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Resumen: 

El objetivo fue evaluar la adición de clorhidrato de zilpaterol (CZ, genérico) en la dieta 

de ovinos de pelo de engorda, sobre variables hematológicas y bioquímicas como 

indicadores del estado de salud. Treinta y dos (32) corderos de pelo cruzados (Dorper x 

Pelibuey) se bloquearon por peso inicial y cuatro tratamientos y se asignaron 

aleatoriamente dentro de cada bloque: T1= dieta basal (grupo testigo), T2= dieta basal 

más 0.10 mg·kg-1 de PV d-1 de CZ (Grofactor®, Virbac México, Guadalajara, México), 

T3= dieta basal más 0.20 mg·kg-1 de PV d-1 de CZ y T4= dieta basal más 0.30 mg·kg-1 de 

PV d-1 de CZ. Se tomaron muestras de sangre los días 1, 15 y 30 del estudio. El perfil 

hematológico se estimó en muestras de sangre fresca, mientras que metabolitos, 

electrolitos y hormonas en muestras de suero. El diseño experimental fue bloques 

completos al azar y se efectuó análisis de polinomios ortogonales para determinar la 

tendencia de las respuestas a los niveles de CZ. Los niveles de colesterol y urea fueron 

mayores (P<0.05) en T3 que en T2; asimismo, el nivel de concentración corpuscular 

medio de hemoglobina fue mayor (P<0.05) en T1 que en T3, mientras que el ancho de 

distribución de eritrocitos fue mayor (P<0.05) en T2 y T3 que en T4. Los niveles de Na 

y el número de plaquetas mostraron tendencia lineal (P<0.05) a disminuir y aumentar, 

respectivamente, conforme los niveles de CZ aumentaron. Se observó tendencia 

cuadrática (P<0.05) en la concentración corpuscular media de hemoglobina y ancho de 

distribución de eritrocitos al aumentar la dosis de CZ (genérico). Las variables restantes 

no mostraron tendencias significativas a los niveles de CZ (genérico). Los valores de los 

perfiles bioquímico y hematológico se encontraron dentro del rango de referencia, lo que 

sugiere que la adición de CZ no alteró el estado de salud de corderos en engorda.   

Palabras clave: Hemoglobina, Corderos, Metabolitos, Electrolitos, Clorhidrato de 

zilpaterol.  
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La ganadería ovina destinada a producir carne en México crece en forma considerable, 

pero la demanda de animales para abasto es mayor a lo que se produce, lo que se traduce 

en importaciones de ganado en pie y en canal de Estados Unidos, Nueva Zelanda y 

Australia, principalmente(1). Los ovinos de pelo han sido una alternativa para cubrir estas 

demandas de carne porque requieren menos cuidados que las razas de lana. Además, 

tienen la peculiaridad de adaptarse, reproducirse y producir bajo cualquier sistema de 

producción. Por mostrar baja estacionalidad reproductiva, esta especie mantiene la 

producción de cordero durante todo el año; sin embargo, tiene la desventaja de su limitada 
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ganancia de peso(2). Por esto, los engordadores complementan usando promotores del 

crecimiento, que permiten obtener animales más eficientes para producir carne(3). Los 

agonistas adrenérgicos-beta (AA-β) son una atractiva estrategia que ha impactado 

positivamente la producción de ovinos en engorda(4).  

 

Comparando resultados de distintos AA-β (clorhidrato de zilpaterol, clorhidrato de 

ractopamina, terbutalina, isoprotenerol, etc.), se concluyó que el clorhidrato de zilpaterol 

(CZ) es buena opción en la engorda de ovinos(5). No obstante, los resultados observados 

son contradictorios en términos de rendimiento(4,6) y características de la canal(6,7). Dado 

que la adición de CZ en la dieta promueve cambios fisiológicos, metabólicos, hormonales 

y hematológicos, se puede comprometer la salud del animal(8). Además, el uso de AA-β 

en rumiantes y sus efectos negativos en el bienestar animal han sido de las preocupaciones 

más importantes en el sector agropecuario(9). Los efectos de la adición del CZ en la dieta 

se han centrado en el rendimiento animal y características de la canal, mientras que los 

efectos de este compuesto en la salud y bienestar se atienden de forma trivial(10). A pesar 

de que se ha encontrado mayor morbilidad en bovinos suplementados con AA-β en la 

finalización de la engorda(11), existen pocos estudios que evalúen su efecto en la salud 

animal y que incluyan el análisis de componentes bioquímicos y hematológicos. El 

objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de adicionar distintas dosis del AA-β 

genérico CZ sobre variables hematológicas y bioquímicas en ovinos de pelo finalizados 

en corral.  

