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RESUMEN 

“Evaluación de la molécula 25-hidroxivitamina-D3 combinada con aceites esenciales 

como alternativa para la sustitución de promotores de crecimiento en alimentación de 

rumiantes en finalización” 

MC. Daniel Alejandro Mendoza Cortez 

Se desarrollaron tres experimentos para evaluar los efectos de la suplementación de 

aceites esenciales más 25-hidroxivitamina-D3 en comparación con la suplementación 

de monensina sódica y virginiamicina sobre la respuesta productiva, energética de la 

dieta y características de la canal en bovinos finalizados bajo alta carga de calor 

ambiental. Para el desarrollo del primer experimento se utilizaron noventa toros jóvenes 

(peso inicial de 228.0 ± 7.1 kg) en un ensayo de 84 días para evaluar una mezcla de 

aceites esenciales más 25-hidroxivitamina-D3 como aditivo alimenticio para aliviar los 

efectos nocivos de la temperatura ambiental alta sobre el rendimiento del ganado en 

engorda durante la fase de crecimiento inicial. Los tratamientos dietéticos (9 

réplicas/tratamiento) se suplementaron con: 1) 24 mg de monensina sódica/kg de MS 

de dieta (MON), o con 2) 119.12 mg/kg de MS de dieta de una combinación de mezcla 

estandarizada de aceites esenciales (119 mg) más 0.12 mg de 25-hidroxivitamina-D3 

(EO+HyD). El THI promedio fue de 82.7 ± 3.2. No hubo efectos del tratamiento en las 

fluctuaciones diarias del consumo de materia seca (CMS). Sin embargo, EO+HyD 

tendió a aumentar el CMS (4.3%, P=0.06). El suplemento de EO+HyD aumentó la 

ganancia de peso diaria (8.3%, P<0.01) y la eficiencia alimenticia (4.0%, P=0.03). El 

suplemento de EO+HyD tendió a aumentar la energía neta dietética estimada (2.5%, 

P=0.07) y la relación energía neta (EN) dietética observada-esperada (3.0%, P=0.07). 

Este efecto puede atribuirse a una reducción del 7 % en el requerimiento de 

mantenimiento. Para el segundo experimento se utilizaron noventa toros cruzados 

(peso inicial de 349.5 ± 8.25 kg) en un ensayo de 87 días para comparar los efectos de 

una mezcla de aceites esenciales más 25-hidroxi-vitamina D3 (EO+HyD) versus la 

combinación de monensina con virginiamicina (MON+VM) sobre el rendimiento del 

crecimiento en corrales de engorda y las características de la canal. Los tratamientos 

dietéticos (nueve réplicas/tratamiento) se suplementaron con 40 mg/kg de materia seca 
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de dieta de MON+VM (partes iguales) o con 120.12 mg/kg de materia seca de dieta de 

una combinación de mezcla estandarizada de aceites esenciales (120 mg) más 0.12 

mg de 25-hidroxivitamina-D3 (EO+HyD). No hubo efectos del tratamiento sobre el CMS 

(P=0.63). Sin embargo, el coeficiente de variación en el CMS día a día fue mayor para 

EO+HyD que para MON+VM (11.4% vs. 3.88%, P=0.04). No hubo efectos del 

tratamiento (P≥0.17) en la ganancia de peso diaria, la eficiencia alimenticia y la EN 

dietética estimada. El ganado suplementado con EO+HyD tuvo mayor área del músculo 

Longissimus (7.9%, P<0.01) y rendimiento al detalle estimado (1.6%, P=0.03), y tendió 

a tener mayor peso (1.7%, P=0.10) de la canal. Las diferencias entre los tratamientos 

en el rendimiento en canal, espesor de grasa, grasa renal-pélvica-cardiaca y puntuación 

de marmoleo no fueron significativas (P>0.10).  

Palabras clave: Bovinos, monensina sódica, virginiamicina, aceites esenciales, 

vitamina D3, respuesta productiva, características de la canal, alta carga de calor. 
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ABSTRACT 

“Evaluation of the molecule 25-hydroxyvitamin-D3 combined with essential oils as an 

alternative for the replacement of growth promoters in feeding finishing ruminants” 

MC. Daniel Alejandro Mendoza Cortez 

Three experiments were conducted to evaluate the effects of essential oils plus 25-

hydroxyvitamin D3 supplementation versus monensin sodium and virginiamycin 

supplementation on productive and dietary energetic responses and carcass 

characteristics in cattle finished under high environmental heat load. The first 

experiment involved ninety young bulls (initial weight 228.0 ± 7.1 kg) in an 84-d trial to 

evaluate a blend of essential oils plus 25-hydroxyvitamin D3 as a feed additive to 

alleviate the detrimental effects of high ambient temperature on feedlot performance 

during the early growth phase. Dietary treatments (9 replicates/treatment) were 

supplemented with either: 1) 24 mg monensin sodium/kg dietary DM (MON), or 2) 

119.12 mg/kg dietary DM of a standardized essential oil blend combination (119 mg) 

plus 0.12 mg 25-hydroxy-vitamin D3 (EO+HyD). The average THI was 82.7 ± 3.2. 

There were no treatment effects on daily fluctuations in dry matter intake (DMI). 

However, EO+HyD tended to increase DMI (4.3%, P=0.06). EO+HyD supplementation 

increased daily weight gain (8.3%, P<0.01) and feed efficiency (4.0%, P=0.03). 

EO+HyD supplementation tended to increase estimated dietary net energy (2.5%, 

P=0.07) and observed-to-expected dietary net energy (NE) ratio (3.0%, P=0.07). This 

effect can be attributed to a 7% reduction in maintenance requirement. For the second 

experiment, ninety crossbred bulls (initial weight 349.5 ± 8.25 kg) were used in an 87-

d trial to compare the effects of an essential oil blend plus 25-hydroxy-vitamin D3 

(EO+HyD) versus the combination of monensin with virginiamycin (MON+VM) on 

feedlot growth performance and carcass characteristics. Dietary treatments (nine 

replicates/treatment) were supplemented with 40 mg/kg dietary dry matter of MON+VM 

(equal parts) or 120.12 mg/kg dietary dry matter of a standardized essential oil blend 

combination (120 mg) plus 0.12 mg of 25-hydroxy-vitamin D3 (EO+HyD). There were 

no treatment effects on DMI (P = 0.63). However, the coefficient of variation in day-to-

day DMI was greater for EO+HyD than for MON+VM (11.4% vs. 3.88%, P=0.04). There 

were no treatment effects (P≥0.17) on daily weight gain, feed efficiency, and estimated 
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dietary NE. Cattle supplemented with EO+HyD had greater Longissimus muscle area 

(7.9%, P<0.01) and estimated retail yield (1.6%, P=0.03), and tended to have greater 

carcass weight (1.7%, P=0.10). Differences among treatments in carcass yield, fat 

thickness, renal-pelvic-cardiac fat, and marbling score were not significant (P>0.10).  

 

Keywords: Bovine, sodium monensin, virginiamycin, essential oils, vitamin D3, 

productive response, carcass characteristics, high heat load. 
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CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN Y REVISIÓN DE LITERATURA 

1.1 INTRODUCCIÓN 

A nivel global, las actividades pecuarias contribuyen con un porcentaje estimado del 

18 por ciento al total de emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero 

(FAO, 2009), estos hechos han provocado cambios climáticos a través del planeta 

aumentando las temperaturas mínimas y máximas, todo esto tiene profundos efectos 

en la producción agropecuaria y de alimentos tanto para los animales como para el ser 

humano (Arias et al., 2008).   

En México, la mayoría de los bovinos de engorda en corral (>65%) son finalizados en 

climas semiáridos, tropicales y subtropicales (Peel et al., 2011), estas regiones tienen 

climas extremos (THI>78) la mayor parte del año que son estresantes para los 

animales. La alta carga de calor ambiental (ACCA) da como resultado una ingesta de 

energía reducida y un rendimiento deficiente, principalmente durante la fase de 

finalización (Hahn, 1999). Se pensó que la reducción del consumo de alimento, un 

fenómeno típico observado durante la ACCA, era el principal impulsor de la reducción 

en la tasa de ganancia. Sin embargo, la evidencia acumulada indica que la ACCA 

influye negativamente no solo en la ingesta de alimento (y por lo tanto, en la ingesta 

de energía), sino también en la tasa de crecimiento muscular (Osei et al., 2019). 

Se han probado varias estrategias de manejo (sombra, rociadores, ventilador de techo) 

para disminuir los efectos negativos de la ACCA en la tasa de ganancia, la eficiencia 

energética y las características de la canal en el ganado de engorda (Renaudeau et 

al., 2012; Castro et al., 2020). Además, la implementación de estrategias nutricionales 

ha tenido un papel importante desde hace años y, dentro de ellas, el uso de aditivos 

alimenticios para disminuir los efectos estresantes de la ACCA se ha convertido en un 

área de interés en los sistemas ganaderos. 

En este sentido, la monensina sódica, un antibiótico perteneciente al grupo de los 

ionóforos, y la virginiamicina, un antibiótico estreptogramínico,  han sido de los aditivos 

alimenticios más utilizados en las dietas de crecimiento-finalización para bovinos en 

engorda en México (Carrillo et al., 2016) y en los EE. UU. (Samuelson et al., 2016) 
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debido a sus potenciales efectos benéficos en eficiencia para ganancia y en salud 

digestiva.  

Sin embargo, la tendencia mundial es la prohibición del uso de antibióticos como 

aditivos alimenticios (World Health Organization, 2017). Actualmente la 

suplementación con ionóforos está prohibida dentro de la Unión Europea en la 

Directiva 1831/2003/CEE (European Union, 2003) y esta tendencia se está 

expandiendo a diversos países del mundo, por lo que la búsqueda de alternativas a 

los suplementos antibióticos convencionales  es una necesidad. 

En este sentido, los extractos de plantas y las vitaminas ofrecen una oportunidad, ya 

que algunas especies de plantas producen metabolitos secundarios con propiedades 

antimicrobianas y antiinflamatorias, mientras que las vitaminas tienen efectos 

antioxidantes, las cuales pueden mejorar el rendimiento y la eficiencia alimenticia, 

evitando daños futuros a la salud de los consumidores derivados de los residuos de 

antibióticos, por lo tanto son una alternativa para optimizar los sistemas de producción 

animal (Ornaghi et al., 2017). 
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1.2 REVISIÓN DE LITERATURA 

1.2.1 Condiciones climáticas y ganadería 

El efecto del clima en la explotación de animales con fines de producción se ha 

estudiado desde hace décadas, lográndose dilucidar los aspectos fisiológicos y de 

comportamiento animal bajo condiciones de termoneutralidad y también de estrés 

climático (Arias et al., 2008).   

La variable temperatura ambiental ha sido la más investigada, y al mismo tiempo la 

más utilizada como indicador de estrés en los animales, seguida por la humedad 

relativa, la cual es un factor que potencia las condiciones de estrés en el ganado, ya 

que esta variable acentúa las condiciones de alta temperatura (Da Silva, 2006). 

Por esta causa, un indicador que engloba ambos factores, temperatura y humedad, 

fue desarrollado por Thom (1959), originalmente para ser utilizado en seres humanos, 

y extrapolado posteriormente al ganado (Berry et al., 1964). El índice de temperatura-

humedad (ITH) ha sido en las ultimas décadas un estándar contemplado en las 

prácticas de manejo del ganado (Khalifa, 2003; Gaughan et al., 2007), existiendo a la 

fecha tablas y rangos que permiten predecir eventuales riesgos de estrés (Figura 1). 

Cuadro 1. Valores ajustados de ITH a diferentes temperaturas y humedades relativas 

clasificadas de acuerdo a las categorías de carga de calor ambiental. 

    Humedad Relativa (%) 

    0 20 40 60 80 100 

T
e

m
p

e
ra

tu
ra

 (
°C

) 

22 64 65 67 68 70 71 

24 65 67 69 71 73 75 

26 67 69 71 74 76 78 

28 68 71 74 77 79 82 

30 70 73 76 79 82 86 

32 72 75 79 82 86 89 

34 73 77 81 85 89 93 

36 75 79 84 88 92 96 

38 76 81 86 91 95 100 

40 78 83 88 93 99 104 

Normal Alerta Peligro Emergencia 
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El índice de temperatura-humedad se calcula mediante la fórmula: ITH = 0.81 × T + 

HR (T – 14.40) + 46.40 (Hahn, 1999), y se clasifica para la carga de calor ambiental 

como: Normal, <74; Alerta, ≥74; Peligro, ≥79; y Emergencia ≥84 (Davis et al., 2003).  

1.2.1.1 Alta carga de calor ambiental en ganado bovino 

La alta carga de calor ambiental se desarrolla cuando la ganancia de calor total 

(efectos combinados de los factores ambientales y metabólicos del calor) excede las 

capacidades de pérdida de calor del animal, llevando a un aumento de las 

temperaturas corporales, trastornos del comportamiento y funciones fisiológicas 

deterioradas (Hahn y Becker, 1984).   

La manifestación de estas condiciones, en la mayor parte de los casos, se presenta 

como cambios en los requerimientos de nutrientes, donde los requerimientos de agua 

y energía son los más afectados cuando el ganado se encuentra fuera de su zona de 

termoneutralidad (Conrad, 1985). Estos cambios en los requerimientos, aunado a los 

cambios conductuales como estrategia para enfrentar el período de estrés, provocan 

una disminución en el desempeño productivo.  

Cuando el ganado es sometido a altas temperaturas ambientales (ITH >74) se 

incrementan sus requerimientos de energía para el mantenimiento, adicionalmente se 

disminuye el nivel de consumo de materia seca y por consiguiente se modifican los 

patrones de fermentación ruminal, la ganancia diaria de peso se ve disminuida y en 

casos más extremos se puede presentar muerte del ganado (Hahn y Mader, 1997; 

Mader et al., 1997; Plascencia, 2015). 

Por otro lado, ocurren numerosos cambios fisiológicos en el sistema digestivo,  química 

ácido-base y en la concentración de hormonas en sangre del ganado bovino durante 

la época del año en la cual las temperaturas suben y el clima es más cálido (West, 

2003). Múltiples investigaciones apuntan a que las altas temperaturas deterioran la 

actividad de la glándula tiroides, afectando con esto la motilidad y la tasa de pasaje de 

los alimentos (NRC, 1981; Habeeb et al., 1992). 

Estos cambios en la actividad de la glándula tiroides son consistentes con la 

disminución en los valores de la tasa metabólica, consumo de alimento, crecimiento y 

producción de leche bajo condiciones de estrés por calor (Beede y Collier, 1986). 
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El ganado que es expuesto a altas temperaturas por períodos cortos disminuye su 

consumo de materia seca (CMS), sobre todo cuando son utilizadas dietas de alta 

densidad energética (Nienaber et al., 2003). El efecto de las condiciones ambientales 

sobre el consumo voluntario de alimento ha sido bien documentado a través de los 

años (Ames, 1980; NRC, 1981; Beede y Collier, 1986; Mader, 2003), demostrando la  

relación inversa que existe entre la temperatura ambiental y el consumo voluntario de 

alimento. En un intento por ajustar sus demandas energéticas con su capacidad de 

perder calor durante las condiciones de alta carga de calor ambiental los animales 

reducen el CMS. Esta disminución es sin duda la mayor influencia en la disminución 

de la productividad del ganado. 

En la fisiología del animal, los principales cambios observados son el aumento en la 

tasa de respiración, pulso, sudoración y vasodilatación. Un aumento en la tasa de 

respiración involucraría una mayor actividad muscular, lo que generaría una mayor 

producción de calor. Así, en el caso del jadeo, implica un aumento en los 

requerimientos de mantenimiento de aproximadamente un 7%, mientras que tasas de 

respiración más pausadas y profundas están asociadas con un incremento del 18% 

(NRC, 1981). Davis (2001) informa que el mayor costo energético no se debe 

precisamente al aumento en la actividad muscular, sino que responde a un incremento 

en el metabolismo celular. 

