectos de la
inclusion de los productos de la fermentacion de Saccharomyces cerevisiae en la
performance de novillos y vaquillonas en condiciones de confinamiento, reportaron un
incremento del 1% en el consumo de materia seca (CMS) y del 6,5% en la GMD, y una
mejora del 2,6% en la eficiencia de conversion (EC), resultados comparados con
tratamientos donde no se realiza la incorporacion de productos moduladores de la
fermentacion provenientes de Saccharomyces cerevisiae. Sin embargo, Sartori et al.
(2017) reportaron mediante otro metaanalisis que la adicion de S. cerevisiae viva en la
dieta disminuye el CMS sin modificar la GMD, por lo que aumenta la EC del alimento.

Salinas-Chavira et al. (2018) evaluaron el efecto de la inclusion de una levadura
hidrolizada enzimaticamente (Celmanax™) sobre el desempeno de novillos Holstein,
reportando una mejora en el consumo de materia seca y la ganancia diaria de peso
durante 336 dias de estudio, mostrando niveles 6ptimos de respuesta con una dosis de
195 mg/kg MS de alimento. Esta respuesta en GMD seria consecuencia de un aumento
en el consumo de alimento, ya que tanto la eficiencia de conversién del alimento como
la energia neta de la dieta no fueron afectadas en si mismas.

Para este mismo aditivo (Celmanax™) pero en vaquillonas (227 dias de edad),
McCarty et al. (2022) midieron el nivel de Escherichia coli y Clostridia en muestras
fecales para luego determinar si se trataba de Clostridium perfringens y Escherichia coli
patdgeno, luego de un evento estresante como lo es el transporte, a los 60 dias del
periodo experimental. A las 24 horas del evento estresante, los niveles de E. coli y C.
perfringens fueron menores en las muestras fecales de los animales que incluyeron
Celmanax™ (CEL) en su dieta (P = 0,036), comparados con el testigo que contaba con
harina de germen de maiz. Por otra parte, los niveles de Clostridia y Escherichia coli
patégeno no se definieron entre tratamientos (P = 0,941). Asimismo, todas las
poblaciones menos E. coli patdbgeno descendieron a los 7 dias del evento en
comparacion a los niveles a las 24 horas (P < 0,009).
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Baines et al. (2013) midieron el nivel de infecciones por Escherichia coli
productora de toxina Shiga (STEC por sus siglas en inglés), en terneros lecheros de
destete precoz alimentados con raciones de iniciacion, utilizando el Celmanax™ como
aditivo nutricional. Determinaron que la utilizacién de Celmanax™ en la dieta elimino la
excrecion de STEC en las heces, asi como las pérdidas por morbilidad y mortalidad.

McCarty et al. (2022) en el mismo estudio mencionado anteriormente, midieron
los niveles de genes asociados a la expresion de citocinas, durante los 60 dias de
tratamiento previo al evento estresante. Determinaron que todos los niveles de los genes
medidos (interferon vy, interleucina-8 y haptoglobina) fueron menores para CEL,
comparado con el tratamiento testigo (P < 0,001).

Ponce et al. (2012) demuestra a través de un experimento con vaquillonas,
como la inclusidon de derivados de las levaduras (Celmanax™ a razén de 1,8 g/d de
pared celular de levaduras hidrolizadas enzimaticamente y metabolitos celulares de las
levaduras diluidas en un vehiculo hasta llegar a una dosis de 14g/d) aumenta en un
8,7% la ganancia media diaria, lo cual no se debe a una mejora en la EC sino al
incremento del consumo por parte de las vaquillonas. A su vez Salinas-Chavira et al.
(2018) confirman estos resultados en novillos en terminacion, que al incluir Celmanax ™
en la dieta se produce un aumento de la GMD debido al mayor consumo de alimento y
no por una mayor eficiencia de conversion.

En condiciones nacionales, liderado por el equipo de investigacion de la UPIC
de la Facultad de Agronomia, se han evaluado en diferentes categorias, el uso de
Celmanax™ y aceites esenciales como sustituto de la monensina en dietas de corral.

Alayodn et al. (2023) evaluaron estos aditivos en terneras Hereford de sobreafio
bajo un sistema de alimentacion diferencial del ternero (ADT), en el cual no se reportaron
diferencias significativas para las variables productivas como GMD, peso vivo (PV),
CMS y EC; lo cual permite concluir en la factibilidad de sustituir la monensina sédica por
aceites esenciales o Celmanax™.

Por otra parte, Ferrés et al. (2023), analizaron la inclusién de aceites esenciales
(AE) y Celmanax™ como sustitutos de la monensina sodica en 48 novillos de 2 afos
bajo un sistema de engorde a corral, en el cual no se reportaron diferencias significativas
para PV, GMD, altura al anca, CMS, EC ni digestibilidad de la materia seca (DMS). Esto
permite concluir que en categorias adultas también es viable la sustitucion de
monensina con aditivos de origen natural como los AE y Celmanax™, logrando igual
performance animal.

Mas especificamente para el caso de terneros en régimen de DPC, no se
observaron diferencias significativas entre los animales suplementados con los aditivos
naturales y aquellos a los que se les suministré monensina sobre las variables de interés
productivo tales como, eficiencia de conversion, peso final, ganancia media diaria,
consumo de MS y pH ruminal. Sin embargo, cuando se compardé entre fuentes
alternativas, los animales a los cuales se les suministr6 Celmanax™ presentaron un
mejor desempefio que aquellos que recibieron aceites esenciales, finalizando el periodo
experimental con un mayor peso final, mayor GMD, y mayor consumo relativo de
alimento (kg/ 100 kg PV), lo que sugeriria un mejor ambiente ruminal (Leites et al., 2022).

Estas investigaciones realizadas en UPIC (Alayén et al., 2023; Ferrés et al.,
2023; Leites et al., 2022), son el preambulo al estudio realizado en el presente trabajo
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de investigacién, dado que la posibilidad de utilizar aditivos de origen natural, mas
especificamente Celmanax™, es una tecnologia en desarrollo para la mejora de la
performance animal. Es importante destacar que la dieta evaluada en los antecedentes
de DPC estaba compuesta por un 20% de heno de alfalfa como fuente de fibra larga, lo
cual la hace una dieta segura desde el punto de vista digestivo, ya que asegura la rumia
e insalivacion para mantener un correcto pH ruminal. Por lo cual evaluar este tipo de
aditivo en una dieta aun mas concentrada, que representa un desafio mayor para el
animal, surge como una nueva interrogante.

A su vez, los derivados de levadura, principalmente la fraccion de pared celular
rica en B-glucanos y manano-oligosacaridos, se unen a bacterias enteropatégenas e
impiden su adhesién a la mucosa intestinal, mejorando asi la eficiencia de absorcién de
nutrientes (Ganner & Schatzmayr, 2012). Asimismo, Nocek et al. (2011) afirma que en
bovinos de leche en lactancia temprana la suplementacién con cultivos de levadura y
levaduras hidrolizadas demuestra un aumento en el desempefo productivo y en el
consumo del animal.

Danielo et al. (2020) encontraron que el suministro de Celmanax™ en
vaquillonas (227 + 7 dias de edad) aumenté la ganancia media diaria (P = 0,04) y
disminuyé la EC (P = 0,036). Asimismo, redujo los niveles de cortisol (P = 0,002) en
comparacion con un tratamiento testigo con la inclusion de germen de maiz en su dieta.
El nivel de cortisol aumentd durante el experimento para ambos tratamientos (P =
0,049), probablemente por ser un experimento en corrales (16,4m? por animal) (Danielo
et al., 2020). Por otra parte, luego de los 60 dias de tratamiento, frente a un estimulo de
estrés (transporte) las vaquillonas que contuvieron Celmanax™ en su dieta presentaron
menores niveles de cortisol (P < 0,05) durante las siguientes 24 horas al evento.

Estos beneficios extra nos permiten hipotetizar sobre un beneficio extra del uso
de este tipo de aditivo sobre el bienestar, confort y manejo del estrés por parte de los
animales, especialmente en una categoria tan sensible como los son los terneros de
destete precoz que deben enfrentar la separacion de su madre y la adaptacion a un
nuevo ambiente y una nueva dieta.

2.4 Hipétesis

La sustitucion de monensina sodica por un aditivo natural compuesto por la
pared celular de levaduras (Saccharomyces cerevisiae) hidrolizadas, los metabolitos
producto de su fermentacion y el medio de su cultivo, permitira lograr un mayor consumo
de alimento, mejor digestibilidad de la dieta y una reduccion en el nivel de cortisol,
alcanzado una mayor ganancia diaria y una mejor eficiencia de conversion del alimento
en terneros destetados precozmente alimentados a corral con una dieta sin fibra larga.



26

3. Materiales y métodos

3.1 Localizacion y periodo experimental

El siguiente trabajo experimental fue llevado a cabo en la Estacion
Experimental “Dr. Mario Alcides Cassinoni” (EEMAC, Facultad de Agronomia), ubicada
en el departamento de Paysandu al noroeste de la Republica Oriental del Uruguay,
sobre la ruta nacional 3, en el kildbmetro 363. Precisamente en la UPIC ubicada en 32°
23' 14.9" latitud sur, 58° 02' 35.1" latitud este a 48,6 metros sobre el mar, en donde se
instalaron los corrales de encierro. El trabajo tuvo una duracién de 73 dias, con un
periodo preexperimental de 17 dias.

3.2 Clima

Durante todo el periodo del experimento, las temperaturas medias fueron de
24,5°C, con maximas de 30,6°C y minimas de 19,1°C. Asimismo, se caracterizo el
periodo de estudio con precipitaciones acumuladas por encima de la media histdrica
(1991-2020) definida por el Instituto Uruguayo de Meteorologia (s.f.) para el trimestre de
enero, febrero y marzo, en 389 mm, registrando valores durante el periodo en estudio
de 405,2 mm (Estacion Meteoroldgica de la EEMAC).

Del mismo modo, con los datos de temperatura y humedad relativa se
determind el ITH diario para todo el periodo de evaluacién. El mismo fue calculado a
partir de registros diarios de temperatura media (T, en °C) y humedad relativa media
(HR, en %), utilizando la ecuacién propuesta por Mader et al. (2006):

ITH=(08xT)+ [ (E) x (T — '14,4)] + 46,4

100
En donde:
° T: Temperatura media diaria
° HR: Humedad relativa diaria

A partir del ITH se calculé también el ITH ajustado (ITHaj), el mismo se calcula
a partir de registros cada una hora de velocidad del viento (WSPD, en m/s) y radiaciéon
solar (RAD, en W/m?), utilizando la ecuacién propuesta por el mismo autor antes
mencionado:

ITHaj = ITH + 4,51 — (1,992 x WSPD) + (0,0068 x RAD)

En donde:

° WSPD: Velocidad del viento por hora

° RAD: Radiacion solar por hora

Los registros climaticos de temperatura, humedad relativa, velocidad del viento
y radiacién solar para el periodo pre-experimental y experimental fueron obtenidos de
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promedios de la informacion relevada cada 15 minutos por la estacién meteorologica de
la EEMAC (comunicacion personal, 5 de junio, 2025).