 

El estudio se realizó en la época otoño-invierno del 2015 en la Unidad Experimental 

Ovina del Instituto de Ciencias Agrícolas de la Universidad Autónoma de Baja California, 

en el Valle de Mexicali, Baja California, México (32.8o N, 114.6o O). Las condiciones 

climáticas de esta región son tipo Desierto de Sonora, definidas por un clima 

extremadamente seco y cálido, con temperaturas máximas en verano ≥ 42 °C y mínimas 

en invierno ≤ 0 °C; la precipitación pluvial anual promedia 85 mm(12).   

 

Se utilizaron 32 corderos de pelo F1 cruza de Dorper x Pelibuey con peso promedio de 

29.3 ± 0.22 kg y edad entre 5 y 6 meses. Se formaron grupos de cuatro corderos por peso 

inicial y se asignaron aleatoriamente a uno de cuatro tratamientos: T1= dieta basal (grupo 

testigo); T2= dieta basal más 0.10 mg·kg-1 de PV d-1 de CZ (Grofactor®, Virbac México, 

Guadalajara, México); T3= dieta basal más 0.20 mg·kg-1 de PV d-1 de CZ y T4= dieta 

basal más 0.30 mg·kg-1 de PV d-1 de CZ. Los corderos se alojaron en corraletas 

individuales (1.0 x 1.5 m) provistas de comederos, bebedero y sombra. El alimento se 

ofreció dos veces por día (0700 y 1500 h) en proporción 40:60. La ración consistió en 

grano de trigo molido (60 %), heno de alfalfa (17.5 %), paja de trigo (11 %), harina de 

soya (7 %), aceite de soya (2 %), piedra caliza (1 %), fosfato dicálcico (1 %) y 0.5 % de 

sal común, la cual se formuló para aportar 15 % de PC y 2.9 Mcal de EM kg-1 de MS(13). 

Para garantizar el consumo del CZ, la dosis diaria del producto se mezcló en 30 g de 

grano de trigo molido y se ofreció por la mañana antes de servir la dieta basal. En el día 

30 de la prueba, el CZ se retiró siguiendo con las indicaciones del fabricante del producto. 

El experimento duró 47 días (15 de adaptación, 30 de engorda y 2 de retiro). 
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Para analizar metabolitos, electrolitos y componentes hematológicos se colectaron 

muestras de sangre en tubos vacutainer de 10 y 4 ml mediante punción en la vena yugular.  

La sangre se colectó antes de ofrecer la dieta por la mañana (0600 h) tres veces: fase 

inicial, intermedia y final de la engorda (días 1, 15 y 30). Se utilizaron muestras de sangre 

fresca para el análisis hematológico usando un equipo automatizado (Auto Hematology 

Analyzer, MINDRAY, BC-2800 Vet; Shenzhen, China). La sangre colectada en tubos de 

10 ml se centrifugó a 3,500 rpm a 10º C por 15 min; después se separó el suero por 

duplicado en viales de 2 ml y se almacenaron a -20 ºC para el posterior análisis de los 

metabolitos glucosa (Glu), colesterol (Col), urea (Ur), triglicéridos (Trig) y proteína total 

(PT), electrolitos (Na, K y Cl) y hormonas tiroxina (T4) y triiodotironina (T3). Los 

metabolitos se determinaron con un equipo de química sanguínea (Model DT-60, Johnson 

Co.; High Wycombe, UK), mientras que los electrolitos con un equipo automatizado 

(Electrolyte Analyzer LW E60A; Landwind Medical; Shenzhen, China). La 

determinación de hormonas se realizó con un equipo automatizado para pruebas de Elisa 

y de Quimioluminiscencia (CLIA) marca Thunderbolt® Analyzer (Davis, CA, USA). 