Como medida para disminuir los efectos negativos del exceso de calor los animales 

también modifican su comportamiento habitual. Brown-Brandl et al. (2006) informaron 

que bajo condiciones de alta carga de calor ambiental los animales disminuyeron el 

tiempo que dedicaban a consumir alimento, así como también el tiempo que 

permanecían echados, y por otra parte, reportaron una reducción en la agresividad del 

ganado. Además, reportaron un aumento en el tiempo que el ganado destinaba a 

beber agua y el que permanecía de pie cerca de los bebederos. Es posible observar 

también cambios en la distribución del ganado dentro de los corrales, permaneciendo 

más tiempo en aquellos lugares con una mejor ventilación. 

Por otro lado, la alta carga de calor ambiental ha sido implicada en originar estrés 

oxidativo a través de la producción excesiva de especies reactivas de oxígeno (ROS) 
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o por la disminución de las defensas antioxidantes (Chauhan et al., 2014). Las ROS 

son moléculas que contienen oxígeno con un electrón desapareado en su anillo 

externo. Micronutrientes como el zinc (Zn), hierro (Fe), cobre (Cu), manganeso (Mn) y 

selenio (Se) son componentes estructurales de algunas enzimas antioxidantes, las 

cuales tienen por función prevenir el daño celular causado por las ROS producidas de 

manera natural durante el metabolismo celular. 

Las ROS no neutralizadas por enzimas antioxidantes causan estrés oxidativo, lo cual 

puede provocar inflamación y muerte celular prematura, mientras que los fenómenos 

que aceleran el metabolismo celular, como las infecciones o el estrés por calor, 

aumentan el riesgo de estrés oxidativo (Singh et al., 2009). 

El estrés por calor es un enorme problema para la industria ganadera ya que disminuye 

el rendimiento de los animales durante los meses de verano, lo que conlleva pérdidas 

económicas. Las temperaturas altas afectan negativamente al estatus oxidativo del 

ganado y mejorar su capacidad antioxidante puede mitigar este daño (Chauhan et al., 

2014). 

1.2.2 Estrategias para mitigar los efectos negativos de la alta carga de calor 

ambiental en ganado bovino 

La capacidad que tiene el ganado para hacer frente a las condiciones adversas del 

clima varía, y está influenciada  por factores como la raza, edad, color del pelaje y piel, 

largo del pelaje y el estado nutricional. 

Aunado a estas características propias del animal, el hombre ha diseñado un conjunto 

de acciones utilizadas para reducir las condiciones climáticas adversas, las cuales se 

conocen como estrategias de mitigación, las estrategias de mitigación térmica más 

utilizadas son: aumento de disponibilidad de agua y comedero, protección de radiación 

solar, modificaciones en los componentes de la dieta y regulación en las horas de 

alimentación, reducción en la densidad por corral, y más recientemente el uso de 

ventiladores y aspersores principalmente en ganado lechero (Nardone et al., 2006; 

Collier et al., 2009; Lambert, 2009). Estas estrategias buscan disminuir el efecto 

negativo que las condiciones climáticas ejercen sobre el ganado, sobre todo en 
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aquellas regiones donde la alta carga de calor ambiental es frecuente (Arias et al., 

2008). 

1.2.2.1 Acceso a fuentes de agua  

La ingestión de agua representa una de las formas más rápidas y eficientes por las 

que los animales reducen su temperatura corporal. Durante el periodo estival ésta es 

fácilmente duplicada con respecto al consumo de invierno, debido a sus propiedades 

físicas y químicas particularmente importantes para el proceso de manutención de 

temperatura corporal. Su elevado calor de evaporación permite al animal transferir una 

cantidad importante de calor al ambiente con bajos volúmenes a través de fluidos como 

la orina y el sudor (Arias et al., 2008).  

1.2.2.2 Uso de sombra  

En los últimos años el uso de sombras ha sido una de las alternativas de mitigación 

que más atención ha recibido, ya que su uso ayuda a disminuir el impacto de la 

radiación solar directa e indirecta, y con ello reducir la carga de calor que los animales 

reciben. En consecuencia, aumenta la productividad tanto del ganado de leche como 

el ganado de carne en comparación con animales que son explotados bajo sistemas 

en los cuales no se lleva a cabo el uso de sombra. Collier et al. (2006) señalan que la 

reducción en la carga de calor con una sombra bien diseñada oscila entre 30 y 50%. 

Sin embargo, la sombra no tiene efecto sobre la temperatura del aire o la humedad 

relativa, por lo que no permite eliminar por completo el problema del balance térmico 

(West, 2003; Collier et al., 2006). Valtorta et al. (1996) y Valtorta y Gallardo (2004) 

realizaron estudios para evaluar el efecto del uso de sombra y mecanismos de 

refresco, tales como ventiladores, indicando diferencias en la producción de leche de 

un 12% y 5% respectivamente. 

Por su parte, Castro et al. (2020) reportaron que el uso de ventiladores en combinación 

con sombra aumenta la ganancia diaria promedio y la eficiencia de la ganancia más 

que con la sombra sola. Estas mejoras no se asociaron a un mayor consumo de 

materia seca, sino más bien a una mejora del ITH ambiental sobre los requerimientos 

energéticos de mantenimiento. 
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1.2.2.3 Uso de aspersores 

En muchas engordas en corral y lecherías el uso de aspersores para refrescar al 

ganado es una práctica común. Se ha demostrado que el uso de estos mecanismos 

reduce la temperatura corporal, y que además existe una interacción entre el uso de 

aspersores y el horario de alimentación del ganado (Davis et al., 2003). Sin embargo, 

el uso de aspersores causa un efecto secundario indeseable en las engordas en corral, 

ya que debido a que en este sistema el estiércol permanece en los corrales, la 

combinación de humedad y calor aumenta la emisión de malos olores. 

1.2.2.4 Manejo alimenticio 

La implementación de estrategias nutricionales para disminuir los efectos negativos de 

la ACCA en la tasa de ganancia, la eficiencia energética y las características de la 

canal en el ganado de engorda ha tenido un papel importante desde hace años, sin 

embargo, el manejo alimenticio es quizás el principal desafío en las engordas a corral, 

debido a que los cambios bruscos en los horarios de servicio y de los componentes de 

la dieta pueden generar problemas como la acidosis y con ello disminuciones en la 

ganancia diaria de peso. Las recomendaciones van encaminadas a modificar el horario 

de entrega matutina de la ración por una entrega vespertina. Otra alternativa es ofrecer 

el 70% de la dieta dos a cuatro horas después de haber alcanzado la temperatura 

diaria máxima (Davis et al., 2003), para que el calor metabólico generado durante la 

fermentación del alimento no exacerbe la temperatura corporal del animal.  

Con respecto a los componentes de la dieta, diferentes ingredientes pueden ocasionar 

distintos incrementos de calor a pesar de tener concentraciones similares de energía. 

En particular, las grasas y aceites muestran el menor incremento de calor, seguido por 

los carbohidratos solubles como almidón (pero no los carbohidratos estructurales) y 

las proteínas. Se ha observado que la disminución del CMS o de la energía total en el 

ganado reduce la susceptibilidad al estrés por calor (Mader et al., 1999). 

Como respuesta a la alta carga de calor ambiental, la ingesta de alimento por parte de 

los animales disminuye para reducir la carga térmica, y con esto la eficiencia 

alimentaria se ve afectada, principalmente debido a la inducción de estrés oxidativo e 

inflamación, especialmente en el tracto gastrointestinal. Al mismo tiempo, aumenta la 
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producción de especies reactivas de oxígeno (ROS), lo que conduce a la formación de 

productos oxidados del metabolismo de lípidos y proteínas, lo que daña los enterocitos 

al reducir la digestión y absorción de nutrientes. La inflamación local, que puede 

volverse sistémica debido al aumento de la permeabilidad intestinal, altera la utilización 

de nutrientes post-absorción y penaliza las funciones anabólicas (Sakkas, 2023).  

Para disminuir los efectos estresantes de la ACCA, la incorporación de determinados 

aditivos alimenticios, aislados o combinados, en el alimento o el agua, se ha convertido 

en un área de interés en los sistemas ganaderos, ya que han demostrado que pueden 

mitigar parcialmente los efectos adversos de la alta carga de calor ambiental en el 

ganado. Entre estas soluciones aditivas se incluyen a los antibióticos, fitogénicos, 

vitaminas, microminerales y electrolitos (Kausar e Imran, 2024).  

1.2.3 Aditivos alimenticios  

Un aditivo para la alimentación animal se refiere a aquellas sustancias, 

microorganismos y preparados (distintos de las materias primas para alimentos y de 

las premezclas), que se añaden se añaden de manera intencional a la ración o al agua 

en un nivel bajo de inclusión para influir favorablemente en: 1) las características de 

los alimentos o de los productos de origen animal, 2) las consecuencias ambientales 

de la producción, 3) los rendimientos productivos, el bienestar o la salud animal, 

mediante su influencia en el perfil de la microflora intestinal o la digestibilidad de los 

alimentos, o 4) por su efecto coccidiostático o histomonostático (Ravindran, 2010). 

En términos generales, un aditivo alimentario se refiere a un producto incluido en la 

ración, el cual no aporta nutrientes per se y tiene como propósito mejorar la eficiencia 

de la producción, modificando alguna de las siguientes características: 

fermentación/absorción, digestión, metabolismo celular (Hutjens, 1991; Plascencia, 

2015), e incluso mejorar el estado inmunológico del animal (Hulbert y Moisá, 2016), 

manteniendo el equilibrio entre producción y explotación del medio ambiente 

(Michalack et al., 2021). 

1.2.3.1 Uso de antibióticos promotores de crecimiento 

Un antibiótico se considera un promotor de crecimiento cuando se administra en el 

alimento del ganado para promover el crecimiento y mejorar la eficiencia alimentaria. 
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Los agentes antimicrobianos utilizados como promotores de crecimiento abarcan 

varias clases de antibióticos con diferentes mecanismos de acción bactericidas o 

bacteriostáticos. Los promotores de crecimiento generalmente se administran en 

concentraciones relativamente bajas, que van desde 2.5 mg/kg a 125 mg/kg (ppm), 

dependiendo del tipo de fármaco y la especie animal. Las indicaciones del efecto 

beneficioso de los agentes antimicrobianos sobre la salud y la nutrición del huésped 

se informaron ya en 1946, y el uso de agentes antimicrobianos como aditivos 

alimenticios para el ganado sin prescripción fue aprobado por primera vez por la 

Administración de Alimentos y Medicamentos de los EE. UU. (FDA) en 1951. 

Posteriormente, el uso de promotores de crecimiento antimicrobianos en el ganado se 

ha convertido en una práctica común en todo el mundo, aumentando de 10 a 20 veces 

desde la década de 1950 (Brown et al., 2017). 

1.2.3.1.1 Monensina sódica  

La monensina sódica es un antibiótico monovalente de poliéter ionóforo carboxílico 

producido por Streptomyces cinnamonensis que anteriormente se denominaba ácido 

monósico. Es utilizada en alimentación animal principalmente para promover el 

crecimiento y como "coccidiostáticos", en la prevención de la coccidiosis (Watanabe et 

al., 1981; Dutta y Devriese, 1981a; Stipkovits et al., 1987; Carson y Statham, 1993; 

Devriese et al., 1993; Butaye et al., 1998). 

Se ha comercializado para el ganado como inhibidor de metano y potenciador de 

propionato (el AGV [gluconeogénico] más eficientemente utilizado) (Dinius et al., 1976; 

Richardson et al., 1976; Russell y Stroble, 1989). Otros de los beneficios del uso de 

monensina incluyen la reducción de la desaminación de las proteínas de la dieta, lo 

que da como resultado una menor eliminación urinaria de amoníaco (Russell y Stroble, 

1989), y una disminución en la producción de ácido láctico (Dennis et al., 1981) que 

resulta en una reducción de la acidosis ruminal (Russell y Stroble, 1989) y abscesos 

hepáticos (Nagaraja y Chengappa, 1998). La mayor disponibilidad de energía, así 

como la retención de nitrógeno optimizan la eficiencia de la utilización del alimento y, 

por ende, mejoran la productividad animal y la rentabilidad económica de la producción 

(Potter et al., 1976; Russell y Stroble, 1989).  
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Mecanismo de acción 

Los ionóforos son sustancias altamente lipófilas capaces de interactuar 

estequiométricamente con iones metálicos, sirviendo así, como portadores mediante 

los cuales estos iones pueden transportarse a través de una membrana lipídica 

bimolecular (McGuffey et al., 2001; Azzaz et al., 2015). 

El modelo desarrollado por Russell (1987) (figura 1) explica los efectos del uso de 

monensina sódica en el desarrollo de Streptococcus bovis, una bacteria ruminal 

grampositiva. El movimiento a través de las membranas biológicas se modifica porque 

están compuestas por una doble capa de lípidos. La monensina sódica, que es soluble 

en lípidos, protegerá y desplazará los iones cargados facilitando su movimiento a 

través de la membrana. El catión sodio (Na+) se encuentra en mayor concentración 

en el ambiente extracelular en comparación con el potasio (K+), aproximadamente de 

cuatro a cinco veces, y, a nivel intracelular, el K+ es el catión predominante. 

 

Figura 1. Efecto de la monensina (M) en el flujo de iones en S. bovis (Russell,  1987) 

Cuando la monensina se une a la membrana celular, la primera reacción que se 

produce es la rápida salida de K+ y entrada de hidrógeno (H+) al interior de la célula, 

debido a la diferencia en el gradiente de concentración de K+. El H+ acumulado en el 

interior de la célula provoca una reducción del pH, y la célula responde a la bajada del 

pH con una segunda reacción, exportando H+ al medio exterior y permitiendo la 
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entrada de sodio (Na+) al interior de la célula, un catión con mayor afinidad para 

monensina (Russell, 1987). El H+ se exporta a través de las bombas Na+/K+ ATPasa 

y/o protones ATPasa, utilizando energía en este proceso (Bagg, 1997). Gran parte de 

la energía producida por la célula es utilizada por las bombas Na+/K+ y protones 

ATPasa, en un intento de mantener el pH y el equilibrio iónico celular, de modo que 

con el tiempo, la célula se vuelve incapaz de mantener su metabolismo energético, 

reduciendo su capacidad para el crecimiento y la reproducción, y termina muriendo o 

asumiendo un nicho microbiano sin expresión ruminal. 