Para lograr una caracterizacion del riesgo de estrés térmico que tenian los
animales, se utilizd la escala utilizada por Eigenberg et al. (2005), la cual se basa en los
criterios establecidos por Hahn (1999) quien define los “Livestock Weather Safety
Indexes” (IWSI) de la siguiente manera: valores de (ITH < 74) no se considera estrés
caldrico, valores de (74 < ITH < 79) se considera “alerta”, valores de (79 < ITH < 84) se
considera “peligro” y valores de (ITH = 84) se considera “emergencia”.

Para definir la ocurrencia de olas de calor, se determiné que existia un evento
cuando se daban al menos tres dias consecutivos o mas con ITHaj 2 74 (Mader et al.,
2004) y menos de 10 horas nocturnas con ITH < 74 para la recuperacion de la
normotermia (Valtorta et al., 2004, como se cita en Casanova, 2020). A su vez, para
clasificar segun categorias en funcion de la severidad de las olas de calor se utilizé el
criterio propuesto por Nienaber et al. (2003) que las clasifica en leve, moderada,
moderadamente fuerte, fuerte, severa y extrema en funcion de la intensidad y duracién
del evento, en combinacién con el tiempo de recuperacion nocturna para bovinos.

3.3 Animales y Tratamientos

El experimento se llevé a cabo con 32 terneros de la raza Hereford (Tabla 3),
los cuales fueron destetados precozmente el 13 de enero 2025, siguiendo el protocolo
establecido en el Manual de Destete Precoz por Simeone y Beretta (2002), que define
como criterio que a todos aquellos terneros que tengan al menos 60 dias de edad y/o
70 kg PV al momento del destete, se les puede realizar ésta técnica de control del
amamantamiento.

Tabla 3
Caracterizacion de animales utilizados

Tratamiento MON CEL
Peso Nacimiento (kg) 310+5,6 36,5+5,2
Edad al Destete (dias) 7110 70 £ 11

Peso al Destete (kg) 86,9 +11,7 88,9 +127

Los animales fueron estratificados por peso vivo y asignados al azar a uno de
los dos tratamientos (n=16/tratamiento). Ambos tratamientos recibieron la misma dieta
suministrada ad libitum, diferenciandose unicamente en el aditivo incorporado: 1) una
RTM comercial con al menos 18% de proteina y la inclusién de 17% de grano entero de
avena (GEA) como fuente principal de fibra efectiva, que incluye monensina en una
concentracion de 50 mg/kg (MON - testigo positivo) y 2) la misma RTM comercial
mencionada anteriormente, sin la inclusibn de monensina a la cual se le agregd top-
dressed 3,5 g por comida (7 g por dia) de un aditivo derivado de levaduras denominado
Celmanax™ Dry; (Church & Dwight Co., Inc. Princeton, NJ) (CEL).
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Durante el periodo experimental, los animales fueron alojados en corrales
individuales de distribucion espacial uniforme (superficie: 11,57 m?), delimitados con
cercos eléctricos y semi-techados. Cada corral presentaba un comedero de plastico de
1m x 0,5m x 0,25m y un bebedero individual de material plastico de 100 litros, ubicando
los comederos en el area techada para minimizar el estrés calérico durante el consumo
y asegurar el mismo en los dias de lluvia (Figura 3).

El manejo sanitario, recoleccion de heces, peso vivo de los animales y
extraccion de sangre de los mismos se desarrollé en mangas metalicas de Farmquip
ubicadas a un lado del experimento. Las mangas contaban con huevo, tubo y cepo.

Figura 3
Distribucién de corrales de encierro durante periodo experimental

Y

v

Referencias:

Comederos

Bebederos

[ Techado de Chapa

| Porteras

|:| Corrales individuales

3.4 Procedimiento experimental
3.4.1 Periodo de acostumbramiento y retiro de fibra larga

Una vez destetados los terneros, se dividieron en dos grupos segun el
tratamiento asignado, a los cuales se les realizdé un periodo de acostumbramiento a la
dieta, siguiendo el protocolo propuesto en el Manual de Destete Precoz por Simeone y
Beretta (2002), en donde los primeros 2 dias solo se les ofrecié agua y sombra.

Posteriormente, durante los siguientes 10 dias se les brindd 1% PV de heno de
alfalfa diariamente y racién totalmente mezclada (RTM), diferenciada segun tratamiento,
iniciando en 0,2 kg MS/animal el primer dia, aumentando de a 0,2 kg MS/animal/dia. El
dia 12 resulté una dieta de 2,0 kg MS/animal de RTM y 1%PV de heno. Asegurando de
esta manera que todos los animales recibieran el tratamiento correspondiente desde el
primer dia de alimentacion.

Al finalizar esta etapa, se realiz6 la extraccion de la fibra larga a razén de 20%
por dia, resultando al dia 17 una dieta basada solamente en la RTM comercial descrita
anteriormente. Desde el primer dia de alimentacion, los animales recibieron su
tratamiento por separado, MON la RTM con monensina sddica incluida y CEL la RTM y
el aditivo natural a través de la metodologia explicada anteriormente. En la Figura 4 se
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pueden observar las actividades realizadas y la cronologia de las mediciones durante el
periodo de acostumbramiento.

Figura 4
Linea de tiempo con las actividades realizadas para el periodo de acostumbramiento

Periodo Pre-experimental

Dia 1,2 38 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17
Destete
Pesada 1 Pesada 2 Pesada 3
1 comida/dia 2 comidas/dia

Acceso a Comederos Retiro de fibra

1 kg/dia Fardo 08K/ weesreeessmreemsenersssresceses Okald

(PR — - 1.0k - ' ' = 2 kg/dia Racién
Aumento de racién

3.4.2 Periodo experimental

A partir del dia 17 (29/01) comenzé el periodo experimental propiamente dicho,
en donde los animales fueron separados progresivamente dentro de los tratamientos,
dia a dia, hasta quedar cada uno en un corral individual (dia 21 experimental). Una vez
establecidos los 32 corrales individuales, se ofrecié la RTM ad libitum a cada animal, la
cual fue suministrada todos los dias de manera rutinaria, dividida en dos comidas
iguales; la primera a las 7:00 hs y la segunda a las 14:00 hs agregando el aditivo de
origen natural a CEL top-dressed.

Antes de la primera comida, se realizaba una correccion diaria en la cantidad
ofrecida, en funcion del rechazo observado en cada animal. La cual se regia bajo los
siguientes criterios; si el animal dejaba dos dias seguidos mas del 20% de rechazo, se
le disminuia el alimento un 5% diariamente hasta que el rechazo fuera menor al 20%.
Asimismo, si el animal dejaba dos dias seguidos el comedero vacio, se le aumentaba
un 5% el alimento ofrecido diariamente hasta que existiera un rechazo. Por ultimo, si
existia rechazo, pero él mismo era menor al 20%, se mantenia el ofrecido. Este manejo
se basoé en el concepto de que un animal que rechaza el 15% o mas del alimento que
se le ofrece se puede considerar como una alimentacion ad libitum. Al igual que para el
periodo pre-experimental, en la figura 5 podemos observar las actividades realizadas y
las mediciones tomadas para el periodo experimental y su cronologia.
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Figura 5
Linea de tiempo con las actividades realizadas para el periodo experimental

Periodo Experimental

Semana 1 . 2 . 3 . 4 . 5 . 6 . 7 . 8
| N ]

Pesada 3 Pesada 4 Pesada 5 Pesada 6 Pesada 7
Extraccion Extraccion
de Sangre de Sangre

Digestibilidad aparente Digestibilidad aparente Digestibilidad aparente

» (3 dias consecutivos) (3 dias consecutivos) (3 dias consecutivos)

Separacion en 3
corrales individuales Comportamiento Comportamiento Comportamiento
(2 dias consecutivos) (2 dias consecutivos) (2 dias consecutivos)
Tasa de Desaparicion Tasa de Desaparicién Tasa de Desaparicion
(1dia) (1 dia) (1 dia)

Ajuste del ofrecido por rechazo individual

Consumo diario de agua

3.4.3 Manejo sanitario

Durante el periodo experimental, los animales fueron vacunados con una
primera dosis (5ml) el 13 de enero y una segunda dosis (5ml) el 13 de febrero con "CD
Vac Feedlot", una vacuna preventiva contra enfermedades respiratorias, nerviosas y
oculares de origen viral. Ademas, se les aplicd una dosis (2 ml) de endectocida
inyectable “4x2” el 13 de febrero, el mismo se compone de Ivermectina al 1%, para el
control de endo y ectoparasitos. A su vez diariamente se realiz6 un monitoreo por
incidencia de queratoconjuntivitis en los terneros, cuando se constato la infeccion se
utilizé polvo oftalmico las veces que fueron necesarias para mitigar la enfermedad.

3.5 Registro y mediciones
3.5.1 Registro de peso vivo y consumo de alimento

Los animales se pesaron el dia del destete (13/01), al finalizar el
acostumbramiento (24/01), el dia de inicio de periodo experimental (29/01) y luego cada
14 dias hasta la ultima pesada que se realizé el 26 de marzo. El peso de los animales
se realizé siempre a primera hora de la manana, antes de la primera comida, sin orden
preestablecido ni ayuno previo. Se pesaron con un Juego de Barras marca Negri,
Quartino & Ferrario, capacidad: hasta 1.500 kg, apreciacién: desde 200 a 500 g, Largo:
desde 40cm a 1 m y precision de 0,01 kg. La ganancia media diaria de peso se estimo
a través de la recta de la regresion del peso vivo en el tiempo.

Se llevo a cabo el registro de consumo de materia seca (CMS) diario de cada
uno de los animales mediante la cuantificacion del total ofrecido en kg MS y el rechazo
individual a primera hora de la mafana. Para obtener el contenido de MS del alimento
ofrecido y rechazado se tom6 una muestra semanal del ofrecido y del rechazo por
tratamiento, las cuales se llevaron a estufa de aire forzado durante 48 horas a 60°C
hasta que el peso de las muestras fue constante. Las muestras fueron reservadas para
posterior molienda en molino de martillo (Wiley mill) con un tamiz de 1mm, y analisis
quimico correspondiente.
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3.5.2 Acceso a comederos

Una vez suministrada la comida, durante los primeros 10 dias del periodo pre-
experimental, se mide el numero de terneros en los comederos, cada 1 minuto y durante
los primeros 15 minutos en que tienen el alimento disponible. Luego se realiza el
promedio de terneros consumiendo por dia, para poder diagramar en cuantos dias los
terneros se acostumbran a comer en comederos la nueva dieta ofrecida.

3.5.3 Patréon de comportamiento animal

Se observé el comportamiento animal durante las horas luz, desde las 7:00 a
las 19:00hs, registrando cada 10 minutos la actividad del animal: consumo de alimento
(CMS), rumia (R), descanso parado (DP), descanso echado (DE) o consumo de agua
(CA). Con el fin de disminuir el error experimental en la toma de datos, se realiza dicho
control tres veces: en la semana 2, 6 y 8 del periodo experimental, dos dias en cada
una de ellas.

3.5.4 Tasa de desaparicion del alimento

Se cuantificéd la tasa de desaparicion del alimento en el comedero cada 30
minutos, durante las horas luz, utilizando una balanza de mano, con tolerancia de 50 kg
y precisiéon de 0,005 kg. Una vez que se le suministraba la primer comida del dia (7:00
hs), a los 30 minutos se recogia el alimento de los comederos individualmente y se
pesaba cada uno para estimar la tasa de desaparicién del alimento, una vez culminado
el registro de los datos aportados por la balanza manual se devolvia el alimento al
comedero, se reiniciaba el conteo de 30 minutos y se repetia el proceso hasta llegar a
las 19:00hs.