 

Las respuestas se analizaron bajo un diseño de bloques completamente al azar. Se realizó 

un análisis de polinomios ortogonales para determinar la tendencia en las respuestas a 

través de los niveles del AA-β. Se declararon significancias a probabilidad de P≤0.05 

mediante el uso del PROC MIXED de SAS. Dado que la tendencia cúbica no resultó 

significativa para ninguna variable analizada, se omitió de los cuadros de resultados. 

Todos los datos se procesaron en el paquete estadístico Statistical Analysis System(14). 

 

El Cuadro 1 muestra los resultados de la adición de dosis de CZ sobre metabolitos 

sanguíneos en corderos de engorda. Los niveles de Col y Ur fueron mayores (P<0.05) en 

T3 que en T2. Los niveles de Trig, Glu y PT no fueron afectados (P>0.05) por la adición 

de CZ. Estos valores obtenidos se encuentran dentro del rango de referencia para 

ovinos(15,16). Resultados similares reportaron López-Carlos et al(6) al no encontrar 

diferencias en PT, Glu ni Trig al suplementar dosis similares de CZ a las del presente 

estudio usando ovinos cruzados Dorper x Katahdin. Otros autores(17) reportaron que la 

adición de 0.20 mg·kg-1 de PV día-1 de CZ a ovinos de lana no modificó los niveles 

sanguíneos de Glu, Trig, PT ni Col, encontrando sólo una disminución en los niveles de 

Ur. También se ha mencionado que la administración de CZ en bovinos no modificó los 

metabolitos sanguíneos(8,18). Hatefi et al(19), en machos caprinos encontraron que la 

adición de CZ disminuyó los niveles plasmáticos de Glu y Col, sin afectar los niveles de 

Trig.  

 

La administración de AA-β tiene como consecuencia inmediata un incremento en la 

gluconeogénesis, lo que a su vez produce un aumento inminente de los niveles séricos de 

Glu(8); sin embargo, se estima que el aumento inicial en las concentraciones de Glu 

desaparece conforme se incrementa el tiempo de administración, hasta retornar a 

concentraciones normales por una disminución de sensibilidad tisular(20), efecto que pudo 

haberse presentado en el presente estudio, donde los niveles de metabolitos retornaron a 

sus concentraciones normales. Esto se afirma por el hecho de que los metabolitos 
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asociados al estado energético y proteico no fueron afectados por la adición de diferentes 

dosis de CZ en la dieta, indicando que los corderos no modificaron ni comprometieron su 

homeostasis ni metabolismo. Por tanto, es posible considerar, de forma inicial, que el uso 

del AA-β Grofactor® no tuvo efectos perjudiciales para la salud de los ovinos. Sin 

embargo, a la fecha son pocos los estudios realizados sobre el efecto de AA-β en los 

metabolitos sanguíneos, y más aún, los resultados obtenidos aún son inconsistentes(19).   

 

Cuadro 1: Concentraciones séricas de metabolitos en ovinos de pelo en respuesta a 

distintas dosis de clorhidrato de zilpaterol 

 Dosis de CZ ( mg·kg-1 de PV día-1)  EEM      Efectos 

 0 0.10 0.20 0.30   L C 

Col, mg/dl 49.4 ab 46.7 a 55.4 b 50.5 ab 3.02 0.36 0.71 

Trig, mg/dl 26.0 26.7 25.8 26.4 1.40 0.95 0.98 

Glu,  mg/dl 64.3 62.6 65.7 61.8 4.12 0.83 0.82 

PT,  mg/dl 6.80 6.85 6.82 7.03 0.108 0.17 0.47 

Urea, mg/dl 38.3ab 35.4a 40.9b 38.5ab 1.69 0.40 0.91 
ab Promedios con distinta literal en la misma hilera difieren (P<0.05). 

EEM= error estándar de la media; L= lineal; C= cuadrática. 

Col= colesterol; Trig= Triglicéridos; Glu= Glucosa; PT= Proteína total. 