Uso de monensina sódica en alimentación de rumiantes 

Entre los aditivos que se han utilizado en raciones para rumiantes, destaca el uso de 

la monensina sódica, la cual actúa sobre la flora bacteriana del rumen, modificando la 

fermentación microbiana. La producción ruminal de metano disminuye un 30% con el 

tratamiento con monensina (Wedegaertner y Johnson, 1983; Russell y Stroble, 1989; 

Johnson y Johnson, 1995). Sin embargo, los metanógenos ruminales no son inhibidos 

directamente por la monensina, sino que las bacterias responsables de la alimentación 

cruzada de nutrientes (H2) a los metanógenos sí lo son (Van Nevel y Demeyer, 1977; 

Dellinger y Ferry, 1984). La tasa de producción de metano ruminal está directamente 

correlacionada con las concentraciones de H2 disuelto, por lo que una reducción del 

H2 (disuelto) da como resultado una reducción de la metanogénesis (Czerkawski y 

Breckenridge, 1972). Muchas de las bacterias productoras de acetato ruminal (p. ej., 

ruminococos, Eubacterium) son sensibles a la monensina; y debido a que la 

producción de acetato está vinculada a la eliminación de equivalentes reductores 

mediante metanogénesis, una disminución en la producción de acetato reduce aún 

más la producción de metano (Hegarty, 1999). Además, algunas bacterias productoras 

de acetato sensibles a la monensina también producen formiato y H2, que sirven como 

sustratos adicionales para la metanogénesis ruminal (Chen y Wolin, 1979; Slyter, 

1979; Russell y Stroble, 1989). La degradación del formiato por especies sensibles a 

la monensina a través de la enzima formiato liasa a CO2 y H2 también se reduce 

mediante el tratamiento con monensina, lo que limita aún más los sustratos disponibles 

para la metanogénesis (Van Nevel y Demeyer, 1977). 
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La producción de metano y AGV está estrechamente relacionada, por lo que la 

disminución de la producción de metano requiere la eliminación de equivalentes 

reductores a través de sumideros de electrones alternativos. El tratamiento con 

monensina aumenta la producción del AGV más reducido, el propionato (Dinius et al., 

1976; Richardson et al., 1976; Van Nevel y Demeyer, 1977). Muchas bacterias 

ruminales productoras de propionato (p. ej., Selenomonas ruminantium, Megasphaera 

elsdenii) no son inhibidas por la monensina (Callaway et al., 1999). Las alteraciones 

en la población ruminal resultan en una disminución en la proporción de acetato a 

propionato (Ac:Pr), un sello distintivo de una mayor disponibilidad de energía para el 

animal (Russell y Stroble, 1989). El propionato es el AGV gluconeogénico y el animal 

lo utiliza más eficientemente que otros AGV, y la disminución en la relación Ac:Pr 

causada por la monensina aumenta la energía bruta disponible para el animal en un 

5.6% (Richardson et al., 1976). A pesar de los cambios observados en las 

proporciones de AGV, la producción total de AGV no se ve alterada por el tratamiento 

con monensina (Russell y Stroble, 1989). 

Un beneficio adicional de la suplementación con monensina es el profundo impacto 

sobre la retención de nitrógeno ruminal (Russell y Stroble, 1989). La monensina 

disminuye en un 50% la degradación ruminal de los aminoácidos y la acumulación 

resultante de amoníaco, y este fenómeno se ha descrito como un efecto “ahorrador de 

proteínas” (Dinius et al., 1976; Russell y Stroble, 1989; Yang y Russell, 1993b). Los 

aminoácidos en el rumen son fermentados por varias especies de bacterias ruminales 

(p. ej., M. elsdenii, prevotellas); sin embargo, las actividades específicas más altas de 

producción de amoníaco pertenecen a un grupo de bacterias ruminales (es decir, 

Peptostreptococcus anerobius, Clostridium aminophilum, C. sticklandii) que fermentan 

aminoácidos de forma obligada (Chen y Russell, 1991; Krause y Russell, 1996). 

Debido a sus altas actividades específicas de producción de amoníaco, se cree que 

las bacterias fermentadoras de aminoácidos obligados son capaces de desaminar más 

del 25% de la proteína en los alimentos (Krause y Russell, 1996). Estas bacterias 

fermentadoras de aminoácidos obligados son muy sensibles a la monensina (Callaway 

et al., 1999) y su número puede reducirse 10 veces mediante el tratamiento con 

monensina (Yang y Russell, 1993a; Krause y Russell, 1996). Gran parte de la 
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disminución en la producción de amoníaco ruminal causada por la monensina se 

puede atribuir específicamente a los efectos inhibidores sobre las bacterias 

fermentadoras de aminoácidos obligados. 

El tratamiento con monensina reduce la morbilidad y la mortalidad entre los animales 

de engorda al reducir la incidencia de acidosis ruminal aguda y subaguda, timpanismo 

y enfisema bovino (Galyean y Owens, 1988). Los carbohidratos de la dieta se 

fermentan rápidamente en el rumen, lo que puede resultar en una acumulación de 

ácido láctico, lo que resulta en un pH ruminal reducido, disfunción ruminal y acidosis 

(Nagaraja et al., 1982; Burrin y Britton, 1986; Russell y Rychlik, 2001). La acidosis 

ruminal se asocia con una ingesta reducida de alimento, una menor eficiencia 

alimenticia y una alimentación cíclica, así como con la muerte de algunos animales. La 

monensina reduce la acidosis al inhibir directamente las bacterias productoras de 

lactato (p. ej., Streptococcus bovis, lactobacilli) (Dennis et al., 1981). El timpanismo es 

un problema grave de producción animal que ocurre cuando los gases de fermentación 

se retienen en el fluido ruminal en lugar de eructar, a menudo debido a un aumento en 

la viscosidad de los fluidos ruminales, lo que resulta en una acumulación de gas que 

causa una “hinchazón” del rumen que pueden asfixiar al animal (Bartley et al., 1983; 

Katz et al., 1986). Los efectos anti-hinchazón de la monensina están mediados por una 

inhibición directa de las bacterias encapsuladas (“productoras de limo”), así como por 

Cuadro 2. Resumen de las estimaciones del tamaño del efecto de la monensina sobre los 
resultados de rendimiento en el ganado en crecimiento y finalización (Duffield et al., 2012) 

Medidas de 
resultados 

Diferencia de medias 
ponderada para el control 
de monensina (IC 95%)5 

Cambio, 
% 

Corrales o 
ganado por 
tratamiento Pruebas 

Tamaño 
del efecto 

P 

CA1, kg  -0.53 -6.4 634 130 <0.001 

 (-0.61, -0.45)     

CMS2, kg -0.268 -3.1 854 151 <0.001 

 (-0.32, -0.21)     

GDP3, kg/d +0.0291 +2.5 799 156 <0.001 

 (0.019, 0.040)     

EA4, kg +0.0021 +1.3 186 32 0.048 

  (-0.0001, 0.0043)         
1CA=Conversión alimenticia; 2CMS=Consumo de materia seca; 3GDP=Ganancia diaria de peso; 4EA=Eficiencia 
alimenticia; 5La diferencia de medias ponderada es la estimación del efecto real del tratamiento en unidades de 
medida; IC=Intervalo de confianza 
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una disminución en la producción general de gases ruminales (Galyean y Owens, 

1988). El enfisema bovino es otro problema costoso para la industria ganadera 

causado por los eructos de 3-metilindol (escatol), un subproducto de la fermentación 

del L-triptófano, que puede ser inhalado por el animal y causar asfixia. La monensina 

inhibe directamente los lactobacilos productores de escatol (Honeyfield et al., 1985). 

Debido a los cambios anteriores en la fermentación ruminal, la inclusión de monensina 

mejora la eficiencia alimenticia y la salud general del ganado de engorda (Goodrich et 

al., 1984). 

1.2.3.1.2 Virginiamicina 

La virginiamicina es un antibiótico estreptogramínico producido por Streptomyces 

virginiae, el cual tiene una actividad bacteriostática y bactericida frente a la mayoría de 

las bacterias grampositivas y algunas gramnegativas, como Clostridium perfringens, 

Staphylococcus spp., Microccocus spp., Campylobacter spp., Listeria spp., clamydia 

(C. trachomatis, C. pneumoniae) y micoplasma (M. pneumoniae) (Grozina et al., 2014). 

 Además de la actividad antimicrobiana, la virginiamicina también actúa como promotor 

del crecimiento, ya que optimiza la absorción y el metabolismo de los nutrientes, 

mejora el estado del epitelio del intestino delgado e inhibe la síntesis de toxinas y 

metabolitos nocivos por parte de los organismos intestinales (Feighner y Dashkevicz, 

1987; Cervantes et al., 2002; Hoyzman et al., 2011).  

Hoy en día, la virginiamicina se usa ampliamente en la producción del combustible 

etanol (Arshad et al., 2011) y como aditivo antibiótico para la alimentación de ganado 

y aves de corral, lo que proporciona una mejor supervivencia de animales jóvenes, una 

menor tasa de enfermedad, un aumento de peso corporal y una mejor eficiencia 

nutricional (Ives et al., 2002; Singh et al., 2008; Shojadoost et al., 2013). 

Mecanismo de acción 

El mecanismo de acción de la virginiamicina se centra en la combinación de sus dos 

componentes (factores M1 y S1), los cuales actúan uniéndose al ARNr bacteriano 23S 

de la subunidad ribosómica 50S para formar un complejo que inhibe irreversiblemente 

la síntesis de proteínas, lo que resulta en la muerte celular bacteriana.  
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Individualmente, los componentes solo causan bacteriostasis (Cocito et al., 1997). El 

factor M1 inhibe la fase de elongación en el ensamblaje ribosómico de las proteínas 

(Cocito et al., 1974). Interfiere con la función de la peptidiltransferasa y también 

desencadena un cambio conformacional en el ribosoma, lo que aumenta la afinidad 

por los componentes del factor S1 (Bouanchaud, 1997). El factor S1 impide la 

extensión de polipéptidos (elongación de la cadena peptídica) e induce el 

desprendimiento de cadenas proteicas incompletas (Chinali et al., 1988). 

Uso de virginiamicina en alimentación de rumiantes 

Cualquier efecto que pueda tener la virginiamicina sobre la fermentación ruminal está 

relacionado con cambios en las poblaciones de especies bacterianas y protozoarias 

que habitan el rumen. Nagaraja y Taylor (1987) demostraron la susceptibilidad y 

resistencia de bacterias ruminales cultivadas in vitro en presencia de varios aditivos, 

incluida la virginiamicina. En general, los microorganismos que producen ácido láctico, 

ácido butírico, ácido fórmico e hidrógeno son susceptibles a la virginiamicina, y las 

bacterias que producen ácido succínico o fermentan el ácido láctico son resistentes. 

La virginiamicina ha demostrado ser muy eficaz en la inhibición de microorganismos 

productores de ácido láctico (p. ej., Lactobacillus y Streptococcus) sin interferir en el 

crecimiento de microorganismos consumidores de ácido láctico como Megasphaera 

elsdenii. 

Fusobacterium necrophorum es un agente etiológico importante de los abscesos 

hepáticos en el ganado (Kanoe et al., 1976; Berg y Scanlan, 1982; Scanlan y Hathcock, 

1983; Lechtenberg et al., 1988). El daño causado al hígado resulta en pérdidas debido 

a la reducción del aumento de peso diario y al decomiso de cortes y despojos de carne 

bovina (Foster y Wood, 1970). La virginiamicina es eficaz en el control de este 

patógeno (Lechtenberg et al., 1988). 

La acción de la virginiamicina sobre la producción de ácidos grasos de cadena corta 

está bien descrita en varios estudios in vitro (Nagaraja y Taylor, 1987; Clayton et al., 

1999) e in vivo (Coe et al., 1999; Hill et al., 2002) en ganado lechero. 

Cuando los rumiantes se alimentan con dietas ricas en energía, el efecto principal de 

la virginiamicina es la concentración de ácido láctico en el rumen. Las dietas ricas en 
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azúcares y almidones, así como las basadas en cereales o vegetales, contienen una 

gran cantidad de carbohidratos altamente fermentables en el rumen. En estas 

condiciones, bacterias como Streptococcus bovis crecen rápidamente, provocando 

una gran producción de ácidos orgánicos, principalmente d-lactato, y 

consecuentemente reduciendo el pH ruminal. Con la reducción del pH, se 

desencadena la proliferación de varias especies bacterianas de Lactobacillus. 

Lactobacillus es altamente eficiente para la producción de ácido láctico, lo que reduce 

aún más el pH ruminal, haciendo que el rumen sea más ácido. Por lo tanto, una rápida 

introducción de alimentos altamente fermentables puede resultar en acidosis causada 

por el exceso de producción de ácidos orgánicos en el rumen y la posterior reducción 

del pH (Britton y Stock, 1986). Asimismo, la alteración repentina de los niveles de 

concentrado en la dieta puede causar rumenitis, predisponiendo a los animales a otros 

problemas como laminitis y abscesos hepáticos durante el período de alimentación 

(Brent, 1976). 

A niveles de pH normales, las bacterias ruminales son capaces de convertir el ácido 

láctico en energía utilizable en forma de ácidos grasos de cadena corta. Cuando el pH 

desciende por debajo de 5.8, esta actividad se inhibe y el ácido láctico se acumula. La 

acumulación de ácido láctico en el rumen y la consiguiente reducción del pH disminuye 

el consumo de alimento por parte del animal, lo que resulta en pérdidas de rendimiento 

productivo de la leche o la carne y una baja eficiencia alimentaria (Slyter, 1976).  

La virginiamicina es activa contra Streptococcus bovis y Lactobacillus ruminis, 

previniendo el desarrollo de niveles dañinos de ácido láctico en el rumen (Muir y 

Barreto, 1979; Dutta y Devriese, 1981b; Nagaraja y Taylor, 1987). Boselli (1993) evaluó 

el efecto de la virginiamicina in vivo sobre el pH y la concentración de ácido láctico 

ruminal en novillas de 500 kg de PV. Estos animales fueron suplementados con 0, 75, 

150 o 250 mg de virginiamicina al día y fueron equipados con una fístula para la 

recolección de líquido ruminal a las 0, 2 y 4 h después de la alimentación. Los animales 

fueron alimentados con una dieta rica en almidón (a base de cebada) para crear un 

desafío de acidosis. En este estudio, la suplementación con virginiamicina aumentó 

significativamente el pH ruminal y la ingesta en respuesta a la reducción de la 

concentración de ácido láctico. 
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Además de reducir la concentración de ácido láctico en el rumen, la suplementación 

con virginiamicina cambia positivamente la producción de otros ácidos orgánicos, 

especialmente ácido propiónico en el ganado de carne (Hedde et al., 1980; Van Nevel 

et al., 1984). Hill et al. (2002) observaron un aumento en la producción de ácido acético 

cuando se añadió virginiamicina a la alimentación de vacas lecheras lactantes 

alimentadas con una dieta basada en ensilaje de maíz. 

Coe et al. (1999) evaluaron el efecto de la suplementación con virginiamicina sobre los 

patrones de fermentación y la microbiota ruminal de ganado de engorda sometido a 

una rápida adaptación a una dieta rica en cereales. Los animales que fueron 

suplementados con virginiamicina durante el período de transición, que pasó de 100% 

forraje a 100% concentrado en 8 días, lograron mantener poblaciones de Lactobacillus 

spp., Streptococcus bovis y Fusobacterium necrophorum 5 y 40 veces más pequeñas, 

respectivamente. 

La reducción de la población de estos microorganismos disminuyó el riesgo de acidosis 

en los animales durante el período experimental ya que la concentración de lactato en 

el rumen también disminuyó, y también redujo la prevalencia e incidencia de abscesos 

hepáticos debido al control del principal agente etiológico del trastorno, F. 

necrophorum. 

1.2.3.2 Situación actual del uso de antibióticos como aditivos alimenticios 

Si bien, a lo largo de los años los antibióticos se han utilizado en la producción animal 

de alimentos para el tratamiento y prevención de enfermedades, así como también con 

fines no medicinales, por ejemplo, como potenciadores del rendimiento alimentario y 

promotores del crecimiento, su uso ha sido predominantemente relacionado con 

ganancias económicas (Durso y Cook, 2014) debido a los beneficios que producen en 

indicadores fisiológicos, productivos y de salud, los cuales permiten disminuir los 

costos e incrementar la eficiencia en los sistemas productivos. 

No obstante, a pesar del beneficio económico que supone el uso de este grupo de 

aditivos alimenticios, los cambios en el patrón de consumo global, así como el 

incremento de las regulaciones comerciales, recientes restricciones gubernamentales 

y la prohibición del uso de promotores del crecimiento y antimicrobianos en las dietas 
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para animales en la Unión Europea y los Estados Unidos (Shurson, 2018), han 

aplicado una fuerte presión para encaminar a la ganadería hacia el concepto “Limpio, 

Verde y Ético” (CGE por sus siglas en inglés), en dicho concepto, “limpio” significa un 

uso reducido de substancias químicas sintéticas (antibióticos, hormonas, etc.) y apoya 

particularmente la idea de reducir la resistencia a los antibióticos, mientras que “verde” 

hace referencia a la reducción del impacto ambiental negativo y “ético” se refiere a 

buscar mejoras en el bienestar animal (Stevanović et al., 2018).  