Asimismo, se registré el rechazo al dia siguiente (7:00 hs) para calcular el
consumo nocturno de los animales. Dicha medicion se realizé 3 veces durante el periodo
experimental, un dia en cada semana (semanas 2, 6 y 8).

3.5.5 Digestibilidad aparente

Durante el experimento se realizd la recoleccion parcial de heces para poder
realizar una estimacién de la digestibilidad del alimento, a través del uso de cenizas
insolubles en acido como marcador interno. Se tomaron muestras tres dias
consecutivos, directamente desde el recto del animal, en las semanas 2 y 8 del periodo
experimental. Las muestras fueron inmediatamente colocadas en una conservadora
para detener el proceso de fermentacion, y posteriormente congeladas a -18°C, hasta
su posterior procesamiento.

Luego de finalizado el experimento, se descongelaron las muestras a
temperatura ambiente, se armaron muestras compuestas por animal y por periodo de
medicion, las cuales fueron secadas a estufa de aire forzado durante 96 a 120 horas a
60°C hasta que el peso de las muestras fue constante. Luego se molieron las muestras
en un molino martillo (Wiley mill) con un tamiz de 1mm. Por ultimo, se enviaron las
muestras al Laboratorio de Analisis Quimico de EEMAC para analizar el contenido de
cenizas y cenizas insolubles en 4cido.
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Durante los dias de extraccidén de heces 1, 2 y 3, se realiz la recoleccion de
los rechazos individuales de todos los animales. Asimismo, con un dia de diferencia:
dias 0, 1y 2, se realiza una muestra compuesta por tratamiento del alimento ofrecido.

Tanto los rechazos individuales como el alimento ofrecido se llevaron a estufa
de aire forzado durante 48 horas a 60°C hasta que el peso de las muestras fue constante
para determinar el %MS. Luego de esto se molieron las muestras en un molino martillo
(Wiley mill) con un tamiz de 1mm y se generaron muestras compuestas por animal y por
periodo de medicién siendo éstas enviadas al Laboratorio de Analisis Quimico de
EEMAC para analizar el contenido de cenizas y cenizas insolubles en acido.

3.5.6 Extraccion de Sangre

La extracciéon de sangre se realizd con el objetivo de medir el nivel de cortisol
en plasma, en dos momentos del periodo experimental. Se tomaron muestras de la vena
yugular en el dia 1 (29/01) y en el dia final (26/03) del periodo experimental a cada uno
de los animales, en tubos conteniendo heparina como anticoagulante. Las muestras
inmediatamente se colocaron en una conservadora con refrigerantes y se enviaron a un
laboratorio privado directamente al finalizar la extraccion para realizar las mediciones
correspondientes. El laboratorio midio el nivel de cortisol en plasma (ug/dl) a través de
un inmunoensayo con deteccidon por electroquimioluminiscencia (ROCHE, plataforma
Cobas e411).

3.6 Variables calculadas
3.6.1 Ganancia media diaria (GMD)

La GMD se calculd para el periodo pre-experimental y para el periodo
experimental por separado, mediante la pendiente de la recta obtenida al hacer la
regresion lineal entre el peso vivo sobre las fechas de pesadas:

GMD (kg PV/dia) = Pendient ( PVe.PVo.... PV )
(kg PV/dia) = Pendiente Fechaq, Fechas,..., Fecha,
3.6.2 Eficiencia de conversion

Se estimo la eficiencia de conversion de cada uno de los animales para el
periodo pre-experimental y para el periodo experimental por separado, de la siguiente
manera; consumo de materia seca promedio, expresado en kg sobre la ganancia media
diaria expresada en kg:

CMS promedio (kgMS5)
GMD (kgPV)

EC (kgMS/kgPV) =
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3.6.3 Digestibilidad del alimento

La digestibilidad del alimento se realiz6 para cada animal, en dos momentos
del periodo experimental (semana 2 y 8). Con las muestras de heces, alimento ofrecido
y rechazo del mismo, se estimé la digestibilidad total aparente de la materia seca (DMS)
y de la materia organica (DMO) a través del modelo propuesto por Van Keulen y Young
(1977) mediante la utilizacién de cenizas insolubles en detergente acido (AlIA) como
marcador interno, utilizando las siguientes ecuaciones:

cI B (Kg ofrecidos X Clofrecido) — (Kg rechazados X Cl,ochazo)
dieta = Kg ofrecidos — Kg rechazados
Cl;;
DMS (%) = 100 — (100 X ‘“em)
C[heces
Cl;; X MO
DMO(%) = 100 — (100 x —dleta "““)
Clheces X Modieta
En donde:

e Clgieta: Cenizas insolubles en detergente acido en la MS de la dieta
efectivamente consumida, en %.

o Clofrecido: Cenizas insolubles en detergente acido en la MS del alimento
ofrecido, en %.

e Clrechazo: Cenizas insolubles en detergente acido en la MS del alimento
rechazado, en %.

e Clheces: Cenizas insolubles en detergente acido en la MS de las heces,
en %.

e  MOhreces: Materia organica en heces, en %.

¢  MOuicta: Materia organica en dieta, en %.

3.7 Analisis quimico de los alimentos

Para realizar el analisis se tomaron muestras de racién y heno ofrecido y
rechazado una vez por semana durante el periodo experimental, las cuales conformaron
muestras compuestas finales que fueron enviadas al laboratorio.

Las muestras de alimento ofrecido y alimento rechazado fueron procesadas por
el Laboratorio de Analisis Quimico de la EEMAC a las cuales se les determind el
contenido de materia seca (MS; Latimer, 2012, método 934.01), cenizas (C; Latimer,
2012; método 942.05), proteina cruda (PC; Latimer, 2012; método 984.13), fibra
detergente neutro (FDN; Van Soest et al., 1991) y fibra detergente acido (FDA; Van
Soest et al., 1991).

El contenido de FDA y FDN fue determinado de forma secuencial (Ankom Fiber
Analyzer 200, Ankom Technology Corp.; Fairport, NY, USA). Los analisis fueron
repetidos cuando el coeficiente de variacion fue mayor a 5%.

La digestibilidad de la materia seca del alimento se determind a través del
meétodo indirecto utilizando cenizas insolubles en detergente acido como marcador
interno (Van Keulen & Young, 1977); siendo cuantificado en el alimento ofrecido,
rechazo y heces.
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Asimismo, se calculé la EM a través de la digestibilidad de la materia organica
y a través de la fibra detergente acida corregida por cenizas, ambos métodos propuestos
por NRC (2000), en donde:

ED (Mcal/kg MS) = 4.409 x DigMO
EM (Mcal/kg MS) = 0.82 x ED
Y, por otra parte:
TDN (%MS) = 88.9 - (0.79 * FDAmO)
ED (Mcal/kg MS) = 0.04409 x TDN (%MS)
EM (Mcal/kg MS) = 0.82 x ED

Por ultimo, se estimo la digestibilidad de la materia seca in vitro, segun el
modelo publicado por Di Marco (2011), en donde: DIVMS% = 88.9 - (FDA% 0.779) que
resulta en el mismo valor de TDN propuesto en NRC (2000).

3.8 Analisis estadistico

El experimento se analizé segun un disefio completamente al azar, donde cada
ternero fue la unidad experimental, con 16 repeticiones por tratamiento (n=16). Se
considero el efecto fijo del tratamiento, y para aquellas medidas que fueron repetidas en
el tiempo se incorporé al modelo el efecto del momento de la medicion y la interaccion
correspondiente

Se consideraron diferencias significativas cuando P < 0,05, y se asumieron
tendencias cuando 0,10 < P > 0,05. Las medias ajustadas fueron comparadas mediante
test de Tukey. Cuando la interaccion fue significativa, se realizaron comparaciones de
tratamientos dentro de cada semana/dia.

Para las variables de peso vivo y ganancia de peso:

Fueron analizadas mediante un modelo lineal mixto utilizando el procedimiento
PROC GLIMMIX (SAS® OnDemand for Academics, SAS Institute. Inc., Cary, NC). En
el modelo se incluyeron como efectos fijos el tratamiento (T), el dia de medicion (Dia), y
la interaccion T x Dia, incorporando ademas el peso vivo inicial (PV inicial) como
covariable. Debido a que se realizaron mediciones repetidas en cada ternero a lo largo
del tiempo, se considerd una estructura de covarianza autorregresiva de primer orden
[AR (1)] para modelar la correlaciéon entre observaciones sucesivas dentro de cada
animal.

El modelo estadistico general puede expresarse como:
Yik =+ Ti + Dig; + (T x Dia) + B (PV iniciali) + €ix
Donde:

e Yk = peso vivo del ternero k sometido al tratamiento i en el dia j;
e | =media general;
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Ti = efecto fijo del tratamiento;

Diaj = efecto fijo del dia de medicion;

(T x Dia); = efecto de la interaccion entre tratamiento y dia;

B = coeficiente de regresion asociado al peso vivo inicial (PV inicial);

gix = error residual, asumido normalmente distribuido con media cero y
varianza constante, con estructura de correlacién AR (1) dentro de cada
ternero.

Para las variables de comportamiento:

Fueron analizadas mediante un modelo lineal generalizado mixto con
distribucion binomial, utilizando el procedimiento PROC GLIMMIX del software SAS. En
el modelo se incluyeron como efectos fijos el tratamiento (T), la semana (S), el dia
anidado en semana [Dia(S)], asi como las interacciones tratamiento x semana (T x S)
y tratamiento x dia dentro de semana [T x Dia(S)]. Debido a que las observaciones se
realizaron de forma repetida dentro de cada caravana, se considerd una estructura de
covarianza de simetria compuesta (CS) para modelar la correlacion entre observaciones
dentro de cada caravana anidada en tratamiento.

El modelo estadistico general se expresd como:
logitpiky = W + Ti + S + Dia(S) + (T x S)j + (T x Dia(S)) g + €
Donde:

e logitikp) = probabilidad de éxito asociada a la probabilidad de ocurrencia de
la actividad observada en la caravana |, correspondiente al tratamiento i,
semana j y dia k dentro de semana;

M = media general en la escala del predictor lineal;

Ti = efecto fijo del tratamiento;

S; = efecto fijo de la semana;

Dia(S)xg) = efecto del dia anidado dentro de semana;

(T x S)j = interaccion entre tratamiento y semana;

(T x Dia(S)) g = interaccion entre tratamiento y dia dentro de semana;

gijw = término de error, asumido con distribucién binomial y estructura de
correlacion de simetria compuesta dentro de cada caravana anidada en
tratamiento.

Para las variables de digestibilidad, consumo de agua, niveles de cortisol en
plasma, tasa de consumo y proporcién de consumo:

Los valores fueron analizados mediante un modelo lineal mixto utilizando el
procedimiento PROC GLIMMIX del software SAS. En el modelo se incluyeron como
efectos fijos el tratamiento (T), la semana (S) y su interaccién (T x S).

Debido a que se realizaron mediciones repetidas en cada ternero, se considerd
una estructura de covarianza de simetria compuesta (CS) para modelar la correlacién
entre observaciones dentro de cada ternero anidado en tratamiento. Los grados de
libertad se ajustaron mediante el método de Satterthwaite.
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El modelo estadistico general se expres6 como:

Yik =M+ Ti+ §j+ (T x §)j + i

Donde:

Yik = valor de cortisol del ternero k correspondiente al tratamiento i en la
semana j;

M = media general;

Ti = efecto fijo del tratamiento;

S = efecto fijo de la semana;

(T x S); = efecto de la interaccion entre tratamiento y semana;

gik = término de error, asumido normalmente distribuido con media cero y
varianza constante, con estructura de correlacion de simetria compuesta
dentro de cada ternero anidado en tratamiento.