 

Los resultados de suplementar distintas dosis de CZ en electrolitos sanguíneos y 

hormonas tiroideas se muestran en el Cuadro 2. La administración de CZ mostró 

reducción significativa (P<0.01) en los niveles séricos de Na, mostrando además una 

tendencia lineal con el incremento de los niveles de CZ en la dieta. Los niveles séricos de 

Cl, K, T3 y T4 no fueron afectados (P>0.05) por los distintos tratamientos. Los AA-β se 

consideran excelentes redistribuidores de nutrientes a favor de la formación de músculo 

esquelético y reducción del depósito de grasa en la canal(21), no obstante, es posible que 

afecten la concentración de diversos componentes bioquímicos involucrados en el 

desarrollo del tejido muscular y adiposo(22). El efecto cuadrático observado en las 

concentraciones de Na se dio en función de los niveles crecientes de CZ en la dieta. La 

adición de 0.10 mg de CZ causó un decremento de Na en el suero, mientras que la dosis 

de 0.20 mg de CZ mantuvo los niveles séricos de Na. Por otro lado, la adición de 0.30 mg 

de CZ disminuyó de forma considerable los niveles de este electrolito. A pesar de que se 

encontró diferencia significativa en los niveles de Na sérico entre dosis, todos los valores 

se encuentran dentro del rango de referencia normal para ovinos(15,16), lo cual sugiere que 

los animales tratados mantuvieron su presión osmótica y equilibrio ácido-base en el 

organismo, sin síntoma importante de estrés alguno.   

 

El K juega un papel importante en la regulación del agua dentro y fuera de la célula. Así, 

mantener niveles óptimos de K sérico es importante para el correcto funcionamiento del 

organismo. No obstante, Buntyn et al(23) encontraron que la adición de CZ promovió la 

disminución de niveles sanguíneos de K, resultados que pueden deberse a un aumento en 

el depósito de músculo magro durante la adición con CZ. El presente estudio tuvo 
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resultados similares, ya que mostraron que el nivel más bajo de K se presentó en el nivel 

más alto de CZ. También se observó que los ovinos no tratados tuvieron mayor 

concentración de K con respecto a los tratados con 0.30 mg·kg-1. Frese et al(8) reportaron 

que la adición de CZ y clorhidrato de ractopamina no modificaron los niveles de K con 

respecto al testigo en novillos en finalización.  Aunque no se ha reportado ningún estudio 

donde la ingestión de AA-β cause disminución de Na plasmático en ovinos, en ganado 

equino se reportó que la disminución de Na sanguíneo por efecto de  AA-β puede darse 

en casos muy extremos, ya sea por la pérdida durante la sudoración profusa o por 

deterioro del transporte renal de Na; incluso, la hipocloremia puede estar asociada con la 

liberación endógena de glucocorticoides o insuficiencia renal(24), efecto que posiblemente 

no ocurrió en el presente estudio. Por su parte, otros trabajos(8,23) reportan que novillos y 

vaquillas en finalización de la engorda tuvieron similares concentraciones de Na al 

adicionar los AA-β CZ y clorhidrato de ractopamina en la dieta, resultados que fueron 

atribuidos a la disponibilidad y consumo a libre acceso de agua de los animales.  

 

Cuadro 2: Concentraciones séricas de electrolitos y hormonas tiroideas en ovinos de 

pelo en respuesta a distintas dosis de clorhidrato de zilpaterol 

 Dosis de CZ ( mg·kg-1 de PV día-1) EEM       Tendencia  

 0 0.10 0.20 0.30  L C 

Na, mmol 139.7 a 138.2 ab 138.5 ab 137.1 b 0.584 <0.01 0.94 

Cl, mmol 113.3 114.3 113.3 113.9 0.489 0.95 0.84 

K, mmol 6.29 a 5.85 ab 6.31 a 5.57  b 0.181 0.10 0.51 

T3, ng/ml 1.40 1.19 1.32 1.25 0.728 0.33 0.38 

T4 ng/ml 2.92 3.06 2.40 2.29 0.343 0.10 0.74 

EEM= error estándar de la media; L= lineal; C= cuadrática. 

K= potasio; Na= sodio; Cl= cloro; T3= triiodotironina; T4= tiroxina. 
ab Promedios con distinta literal en la misma hilera difieren (P<0.05). 