El objetivo anterior se ha logrado paulatinamente con el uso de aditivos alternativos o 

nutracéuticos; dichos aditivos pueden tener efectos farmacéuticos y/o metabólicos que 

presenten beneficios en la salud del ganado y el comportamiento productivo (Castro 

et al., 2021). Algunos ejemplos que han mostrado resultados positivos son: probióticos, 

prebióticos, aceites esenciales, vitaminas, entre otros (Pandey et al., 2019). 

1.2.3.3 Uso de aditivos alternativos 

Después de las medidas tomadas con respecto a la prohibición del uso de antibióticos 

promotores de crecimiento como aditivos alimenticios, se generó una problemática de 

difícil solución en la práctica. Esto debido a que la utilización de múltiples aditivos, 

entre ellos los antibióticos, además de justificarse por razones económicas tiene en 

muchos casos una justificación razonable debido al incremento en la eficiencia de los 

procesos metabólicos y en la salud de los animales (Caja et al., 2003). 

El reto actual del sector ganadero y de la industria de alimentos, es: 1) lograr hacer 

rentables los sistemas de producción más extensivos, que no hagan necesario el uso 

de los antiguos aditivos que podían suponer un riesgo para la salud del consumidor o 

para el medio ambiente, o 2) conseguir efectos semejantes con el uso de productos 

naturales, nuevos y sin riesgo para la salud pública. Recientemente, la industria de la 

alimentación animal ha utilizado los eubióticos como sustitutos de los antibióticos como 

promotores del crecimiento. Los eubióticos se utilizan principalmente para mantener la 

eubiosis gastrointestinal en los animales de granja para mejorar el estado de salud y 

el rendimiento. Dhama et al. (2014) revisaron en detalle los beneficios del uso de 

promotores del crecimiento no antibióticos (eubióticos), incluido el uso de aceites 

esenciales, vitaminas, probióticos, prebióticos, ácidos orgánicos, enzimas exógenas, 
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entre otros, y concluyeron que ofrecen alternativas viables a los antibióticos como 

promotores del crecimiento. 

1.2.3.3.1 Aceites esenciales  

Los aceites esenciales (AE) o aceites volátiles son líquidos aceitosos aromáticos 

extraídos por destilación de partes de plantas, como flores, capullos, semillas, hojas, 

ramitas, corteza, madera, frutos y raíces (Miguel, 2010). Son extractos volátiles al 

vapor o de solventes orgánicos (etanol, metanol, tolueno u otros solventes orgánicos) 

y se han utilizado tradicionalmente durante muchos siglos en varias partes del mundo. 

Se considera que tienen un sabor y aroma agradables, así como propiedades 

conservantes. Algunos componentes específicos de los AE pueden extraerse de 

partes de plantas o fabricarse sintéticamente.  

Los AE suelen contener una gran cantidad de diferentes compuestos, como terpenos, 

alcoholes, acetonas, fenoles, ácidos, aldehídos y ésteres (Negi, 2012). Estas 

sustancias pueden ejercer una función protectora contra ataques de bacterias, hongos 

o insectos. En consecuencia, los AE pueden considerarse aceites naturales, complejos 

y de múltiples componentes (Brenes y Roura, 2010). Los AE reciben su nombre según 

las características aromáticas de los materiales vegetales de los que se pueden aislar.  

El término "esencial" fue adaptado de la teoría de la "quinta essentia", sugerida por 

primera vez en el siglo XVI por Paracelso von Hohenheim, quien creía que "esta quinta 

esencia era el elemento eficaz en una preparación médica" (Oyen y Dung, 1999). El 

término "aceite esencial" puede considerarse un término mal definido, un subproducto 

de la farmacia medieval y, por esta razón, se ha propuesto el término "aceite volátil" 

como alternativa (Hay y Waterman, 1993). Sin embargo, el primer término "aceite 

esencial" se utiliza con mayor frecuencia.  

La composición individual de los AE es variable. Por ejemplo, se puede encontrar una 

variación distinta en el AE del orégano que se extrae de Origanum vulgare ssp. hirtum 

mediante destilación al vapor, y que está compuesto por 30 o más ingredientes, 

principalmente compuestos fenólicos con actividades variables (Lawrence y Reynolds, 

1984; Sivropoulou et al., 1996; Adam et al., 1998). Los componentes principales son 

carvacrol y timol, que constituyen aproximadamente el 78-82% del aceite total (Adam 
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et al., 1998), siendo el carvacrol el componente principal en la mayoría de los casos, 

aunque a veces sólo se puede encontrar en trazas (Sivropoulou et al., 1996).  

Los otros constituyentes principales también pueden tener concentraciones variadas. 

Las propiedades farmacéuticas de las plantas aromáticas podrían atribuirse 

principalmente a las sustancias fenólicas y polifenólicas que se encuentran en ellas. 

Se han identificado más de 8,000 polifenoles, de los cuales más de 2,000 se 

encuentran en la naturaleza.  

Los compuestos polifenólicos desempeñan un papel central en las plantas, ya que son 

necesarios para la pigmentación, el crecimiento, la reproducción, la resistencia a 

patógenos y hongos y muchas otras funciones. Los flavonoides son uno de los grupos 

más importantes de polifenoles. Estos flavonoides se pueden dividir en 

flavonas/flavononas, antocianinas y catequinas/flavonoles. En el material vegetal, los 

flavonoides se pueden encontrar en forma de complejos con diversos azúcares, 

llamados glúcidos. Las flavonas/flavononas se han aislado de la mayoría de las 

verduras y frutas y, por lo general, se encuentran en las capas externas en mayor 

concentración (Orzechowski et al., 2002). 

En la alimentación animal, estos extractos se han posicionado recientemente como 

una de las principales alternativas para disminuir el uso de aditivos tradicionales en las 

explotaciones pecuarias (Torres et al., 2020). A pesar de la poca información existente 

es conocido que estos extractos poseen efectos antiinflamatorios, antioxidantes y 

antimicrobianos, además, favorecen la inmunidad de los animales y pueden mejorar 

algunas características de digestión y fermentación ruminal (incrementa el uso de las 

proteínas, reduce la producción de amoniaco y metano, aumenta la producción de 

AGV´s y mejora la proporción acetato: propionato), beneficiando el comportamiento 

productivo (Akram et al., 2021).   

Mecanismo de acción  

Los aceites esenciales tienen una gran variedad de efectos sobre la salud, incluyendo 

efectos positivos sobre enfermedades cardiovasculares, algunos tumores, procesos 

inflamatorios y, en general, enfermedades en las que la proliferación descontrolada de 

radicales libres es muy dañina (Harborne y Williams, 2000; Reddy et al., 2003; Trouillas 
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et al., 2003). Estas propiedades dependen de su capacidad para eliminar los radicales 

libres, inhibir la peroxidación de los lípidos de membrana, quelar metales y estimular 

la actividad de las enzimas antioxidantes (Gutiérrez et al., 2003; Lee et al., 2003). Sin 

embargo, las actividades más importantes de estos compuestos son como antisépticos 

y antimicrobianos.  

Las propiedades antisépticas de muchas plantas se conocen desde la antigüedad. Los 

chinos comenzaron a usar plantas en terapias medicinales hace 5,000 años, y en 1550 

a.C., los egipcios usaron plantas para la conservación de alimentos y en ceremonias 

de momificación (Davidson y Naidu, 2000). Sin embargo, las primeras evidencias 

científicas que describen sus propiedades antimicrobianas no aparecieron hasta 

principios del siglo XX (Hoffmann y Evans, 1911). Desde entonces, se han estudiado 

muchos compuestos de aceites esenciales con fuertes actividades antimicrobianas 

(Burt, 2004). 

Los terpenoides y fenilpropanoides desarrollan su acción contra las bacterias a través 

de la interacción con la membrana celular (Griffin et al., 1999; Davidson y Naidu, 2000; 

Dorman y Deans, 2000). Al menos parte de esta actividad se debe a la naturaleza 

hidrofóbica de los hidrocarburos cíclicos, que les permite interactuar con las 

membranas celulares y acumularse en la bicapa lipídica de las bacterias, ocupando un 

espacio entre las cadenas de ácidos grasos (figura 2) (Sikkema et al., 1994; Ultee et 

al., 1999). Esta interacción provoca cambios conformacionales en la estructura de la 

membrana, lo que resulta en su fluidificación y expansión (Griffin et al., 1999). La 

pérdida de estabilidad de la membrana da como resultado la fuga de iones a través de 

la membrana celular, lo que provoca una disminución en el gradiente iónico 

transmembranal. En la mayoría de los casos, las bacterias pueden contrarrestar estos 

efectos mediante el uso de bombas iónicas y no se produce la muerte celular, sino que 

se desvían grandes cantidades de energía a esta función y se ralentiza el crecimiento 

bacteriano (Griffin et al., 1999; Ultee et al., 1999; Cox et al., 2001). 

En general, la actividad antimicrobiana es mayor en los hidrocarburos cíclicos 

oxigenados, y particularmente en estructuras fenólicas como el timol y el carvacrol, en 

las que el grupo hidroxilo y los electrones dislocados permiten la interacción con el 
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agua a través de puentes de hidrógeno como principal sitio activo, lo que los hace 

particularmente activos contra microorganismos (Griffin et al., 1999; Davidson y Naidu, 

2000; Dorman y Deans, 2000; Cox et al., 2001). 

 

Figura 2. Mecanismo antibacteriano general de los aceites esenciales 

Ultee et al. (2002) propusieron un mecanismo alternativo en el que el grupo hidroxilo 

de los fenoles actúa como transportador transmembrana de cationes y protones 

monovalentes, como los antibióticos ionóforos. También observaron que esta hipótesis 

era cierta solo en los grupos hidroxilo de los compuestos aromáticos, porque 

compuestos como el mentol (exactamente igual al carvacrol pero no aromático) no 

producen los mismos efectos inhibidores. Esto se debe probablemente a la presencia 

de un sistema de electrones dislocado y a la alta acidez de los fenoles y, en 

consecuencia, a la capacidad del grupo hidroxilo para liberar su protón. 

Aunque la acción principal de los aceites esenciales como antimicrobianos parece 

estar centrada en su actividad sobre la membrana celular, este no es el único 

mecanismo de acción. Gustafson y Bowen (1997) informaron del potencial de los 

aceites esenciales para coagular algunos constituyentes celulares, probablemente por 

desnaturalización de proteínas. Numerosos estudios también han informado de la 

capacidad de algunos compuestos fenólicos y no fenólicos de los aceites esenciales 

para interactuar con grupos químicos de proteínas y otras moléculas biológicamente 

activas, como las enzimas (Juven et al., 1994). En general, los fenoles interactúan con 
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las proteínas a través de puentes de hidrógeno e interacciones iónicas o hidrofóbicas 

(Prescott et al., 2004), mientras que los compuestos no fenólicos interactúan a través 

de otro grupo funcional, como el grupo carbonilo del cinamaldehído (Ouattara et al., 

1997). Otros compuestos aldehídos también pueden interactuar con ácidos nucleicos 

y proteínas, lo que resulta en su inactivación, probablemente usando puentes cruzados 

o por alquilación (Prescott et al., 2004). 

De acuerdo con Nehme et al. (2021), el efecto anti-inflamatorio se debe a la interacción 

de los aceites esenciales con las citocinas de señalización, los factores de 

transcripción reguladores y la expresión de genes pro-inflamatorios, el mecanismo de 

acción puede ser directo en una reacción inmuno-estimuladora a través de algunos 

mecanismos tales como: 

-Hiperemia: acelera el reclutamiento de leucocitos, favoreciendo las reacciones anti-

inflamatorias (citrales, citronelal y cuminal). 

-Bloqueo de la síntesis y secreción de mediadores de la inflamación (histamina, 

citocinas pro-inflamatorias, prostaglandinas, leucotrienos, óxido nítrico, radicales 

libres) actuando así a diferentes niveles de actividad anti-inflamatoria. 

Los mecanismos antioxidantes de los aceites esenciales se basan tanto en su 

capacidad para donar un hidrógeno o un electrón a los radicales libres, como en su 

capacidad para deslocalizar el electrón desapareado dentro de la estructura aromática 

(Giannenas et al., 2013; Simitzis, 2017), protegiendo otras moléculas biológicas contra 

la oxidación. 

Uso de aceites esenciales en alimentación de rumiantes 

Los efectos positivos de la suplementación de aceites esenciales sobre la digestibilidad 

del alimento se dan principalmente por dos razones; primero, la degradación de la 

proteína en el rumen se reduce al inhibir la proliferación de bacterias productoras de 

nitrógeno amoniacal o proteolíticas, y segundo, la degradación del almidón se reduce 

como respuesta a la inhibición de microorganismos amilolíticos, favoreciendo con esto 

la cantidad que fluye de estos dos nutrientes al intestino (Hart et al., 2008). 
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En muchos de los estudios la digestibilidad del alimento no se modificó por la 

suplementación de aceites esenciales (Malecky et al., 2009; Meyer et al., 2009; Santos 

et al., 2010). Sin embargo, un estudio por Kozelov et al. (2001) mostró que dosis de 

500 mg de aceite de orégano en ovinos resulta en una alta concentración de proteína 

a nivel ruminal, aunque por otro lado se afectó la digestibilidad total de nutrientes. Yang 

et al. (2007) reportaron que en un estudio llevado a cabo in vivo con vacas lecheras 

utilizando una dosis de aceite esencial de enebro de 2 g/d, mostraron un aumento del 

13% en la digestibilidad de la materia seca utilizando dietas con una relación forraje-

concentrado de 40:60; estos investigadores explican que el efecto puede ser debido a 

que se incrementó la digestibilidad de la proteína de manera significativa (11%), pero 

también puede deberse a un ligero incremento de digestibilidad de otros nutrientes. 

Sin embargo, aceites esenciales en dosis altas disminuyen la digestibilidad de la 

materia seca, atribuible a la disminución a nivel ruminal de la digestibilidad de la fibra 

(Beauchemin et al., 2009; Yang et al., 2010). 

Se ha informado que al adicionar aceites esenciales en la alimentación de rumiantes 

se disminuyen las concentraciones de nitrógeno amoniacal en el rumen, y 

consecuentemente la excreción urinaria y fecal del mismo. En uno de los primeros 

trabajos in vitro, Borchers (1965) observó una disminución en la producción de 

nitrógeno con la adición de 1 g/L de timol, al usar como substrato la caseína y 

evaluando la acumulación de aminoácidos y la concentración de nitrógeno amoniacal 

en el medio ruminal, reportando también una disminución en la desaminación 

bacteriana.  

En otro estudio, Broderick y Balthrop (1979) reportaron resultados similares sobre la 

inhibición en la desaminación y concentraciones de nitrógeno amoniacal. Por otro lado, 

McIntosh et al. (2003) observaron una disminución de la desaminación de un 9% al 

adicionar 1 g/d de una mezcla comercial de aceites esenciales incubando in vitro 

caseína hidrolizada durante 48 h con líquido ruminal colectado de vacas alimentadas 

a base de ensilado de maíz.  

Otro estudio reportó una disminución de 24% en la desaminación cuando se incubó in 

vitro caseína hidrolizada por 24 h con liquido ruminal obtenido de ovinos 
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suplementados con una dosis de 110 mg/d de una mezcla de aceites esenciales, 

deduciendo el efecto negativo de los aceites esenciales sobre poblaciones selectivas 

de bacterias ruminales, principalmente (Newbold et al., 2004).  

Al utilizar mezclas de aceites esenciales se ha observado también una disminución en 

las bacterias generadoras de nitrógeno amoniacal (Clostridium sticklandii y 

Peptostreptococcus anaerobius) (McIntosh et al., 2003). A pesar de los resultados 

observados en las pruebas in vitro, estudios in vivo no han encontrado cambios a favor 

en el flujo de nitrógeno al intestino en vacas productoras de leche y ovinos cuando se 

usan dosis de 2 g y 110 mg de mezcla de aceites esenciales, respectivamente 

(Newbold et al., 2004; Benchaar et al., 2006). 