Para el consumo de materia seca:

El consumo de materia seca, expresado en kg y % PV, fue analizado mediante

un modelo lineal mixto utilizando el procedimiento PROC GLIMMIX del software SAS.
En el modelo se consideraron como efectos fijos el tratamiento (T), la semana (S), la
interaccion tratamiento x semana (T x S) y el dia anidado dentro de semana [Dia(S)].

Debido a que se realizaron mediciones repetidas en cada ternero, se incorporé

una estructura de covarianza autorregresiva de primer orden [AR (1)] para modelar la
correlacion entre observaciones sucesivas dentro de cada ternero anidado en
tratamiento. Los grados de libertad se ajustaron mediante el método de Kenward-Roger.

El modelo estadistico general se expresd como:

Yik =p +Ti+ 5+ (T x S)j + Dia(S)y) + i

Donde:

Yix = consumo (kg) del ternero lll correspondiente al tratamiento iii en la
semana jjj y el dia kkk dentro de semana;

M = media general;

Ti = efecto fijo del tratamiento;

S; = efecto fijo de la semana;

(T x S) = interaccion entre tratamiento y semana;

Dia(S)xg = efecto del dia dentro de semana;

gix = término de error, asumido normalmente distribuido con media cero y
varianza constante, con estructura de correlaciéon AR (1) dentro de cada
ternero anidado en tratamiento.

Para la eficiencia de conversion:

La eficiencia de conversién (EC) fue analizada mediante un modelo lineal

utilizando el procedimiento PROC GLIMMIX del software SAS. En el modelo se
considerdé como unico efecto fijo el tratamiento (T).
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El modelo estadistico general se expres6 como:
Yi=u+Ti+ g
Donde:

e Y; = valor de eficiencia de conversion correspondiente al animal j sometido
al tratamiento i;

® |1 = media general;

Ti = efecto fijo del tratamiento;

e ¢; = término de error aleatorio, asumido normalmente distribuido con media
cero y varianza constante.
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4. Resultados

4.1 Condiciones climaticas
4.1.1 Condiciones generales

Uruguay es un pais que presenta un clima templado subtropical humedo con
temperaturas mayores a 22°C en el mes mas caluroso y temperaturas entre 0 y 18°C
en el mes mas frio. No presenta una estacién seca marcada y si presenta una estacion
de verano calurosa (Peel et al., 2007). Las precipitaciones tienen un régimen isohigro
(precipitaciones constantes sin sequias extremas) con valores promedio de 322,75 mm
(1991-2020) por trimestre para el departamento de Paysandu especificamente (Instituto
Uruguayo de Meteorologia, s.f.).

Los datos climatolégicos para el periodo en evaluacidén mostraron valores
promedio para humedad relativa (HR) de 74,6%, precipitaciones acumuladas (PP) de
405,2 mm, temperatura minima (T minima) de 19,1°C, maxima de 30,6°C, y temperatura
media de 24,5°C (Figura 6).

Figura 6
Datos climatolégicos generados a partir de la Estacion Meteorolbgica de la EEMAC
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Nota. Elaborado con base en estacion meteorologica de la EEMAC (comunicacion
personal, 5 de junio, 2025).

4.1.2 indice de Temperatura y Humedad (ITH) e ITH ajustado por viento y radiacién

Con el uso de los datos climatoldgicos generd el indice de Temperatura y
Humedad (ITH) y el indice de Temperatura y Humedad ajustado (ITHaj) por velocidad
del viento (m/s) y radiacién solar (W/m?) de manera de tipificar el clima en términos de
riesgo de estrés caldrico en los animales. En la Tabla 4 se presentan las distribuciones
horarias y diarias de ambos indicadores, para todo el periodo de evaluacion,
categorizadas segun lo propuesto por Hahn (1999).
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Es de suma importancia destacar que durante el periodo del experimento (en
funcion del ITHaj) en 74% de los dias los animales presentaron algun tipo de estrés
caldrico, siendo el 38,4% nivel de alerta, 31,5% nivel de peligro y 4,1% nivel de
emergencia. Asimismo, podemos observar a través de la distribucion de ambos
indicadores, que si bien hubieron menos cantidad de horas (41,7% y 58% para ITH e
ITHaj respectivamente) con algun nivel de estrés caldrico, la cantidad de dias con estrés
caldrico es mayor para ITHaj, esto nos indicaria que si bien la temperatura y humedad
no predisponian un nivel de estrés, este igualmente se daba debido a la incidencia de
altas radiaciones solares y bajas velocidades de viento que son los parametros de ajuste
que toma el ITHaj (Tabla 4).

Tabla 4
Distribuciéon de ITH segun el IWSI por hora y dia durante el periodo en estudio

Distribucion Horaria Distribucioén Diaria
(% del total de horas) (% del total de dias)
Indicador ITH ITHa;j ITH ITHaj
Normal (< 74) 58,3 42,0 60,2 26,0
Alerta (>74 <79) 21,1 19,4 28,8 38,4
Peligro (279 < 84) 15,6 17,4 11,0 31,5
Emergencia (> 84) 5,0 21,2 00,0 4,1

Nota. ITH: indice de Temperatura y Humedad; ITHaj: indice de Temperatura y
Humedad ajustado por velocidad del viento (m/s) y radiacién solar (W/m?). Los datos
comprenden desde el 13 de enero hasta el 26 de marzo.

Al notar una alta incidencia de estrés caldrico se determinaron la incidencia de
olas de calor, en donde se constaté que un 56% de los dias indicaron ocurrencia de
alguna categoria de ola de calor, determinandose dos momentos criticos, del 21 de
enero al 11 de febrero y del 19 de febrero al 7 de marzo (Figura 7), en donde ocurrieron
4 de las 5 olas de calor que surgieron en el periodo de evaluacion. Cabe destacar que
del 2 al 7 de marzo los animales experimentaron una ola de calor extrema (OCE) que
determina un nivel de emergencia elevado para la salud y desempefio de los mismos.
Estos niveles de estrés térmico mantenidos en gran parte del experimento pueden haber
afectado el consumo de materia seca (CMS) de los animales (Chase, 2006, como se
cita en Angel et al., 2018).
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Figura 7
Evolucién horaria del ITHaj para todo el periodo, presentando la ocurrencia de olas de
calor
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Nota. OC: Ola de calor; OCM: Ola de calor moderada; OCS: Ola de calor severa; OCF:
Ola de calor fuerte; OCE: Ola de calor extrema. Colores representan el riesgo de
estrés caldrico propuesto por Hahn (1999) en funcién del valor de ITHaj: Verde:
Normal; Amarillo: Alerta; Naranja: Peligro; Rojo: Emergencia.

4.2 Dieta: caracteristicas y composicion

Posteriormente al periodo de acostumbramiento, la dieta de los animales fue
compuesta en su totalidad por una RTM comercial molida con 17% de grano de avena
entero. La composicion quimica de la dieta conté con un 22,45% de proteina cruda (PC)
y 2,81 Mcal de energia metabolizable (EM) por kilogramo de RTM calculada a través de
la FDAmo%, valor que surge directamente del alimento ofrecido (Tabla 5).

Estos valores son acordes a lo reportado por Beretta et al. (2012), en donde la
dieta utilizada para esta categoria debe presentar un minimo de 18% de PC y 2,7
Mcal/kg de EM. Por otra parte, la EM calculada a través de la DigMO nos indica el nivel
de aprovechamiento efectivo de la dieta por parte de los animales, ya que la DigMO es
un valor inherente a los animales en estudio, determinando un aporte de 2,37 Mcal/kg
de EM para MON y 2,03 Mcal/kg para CEL. La diferencia entre los tratamientos es
debido a la diferencia en digestibilidad aparente explicada mas adelante.
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Tabla 5
Composicién quimica de las raciones totalmente mezcladas y el heno utilizado en el
experimento

MON CEL Heno de Alfalfa
MS% 95,03 94,89 94,86
C% 0,0924 0,0873 0,0855
PC% 22,18 22,71 15,75
aFDNmo% 34,75 33,47 48,51
FDAmo% 14,30 13,81 33,97
%DIVMS 61,83 62,83 51,11
EM por FDA (Mcal/kg) 2,81 2,82 -
EM por DigMO (Mcal/kg) 2,37 2,03 -

Nota. Monensina: RTM con monensina; Levaduras: RTM sin monensina; MS: materia
seca; C: cenizas; PC: proteina cruda; sFDNmo: fibra detergente neutro con amilasa y
corregida por cenizas; FDAmo: fibra detergente acido corregida por cenizas; DIVMS:
digestibilidad de la materia seca in vitro; EM por FDA: Energia metabolizable calculada
a través de la fibra detergente acido corregida por cenizas; EM por DigMO: Energia
metabolizable calculada a través de la digestibilidad de la materia organica calculada
por cenizas insolubles en acido.

4.3 Periodo preexperimental — Acostumbramiento

4.3.1 Acceso a Comederos durante el acostumbramiento

Para analizar la adaptacion al nuevo sistema de alimentacion en comederos,
se promediaron los primeros 15 minutos, contabilizando el nimero de animales
consumiendo alimento cada minuto, No se observaron grandes diferencias entre
tratamientos en ninguno de los 10 dias analizados. El dia 1 se encontré un 85% de los
animales en consumo y, a partir del segundo dia de acostumbramiento todos los
animales se encontraban en consumo durante los primeros 15 minutos (99% promedio
del dia 2 al 10), esto denota una gran adaptacion de los terneros al sistema de
alimentacion y confirma una vez mas que, el manejo del destete precoz propuesto por
Simeone y Beretta (2002) es una certeza tecnoldégica.



42

Figura 8
Acercamiento al comedero durante los primeros 15 minutos de consumo (MON:
monensina, CEL: Celmanax™)
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4.3.2 Peso vivo y ganancia de peso

Durante el periodo de acostumbramiento, se registraron ganancias de peso
positivas, con valores de 0,445 y 0,392 kg/d para MON y CEL respectivamente, sin
diferencias significativas entre tratamientos (P = 0,508). Cuando se analiza solo el
periodo de adaptacion a las dietas en los primeros 10 dias de alimentacion (dia 1 a 12),
se registraron ganancias de 0,490 y 0,445 kg/d para MON y CEL respectivamente, sin
diferencias significativas entre tratamientos (P = 0,724); estos valores se encuentran
alineados a los descriptos por Acosta (2025) (0,479 + 0,33 kg/d) para terneros Hereford
de destete precoz provenientes de la misma estacidon experimental, y expuestos al
mismo protocolo de acostumbramiento, que abarca del dia 1 al 12 del periodo
preexperimental, sin tomar en cuenta el periodo de retiro de fibra. Estos valores
demuestran que si el protocolo de acostumbramiento se aplica correctamente las
ganancias de peso seran positivas durante estos primeros dias de alimentacion
(Simeone & Beretta, 2002).