 

Se ha encontrado que las hormonas T4 y T3 no muestran variación durante tratamientos 

agudos o crónicos con AA-β(25), resultados que coinciden con los del presente estudio al 

no encontrar efectos por la adición de CZ durante 30 días. No obstante, Hatefi et al(19) 

reportaron que los niveles de T3 y T4 aumentaron después de la administración crónica de 

distintos AA-β en caprinos, resultados que pudieron haberse dado por el aumento en la 

lipólisis. Las hormonas tiroideas se relacionan ampliamente con aspectos del 

metabolismo de hidratos de carbono, como la absorción y movilización de glucosa hacia 

el tejido adiposo y músculo, aumento de glucólisis, gluconeogénesis e incremento de 

insulina(26), favoreciendo al incremento en la lipólisis. Sin embargo, los reportes sobre los 

efectos que tiene la administración de AA-β sobre los componentes bioquímicos y 

hormonas sanguíneas siguen siendo inconsistentes y escasos. Las concentraciones 

sanguíneas de componentes hemáticos circulantes en el organismo marcan la pauta de 

equilibrio fisiológico y salud en el animal; sin embargo, agentes externos al organismo 

pueden modificar las concentraciones óptimas de estos componentes y, 

consecuentemente, llevarlos a un desequilibrio fisiológico, afectando su bienestar.  Por 

tanto, la evaluación de estos componentes pueden ser indicadores importantes del estado 
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fisiológico y patológico de los seres vivos. Los resultados de las dosis de CZ sobre las 

concentraciones de variables hemáticas se muestran en el Cuadro 3. 

 

Cuadro 3: Concentraciones de componentes hematológicos en ovinos de pelo en 

respuesta a distintas dosis de clorhidrato de zilpaterol 

EEM= error estándar de la media; L= lineal; C= cuadrática. 

Gr= glóbulos rojos; Hgb= hemoglobina; Htc= hematocrito; VCM= volumen corpuscular medio; HCM= 

hemoglobina corpuscular media; CCMH= concentración corpuscular media de hemoglobina; ADE= 

ancho de distribución de eritrocitos; Pqt= plaquetas. 
ab Promedios con distinta literal en la misma hilera difieren (P<0.05). 

 

La concentración corpuscular media de hemoglobina fue mayor (P<0.05) en T1 que en 

T3, mientras que el ancho de distribución de los eritrocitos fue mayor (P<0.05) en T2 y 

T3 que en T4. Los valores de concentración corpuscular media de hemoglobina (CMH) 

y ancho de distribución de eritrocitos (ADE) mostraron una tendencia cuadrática 

(P<0.05), observándose mayor concentración de CCMH en los corderos no 

suplementados en comparación con los suplementados con Grofactor (Cuadro 3); se 

observó también que la concentración de ADE fue más elevada en los tratamientos 0.10 

y 0.20 mg/kg en comparación con los demás tratamientos; se observó una tendencia lineal 

(P<0.05) en los niveles de plaquetas, de tal forma que al incrementar los niveles de CZ 

en la dieta, las concentraciones de plaquetas incrementan. Para el resto de los 

componentes hematológicos no se observaron diferencias entre tratamientos (P>0.05). 

Una posible explicación a la disminución de CCMH en el torrente sanguíneo es que la 

utilización de promotores de crecimiento reduce marcadamente la cantidad de tejido 

adiposo mediante la lipólisis(18), promoviendo la vasodilatación periférica mediante la 

adición de ácidos grasos y glicerol al torrente sanguíneo durante este proceso, lo cual 

provoca el incremento en componentes hemáticos sobre el volumen plasmático(27). 

Algunos estudios han mostrado que la adición de AA-β ejerce efectos sobre algunos 

componentes hematológicos en rumiantes(19,28), mediante modificaciones en sus procesos 

fisiológicos como vasodilatación y la acción cardiovascular(28). Dentro de los efectos 

cardiovasculares que se presentan por la adición con AA-β se encuentra el incremento de 