Benchaar et al. (2007) observaron que al adicionar altas concentraciones de extractos 

de clavo e hinojo existe una disminución en la actividad de las enzimas carboxilmetil-

celulasa y xilasa. Al evaluar in vivo en ovinos dialil disulfito, y lovastatina como 

inhibidores de metano, con dosis de 4 y 80 mg/kg de materia seca, se observaron 

diferencias en la digestibilidad de la fibra detergente neutro (FDN), tendiendo a 

incrementarse con dialil disulfito en un 14% (Kelvenhusen et al., 2011a). En otro 

estudio in vivo con ovinos se evaluó el efecto del aceite de ajo y su componente 

principal el dialil disulfito en dosis de 2 y 5 g/kg de materia seca, encontrando mejoras 

en la digestibilidad de materia orgánica y FDN en un 5.63 y 17.64, respectivamente 

(Kelvenhusen et al., 2011b). Sin embargo, con la adición de polvo de ajo y aceite de 

ajo en la alimentación de ovinos, se encontró que la digestibilidad de la fibra detergente 

acida y FDN fueron ligeramente afectadas de forma negativa con el polvo, no así con 

el aceite, a dosis de 75 y 100 g/kg de materia seca (Anassori et al., 2011). 

Al igual que en muchos otros casos, la respuesta de la adición de aceites esenciales 

en dietas para rumiantes sobre el consumo depende también del tipo de aceite 

esencial y la dosis. Varios estudios realizados con 0.75 y 2 g/d de mezcla de aceites 

esenciales (Benchaar et al., 2006; Benchaar et al., 2007), 2 g/d de aceite de hinojo en 

vacas (Yang et al., 2007), 250 mg/d de aceite de orégano en ovinos (Wang et al., 

2009), y 43 o 430 mg/k de materia seca en cabras (Malecky et al., 2009) no mostraron 

diferencias en el consumo. En otros estudios con altas dosis de cinamaldehído 500 
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mg/d en vacas productoras de leche (Busquet et al., 2003) mezcla de cinamaldehído 

500 mg/d y eugenol 90 mg/d en bovinos productores de carne (Cardozo et al., 2006), 

se observó afectado el consumo de alimento, lo cual puede ser atribuido a la 

palatabilidad que adquieren los diferentes tipos de alimentos para el ganado cuando 

se les adicionan cantidades altas de aceites esenciales. En contraste, la adición de 

aceite de pimiento de 1 mg/d en concentrado en ganado productor de carne estimuló 

el consumo y la fermentación ruminal (Cardozo et al., 2006). Otro estudio demostró 

claramente que el cinamaldehído tiene efecto positivo en el consumo de alimento en 

10.3% con dosis bajas de 400 mg/d, pero que dosis altas de 1.6 g/d el consumo se 

mantiene igual en comparación con el tratamiento control en novillos (Yang et al., 

2010). 

Cuadro 3 Efecto de la adición de diferentes aceites esenciales y dosis sobre el consumo, 

promedio de ganancia diaria, metano y ácidos grasos volátiles totales en bovinos 

productores de carne, en diferentes estudios. Estimación de las diferencias 

porcentuales con respecto al tratamiento testigo 

 
 

Tratamiento 

  

Dosis 
g/d 

 

CMS 
(%) 

 

GDP 
(%) 

Producción 
de metano1 

(%) 

AGVs 
totales 

(%) 

 
 

Referencia 

MAE  1.09 -1.65 3.97 ND ND Meyer et al. (2009) 
MAE  1.0 13.95 ND -13.83 14.65 Meyer et al. (2009) 
MAE  1.0 2.32 ND -9.86 8.69 Meyer et al. (2009) 
Cinamaldehído 0.4 10.30 ND -10.21 2.71 Yang et al. (2010b) 
Cinamaldehído 0.8 4.12 ND -3.09 1.64 Yang et al. (2010b) 
Cinamaldehído 1.6 -10.30 ND -8.91 3.07 Yang et al. (2010b) 
Cinamaldehído 0.4 8.22 4.16 ND ND Tassoul y Shaver (2009) 
Cinamaldehído 0.8 5.01 -1.78 ND ND Tassoul y Shaver (2009) 
Cinamaldehído 1.6 -2.44 -2.38 ND ND Tassoul y Shaver (2009) 
Eugenol  0.4 1.59 ND ND -1.06 Yang et al. (2010a) 
Eugenol  0.8 4.99 ND ND -4.66 Yang et al. (2010a) 
Eugenol  1.6 2.55 ND ND -6.14 Yang et al. (2010a) 
MAE  1.0 -2.41 -6.84 -1.72 -3.51 Beauchemin et al. (2009) 
Cinamaldehído 0.27 -17.04 ND 9.77 -2.61 Cardozo et al. (2006) 
Aceite de anís 2.0 5.6 ND -12.69 0.25 Cardozo et al. (2006) 
Aceite de pimienta 1.0 9.21 ND -11.67 -0.38 Cardozo et al. (2006) 
Cinamaldehído 0.9 2.63 ND -11.34 -1.41 Cardozo et al. (2006) 
Aceite de pimienta 0.5 10.66 ND -1.10 -0.53 Fandiño et al. (2008) 
Aceite de anís 0.5 2.66 ND -4.65 -1.59 Fandiño et al. (2008) 
MAE= Mezcla de aceites esenciales; CMS= Consumo de materia seca; GDP= Ganancia diaria de peso; AGVs= Ácidos 
grasos volátiles; ND= No determinado; 1= CH4 = 0.45 (acetato) – 0.275 (propionato) + 0.4 (butirato) (Moss et al., 2000) 

Adaptado de Polin et al. (2014) 

En un estudio en donde se evaluó la ganancia diaria de peso en ovinos con la inclusión 

de 144 o 280 mg/kg de materia seca de hojas de orégano en la dieta, no se observaron 

diferencias con respecto al tratamiento control (Bampidis et al., 2005); al igual que en 
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estudios realizados con bovinos productores de carne, utilizando una dosis de 2 o 4 

mg/d de una mezcla de aceites esenciales (timol, eugenol, vainillina y limoneno), pero 

se observó un efecto cuadrático sobre la conversión alimenticia con dosis de 2 g/kg de 

materia seca (Benchaar et al., 2006). Otros estudios tampoco encontraron diferencias 

con la inclusión del aceite esencial sobre el promedio de ganancia diaria de peso 

(Chaves et al., 2008). 

1.2.3.3.2 Vitamina D3 

La vitamina D es una vitamina liposoluble que está presente en dos formas principales, 

D2 y D3. La vitamina D2 se sintetiza por la acción de la radiación ultravioleta B (UVB) 

sobre el ergosterol en hongos y levaduras (a menudo se encuentra en pequeñas 

cantidades en las plantas) y se consume a partir de una dieta basada en plantas. La 

vitamina D3 se sintetiza en la piel de los seres humanos y de algunos animales por la 

acción de la radiación UVB (280-320 nm) sobre el 7-dehidrocolesterol (7DHC), o puede 

consumirse a partir de productos animales (Jäpelt y Jakobsen, 2013; Bikle, 2014; 

Cardwell et al., 2018). Tras la exposición de la piel a la radiación UVB, se produce una 

reacción fotoquímica que da lugar a la producción de pre-vitamina D3 a partir de 7DHC. 

Posteriormente, se produce una reacción de termoisomerización reversible, 

convirtiendo lentamente la pre-vitamina D3 en vitamina D3 (Holick et al., 1980). 

Alternativamente, la pre-vitamina D3 puede fotoisomerizarse aún más en isómeros 

inertes (lumisterol y taquisterol), o revertirse de nuevo a 7DHC. Cada reacción requiere 

un rango de espectro de acción UVB diferente (Hurts et al., 2020). Aunque la acción 

de la vitamina D3 de la radiación UVB sobre la piel es altamente efectiva en términos 

de biosíntesis de vitamina D, existen diversos factores ambientales y característicos 

que pueden limitar esta ruta de suministro (Cashman, 2020). 

La vitamina D3 es una vitamina con actividades biológicas similares al colecalciferol 

que puede mejorar la retención de calcio y fósforo, aumentar la concentración de calcio 

muscular y mejorar la proteína postmortem (Christakos et al., 2011; Dzik y Kaczor, 

2019). La 25-hidroxivitamina-D3 (25-OH-D3) es un derivado de la vitamina D3. Esta es 

hidroxilada, debido a la adición de un hidroxilo soluble en agua. La 25-OH-D3 es la 

principal forma de circulación en la sangre (Gil et al., 2018). 
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La vitamina D no es sintetizada por los microorganismos del rumen, y debe ser 

suministrada en la ración de los rumiantes (Torre y Caja, 1998). La vitamina D ingerida 

es absorbida por los enterocitos del intestino delgado por difusión simple. El 50% de 

la vitamina D administrada oralmente es absorbida. En el metabolismo de la vitamina 

D, esta se transforma en el hígado a partir de sus provitaminas (ergosterol y 

dehidrocalciferol) mediante la acción de los rayos ultravioletas a hidroxicolecalciferol 

(25-OH-D3), que es la principal forma circulante en sangre, y posteriormente 

metabolizado en el riñón a sus formas activas, como dihidroxicolecalciferol (25-(OH)2-

D3), que actúan como hormonas en el metabolismo del Ca (Frye et al., 1991; Herdt y 

Stowe, 1991). Mediante la dieta esta vitamina se hidroxila a 25-hidroxicolecalciferol (25 

(OH)D) en el hígado mediante enzimas del citocromo P450, aunque las enzimas 

CYP2R1, CYP27A1 y CYP3A4 también han mostrado actividad 25-hidroxilasa en 

mamíferos (Jones et al., 2014), como se muestra en la figura 3. 

 

Figura 3. Esquema de la ruta metabólica de la vitamina D3 (Bacha, 2020) 

Además que la vitamina D regula la absorción de calcio en el intestino y el 

mantenimiento del calcio y el fosfato séricos (Gil et al., 2018), también se ha 

demostrado que participa en el metabolismo celular del músculo esquelético, pero  no  

está clara la base precisa de los mecanismos moleculares activados por la vitamina D 
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en el tejido muscular. La acción de la vitamina D en el músculo afecta la homeostasis 

del calcio (Ca2+), que es un factor importante en la interacción entre el citosol y las 

mitocondrias, que está involucrada en el metabolismo energético celular (Glancy y 

Balaban, 2012). 

Las mitocondrias no sólo juegan un papel importante en el metabolismo energético  

celular, ya que también representan una fuente de especies reactivas de oxigeno 

(ROS). Dzik et al. (2018) demostraron que la deficiencia de vitamina D aumentaba la 

citotoxicidad mediada por ROS, en consecuencia, es muy probable que la deficiencia 

de vitamina D a largo plazo induzca efectos nocivos sobre la función mitocondrial, lo 

que a su vez conduce a una mayor atrofia muscular.   

 

Figura 4. Panorama de las funciones biológicas de la vitamina D con énfasis en el 

músculo esquelético (Dzik y Kaczor, 2019) 

Por lo tanto, dados los datos del efecto de la vitamina D sobre la función mitocondrial,  

el aspecto del estrés oxidativo en el músculo esquelético en relación con la deficiencia  

de vitamina D es de gran valor. Existen estudios en animales que demuestran  que  la  

vitamina D es un antioxidante muy eficaz (Hamden et al., 2009; Husain et al., 2009).  

Uso de vitamina D3 en alimentación de rumiantes 

La suplementación de vitamina D se ha recomendado tanto en las vacas lecheras 

como en las vacas de carne. El impacto de prácticas agrícolas y la posible exposición 

limitada al sol, combinada con el aumento de las demandas metabólicas del periparto, 
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aboga por que las vacas deben ser suplementadas con vitamina D para mantener la 

homeostasis del calcio y función del sistema inmunológico. La variación estacional del 

estado de la vitamina D es bien aceptada en el ganado de regiones templadas (Casas 

et al., 2015; Nelson et al., 2016). Investigaciones sobre la variación en el estado de la 

vitamina D a lo largo de diferentes etapas de la lactancia demostró una disminución de 

25-OH-D3 en las vacas lecheras después del parto. Existe interés en aumentar el 

contenido de vitamina D tanto en la leche como en la carne con el fin de beneficiar al 

consumidor de carne bovina y productos lácteos. Por ello, se han llevado a cabo 

estudios para investigar la forma más eficaz de suplementar al ganado con vitamina 

D, comparando si la suplementación con vitamina D o con 25-OH-D es más eficaz. Se 

ha demostrado que la suplementación con 25-OH-D3 en lugar de vitamina D3 mejora 

las concentraciones plasmáticas de 25-OH-D de forma más eficaz (Celi et al., 2018; 

Guo et al., 2018). 

Al igual que en el caso de otras especies, los beneficios que supone mantener un nivel 

adecuado de vitamina D para el esqueleto son bien conocidos. Aunque los efectos 

extraesqueléticos de la vitamina D están menos estudiados en los rumiantes, se ha 

demostrado que los metabolitos de la vitamina D modulan las células inmunitarias 

bovinas tanto in vitro como in vivo (Hurts et al., 2020).  

En informes recientes, la suplementación con 25-OH-D3 en ganado bovino de engorda 

a razón de 0.10 mg/kg de dieta, tendió a aumentar la ganancia diaria promedio, el peso 

de la canal y el porcentaje de rendimiento (Martins et al., 2020), aumentó la ganancia 

diaria promedio (Gouvea et al., 2019) y el rendimiento en canal (Acedo et al., 2019). 

Los investigadores atribuyeron estos resultados a los efectos de la 25-OH-D3 sobre la 

acumulación de proteínas.  

Por otro lado, investigaciones realizadas en los últimos años con la suplementación de 

25-OH-D3 han intentado mejorar la terneza de la carne, a través del aumento de la 

concentración de calcio en el periodo de finalización cercano al sacrificio de los 

animales y ver resultados post-mortem (Feed et al., 2002). Montgomery et al. (2004), 

reportaron que la suplementación con 500,000 UI de vitamina D por animal/día durante 

8 días consecutivos antes del sacrificio, ejerce un efecto significativo (P<0.05) en la 
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terneza de los cortes, debido a que se aumenta la concentración de calcio muscular, 

lo que favorece la degradación de la proteína miofibrilar provocando una disminución 

de la actividad de la µ-calpaínas después del sacrificio y esto es un indicativo del 

incremento en tejido vivo de la actividad proteolítica. 
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1.3 CONCLUSIÓN 

En México, las mayores operaciones de corral de engorda se localizan en los estados 

del norte, donde la producción de grano y los sistemas de vaca-cría hacen esta 

actividad más fácil y más rentable. Estas regiones se caracterizan por la presencia de 

veranos calurosos porque pertenecen a zonas áridas y semiáridas. Desde hace mucho 

tiempo se reconoce la influencia del clima en la producción bovina. Indicadores 

fisiológicos, la conducta y la salud del ganado son influenciados por los factores 

climáticos del entorno productivo, especialmente la temperatura ambiental, la 

humedad relativa, la radiación solar y la velocidad del viento, los que en conjunto 

afectan el balance térmico. En la mayoría de los casos se presentan cambios en los 

requerimientos nutricionales, siendo los más afectados el agua y la energía cuando el 

ganado se encuentra fuera de la denominada zona termo-neutral. Estos cambios en 

los requerimientos, así como las estrategias adoptadas por los animales para enfrentar 

el período de estrés, provocan una reducción en su desempeño productivo. Para 

mitigar estos efectos negativos, se han implementado diversas estrategias, entre las 

que destacan la utilización de aditivos alimenticios, fundamentalmente los antibióticos 

promotores de crecimiento como la monensina sódica. Sin embargo, debido al riesgo 

potencial de desarrollo de resistencia a los antibióticos, existe una tendencia mundial 

hacia la prohibición del uso de este tipo de sustancias, lo que ha impulsado la 

búsqueda de alternativas consideradas naturales, como pueden ser los aceites 

esenciales y la vitamina D3. Aunque los efectos benéficos pueden potenciarse 

mediante la combinación de aditivos alimenticios alternativos, debido a la naturaleza 

química y al mecanismo de acción, al momento de indagar el tema en la literatura 

disponible no existía información sobre el efecto de la suplementación con aceites 

esenciales combinados con vitamina D3 en las dietas de finalización ofrecidas en la 

engorda de bovinos bajo condiciones de alta carga de calor ambiental.  
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CAPÍTULO 2: EFECTO DE LA SUPLEMENTACIÓN DE UNA MEZCLA 

DE ACEITES ESENCIALES Y 25-HIDROXIVITAMINA-D3 EN EL 

RENDIMIENTO DEL GANADO DE ENGORDA DURANTE LA FASE 

INICIAL DE CRECIMIENTO EN CONDICIONES DE ALTA CARGA DE 

CALOR AMBIENTAL 
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ABSTRACT 

Background: During the first stage of fattening, performance of cattle is more affected by high ambient load. A strategy to mitigate the 

negative effects of high ambient temperatures on energy efficiency is by monensin supplementation. However, the present concern about 

the use of antibiotics as feed additives has led to search for safe alternatives. Due to its nature, essential oils and supplementary vitamin 

D3 represent a potential substitute to monensin in cattle subjected to high environmental heat load. For this reason, The objective of this 

study was to compare supplemental monensin vs the novel combination essential oils plus vitamin D3 on growth performance and dietary 

NE of feedlot bulls exposed to elevated ambient temperature during the initial 84- d on feed. 