Tabla 6

PV inicial, PV final y GMD, para el periodo preexperimental (MON: monensina y CEL.:
Celmanax™)

Tratamiento P - valor
Variable
MON CEL EE T
PV inicial, kg 87,912 87,912 1,1136 0,9935
PV final, kg 95,482 94 582 1,0354 0,3907
GMD, kg/dia 0,4452 0,3922 0,0799 0,5075

Nota. Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas (P < 0,05).
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La evoluciéon de PV para el periodo preexperimental muestra que la diferencia
entre PV inicial y PV final disminuyo durante el acostumbramiento, debido a una mayor
GMD en términos numeéricos de MON frente a CEL, sin embargo, esto no presentd
diferencias significativas en todo el periodo (Figura 9). Asimismo, el PV inicial entre
tratamientos no present6 diferencias significativas (P = 0,99); lo que confirma una buena
estratificacion y asignacion de los animales a los tratamientos.

Figura 9
Evolucion del PV de los terneros segun tratamiento (MON: monensina, CEL:
Celmanax™), durante el acostumbramiento
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4.3.3 Consumo de alimento y eficiencia de conversién

Tanto el CMS, expresado en %PV y en kg/animal/dia, como la EC, fueron
significativamente diferentes entre tratamientos (P < 0,0001). El tratamiento CEL
presenté un aumento del 2,9% y 4,1% en CMS expresado en %PV y en kg/animal/dia
respectivamente, lo cual esta alineado con los antecedentes presentados anteriormente,
donde se reporta que la inclusién de Celmanax™ aumenta el CMS y genera una mejora
en la salud y respuesta inmunolégica del animal (Ganner & Schatzmayr, 2012; Nocek et
al., 2011; Salinas-Chavira et al., 2018; Wagner et al., 2016), siendo el acostumbramiento
un momento de elevados niveles de estrés y cambios en el desarrollo del ternero,
pasando de lactante a rumiante (en términos de alimentacién) de manera repentina.
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Tabla 7
Efecto de los tratamientos (MON: monensina y CEL: Celmanax™) sobre el CMS y la
EC

Tratamiento P - valor
Variable
MON CEL T S T*S Dia(S)
CMS, %PV 2,09° 2152 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

CMS, kg/animal/dia 1,93° 2,012 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
EC, kgMS/kg PV~ 3,992 4,79° <0,0001 - - -

Nota. T: Tratamiento. S: Semana. T * S: Tratamiento por semana. Dia(S): Dia dentro
de semana. Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas (P <
0,05).

4.4 Periodo experimental - Corral

4.4.1 Peso vivo y ganancia de peso

Al momento de analizar el peso vivo (Tabla 8), se observé que no hubo
diferencia significativa en el peso vivo inicial, como era de esperar ya que es la misma
variable que analizamos como peso vivo final en acostumbramiento. Las diferencias
numeéricas entre peso final de acostumbramiento y peso inicial de corral son explicadas
debido a que las medias utilizadas por el programa SAS son LSMEANS (medias
ajustadas segun el modelo utilizado) las cuales se ajustan por el PV inicial como
covariable y la estructura del modelo, por ello no son numéricamente iguales.

Tabla 8
Efecto de los tratamientos (MON: monensina, CEL: Celmanax™) sobre la performance

Tratamiento P - valor
Variable
MON CEL EE T
PV inicial, kg 93,282 94 242 2,4247 0,6961
PV final, kg 149,862 149,172 2,4247 0,7773
GMD, kg/dia 1,010° 0,9812 0,0534 0,5839

Nota. Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas (P < 0,05).

Al analizar la GMD vy el peso vivo final (Figura 10), tampoco se encontraron
diferencias significativas, lo cual se encuentra en la misma linea de lo reportado para el
uso de monensina sddica y Celmanax™ como aditivos nutricionales en antecedentes
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nacionales para todas las categorias en crecimiento y terminacion (Alayon et al., 2023;
Ferrés et al., 2023; Leites et al., 2022). Los valores de GMD en terneros de destete
precoz a corral alcanzados son similares a los encontrados por Leites et al. (2022),
quienes lograron ganancias en torno a 1 kg PV/dia. Asimismo, la tecnologia generada
en la UPIC reporta ganancias similares, en torno a 1,2 kg PV/dia (Beretta et al., 2012).

Figura 10
Evolucién del PV de los terneros (MON: monensina, CEL: Celmanax™), durante
periodo experimental
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4.4.2 Consumo y eficiencia de conversion

En términos generales se observé que la variable CMS expresada como %PV
y cémo kg/animal/dia no mostraron diferencias significativas entre tratamientos (P = 0,34
y P =0,32) respectivamente (Tabla 9).

Si bien se espera una leve mejora del CMS vy la EC frente al agregado de un
probiético (Fallon, 1987, como se cita en Alvarez Nogal, 1995), que no haya diferencia
en comparacioén con el uso de monensina sédica no descarta esta mejora, ya que ambos
aditivos generan mejoras en EC (Owens, 2021; Wagner et al., 2016) e influyen sobre el
consumo (Bergen & Bates, 1984; Ponce et al., 2012). En términos de valores absolutos,
el CMS fue mayor para los animales que incluyeron Celmanax™ en su dieta. Por otra
parte, la eficiencia de conversién de los kg MS consumidos en kg de camne, presenté
diferencias significativas entre tratamientos (P = 0,0381) siendo 3,57 vs 3,80 para MON
y CEL respectivamente. Estos datos, en términos generales, para ambos tratamientos,
son similares a los obtenidos por Beretta et al. (2012), Beretta et al. (2016) y Leites et
al. (2022), quienes obtuvieron una EC de 3,7, 3,6 y 3,81 respectivamente; todos estudios
realizados por el equipo de investigaciéon de la UPIC en terneros de DPC.
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Tabla 9
Efecto de los tratamientos (MON: monensina y CEL: Celmanax™) sobre el CMS y la

EC

Tratamiento P - valor
Variable
MON CEL T S T*S Dia(S)
CMS, %PV 3,022 3,072 0,3436 <0,0001 <0,0001 <0,0001

CMS, kg/animalidia 3,74 3,84°  0,3165 <0,0001 0,0018  <0,0001
EC, kg MS/kg PV 3,57% 3,80  0,0381 - - -

Nota. T: Tratamiento. S: Semana. T * S: Tratamiento por semana. Dia(S): Dia dentro
de semana. *: n = 31. Letras diferentes en la misma fila indican diferencias
significativas (P < 0,05).

Cuando la variable consumo se analiza por semana, tratamiento por semana y
dia dentro de semana si presentaron diferencias significativas (P < 0,0001). Con el fin
de analizar mas exhaustivamente el efecto de la interaccion tratamiento por semana
(Figura 11), se detectd que para las semanas 1, 2, 3, 4, 5y 9, CEL obtuvo un mayor
CMS (kg/animal/dia) en valores absolutos pero la diferencia fue significativa (P < 0,05)
s6lo en la semana 1. Para las semanas 6 y 7 MON obtuvo un mayor CMS, diferente
significativamente.

Figura 11
Evolucién semanal del CMS expresado en kg/animal/dia sequn tratamiento (MON:

monensina, CEL: Celmanax™)
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Nota. Letras mayusculas diferentes en la misma semana indican diferencias
significativas (P < 0,05).
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4.4.3 Digestibilidad aparente (MS y MO)

La digestibilidad de la materia seca y de la materia organica presentd
diferencias significativas entre tratamientos (P < 0,0001) con una mayor digestibilidad
aparente de ambas fracciones (14,6% y 14,4% mas para MS y MO respectivamente
para MON respecto a CEL) en los animales que fueron alimentados con monensina
(Tabla 10). En funcién a lo expuesto por Neubauer et al. (2018), Kroger et al. (2017) y
Lei et al. (2013) es de esperar mayor digestibilidad de la MS y MO en el tratamiento con
la inclusién de levaduras. Asimismo, Ferrés et al. (2023) y Alayon et al. (2023) llevaron
a cabo un analisis de digestibilidad para CEL vs MON vs Aceites esenciales en novillos
en engorde y terneras bajo ADT respectivamente, en donde no observaron diferencias
significativas entre tratamientos tanto para MO como para MS.

El efecto semana presentd diferencias significativas (P < 0,0001), mostrando
un incremento en la digestibilidad aparente del tracto gastrointestinal desde el inicio a
fin del periodo experimental (Tabla 11). Tanto en la semana 2 (55,90%), como en la
semana 8 (71,54%), MON presentd mayores niveles de digestibilidad de la MS que CEL
(45,80 y 63,04% para semana 2 y 8 respectivamente); lo mismo ocurrié para la
digestibilidad de la MO. Este comportamiento se contradice con los antecedentes
mencionados anteriormente, pero vemos una evolucién de un 28,0% para MON y 37,6%
para CEL en la digestibilidad de la MS de una semana a otra, esto confirma lo propuesto
por Jones y Heinrichs (2025), quienes aseguran que el desarrollo del rumen se da
principalmente a los 3 a 4 meses de edad, periodo en el cual se encuentran los terneros
en estudio. Asimismo, estos resultados confirmarian cémo la inclusidén de una dieta
concentrada como la utilizada en este estudio, permite el desarrollo de las papilas
ruminales y, por tanto, el metabolismo ruminal en su totalidad en el tiempo (Stobo et al.,
1966).

Tabla 10
Digestibilidad total aparente de la MS y MO segun tratamiento (MON: monensina,
CEL: Celmanax™)

Tratamiento P - valor

MON CEL EE T S T*S

Dig MS (%) 63,722 54,42 1,3476 <0,0001 <0,0001 0,7191

Dig MO (%) 65,522 56,08 1,3396 <0,0001 <0,0001 0,7508

Nota. EE: error estandar; T: Efecto Tratamiento; S: Efecto Semana; T * S: Interaccion
Tratamiento por Semana; *: n = 31; Dig MS: Digestibilidad de la materia seca; Dig MO:
Digestibilidad de la materia organica; Letras minusculas diferentes en la misma fila
indican diferencias significativas (P < 0,05).
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Tabla 11
Evolucién de la digestibilidad total aparente, segun tratamiento (MON: monensina,
CEL: Celmanax™)

Tratamiento

Semana MON CEL EE
Dig MS 2 55,9028 45,805 22363
(%) 8 71 542 63,045 2.2006
Dig MO 2 58,0628 47,735 2.2029
(%) 8 72.99% 64,430 2.1674

Nota. EE: error estandar; *: n = 31; Dig MS: Digestibilidad de la materia seca; Dig MO:
Digestibilidad de la materia organica; Letras minusculas diferentes en la misma fila
indican diferencias significativas (P < 0,05); Letras mayusculas diferentes en la misma
columna indican diferencias significativas (P < 0,05).

4.4.4 Consumo diario de agua

El consumo de agua fue medido desde la semana 2 a la semana 8 del periodo
experimental propiamente dicho, CEL obtuvo un 15,6% mas de consumo de agua diaria
(18,97 L/d) que MON (16,41 L/d), siendo estas diferencias estadisticamente
significativas (P = 0,0409) (Tabla 12). Este aumento de consumo de agua se encuentra
alineado a lo reportado por Reis et al. (2024), quienes hipotetizan que la adicion de
derivados de las levaduras aumentaria el consumo de agua en un 13,9%. Sin embargo,
no hay literatura que explique especificamente la razén de este aumento, pero pudiendo
inferir que, el aumento del consumo de agua ayudaria a explicar el aumento de la tasa
de pasaje y la pérdida de calor, como efectos indirectos.