Variables Dosis de CZ ( mg·kg-1 de PV d-1) EEM         Tendencia 

 0 0.10 0.20 0.30  L C 

Gr, x 1012 L 11.90 12.21 11.32 11.27 0.457 0.16 0.70 

Hgb, g/dl 10.68 10.67 10.19 10.25 0.374 0.26 0.91 

Htc, % 35.60 36.30 35.00 34.8 1.15 0.48 0.68 

VCM, x 1015 

L 

30.21 30.27 31.30 31.90 0.870 0.12 0.78 

HCM, Pg. 9.10 8.79 8.98 9.24 0.205 0.51 0.17 

CCMH, g/dl 29.96 a 29.3ab 28.8 b 29.2  ab 0.303 0.03 <0.05 

ADE, % 17.96 

ab 

18.70 

a 

18.62 a 17.58 b 0.375 0.46 <0.05 

Pqt, x 10⁹ L 445.3 517.0 549.7 575.5 46.07 <0.05 0.65 
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la frecuencia respiratoria y cardiaca de los animales. Contrariamente a lo anterior, se ha 

descrito que el incremento en la frecuencia respiratoria conlleva a un aumento en los 

niveles de los componentes de glóbulos rojos en el torrente sanguíneo(29), debido a una 

alta demanda de oxígeno para activar mecanismos de disipación de calor por el 

incremento del calor metabólico.  En este sentido, Boyd et al(30) encontraron que la 

temperatura del rumen fue más baja en novillos tratados con CZ en relación a los testigos. 

Los resultados obtenidos se atribuyeron a un incremento en la frecuencia respiratoria en 

animales tratados, como un mecanismo para disminuir el calor acumulado por el aumento 

de la fermentación ruminal. Por lo anterior, los resultados de este estudio sugieren que la 

adición de 0.10 mg de CZ incrementó la lipólisis, sin embargo, adicionar mayores dosis 

intensificaría la producción de calor metabólico, por lo cual el animal incrementaría la 

frecuencia respiratoria como mecanismo para mantener constante su temperatura 

corporal. No obstante, esto provocaría la vasodilatación, causando una disminución 

inminente de los glóbulos rojos. Resultados similares fueron reportados por Hateffi et 

al(19), quienes encontraron que la adición de 20 mg·kg-1 de CZ disminuyó los valores de 

hematocrito y hemoglobina, resultados que se atribuyeron al aumento de la frecuencia 

respiratoria. Sin embargo, los efectos de los AA-β sobre componentes hematológicos aun 

no son claros debido a que existen pocos estudios con relación al tema.  

 

El incremento en el promedio de plaquetas por efecto del CZ en la dieta pudo haberse 

debido a un efecto de trombocitosis sanguínea, incrementando la concentración 

plaquetaria como respuesta a las lesiones que puedan ocasionar el incremento de vasos 

sanguíneos, y al desbalance homeostático del organismo(16). Resultados similares 

obtuvieron Wagner et al(24) al encontrar en equinos niveles elevados de plaquetas 

adicionando 0.17 mg·kg-1 de CZ. No obstante, no se encontraron estudios en rumiantes 

donde se hayan evaluado los niveles plaquetarios al administrar AA-β. A pesar de lo 

anterior, los valores hematológicos de todas las variables obtenidas en este estudio se 

encontraron dentro del rango de referencia(31). Frese et al(8) realizaron un estudio para 

evaluar el efecto de la adición de zilpaterol y ractopamina en la dieta de bovinos en 

finalización sobre variables cardiovasculares, concluyendo que la adición de estos AA-β 

no afectó la tasa de arritmias, aunque hubo un leve aumento en la frecuencia cardiaca, la 

cual, finalmente, se mantuvo dentro de los rangos de referencia señalados por la literatura 

para este tipo de ganado. No obstante, es importante continuar con estos estudios para 

comprobar si estos productos representan un riesgo, tanto para el bienestar animal como 

para la salud humana. 

 

En resumen, se observaron diferencias mínimas en Col, urea, Na, así como en número de 

plaquetas, concentración corpuscular media de hemoglobina y ancho de distribución de 

eritrocitos. No obstante, todas las variables sobre hematología y bioquímica sanguínea se 

encontraron dentro del rango de referencia en respuesta a la adición de las dosis crecientes 

de clorhidrato de zilpaterol. Estos resultados sugieren que los animales experimentales no 

modificaron su estado acido-básico ni su homeostasis celular, además de que sus estados 

metabólico y fisiológico no fueron comprometidos por efecto del consumo de CZ en la 

dieta. Además, los resultados demuestran que no se generó un estado patológico en los 
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ovinos de pelo como resultado de la adición de clorhidrato de zilpaterol (genérico) en la 

dieta. 
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