Methods: Ninety crossbreed young bulls (228.0±7.1 kg initial weight) were used in 84-d trial to evaluate a blend of essential oils plus 25-

hydroxy-Vit-D3 as a feed additive to alleviate the harmful effects of the high-ambient temperature on feedlot cattle performance during 

the early-growing phase. Dietary treatments (9 replicates/treatment) were supplemented with: 1) 24 mg of sodium monensin/kg diet DM 

(MON), or with 2) 119.12 mg/kg diet DM of a combination of standardized mixture of essential oils (119 mg) plus 0.12 mg of 25-hydroxy-

vitamin-D3 (EO+HyD). Average THI was 82.7±3.2.   

Result: There were no treatment effects on day-to-day fluctuations in DMI. However, EO+HyD tended to increase DMI (4.3%, P=0.06). 

Supplemental EO+HyD increased daily weight gain (8.3%, P<0.01) and gain-to-fed ratio (4.0%, P=0.03). Supplemental EO+HyD tended 

to increase estimated dietary net energy (2.5%, P=0.07) and observed-to-expected dietary NE ratio (3.0%, P=0.07). This effect can be 

attributed to a 7% reduction in the maintenance requirement. The combination of EO+HyD may be a valuable tool to optimize growth-

performance and feed efficiency of cattle under conditions of high ambient heat load. 

Key words: Cattle, Dietary energy, Essential oils, High-ambient temperature, Monensin, Performance, Vitamin D3. 

INTRODUCTION 

The ionophore monensin sodium (MON) is widely used 

feed additive (20 to 30 mg/ kg diet) in many countries for 

enhancement of feedlot cattle gain efficiency. Increased 

gain efficiency has been attributed to antimicrobial effects 

on ruminal fermentation favouring increased ruminal 

molar proportions of propionate and decreased methane 

energy loss and to a decreased risk of subclinical acidosis 

consequent to daily intake fluctuations (Barreras et al., 

2013; Azzaz et al., 2015; Marques and Cooke, 2021). 

This latter effect may be especially pertinent for cattle 

exposed to high ambient load (HAT), as fluctuations in 

feed intake tend to be greater under those conditions 

(NASEM, 2016). Barreras et al. (2013) observed that in 

cattle finished under HAT conditions (THI = 79), 

supplemental MON decreased daily feed intake 

fluctuation (1.7 vs 4.5%) and increased gain efficiency 

(5%). The improvement in gain efficiency was attributed 

to a 10% reduction in estimated maintenance 

requirement. However, MON supplementation tends to 
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decrease DMI (3 to 8%) that may lead to decreased ADG 

(Duffield et al., 2012). Furthermore, due to the potential risk 

for development of antibiotic resistance, there is a global trend 

toward banning the use of supplemental antibiotics (WHO, 

2017). Ionophore supplementation is currently prohibited 

within the European Union (European Commission, 2003; 

Directive 1831/2003/CEE) and this trend is expanding to 

various countries around the world. Essential oils (EO; such 

thymol, eugenol, vanillin, guaiac and limonene) have been 

investigated as an alternative to conventional antibiotics such 

as MON. Like the ionophores, EO have antibiotic-like 

characteristics affecting ruminal fermentation and nutrient 

absorption (Drouillard, 2018) and growth performance of 

feedlot lambs (Arteaga-Wences et al., 2021) and cattle 

(Meschiatti et al., 2019). In recent reports, 25-hydroxy-vitamin-

D3 (HyD) supplemented at 0.1 mg/kg of diet increased ADG 

(Gouvea et al., 2019), carcass weight (Carvalho and Perdigao, 

2019) and dressing percentage (Acedo et al., 2019). 

Researchers attributed these effects to enhanced protein 

accretion. Osei-Amposha et al. (2019) observed that HAT 

negatively affects muscle protein accretion rate. The objective 

of this study was to compare the conventional use of 

supplemental MON vs the novel combination EO+HyD on 

intake variation, growth performance and dietary NE of feedlot 

bulls exposed to elevated ambient temperature during the 

initial 84-d on feed. 

MATERIALS AND METHODS 

All animal management procedures were conducted within the 

guidelines of locally-approved techniques for animal use and 

care, the experimental protocol was approved by the 

Universidad Autonoma de Sinaloa Animal Use and Care 

Committee (Protocol #11062021). 

Weather measurement and THI estimation 

Climatic variables (ambient temperature and relative humidity) 

were obtained every hour from on-site weather equipment (2 

equipment; Thermohygrometer Avaly, Mod. DTH880, Mofeg 

S.A., Zapopan, Jalisco) throughout the experimental period. 

The temperature humidity index was calculated using the 

following formula: THI = 0.81x T + RH (T – 14.40) + 46.40 

(Habeeb et al., 2018). 

Animal processing, housing and feeding 

Ninety young bulls (approximately 10 mo age; 228.0±7.1         

kg initial shrunk weight, approximately 50% Zebu breeding 

with the remainder represented by continental and British 

breeds in various proportions) were used to evaluate the 

treatments effects on characteristics of growth-performance 

and dietary energetic. The trial was conducted at the Feedlot 

facilities located in Guasave, Sinaloa, México (25°33´ N and 

108°25´ W). The site is about 50 m above sea level and has a 

dry climate. On arrival into the feedlot (approximately 3 weeks 

before initiation of the experiment), cattle were vaccinated for 

bovine rhinotracheitis and parainfluenza 3(TSV-27, Pfizer 

Animal Health, México), clostridials (Fortress 

7, Pfizer Animal Health, Mexico) and Pasteurella haemolytica 

(One Shot, Pfizer Animal Health, México) and treated against 

parasites (CYDECTIN® NF, Pfizer Animal Health, México; 

Trodax, Merial, México). Cattle were injected with 500,000 IU 

vitamin A, 75,000 IU vitamin D3 and 50 IU vitamin E (SyntADE, 

Zoetis) and were implanted with 40 mg of trenbolone acetate  

and 8 mg of estradiol 17β (Revalor G, MSD Salud Animal 

Mexico, Santiago Tianguistenco, México) and individually 

weighed. Because feed and water were not withdrawn before 

weighing, weights were reduced (pencil shrink) by 4% to 

account for digestive tract fill (NRC, 2000). Cattle were 

blocked by weight into 2 weight groupings and randomly 

allocated within weight grouping 2 treatments (9 

pens/treatment, 5 bulls/pen). Pens were 5×12 m with 19 m2 of 

shade and were equipped with automatic waterers and fence-

line feed bunks (2.37 m in length). Experimental phase lasted 

84-d. The basal diet composition is given in Table 1. Dietary 

treatments consisted in the basal diet supplemented as 

follows: 1) 24 mg of sodium monensin/kg diet DM (MON; 

Rumensin 90®, Elanco Animal Health, Indianapolis, IN), or 2)  

119.12 mg/kg diet DM of a combination of standardized 

mixture of essential oils (119 mg) plus 0.12 mg of 25-

hydroxyvitamin-D3 (EO+HyD). Sources of EO and HyD were 

commercial standardized products, CRINA Ruminants® and 

HY3.D® (DSM Nutritional Products, Basel, Switzerland). Diets 

were prepared at weekly intervals. Daily feed allowances to 

each pen were adjusted to allow minimal (< 5%) feed refusals. 

The amounts of feed offered and feed residual were weighed 

daily. Cattle were provided fresh feed twice daily at 0800 and 

1400 hours in a 40:60 proportion (as fed basis). Feed bunks 

were visually assessed between 0700 and 0730 hours each 

morning, feed residuals were collected and weighed for 

determination of feed intake. Adjustments to daily feed 

offerings were made at the afternoon feeding.  

Laboratory analyses 

Feed and residual feed samples were collected daily and 

stored at 4°C. Samples were composited weekly for dry matter 

determination (oven drying at 105°C until no further weight 

loss; method 930.15; AOAC, 2000). 

Calculations 

The estimations of expected DMI and dietary net energy were 

performed based on measures of initial and final shrunk body 

weight (SBW). Average daily gain (ADG) was computed by 

subtracting the initial SBW from the final SBW and dividing    

the result by the number of days on feed (84 d). The gain 

efficiency was computed by dividing ADG by the daily DMI. 

One approach for evaluation of the efficiency of dietary   

energy utilization in growth-performance trials is the ratio of 

observed-to-expected DMI and observed-to-expected    

dietary NE. Based on diet NE concentration and measures     

of growth performance, there is an expected energy intake. 

This estimation of expected DMI is performed based on 

observed ADG, average SBW and NE values of the diet 

(Table 1): expected DMI, kg/d = (EM/NEm) + (EG/NEg) , where 

EM (energy required for maintenance, Mcal/d) = EM = 
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0.077W0.75, EG (energy required for gain, Mcal/d) 

=ADG1.097 × 0.0557W0.75 (NRC, 1984) and NEm and NEg 

(Mcal/kg) are corresponding NE values based on the 

ingredient composition (NASEM, 2016) of the 

experimental diet (Table 1). The observed dietary net 

energy was calculated using EM and EG values and DMI 

observed during experiment by means of the quadratic 

formula: 

𝑋 =
−𝑏 ± √𝑏2 − 4𝑎𝑐

2𝑐
 

 

Where 

x = NEm, Mcal/kg, α = – 0.877DMI, b = 0.877EM + 

0.41DMI + EG, c = – 0.41EM and NEg = 0.877NEm – 0.41 

and observed dietary ENg was estimated from observed 

dietary NEm as follows: 0.877NEm - 0.41 (Zinn et al., 

2008). 

Statistical analyses 

Treatment effects on growth performance and dietary 

energetics were analysed as a randomized complete 

block design (MIXED procedure SAS, 2007), with pen as 

the experimental unit. The fixed effect consisted of 

treatment and block as the random component. For 

comparing DM intake pattern, equality of mean effects 

and homogeneity between variances (CV1 vs CV2) were 

tested using Brown and Forsythe’s variation of Levene’s 

test. In all cases, least squares mean and standard error 

are reported and contrasts are considered significant 

when the P value ≤ 0.05 and tendencies are identified 

when the P value > 0.05 and ≤ 0.10. 

RESULTS AND DISCUSSION 

The experiment was conducted during summer season. 

Average of THI was 82.7±3.2 with a minimum and 

maximum of 75.1 and 90.2, respectively (Table 2). Daily 

maximal THI exceeded 80 “danger or “emergency” range 

(Habeeb et al., 2018) for every day (average of 5.3 h daily 

above THI 80) of the 84-d study. Based on THI coding, 

bulls were exposed, on a daily basis, to conditions of 

stressful ambient heat load (Silanikove, 2000). 

Daily intake of additive treatments averaged 167 mg/d 

for MON, 863 mg/d for EO and 0.87 mg/d for HyD, 

respectively. The daily dose of MON (0.590 mg/kg LW) 

was within the recommended dose to for increased gain 

efficiency (Duffield et al., 2012). The daily dosage of EO 

(3 mg/kg LW) and HyD (0.003 mg/kg LW) were within the 

range of levels previously shown to enhance growth 

performance or carcass (Acedo et al., 2019; Carvalho and 

Perdigao, 2019; Toseti et al., 2020). 

Effects of treatments on DMI, growth performance     

and dietary energetics are shown in Table 3. Compared 

with MON, EO+HyD tended to increase DMI (4.3%; 

P=0.06). The observed DMI observed for MON                 

and EO+HyD treatments were -7.6 and -4.3% lower     

than expected based on dietary energy concentration    

and on average SBW (Table 1 and 3) for cattle             

under favorable environmental conditions (NASEM, 

2016). Mader et al. (1999) observed an average decrease 

in DMI of 14% when cattle were exposed to high ambient 

temperature (average THI=79.1) for short period times 

(17-d). The slight reduction in DMI observed in the 

present trial reflects a “long term” adaptation to the 

persistent ambient heat load. It is expected that day-to-

day fluctuations in DMI will be greater in cattle fed 

exposed to high ambient heat load (NRC, 2000). Although 

variations in DMI of up to 15% do not seem to appreciably 

affect ADG and gain efficiency (da Silva et al., 2018), 

fluctuations of greater than 15% may lower gain efficiency 

(Zinn, 1994). In warm climates the risk of higher intake 

variations become greater. A perceived advantage of 

supplemental MON is reduced variation in DMI (Galyean 

and Rivera, 2003), that can be particularly advantageous 

during period of extreme ambient conditions 

Table 1: Diet formulations and feeding program during early-

growing phase (1-84d).              

aAgromix SP contained: CP, 53.0%, Calcium, 13.6%; 

Phosphorous, 0.40%; Magnesium, 1.0%; Potassium, 0.71%; NaCl, 

15%; Co, 5.59 ppm; Fe, 2759 ppm; Zn, 2913 ppm; Cu, 20 ppm; 

Mn, 1674 ppm;  vitamin A, 225 IU/g; vitamin E,  1.26 UI/g. 
bPremix-DSM dilution contained (by10 kg): Calcium 20.9% g;  

Phosphorus, 3.9%; Vit A, 40,000 KUI; Vit D3, 50,000 KUI, Vit E, 

1.87 ppm, biotin, lactonúcleo industrial (trace mineral) 50 g/kg, and 

24 g Monensin.  
cPremix-DSM dilution contained (by 10 kg): Calcium 20.9% g; 

Phosphorus, 3.9%; Vit A, 40,000 KUI; Vit D3, 50,000 KUI, Vit E, 

1.87 ppm, biotin, lactonúcleo industrial (trace mineral) 50 g/kg, and 

the combination of 119 g EO plus 0.12 g HyD/kg diet. (CRINA and 

HyD3; DSM Nutritional Products, Basel, Switzerland, Nutritional 

Products, Basel, Switzerland). 
dNutrient composition and net energy values are based diet 

formulation and tabular values for individual feed ingredients 

(NASEM, 2016).  