Con el fin de analizar la evolucion del consumo de agua semana tras semana,
se muestra la evolucién de este por tratamiento (figura 12), en donde podemos confirmar
que, siguiendo el crecimiento de los animales, el consumo de agua aumenta con el paso
de las semanas, asimismo CEL demostr6 un mayor consumo durante todas las
semanas, siendo ésta diferencia significativa en las semanas 3,4 y 8 (P < 0,05).



49

Tabla 12
Consumo diario de agua, expresado en L/dia, segun tratamiento (MON: monensina,
CEL: Celmanax™)

Tratamiento P - valor

MON CEL EE T S T*S

CA (L/d) 16,41° 18,972 0,8486 0,0409 <0,0001 0,1604

Nota. EE: error estandar; T: Efecto Tratamiento; S: Efecto Semana; T * S: Interaccion
Tratamiento por Semana; CA: Consumo de Agua; Letras minusculas diferentes en la
misma fila indican diferencias significativas (P < 0,05).

Figura 12
Evolucién del consumo de agua expresado en L/dia (MON: monensina, CEL.:
Celmanax™)
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Nota. Letras mayusculas diferentes en la misma semana indican diferencias
significativas (P < 0,05).

4.4.5 Variables de interpretacion de la conducta animal

4.4.5.1 Patron de comportamiento animal

Con el fin de analizar los patrones de comportamiento animal se registraron las
actividades de consumo de alimento (CMS), descanso echado (DE), descanso parado
(DP), consumo de agua (CA), y rumia (R), de forma de determinar la probabilidad de un
animal realizando esa actividad cuando se lo observa visualmente durante el dia (Tabla

13).
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Tabla 13
Probabilidad de encontrar un animal realizando una actividad durante horas luz (MON:
monensina, CEL: Celmanax™)

Tratamiento P - valor
MON CEL EE T S Dia(S) T*S T * Dia(S)
CMS

20,09® 19,17¢ 0,88 0,4658 0,0059 <0,0001 0,0003 0,5183

DE

41,46° 47,042 1,43  0,0101 <0,0001 <0,0001 <0,0001 -

DP

31,452 25,15 1,44  0,0044 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

R

3,29*  3,31° 0,40 0,9723 <0,0001 <0,0001 0,2531 0,0185

CA

1,93> 2,792 0,23 0,0144 0,0114 0,0180 0,6113 0,2717

Nota. EE: error estandar; T: Efecto Tratamiento; S: Efecto Semana; Dia(S): Interaccion
Dia dentro de Semana; T * S: Interaccion Tratamiento por Semana; T * Dia(S):
Interaccion Tratamiento por Dia dentro de Semana; CMS: Consumo de Materia Seca;
DE: Descanso Echado; DP: Descanso Parado; R: Rumia; CA: Consumo de Agua,;
Letras minusculas diferentes en la misma fila indican diferencias significativas (P <
0,05).

4.4.5.1.1 Actividad: Consumo de Alimento

El tiempo dedicado al CMS no presentd diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos, pero si hubo un efecto en la semana y en la
interaccion tratamiento por semana (Tabla 13), para analizar dichos efectos se
construyo la figura 13 en donde podemos observar que en la semana 6 se expreso una
diferencia significativa de un 3,31% a favor de MON, con una mayor probabilidad de
encontrar a un animal consumiendo. Esta diferencia también se vio expresada en kg MS
consumidos durante esa semana, siendo ésta de 0,35 kg MS/animal/dia superior a CEL.
Sin embargo, en el resto de las semanas no hubo diferencias estadisticamente
significativas.
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Figura 13
Probabilidad de encontrar a un animal consumiendo alimento por semana (MON:
monensina, CEL: Celmanax™)
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Nota. Letras mayusculas diferentes en la misma semana indican diferencias
significativas (P < 0,05).

4.4.5.1.2 Actividad: Descanso Echado y Parado

El tratamiento CEL muestra una mayor probabilidad de encontrar al animal
descansando echado en comparacion con MON (5,58%), siendo esta diferencia
significativa (Tabla 13). Los animales reducen el tiempo de descanso echados en
condiciones de estrés térmico, particularmente durante periodos de altas temperaturas
(Tripon et al., 2013). En funcién a los datos presentados se podria pensar que los
animales que recibieron Celmanax™ en su dieta se encuentran bajo un mejor confort.
Estas modificaciones comportamentales reflejan mecanismos de adaptacion frente a
condiciones ambientales adversas que presenta el verano (Tripon et al., 2013).

Dado que existe un efecto estadisticamente significativo para la interaccion
tratamiento por semana (Figura 14) se observa que la diferencia entre tratamiento fue
particularmente marcada en la semana 6. Esta respuesta puede verse explicada debido
a la ocurrencia de una ola de calor extrema durante esta semana, que aumentaria los
posibles beneficios del Celmanax™ sobre el estrés térmico de los animales. Aqui vemos
que CEL presenta un 16,61% mas de tiempo dedicado al descanso echado, lo que
indicaria un mayor confort térmico de los animales ante una ola de calor extrema.

Por otra parte, se observa como MON muestra una mayor probabilidad de
encontrar los animales descansando de pie en comparacion con CEL (6,3%). Como
mencionamos anteriormente, los animales aumentan su tiempo parado cuando se
encuentran frente a situaciones de disconfort, en este caso pudiendo ser causadas por
estrés térmico. Por lo tanto, dado un menor confort térmico, aumentan los cambios de
posturas (DE vs DP), mayor tiempo de pie y mayor liberacion de calor por sudoracion y
ventilaciéon, una estrategia de mitigacion del estrés térmico propia del animal (Allen et
al., 2015; Cook et al., 2007; Polsky & von Keyserlingk, 2017; West, 2003). Cuando se
analiza nuevamente la interaccion tratamiento por semana, la respuesta encontrada
(Figura 15) es la opuesta a la presentada en la Figura 14. En este caso, MON presenta
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16,61% mas del tiempo dedicado al descanso parado, lo que representaria una falta o
reduccion de confort térmico del animal con respecto a CEL.

Figura 14
Probabilidad de encontrar a un animal descansando echado por semana (MON:
monensina, CEL: Celmanax™)
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Nota. Letras mayusculas diferentes en la misma semana indican diferencias
significativas (P < 0,05).

Figura 15
Probabilidad de encontrar a un animal descansando parado por semana (MON:
monensina, CEL: Celmanax™)
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Nota. Letras mayusculas diferentes en la misma semana indican diferencias
significativas (P < 0,05).

4.4.5.1.3 Actividad: Rumia

Los tratamientos no presentaron diferencias significativas frente a la
probabilidad de encontrar a un animal rumiando, si bien hubo un efecto semana y dia
dentro de semana, esto se debe a la variabilidad comportamental propia de los
animales. Lo que si cabe destacar es que la probabilidad de encontrar a un animal
rumiando fue muy bajo en comparacion a los valores reportados por Leites et al. (2022),
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quienes tuvieron una probabilidad de encontrar a un ternero rumiando de 16,3 y 14,0%
para MON y CEL respectivamente. A su vez, es de destacar, que en general la actividad
de rumia se da durante la noche, horas que no fueron registradas en esta oportunidad
(Arnold, 1981; Balocchi et al., 2002)

Esta diferencia se encuentra alineada con la composicién de la dieta, ya que la
dieta utilizada por Leites et al. (2022) presentaba un 20% de heno de alfalfa en su

composicion, alimento que aporta la fibra efectiva a la dieta pero genera un mayor nivel
de rumia ya que es fibra larga (Beauchemin, 1991; Mertens, 1997); mientras que en este
estudio la dieta es mas concentrada, no contiene ningun tipo de fibra larga y la fibra
corta (GEA) aportada se encuentra a niveles relativamente bajos (17%), siendo el
Optimo para terneros de destete precoz 23% de inclusién (Beretta et al., 2016).

4.4.5.1.4 Actividad: Consumo de Agua

Los tratamientos demostraron diferencias significativas en la probabilidad de
encontrar a un animal en el bebedero consumiendo agua, CEL present6 un 44,6% mas
de probabilidad de encontrarse consumiendo de agua que MON (Tabla 13); lo cual
también se correlaciona con el consumo de agua en L/dia, en donde CEL presentd un
aumento de 15,6% frente al consumo de agua en MON (Tabla 12). No hubo efecto en
la interaccién tratamiento por semana.

4.4.5.2 Tasa de desapariciéon del alimento

En el turno matutino, se presenta una diferencia significativa en la cantidad de
alimento consumida, expresada como porcentaje del ofrecido (Tabla 14), entre
tratamientos (P = 0,0011). Esta respuesta, por mas que no se vea reflejada en una
significancia con la tasa de desaparicién del alimento expresada en g/min, refleja que
MON tiene un mayor consumo (12,96%) en la manana con tasas de consumo similares
(P = 0,1843). El efecto semana fue significativo para las tres variables y el efecto de
interaccion tratamiento por semana fue significativo para cantidad de kilos consumidos
y tasa de consumo (TC).

Durante la sesion de consumo de la tarde, solo se expresaron diferencias
significativas entre tratamientos para la variable de kg de alimento desaparecidos, esto
denota un mayor consumo de alimento durante la tarde para CEL (0,3 kg) comparado
con MON (Tabla 14). No se expresa una diferencia en el porcentaje de alimento
consumido ni TC. El efecto semana fue significativo para las tres variables analizadas y
la interaccion no presenté diferencias estadisticas.

Durante la noche, no se registran diferencias significativas entre tratamientos
para ninguna de las variables. En tanto al efecto de la semana solo fue significativo para
el consumo en kg, mientras que la interaccion tratamiento por semana no presenté
diferencias estadisticamente significativas (Tabla 14).
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Tabla 14
Efecto de los tratamientos (MON: monensina, CEL: Celmanax™) sobre la cantidad y
tasa de consumo

Tratamiento P - valor

MON CEL EE T S T*S

Manana

Kg 1,812 1,672 0,0903 0,2994 <0,0001 <0,0001

% 91,942 78,98° 2,5434 0,0011  0,0174 0,1523

TC 7,05 6,372 0,3520 0,1843 <0,0001 <0,0001

Tarde

Kg 1,25° 1,552 0,1012 0,0473 0,0147 0,5968

% 65,867 64,162 4,1315 0,7723 <0,0001 0,4382

TC  536* 6,59° 0,4442 0,0599 <0,0001 0,9187

Noche

Kg 0,99 0,98° 0,1203 0,9213 <0,0001 0,7700

%  88,50% 89,922 5,2515 0,8500 0,3626 0,6172

TC - - - - - -

Nota. EE: error estandar; T: Efecto Tratamiento; S: Efecto Semana; T * S: Interaccion
Tratamiento por Semana; M: Mafana; T: Tarde; N: Noche; P: Periodo del dia; Kg:
CMS en kg por periodo; %: CMS en % del ofrecido por periodo; TC: Tasa de Consumo
de materia seca en gramos por minuto por periodo; Letras minusculas diferentes en la
misma fila indican diferencias significativas (P < 0,05).

Para analizar comparativamente el consumo entre los periodos del dia, se
construye la Figura 16, en donde se denota que el mayor consumo en kg/animal se da
en la manana sin diferencias entre tratamientos; durante la tarde, el consumo fue menor
y diferente para ambos tratamientos, donde CEL presentd un consumo mayor. Durante
la noche no hubo diferencias para el consumo expresado en kg/animal.