 

Item Experimental diets 

MON CRINA+HyD 

Ingredient composition, % DM basis   

Corn stover 20.00 20.00 

Steam-flaked corn 55.00 55.00 

Tallow 2.50 2.50 

Soybean meal 10.00 10.00 

Cane molasses 9.00 9.00 

Agromix-SP a 2.50 2.50 

DSM-dilution 1b 1.00 - 

DSM-dilution 2c 

Nutrient composition, % DM basisd 

- 1.00 

Crude protein 13.22 13.22 

Neutral detergent fiber 22.74 22.74 

Calcium 0.84 0.84 

Phosphorous 

Calculated NE, Mcal/kg 

0.31 0.31 

Maintenance 1.99 1.99 

Gain 1.34 1.34 
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when risk of intake variation is expected to be highest. 

Barreras et al. (2013) observed that in feedlot heifers finished 

under high ambient heat load (THI=79.2), the variation in 

energy intake was 2.5 times lower in ionophoresupplemented 

heifers (CV= 1.7%) than for heifers fed a nonsupplemented 

control diet (CV = 4.5%). 

Compared with MON, EO+HyD increased (8.3%, 

P<0.01) ADG. This enhancement in ADG may reflect, in part, 

a potentiating effect of HyD on net protein retention and 

 

 

hence, lean tissue growth (Carvalho and Perdigao, 2019; 

Martins et al., 2020). Toseti et al. (2020) observed that in 

Nellore bulls supplemented with EO (CRINA Ruminants®) 

plus exogenous á-amylase, ADG was 8.5% greater than 

observed in bulls fed MON. The increased ADG in their study 

was largely due to a 5% increase in DMI. Thus, they did not 

observe a treatment effect on gain efficiency. However, in the 

present study, EO+HyD also increased gain efficiency (4.0 %; 

P=0.03). Thus, the difference in ADG between MON  

and EO+HyD was not solely a reflection of differences in DMI.

 

Table 2: Ambient temperature (Ta), mean relative humidity (RH) and mean calculated temperature-humidity index (THI)a registered 

during the phase 1 of the experiment. 

Week Mean Ta, °C Min Ta,°C Max Ta, °C Mean RH, % Min RH, % Max RH, % Mean THI Min THI Max THI 

1 36.75±1.3 31.44±1.1 42.06±1.5 38.57±4.1 23.93±1.1 53.21±7.1 86.01±2.0 76.93±1.2 95.09±2.8 

2 36.96±1.6 32.06±1.9 41.86±1.3 38.00±7.1 20.21±0.6 55.79±4.5 86.84±3.6 78.03±2.5 95.66±4.7 

3 31.83±2.9 26.31±2.1 37.35±3.7 40.32±2.7 29.18±2.8 51.46±3.8 80.06±3.7 72.36±2.3 87.76±5.0 

4 34.08±2.9 28.79±1.9 39.36±2.8 23.21±1.7 20.43±0.9 26.00±2.6 78.90±2.2 73.04±1.7 84.76±2.6 

5 32.00±3.1 26.75±2.6 37.26±3.8 29.14±4.5 24.57±1.8 33.71±7.9 80.39±3.3 77.39±3.7 86.39±2.9 

6 30.56±2.4 26.35±1.3 34.77±1.1 52.84±3.6 45.25±2.4 60.43±2.7 76.26±1.6 66.43±1.3 86.09±1.9 

7 30.93±2.7 26.35±2.3 35.51±3.0 77.23±2.7 62.93±1.8 91.54±3.8 86.20±3.6 77.89±1.3 94.52±3.2 

8 30.89±1.8 26.70±1.7 35.09±1.9 75.14±3.7 62.43±3.4 87.86±5.3 85.60±3.4 78.24±3.5 92.96±3.4 

9 29.85±0.6 24.64±1.1 35.07±0.5 71.43±3.2 56.46±2.0 86.39±4.7 83.68±1.9 74.68±1.5 83.68±1.9 

10 29.26±0.7 25.23±0.8 33.29±0.7 72.80±1.5 61.04±1.8 84.57±1.7 82.44±0.7 75.54±0.8 89.34±0.9 

11 30.07±1.6 25.51±1.4 34.63±1.7 73.96±2.5 59.50±1.4 88.43±4.2 84.35±2.5 76.40±2.3 92.31±2.8 

12 27.97±1.7 23.66±2.0 32.27±1.3 68.91±4.9 56.04±4.2 81.79±5.5 79.97±2.8 72.76±3.1 87.17±2.5 

Mean 1-84 d 31.76±2.8 26.98±3.1 36.54±2.6 55.13±3.0 43.50±2.7 66.76±4.8 82.67±3.2 75.12±2.5 90.22±2.4 

a THI = 0.81 × ambient temperature + [(relative humidity/100) × (ambient temperature- 14.4)] + 46.4. THI code (Normal THI < 74; Alert >74-

79 ; Danger 79-84 and Emergency  > 84). 

Table 3: Effect of supplemental monensin (MON) or blended oils combined with vitamin D3 (EO+HyD) on growth performance in growing 

phase of feedlot cattle. 

 
Days on feed 84 84   

Pen replicates 9 9    

Live weight, kgb       

Initial 228.05 228.04 2.42 0.88 

Final 339.43 349.50 3.25 0.04 

Daily gain, kg/d 1.326 1.446 0.029 <0.01 

Dry matter intake, kg/d  6.946 7.256  0.10 0.06 

DMI variation, CV% 3.24 6.74 2.29 0.39 

Gain to feed ratio 

Dietary net energy, Mcal/kg 

0.191   0.199 0.003 0.03 

Maintenance 1.91 1.95 0.017 0.07 

Gain 

Observed-to-expected dietary NE 

1.26 1.30 0.015 0.07 

Maintenance 0.95 0.98 0.009 0.07 

Gain 0.94 0.97 0.011 0.07 

Observed-to-expected DMI 1.054 1.025 0.010 0.07 
a MON=Monensin 24 mg/kg diet DM (Rumensin 90®, Elanco Animal Health, Indianapolis, IN); EO+HyD =  standardized source of a mixture 

of essential oils 119 mg/kg diet DM (CRINA; DSM Nutritional Products, Basel, Switzerland) plus 0.12 mg/kg diet DM of 25hydroxy-vitamin-

D3 (HyD3; DSM Nutritional Products, Basel, Switzerland)  
b Initial shrunk and final weight is the full live weight reduced 4% to adjustment for gastrointestinal fill. 

                                        Additives  a  

Item 
MON EO+HyD  

SEM P value  
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Based on growth performance measures, supplemental 

EO+HyD tended to increases (2.5%, P=0.07) dietary net 

energy and the observed-to-expected dietary NE ratio 

(3%, P=0.07) compared with MON. An alternative 

approach for expressing the treatments effects on 

energetics in the present trial is by assumption that the 

changes in efficiency of energy retention is affected solely 

by the environmental effects on the maintenance 

coefficient (MQ). Accordingly, the MQ for the present 

study can be estimated as follows: 

MQ =
(NEm × [DMI– {EG/NEg}])

SBW0.75  

where NEm and NEg corresponds to the NE values of the 

diet based on tabular values (Table 1; NASEM, 2016) and 

EG = energy requirement for weight gain (Mcal/d). Thus, 

given the NE values for the basal diet are consistent with 

expected based on tabular values, the corresponding MQ 

for bulls fed MON was 0.084 Mcal/ W0.75, while the MQ for 

bulls fed EO+HyD was 0.079 Mcal/ W0.75. Accordingly, the 

increases of MQ above specified standard (0.077 Mcal/ 

SBW0.75; NASEM, 2016) was 8.3% for MON and 2.5% for 

EO+HyD. This estimated increase in MQ for bull MON is 

in good agreement (0.99) with the expected increase 

based on standard heat load equation NRC (2000). 

Based on energetic efficiency, the apparent mitigating 

effect of EO+HyD on cattle response to ambient heat load 

could be partially explained by certain metabolic 

adjustments in adapted cattle. In heat stressed dairy 

cattle, supplemental EO lowered the frequency of high 

rectal temperature and increased blood oxygenation 

(Brito da Silva et al., 2020). More research is needed to 

elucidate the potential physiological effects of this novel 

combination of EO and HyD in cattle growing under high 

ambient load. 

CONCLUSION 

The combination of a blend of essential oils plus 

25hydroxy-vitamin-D3 (EO+HyD) may help optimize 

growthperformance and feed efficiency of feedlot cattle 

exposed to high ambient heat load. Under the 

experimental conditions in which this trial was carried out, 

the benefits ( based on growth performance and energetic 

efficiency ) of supplemental EO+HyD were superior to that 

of supplemental MON. 
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Simple Summary: A primary objective in livestock production is the limitation of use of conventional 

antibiotics as feed additives for promoting growth. Due to their antimicrobial characteristics, essential 

oils are “generally recognized as safe” alternatives to conventional antibiotics. In this study, dietary 

supplementation of finishing cattle with essential oils combined with vitamin D3 improved dietary 

energy utilization comparable to that of the combination of ionophore monensin and antibiotic 

virginiamycin. Furthermore, supplementation with essential oils combined with vitamin D3 during 

the finishing phase may improve carcass Longissimus muscle area and carcass yield.  

Abstract: Ninety crossbreed bulls (349.5 ± 8.25 kg initial weight) were used in an 87day trial to 

compare the effects of a blend of essential oils plus 25-hydroxy-Vit-D3 (EO + HyD) versus the 

combination of monensin with virginiamycin (MON + VM) on feedlot growth performance and 

carcass characteristics. Dietary treatments (nine replicates/treatment) were supplemented with 40 

mg/kg diet dry matter of MON + VM (equal parts) or with 120.12 mg/kg diet dry matter of a 

combination of standardized mixture of essential oils (120 mg) plus 0.12 mg of 25-hydroxy-vitamin-

D3 (EO + HyD). There were no treatment effects on dry matter intake (DMI, p = 0.63). However, the 

coefficient of variation in day-to-day DMI was greater for EO + HyD than for MON + VM (11.4% vs. 

3.88%, p = 0.04). There were no treatment effects (p ≥ 0.17) on daily weight gain, gain-to-feed ratio, and 

estimated dietary net energy. Cattle supplemented with EO + HyD had greater Longissimus muscle 

area (7.9%, p < 0.01) and estimated retail yield (1.6%, p = 0.03), and tended to have heavier (1.7%, p = 

0.10) carcass weight. Differences among treatments in dressing percentage, fat thickness, kidney– 

pelvic–heart fat, and marbling score were not appreciable (p > 0.10). It is concluded that growth 

performance response and dietary energetic are similar for finishing cattle supplemented with EO + 

HyD vs MON + VM. However, compared with MON + VM, supplementation with EO + HyD during 

the finishing phase may improve carcass Longissimus area and carcass yield.  

Keywords: feedlot cattle; essential oils; vitamin D3; monensin; virginiamycin; growth performance; 

carcass
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1. Introduction  

Virginiamycin (VM), a peptolide antibiotic, has been used as feed additive in feedlot cattle to 

decrease the incidence of acidosis and liver abscess, and to promote growth [1– 3]. The effect of VM 

on Gram-positive bacteria is similar to that of ionophore monenesin (MON), although their modes 

of action differ (virginiamycin inhibits protein synthesis by binding to the 23S ribosomal subunit 

blocking the translation process, with no effect on transcription, while the ionophore monensin the 

modifies movement of ions across the membranes of rumen microbes) [4]. Accordingly, numerous 

studies [5–8] have demonstrated an additive effect when the two antibiotics are fed in combination. 

Concern over routine use of supplemental antibiotics for growth enhancement has led to the search 

nonantibiotic alternatives that may likewise enhance growth performance [9]. Supplemental 

essential oils (EOs; such as piperine, limonene, eugenol, and thymol) also manifest antimicrobial 

properties by modifying ruminal fermentation patterns (greater molar ratio of ruminal propionate 

to acetate), retarding the rate of ruminal starch fermentation, and reducing ruminal degradation of 

feed protein [10,11]. In this regard, supplementation of feedlot finishing diets with a standardized 

mixture of essential oils compounds (thymol, eugenol, vanillin, and limonene) at dosages of 90 to 

150 mg/kg diet dry matter (DM) resulted in enhancements in gain efficiency and efficiency of energy 

utilization comparable to those of MON or VM supplementation separately [12,13]. In recent 

reports, 25-hydroxyvitamin-D3 (HyD) supplemented at 0.10 mg/kg of diet tended to increase 

average daily gain (ADG) [14], carcass weight [15], and dressing percentage [16]. Researchers 

attributed these results to the effects of HyD on protein accretion [17]. Due to the chemical nature 

and the mechanism of action of EO and HyD, their combination could be complementary. We 

hypothesized that supplementation of feedlot cattle finishing diets with the combination of EO plus 

HyD may result in enhancements in growth performance and energetic efficiency comparable to 

the combination of MON with VM.  

2. Materials and Methods  

The trial was conducted at the feedlot research facilities located in Guasave, Sinaloa, México 

(25°33′ N and 108°25′ W). The site is about 50 m above sea level and has a dry climate. During the 

course of the experiment, ambient air temperature averaged 22.6 °C (minimum and maximum of 

16.3 and 28.0 °C, respectively), and relative humidity averaged 53.9% (minimum and maximum of 

18.4% and 88.0%, respectively). All animal management procedures were conducted within the 

guidelines of locally approved techniques for animal use and care [18]. The experimental protocol 

was approved by the Universidad Autonoma de Sinaloa Animal Use and Care Committee (Protocol 

#21092021).  

2.1. Animal Processing, Diets, Treatments, Housing, and Feeding  

Ninety intact male (349.5 ± 8.25 kg initial shrunk weight) crossbreed cattle (approximately 50% 

Zebu breeding with the remainder represented by continental and British breeds in various 

proportions) were used to evaluate the treatments effects on growth performance, dietary energetic, 

and carcass characteristics. On arrival into the feedlot (approximately 3 months before initiation of 

the experiment), cattle were vaccinated for bovine rhinotracheitis and parainfluenza 3 (TSV-27, 

Pfizer Animal Health, México City, Mexico), clostridials (Fortress 7, Pfizer Animal Health, Mexico 

City, Mexico), and Pasteurella haemolytica (One Shot, Pfizer Animal Health, México City, Mexico), 

and treated against parasites (CYDECTIN® NF, Pfizer Animal Health, México; Trodax, Merial, 

México). Cattle were injected with 500,000 IU of vitamin A, 75,000 IU of vitamin D3, and 50 IU of 

vitamin E (Synt-ADE, Zoetis) and were implanted with 40 mg of trenbolone acetate and 8 mg of 

estradiol 17β (Revalor G, MSD Salud Animal Mexico, Santiago Tianguistenco, México). Cattle were 

fed transition diets for 70 days prior to receiving the finishing diet. Cattle were adapted to the basal  
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finishing diet (minus treatment additives) for 2 weeks prior to initiation of the study. The ingredient 

composition of the basal diet and its chemical composition according to NASEM [19] are shown in 

Table 1. Upon initiation of the study, cattle were implanted with 140 mg of trenbolone acetate and 

20 mg of estradiol 17β (Revalor, MSD Salud Animal Mexico, Santiago Tianguistenco, México) and 

individually weighed (feed and water were not withdrawn before weighing). Cattle were blocked 

by weight and randomly allocated within blocks to two treatments (nine pens/treatment, five 

bulls/pen). Pens were 5.00 × 12.00 m with 19 m2 of shade and were equipped with automatic 

waterers and fence-line feed bunks (2.37 m in length). Experiments lasted 87 days. Dietary 

treatments consisted of a steam-flaked corn-based finishing diet (Table 1) supplemented (dry matter 

basis, DM) with (1) MON + VM, consisting of 20 mg monensin/kg diet (MON; Rumensin, Elanco 

Animal Health, Indianapolis, IN, USA) plus 20 mg virginiamycin/kg diet (VM; V-max 50, Phibro 

Animal Health, Ridgefield Park, NJ, USA) or (2) EO + HyD, consisting of a 120 mg of a blend of 

essential oils/kg diet (EO; CRINA, DSM Nutritional Products, Basel, Switzerland) plus 0.12 mg of 

25-hydroxy-vitamin-D3/kg diet DM (Hy-D; DSM Nutritional Products, Basel, Switzerland). Diets 

were prepared at weekly intervals. Daily feed allotments to each pen were adjusted to allow 

minimal (<5%) feed refusals. Amounts of feed offered and of feed refused were weighed daily. 