En tanto al consumo como porcentaje del ofrecido por periodo, se puede
observar que MON consume mas numéricamente que CEL, pero esta diferencia es
estadisticamente diferente solo en la mafana. Asimismo, podemos observar que en la
noche los animales consumen casi en su totalidad el alimento remanente de la comida
ofrecida en la tarde (94,59% promedio).
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Figura 16
Efecto del tratamientos (MON: monensina, CEL: Celmanax™) sobre la cantidad de
alimento consumido por periodo
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Nota. Kg CMS: Consumo de materia seca en kg por periodo; % CMS: Consumo de
materia seca expresado en porcentaje del ofrecido por periodo; M: Manana; T: Tarde;
N: Noche; Letras minusculas diferentes en el mismo periodo indican diferencias
significativas (P < 0,05). Letras mayusculas diferentes en el mismo periodo indican
diferencias significativas (P < 0,05).

4.4.6 Cortisol en sangre

Los niveles de cortisol en sangre, expresados en ug/dL, fueron medidos en el
inicio del periodo experimental (29/01) y al final del mismo (26/03). El nivel de cortisol
en sangre expreso diferencias significativas (P = 0,049) para la interaccién de
tratamiento por semana (Figura 17) el efecto semana (P < 0,0001), sin un efecto
tratamiento por si mismo (P = 0,1297). Al analizar la interaccion, se observa claramente
como el 29/01 los niveles de cortisol fueron iguales estadisticamente entre tratamientos
(0,6488 y 0,6850 ug/dl para MON y CEL respectivamente), pero como al finalizar el
experimento (26/03) se encontrd una diferencia marcada entre los tratamientos, donde
CEL mostré menores niveles de cortisol en sangre (1,3225 ug/dl) que MON (1,7238 ug/dl).
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Figura 17

Efecto de los tratamientos (MON: monensina, CEL: Celmanax™) sobre los niveles de
cortisol en sangre
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Nota. Letras mayusculas diferentes en la misma semana indican diferencias
significativas (P < 0,05).
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5. Discusion

5.1 Periodo pre-experimental - Acostumbramiento

Durante el periodo de acostumbramiento no se detectaron diferencias
significativas para PV inicial, PV final y GMD (P > 0,05) entre los tratamientos
analizados. Las GMD de los tratamientos durante este periodo de acostumbramiento
fueron positivas y elevadas (0,445 y 0,392 kg/dia para MON y CEL, respectivamente),
respondiendo a una buena adaptacion a una dieta tan concentrada como la utilizada en
este experimento.

Por otro lado, CEL presenté un mayor CMS, expresado tanto en %PV, como
en kg/animal/dia (P < 0,0001). Este aumento en el consumo de materia seca se respalda
con lo propuesto por Fallon (1987, como se cita en Alvarez Nogal, 1995), Salinas-
Chavira et al. (2018) y Wagner et al. (2016), en donde estos autores reportaron
aumentos en el CMS cuando Celmanax™ fue incorporado en las dietas. Esta respuesta
es atribuida a que este aditivo estabiliza el pH ruminal (Silveira Pimentel et al., 2022) vy,
de esta manera se evitan caidas fuertes del pH, lo cual puede impactar negativamente
sobre la ingestién de alimento (Alvarez Nogal, 1995). Este aumento en el CMS es una
respuesta de gran relevancia al utilizar aditivos como Celmanax™ en dietas de destete
precoz a corral, mas aun en los periodos de acostumbramiento, ya que permite una
mejor adaptacion a un nuevo sistema de alimentacion. Asimismo, la EC presentd
diferencias significativas entre tratamientos, siendo ésta mayor para CEL en
comparacion con MON (P < 0,0001). Este incremento de la EC, es decir una peor
eficiencia, es explicado por la propia diferencia en GMD entre tratamientos y el mayor
CMS por parte de CEL, explicados anteriormente. Por ultimo, el acceso total de los
terneros a los comederos desde el tercer dia de alimentacién (Figura 8) denota una
rapida adaptacion a la nueva dieta ofrecida.

En sintesis, el periodo de acostumbramiento mostré una rapida adaptacion de
los terneros al nuevo sistema de alimentacion, sin registro de problemas respiratorios
y/o digestivos, logrando GMD mayores a las tradicionalmente esperadas, con valores
reportados en torno a los 150-200 g/d (Quintans, Echeverria et al., 2013; Quintans &
Vazquez, 2002; Simeone & Beretta, 2002); y un efecto positivo del Celmanax™ sobre
el CMS, variable clave para el correcto desarrollo de esta categoria tan pequefa vy
exigente.

5.2 Periodo experimental - Corral

Ambos tratamientos ingresaron al corral con igualdad de peso vivo inicial (P =
0,6961), pesando 93,28 y 94,24 kg MON y CEL respectivamente; esto asegura que los
posibles efectos de cada tratamiento sobre el desempefo animal se deban a los mismos
y no a diferencias de peso vivo inicial. Durante las 8 semanas analizadas de periodo
experimental, ambos tratamientos presentaron iguales GMD (P = 0,5839), en torno a
1,0 kg/animal/d; estas ganancias permitieron un PV final elevado para ambos
tratamientos (149,86 y 149,17 kg para MON y CEL respectivamente) a los 5 meses de
edad, sin diferencias significativas entre los mismos (P = 0,7773).
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En términos de consumo, los dos tratamientos presentaron iguales niveles de
CMS, expresado tanto en %PV como en kg/animal/dia (P = 0,3165). Si bien la ausencia
de diferencias estadisticas entre tratamientos no se corresponde con los antecedentes
quienes reportan un aumento en el CMS ante el agregado de Celmanax™ en la dieta
(Salinas-Chavira et al., 2018), y una posible reduccién en el consumo dado por la
inclusion de monensina sodica (Bergen & Bates, 1984; Russell & Strobel, 1989); el
tratamiento CEL present6 en términos numéricos un incremento en CMS del 2,67% por
encima de MON, diferencia incluso mayor a la reportada por Wagner et al. (2016)
quienes encontraron un aumento del 1% en el CMS, lo que sugiere una mejora en el
consumo de los animales suplementados con Celmanax™ en su dieta. Esta pérdida de
significancia del CMS entre el periodo preexperimental y el periodo experimental, puede
estar explicada debido a que el agregado de Celmanax™ en la dieta, favorece la
actividad de las bacterias celuloliticas del rumen (Jouany, 2006; Kroger et al., 2017; Lei
et al., 2013; Neubauer et al., 2018), por lo que aumentaria la digestibilidad del alimento
durante el periodo preexperimental (debido a que contamos con una inclusiéon de 1
kgMS de heno de alfalfa por animal por dia) y por tanto denotaria en un aumento del
CMS. Al no tener la inclusion de heno de alfalfa en el periodo experimental, este
aumento no se expresa de manera marcada, pero el objetivo de este experimento fue
analizar la sustitucion de aditivos en una dieta justamente con el mayor nivel de
concentracion posible en una categoria tan delicada como lo son los terneros de destete
precoz alimentados a corral.

Por otra parte, cabe destacar que hubo una interaccién tratamiento por semana
para CMS en kg/animal/dia (P = 0,0018), donde se pudo determinar que CEL presento
mayor CMS en términos absolutos durante las primeras 5 semanas y en la ultima, pero
solo la semana 1 estas diferencias fueron estadisticamente significativas (P < 0,05).
Estos resultados condicen con la tendencia explicada anteriormente. Sin embargo, en
la semana 6y 7, MON presenté un CMS mayor a CEL (P < 0,05, Figura 11), lo cual esta
alineado con lo descripto en el comportamiento animal, donde la probabilidad de
encontrar a un animal consumiendo alimento, en la semana 6, fue mayor para MON que
para CEL (P < 0,05). Mas alla de esto, cuando se analizan las diferencias de CMS en
términos absolutos la misma fue muy baja (347,2 y 444,9 gramos/animal/dia
respectivamente).

Cuando se observa la evolucion del CMS en el transcurso del periodo
analizado, se observan dos periodos, desde inicio hasta la semana 6, donde los
animales se encontraron un 73,7% de los dias bajo alguna categoria de ola de calor
(Figura 7), luego de lo cual se ve un aumento en el CMS acompanado de la ausencia
de olas de calor hasta el final del periodo experimental. Este cambio en el confort térmico
de los animales puede explicar el repentino aumento del CMS ocurrido entre la semana
6y 7, siendo este aumento mas acentuado en MON debido a que se encontraban en un
nivel de consumo menor a CEL.

Mas alla de la ausencia de diferencias estadisticamente significativas en GMD
y CMS, la eficiencia de conversion si presentd diferencias (P = 0,0381) entre los
tratamientos, siendo estas de 3,57 y 3,80 kgMS/kgPV para MON y CEL
respectivamente. Ilgualmente, ambos valores son muy buenos en términos absolutos, y
esperables, tanto para la categoria como para el nivel de concentracion de la dieta
utilizada (Beretta et al., 2012, 2016; Leites et al., 2022). Esta diferencia de EC puede
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haber sido dada por un mayor CMS por parte de CEL (Tabla 9) y una menor
digestibilidad del alimento consumido (Tabla 10), lo que se traduce en una peor
eficiencia de conversion del alimento en producto dado que las GMD fueron iguales para
ambos tratamientos.

A su vez, si bien el nivel de barro no fue medido de manera directa, por
momentos se observo la formacion de barro cercana a los comederos en niveles que
tapaban la pezufia del animal, lo cual puede afectar hasta en un 18% la eficiencia de los
animales (Barra, 2005). Esto fue producto de la persistencia de precipitaciones durante
todo el experimento, que, junto con el viento, aumentan los requerimientos de
mantenimiento (Pordomingo, 2003).

Los animales que recibieron Celmanax™ como tratamiento en su dieta
mostraron una digestibilidad total aparente del 54,4 y 56,1% para MS y MO
respectivamente, mientras que los que incluyeron monensina sédica alcanzaron valores
de 63,7 y 65,5%. En términos absolutos, valores generales de digestibilidad del alimento
tan bajos pueden estar explicados por lo propuesto por Mertens y Ely (1982) y Owens
et al. (1998) quienes mencionan que la digestibilidad del alimento se relaciona
directamente con el tamano de particula de los alimentos y el nivel de concentracién de
la dieta utilizada. A menor tamano de particula se incrementa la tasa de pasaje, con
menor tiempo en rumen y menor accién microbiana; y a mayor concentracion de la dieta
puede estar impactando en el pH ruminal y por tanto en la actividad de las bacterias
celuloliticas. En ambos casos se afectaria principalmente la digestibilidad de la fibra.

Mas alla de esto, para una dieta como la utilizada en este experimento, de
elevada concentracién energética y componentes de alta calidad, esperariamos
mayores niveles de digestibilidad, ya que incluso con la inclusion de un 10% de heno de
alfalfa, Beretta et al. (2016) encontraron una digestibilidad de la MS aun mayor (72,2%)
en terneros de destete precoz. Por otra parte, Alayon et al. (2023) describen
digestibilidades de la MS en torno al 65%, para una dieta similar en concentracién y
tamano de particula, con cascara de arroz como fuente de fibra corta (8%) en animales
de mayor edad bajo un régimen de ADT.

Por ultimo, debemos de tener en cuenta que se trata de una categoria animal
en pleno desarrollo (3-4 meses de edad), en donde aun se encuentran en un periodo de
transicion de lactantes a rumiantes y el rumen no se encuentra completamente
desarrollado (Jones & Heinrichs, 2025), lo cual va a impactar en la digestibilidad total
aparente de la dieta. A su vez se observa como a medida que van creciendo, desde la
semana 2 a la 8 (fin de periodo experimental) se da un incremento en la digestibilidad
total aparente de la MS para ambos tratamientos (Tabla 10), con un aumento porcentual
de 28% y 37,6% para MON y CEL respectivamente.

Por otra parte, la menor digestibilidad del alimento registrada para CEL (P <
0,0001), (siendo MON un 14,6 y 14,4% mejor para MS y MO respectivamente) puede
relacionarse con el mayor consumo de agua, debido a que al aumentar el consumo de
agua en litros por dia (Tabla 12), se aumenta la tasa de pasaje del alimento y, por tanto,
se ve disminuida su digestibilidad (Mertens & Ely, 1982; Reis et al., 2024).

El consumo de agua fue significativamente mas alto para CEL en comparacién
con MON (P =0,0409), siendo esta diferencia de 2,56 L/dia; esa diferencia de un 15,6%
superior a favor de CEL, confirma lo explicado anteriormente. A su vez, el patrén de
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comportamiento animal respalda estos valores registrados, ya que CEL presenté mayor
probabilidad de encontrar un ternero bebiendo agua que MON (P = 0,0144; siendo éstas
2,79 vs 1,93% respectivamente).

La cantidad de alimento consumido por sesién de alimentaciéon (mafiana y tarde)
se condice con lo reportado por Alayon et al. (2023) quienes reportaron un mayor
porcentaje de alimento consumido en la manana para MON, y un mayor porcentaje
consumido en la tarde para CEL, en terneras bajo régimen de alimentacién diferencial
del ternero (ADT). En el presente estudio durante la mafiana MON present6 un mayor
consumo que CEL (Tabla 14); sin embargo, en el turno de la tarde CEL presenté mayor
consumo que MON expresado en kg consumidos (1,25 vs 1,55) (P = 0,473), pero igual
consumo que MON cuando se expresd como porcentaje del ofrecido (65,86 vs 64,16) lo
cual se puede deber a un mayor remanente de alimento desde la sesion de la mafana.

A raiz de lo anterior, podemos inferir un potencial efecto del agregado de
Celmanax™ a la dieta en el nivel de confort térmico de los animales, ya que durante la
tarde se encuentran mayores niveles de ITHaj (Figura 7) y es en este turno que CEL
presenta mayor consumo en kgMS, en donde si bien la tasa de consumo no es diferente
estadisticamente, en términos absolutos MON presenta una tasa de consumo 18,7%
menor a CEL; a su vez, en el turno matutino ocurre el comportamiento inverso.

En el turno de la noche no se presentan diferencias significativas entre
tratamientos tanto en kg consumidos (0,99 y 0,98 para MON y CEL respectivamente)
como en % del ofrecido (88,50 vs 89,92 para MON y CEL respectivamente). En este
sentido, para el consumo nocturno, Alayon et al. (2023) reportaron un 29% de consumo
nocturno para MON y CEL, mientras que en el presente estudio se encontraron valores
similares, siendo éstos 24,4% de alimento total por dia, consumido en la noche para
MON y 23,3% para CEL.

El bajo nivel de consumo nocturno en porcentaje del ofrecido por dia también
puede relacionarse con que la actividad de rumia se da principalmente en la noche;
Arnold (1981) y Balocchi et al. (2002) determinaron que entre el 50 y el 70% de la rumia
total se daba en horas nocturnas.

Por otra parte, la probabilidad de encontrar un animal rumiando, mostré valores
sustancialmente menores a lo reportado por Leites et al. (2022); esta reduccion en torno
a un 10-12%, se explica por la diferencia en la composicion de las dietas utilizadas. La
dieta utilizada por estos autores presentaba un 20% de heno de alfalfa en su
composicion, alimento que aporta mas fibra efectiva a la dieta y genera un mayor nivel
de rumia ya que presenta un tamafo de particula mayor y por lo tanto se considera
como fibra larga (Beauchemin, 1991; Mertens, 1997); mientras que en este estudio la
dieta es mas concentrada, con menor contenido de FDN (3,93% menos de sFDNm%
que Leites et al., 2022), y la ausencia de fibra larga.

A su vez, el promotor de la rumia, dado por la inclusidon de GEA, como fuente
de fibra corta, se encuentra incorporado en niveles menores al 6ptimo recomendado
para esta categoria (17 vs 23%) (Beretta et al., 2016). En sintesis, si bien los animales
presentaron un bajo nivel de rumia, lograron una buena performance general y no
presentaron ningun tipo de desorden metabdlico o trastornos digestivos como lo son la
acidosis o el timpanismo, ambos muy frecuentes en terneros jévenes alimentados con
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dietas muy concentradas y con bajos niveles de inclusion de fibra (Bartley & Nagaraja,
1983; Schwartzkopf-Genswein et al., 2003).

Por ultimo, en relacion al confort animal, cuando se analizé la actividad de
descanso echado y descanso parado, se observaron diferencias significativas para
ambos comportamientos (P = 0,0101 y P = 0,0044 respectivamente). Esta diferencia fue
de 5,58% y 6,3% para cada comportamiento respectivamente, siendo CEL quien mostré
una mayor probabilidad de encontrar a un animal descansando echado, y viceversa para
MON. Dicha actividad comportamental, puede estar explicada por los efectos de la
adicién de Celmanax™ en la dieta, ya que permite un mayor nivel de confort térmico.

Bajo condiciones de estrés térmico, los animales reducen el tiempo de
descanso echados (Tripon et al., 2013); por lo tanto, para las condiciones dadas, con un
verano con temperaturas y niveles de humedad elevados, debido a la gran ocurrencia
de precipitaciones (Figura 6), que resultaron en una elevada exposicion al estrés térmico
(74% de los dias con ITHaj > 74), acentuada por la alta ocurrencia de olas de calor (56%
de los dias) y, mas aun en una categoria tan critica y sensible como lo son los terneros
de destete precoz, la inclusién de Celmanax™ en la dieta generaria una ventaja
comparativa para hacerle frente al estrés por calor presente en el verano.

Asimismo, este nivel de estrés térmico puede haber afectado el CMS de los
animales (Chase, 2006, como se cita en Angel et al., 2018). En el presente estudio se
reportd un CMS de 3,02 y 3,07% del peso vivo para MON y CEL respectivamente,
mientras que, los valores reportados por Leites et al. (2022) también para terneros de
destete precoz alimentados a corral, fueron de 3,42 y 3,64% del peso vivo para MON y
CEL respectivamente, en un verano con menores niveles estrés térmico. A su vez, el
mayor nivel de concentracion energética de la dieta utilizada en el presente experimento
también puede haber disminuido el CMS (Mertens, 1994) expresado como %PV en
comparacion a los autores antes mencionados.

Por otra parte, los niveles de cortisol en sangre medidos, si bien fueron
estadisticamente iguales al iniciar el periodo experimental (0,67 £ 0,11 pg/dl), se
diferenciaron al finalizar el mismo (interaccion tratamiento por semana, P = 0,0489), con
valores menores para CEL vs MON (1,32 pg/dl vs 1,72 pg/dl). Los valores de cortisol
encontrados se relacionan a los reportados por Boissy y Le Neindre (1997), Lay et al.
(1992) y Mormeéde et al. (2007) quienes definen que los niveles basales de cortisol en
sangre rondan entre 0,4143 y 0,5438 ug/dl, mientras que bajo situaciones de estrés
pueden llegar a valores superiores a 4 ug/dl.

El aumento en los valores de cortisol desde el inicio hacia fin del periodo
experimental denotaria un aumento en los niveles de estrés de los terneros a medida
que avanza el periodo experimental el cual puede estar causado por la propia dieta. Al
mismo tiempo, la diferencia en los valores finales medidos, muestran un efecto del
tratamiento, a favor de CEL, donde se podria hipotetizar que la inclusién de Celmanax™
en la dieta causaria una mejora en la respuesta inmunoldgica de los animales ante
situaciones de estrés (Jouany, 2006).

Mas especificamente, los B-glucanos, compuestos obtenidos a través de la
hidrélisis enzimatica de la pared celular de las levaduras y por tanto presentes en
Celmanax™, se ligan a las micotoxinas y las inhiben, como también modulan el sistema
inmune, generando que éste esté mas preparado para responder frente a situaciones
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de estrés (Fadl et al., 2020; Van den Abbeele et al., 2020). Por otro lado, los manano
oligosacaridos (compuestos obtenidos de la misma manera que los [-glucanos)
presentan un efecto indirecto sobre el desarrollo de bacterias benéficas como los
lactobacillus, y junto con la D-manosa disminuyen la colonizacion de Escherichia coli y
Salmonella a través de la inhibicion de la adhesion de estas al rumen (Fairchild et al.,
2001; Heinrichs et al., 2003; Spring et al., 2000; Terré et al., 2007).

Broadway et al. (2020) también determinaron una tendencia (P = 0,08) a la
disminucion de los niveles de cortisol en sangre durante un evento de estrés caldrico
utilizando levaduras vivas y un producto derivado de la pared celular de las levaduras,
alcanzando valores de cortisol de 0,55 pg/dl con el agregado de este aditivo, y valores
de 0,65 pg/dl sin el agregado del mismo. Respuesta similar a la obtenida en este
experimento con el agregado de Celmanax™, por lo que se puede inferir una mejora en
el confort térmico en dichos animales.

Por ultimo, la disminucién en el aumento del nivel de cortisol en sangre de CEL
confirmaria los efectos de la adicion de Celmanax™ en la dieta sobre el sistema inmune,
como también los efectos sobre la salud animal ya que los animales no presentaron
ningun tipo de trastorno alimenticio, ni casos de coccidiosis, afeccion muy comun en
terneros jovenes sometidos a estrés, cambios de dieta y/o hacinamiento (Soni, 1998),
todos cambios y/o situaciones ocurridas en este experimento. Asimismo, estudios como
el presentado por Silva et al. (2018) determinaron que la inclusién de un producto
derivado de las levaduras disminuyo la presencia de la enfermedad respiratoria bovina
(BRD por sus siglas en inglés) en novillos de carne, la cual no se presenté en el presente
experimento, aun cuando se ofrecié una RTM molida.

Como sintesis general, podemos afirmar que la sustitucién de monensina
sédica por un producto de origen natural como lo es Celmanax™ en dietas concentradas
para terneros de destete precoz a corral, permite mantener la misma ganancia de peso,
teniendo a su vez potenciales efectos sobre el confort térmico y la capacidad de
respuesta inmunoldgica de los animales, disminuyendo ademas los niveles de cortisol
en sangre. Sin embargo, existen aun, otros posibles efectos favorables sobre la salud,
respuesta inmunoldgica y performance que no han sido estudiados ni comprendidos en
profundidad. Por ello, el presente estudio puede ser utilizado como puntapié para futuras
investigaciones que permitan explicar y/o confirmar en su totalidad los efectos
potenciales de las levaduras y sus derivados en la alimentacién de terneros de destete
precoz a corral.
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6. Conclusiones

La inclusion de un aditivo natural derivado de levaduras hidrolizadas
(Saccharomyces cerevisiae), en sustitucion de la monensina sédica, en dietas sin fibra
larga de terneros de destete precoz alimentados a corral, permitié alcanzar el mismo
desempeno animal, con un posible beneficio extra sobre la respuesta al estrés y el
confort animal.
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