Cattle were provided fresh feed twice daily at 8:00 a.m. and 2:00 p.m. in a 40:60 proportion (as fed 

basis). Feed bunks were visually assessed between 7:00 and 7:30 a.m. each morning, refusals were 

collected and weighed, and feed intake was determined. Adjustments to daily feed delivery were 

provided at the afternoon feeding. Cattle were fasted (drinking water was not withdrawn) for 

approximately 16 h before recording the final live weight (LW).  

Table 1. Composition of basal diet fed by cattle.       

 Treatments 

Item  MON + VM EO + HYD 

Ingredient composition (% DM basis)    
Corn stover  12.00 12.00 
Steam-flaked corn  67.80 67.80 
Soybean meal (Ref 5-20-637) [19]  6.00 6.00 
Premix dilution MON + VM §   1.50 --- 
Premix dilution EO + HyD †   -- 1.50 
Molasses cane  7.50 7.50 
Yellow grease  2.70 2.70 
Agromix SP ‡   

Chemical composition (%DM basis) ⁋    

2.50 2.50 

 Dry matter  84.60 84.60 
 Crude protein  11.80 11.80 
 Rumen degradable protein (as % of protein)  59.82 59.82 
  Neutral detergent fiber  15.36 15.36 
  Calcium  0.81 0.81 
  Phosphorus  

Calculated net energy (Mcal/kg)    

0.30 0.30 

  Metabolizable energy  3.05 3.05 
  Maintenance  2.14 2.14 
  Gain  1.46 1.46 

† Agromix SP contained the following: CP, 53.0%; calcium, 13.6%; phosphorus, 0.40%; magnesium,  
.0%; potassium, 0.71%; NaCl, 15%; Co, 5.59 ppm; Fe, 2759 ppm; Zn, 2913 ppm; Cu, 20 ppm; Mn,  
1674 ppm; vitamin A, 225 IU/g; vitamin E, 1.26 UI/g (Agronutrientes del Norte, Monterrey, NL,  
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Mexico). § Premix dilution contained the following (per 10 kg): calcium, 20.9%; phosphorus, 3.9%; Vit 

A, 40,000 KUI; Vit D3, 50,000 KUI; biotin, 1.87 ppm; Lactonúcleo industrial (trace mineral), 50 g/kg; 13 g 

of monensin/kg diet plus 13 g of virginiamycin/kg diet. ‡ Premix dilution contained the following (per 

10 kg): calcium, 20.9%; phosphorus, 3.9%; Vit A, 40,000 KUI; Vit D3, 50,000 KUI; biotin, 1.87 ppm; 

Lactonúcleo industrial (trace mineral), 50 g/kg; 67 g of EO plus 0.54 g of HyD/kg diet (CRINA 

Ruminants and Hy-D; DSM Nutritional Products, Basel, Switzerland, Nutritional Products, Basel, 

Switzerland). ⁋  Nutrient composition (except DM which was determined in laboratory) and net energy 

values are based on the diet formulation and tabular values for individual feed ingredients [19].  

2.2. Laboratory Analyses  

Feed and refusal samples were collected daily for dry matter analysis (oven drying at 105 

°C until no further weight loss occurred; method 930.15 [20].  

2.3. Calculations  

Estimations of expected dry matter intake (DMI) and dietary net energy value were 

performed on the basis of measures of initial shrunk body weight (SBW), assuming that SBW 

is 96% of full weight [21], and fasted (16 h) final weight. Average daily gain (ADG) was 

computed by subtracting the initial SBW from the final fasted weight and dividing the result 

by the number of days on feed (87 days). Gain efficiency was computed by dividing ADG by 

the daily DMI. The estimation of expected DMI was performed on the basis of the observed 

ADG and SBW according to the following equation: expected DMI, kg/day = (EM/NEm) + 

(EG/NEg), where EM (energy required for maintenance, Mcal/day) = 0.077W0.75, EG (energy 

required for gain, Mcal/day) =ADG1.097 × 0.0557W0.75 [22], and divisors NEm (diet energy for 

maintenance) and gain NEg (diet energy for gain) = 2.14 and 1.46 Mcal/kg (derived from tabular 

values based on the ingredient composition of the experimental diet [19]). Estimation of dietary 

NEm was performed by means of the following quadratic formula: 

𝑋 =
−𝑏 ± √𝑏2 − 4𝑎𝑐

2𝑐
 

 

where x = NEm, Mcal/kg, a = −0.41EM, b = 0.877EM + 0.41DMI + EG, and c = −0.877 DMI [23]. 

The observed dietary NEg was derived from observed dietary NEm using the equation NEg = 

0.877NEm − 0.41 [24].  

2.4. Carcass Evaluation  

All steers were harvested on the same day at a government-certified (TIF) commercial 

abattoir. Hot carcass weights (HCWs) were obtained from all steers at the time of harvest. After 

carcasses were chilled at −2 °C to 1 °C for 48 h, the following measurements were obtained: (1) 

Longissimus muscle area (LM), taken by direct grid reading at the 12th rib; (2) subcutaneous 

fat over the LM muscle at the 12th rib taken at a location three-quarters of the lateral length 

from the chin bone end; (3) kidney, pelvic, and heart fat (KPH) as a percentage of carcass 

weight; (4) marbling score [25]. Estimated retail yield of boneless, closely trimmed retail cuts 

from the round, loin, rib, and chuck (% of HCW) was estimated as follows: retail yield = 52.56 

− 1.95 × subcutaneous fat − 1.06 × KPH + 0.106 × LM area − 0.018 × HCW [25].  

2.5. Statistical Analyses  

Growth performance data (gain, gain efficiency, and dietary energetics) were analyzed as 

a randomized complete block design, with pen as the experimental unit. Carcass data were 

analyzed using the MIXED procedure [26], with treatment and pen as fixed effects and 

interaction treatment × pen and individual carcasses within pen by treatment subclasses as 
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random effects. For comparing DM intake pattern, equality of mean effects and homogeneity  

between variances (CV1 vs. CV2) were tested using Brown and Forsythe’s variation of 

Levene’s test. In all cases, the least squares mean and standard error are reported; contrasts 

were considered significant when p ≤ 0.05, and tendencies were identified when 0.05 < p ≤0.10.  

3. Results  

There was no morbidity or mortality during the course of the study. On the basis of 

measures of feed intake (Table 2), average daily intake of the combination of MON + VM was 

326 mg/day (equivalent to 0.787 mg/kg LW). Average daily intake of EO was 948 mg/day (2.3 

mg/kg LW), and intake of HyD averaged 0.95 mg/day (0.0023 mg/kg LW).  

Table 2. Effect of treatments on growth-performance and dietary energy of finishing cattle.  

     Treatments †     

Item  MON + VM  EO + HyD SEM p-Value 

Days on test  87 87     

Pen replicates  

Live weight, kg/day §   

9 9     

    Initial  349.43 349.74 3.153 0.98   
    Final  472.80 474.41 5.180 0.69   
Average daily gain, kg/day  1.418 1.433 0.041 0.67   
Dry matter intake, kg/day  7.855 7.965 0.202 0.64   
Daily DM intake variation,%  3.88 11.37 3.96 0.04   
Feed efficiency, kg/kg  

Diet net energy, Mcal/kg  

0.181 0.180 0.002 0.17   

    Maintenance     2.26 2.25 0.023 0.67   
     Gain  

 Observed-to-expected diet NE, Mcal/kg  

1.57 1.56 0.017 0.67   

    Maintenance     1.056 1.052 0.009 0.67   
     Gain  1.076 1.070 0.012 0.67   
Observed-to-expected DMI  0.936 0.940 0.009 0.67   
† MON = monensin 20 g/ton; MON + VM = combined 20 g monensin + 20 g virginiamycin/ton; EO  
+ HyD = standardized source of a mixture of essential oils (CRINA Ruminants; DSM Nutritional 

Products, Basel, Switzerland) plus 25-hydroxy-vitamin-D3 (Hy-D; DSM Nutritional Products, Basel, 

Switzerland) formulated to provide 120 mg/kg diet EOC plus 0.12 mg/kg diet HyD. § Initial shrunk 

weight is the full live weight reduced 4% to adjustment for gastrointestinal fill; final weight was 

registered after 16 h of fasting.  

Treatment effects on growth performance and dietary energetics are shown in Table 2. 

There was no treatment effect on dry matter intake (DMI, p = 0.64) averaging 7.91 ± 0.617 

kg/day. However, the coefficient variation in day-to-day DMI was greater (294%, p < 0.04) for 

EO + HyD than for MON + VM. There were no treatment effects on daily gain (p = 0.67), gain-

to-feed ratio (p = 0.17), and estimated dietary net energy values (p = 0.86). Estimated dietary 

net energy based on growth performance averaged 5.4% greater than expected according to 

tabular values [19] and diet formulation (Table 1).  

Treatment effects on carcass characteristics are shown in Table 3. Cattle supplemented 

with EO + HyD had greater LM area (7.9%, p < 0.01) and estimated retail yield (1.6%, p = 0.03), 

and they tended to have heavier (1.7%, p = 0.10) carcass weight. Differences among treatments 

in dressing percentage, fat thickness, KPH, and marbling score were not significant (p > 0.10).  
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Table 3. Effect of treatments on carcass characteristics of finishing cattle.  

  Item  

Treatments †       

MON + VM EO + HyD SEM p-Value 

Hot carcass weight, kg  300.93 306.13 2.89 0.10   

Dressing percentage  63.65 64.53 0.47 0.17   
Cold carcass weight, kg   297.87 301.53 2.88 0.12   
Cooler shrink, %  1.38 1.51 0.091 0.32   
LM area, cm2   82.77 89.89 2.39 <0.01   
Fat thickness, cm  0.74 0.69 0.042 0.39   
Kidney pelvic and heart fat, %  1.73 1.65 0.050 0.53   
Marbling score §   171 188 12.1 0.33   
Retail yield *  52.63 53.51 0.21 0.03   
† MON = monensin 20 g/ton; MON + VM = combined 20 g monensin + 20 g virginiamycin/ton; EO  
+ HyD = standardized source of a mixture of essential oils (CRINA Ruminants; DSM Nutritional 

Products, Basel, Switzerland) plus 25-hydroxy-vitamin-D3 (Hy-D; DSM Nutritional Products, Basel, 

Switzerland) formulated to provide 120 mg/kg diet EOC plus 0.12 mg/kg diet HyD. § Estimated 

marbling grade coded as standard <300, minimum slight = 300, or minimum small = 400. * Estimated 

retail yield of boneless, closely trimmed retail cuts from the round, loin, rib, and chuck (% of HCW) 

was estimated as follows: retail yield = 52.56 − 1.95 × subcutaneous fat − 1.06 × KPH + 0.106 × LM area − 

0.018 × HCW [25].  

4. Discussion  

The daily dose of MON plus VM (0.787 mg/kg LW) was within the suggested dosage 

range for increased average daily gain and gain-to-feed ratio when both additives are fed in 

combination [8,27]. Optimal dosage of EO + HyD has not been established for feedlot cattle. 

However, the daily dosages of EO (3 mg/kg LW) and HyD (0.003 mg/kg LW) were within the 

range of levels previously shown to enhance growth performance and/or carcass 

characteristics when offered separately in high-energy finishing diets [15,28].  

One of the reasons for ionophore supplementation of high-energy finishing diets is a 

reduction in the variation of daily feed intake [29,30], as day-to-day variation in feed intake is 

thought to be a contributing factor to subclinical acidosis [31,32]. Consistent with the present 

study, Barreras et al. [33] observed a threefold reduction in DMI variation for cattle fed MON 

vs. non-supplemented diets. Variations in DMI of up to 15% did not appreciably affect ADG 

and gain efficiency [34]. In the same manner, Barajas et al. [35] observed that day-to-day DMI 

fluctuations up to 20% did not affect gain efficiency. Accordingly, it may be expected that the 

intake variation of 11.4% observed for the EO + HyD combination was not sufficient to 

appreciably affect growth performance.  

When supplemented alone, MON decreases DM intake by an average of 3.1% [36], 

whereas VM supplementation alone does not reduce DMI [37]. There are few reports 

evaluating the effects of MON + VM combination on cattle growth performance. However, 

consistently with the present study, most reports [5,6,38] found that the combination did not 

affect daily DMI, although Benatti et al. [27] observed decreased DMI in feedlot cattle 

supplemented with MON + VM.  

As mentioned previously, there are no previously reported studies evaluating the effects 

of EO + HyD combination on feedlot cattle growth performance. Essential oils are, by nature, 

volatile and aromatic and, as such, are claimed to enhance diet acceptability, promoting 

voluntary feed intake [39]. However, when supplemented separately, the blend of EO used in  
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the present study did not increase the feed intake of feedlot cattle [40– 42] or feedlot lambs 

[13,43]. Similarly, HyD supplementation alone did not increase DMI of feedlot cattle [15,16].  

Except for Rigueiro et al. [37], the majority of studies reported enhancements in daily 

gain and gain efficiency for the combination of MON + VM than when supplemented 

separately [3]. The positive effects of MON and VM on energetic efficiency in ruminants 

have been extensively studied. The main effects include reductions in acetate-to-propionate 

ratio and methane production, decreased ruminal protein degradation, increased N 

retention, and improved intestinal health, promoting greater nutrient absorption [44–46]. 

Essential oils, likewise, have antimicrobial properties comparable to those of ionophores and 

VM. Additionally, they are observed to enhance immune response and reduce cellular 

oxidative stress [11,47,48]. Vitamin D3 at high levels of supplementation (i.e., ≥1 

mg/animal/day) is active in immune and endocrine functions [49] and in mechanisms that 

promote protein accretion [17]. All of these enhancements associated with supplemental 

MON, VM, EO, and HyD help to facilitate feedlot cattle energetic efficiency.  

Estimation of dietary net energy based on measures of growth performance (observed 

dietary NE) permits the comparison with expected based on diet composition and tabular feed 

standards [19]. A ratio of observed-to-expected dietary NE ratio of 1.00 indicates that growth 

performance (daily gain) is consistent with theoretical dietary NE values (based on feed 

standard tables [19], Table 1) and observed DMI. A ratio greater than 1.00 is indicative of 

greater dietary energy utilization efficiency, while an observed-to-expected ratio less than 1.00 

indicates less efficient dietary energy utilization. This study did not include a negative control 

(with no treatment additives); thus, direct net additive responses are uncertain. However, on 

the basis of observed-to-expected dietary net energy, efficiency of energy utilization for cattle 

fed MON + VM was 5.6% greater than expected, while energetic efficiency of cattle receiving 

the EO + HyD combination was 5.2% greater than expected. The observed increase in the ratio 

of observed-to-expected dietary net energy for MON + VM combination is in close agreement 

with the increase of 5.9% reported by Nuñez et al. [50] for the combination of VM plus the 

ionophore salinomycin. According to meta-analyses, Duffield et al. [36] observed that 

supplemental MON alone increase efficiency by an average of 3.5%. The average increase in 

energetic efficiency due to supplemental VM alone averaged 4.1% [1,3,45,51,52]. Therefore, the 

increase in efficiency above the expected values when both additives are supplemented 

separately could confirm the complementary effect of the combination observed both in this 

experiment and in previous reports [6,27,53]. On the other hand, using performance data from 

several reports in feedlot cattle [12,14,40,41,54,55], the average increase of estimated dietary 

net energy due to supplemental EO alone was 3.6%. Supplemental HyD, alone, has not been 

found to affect efficiency of energy utilization [15,56].  

When supplemented alone, the effects of EO on carcass characteristics was not appreciable 

in feedlot cattle [12,57] and finishing lambs [13,43]. The NASEM [19] does not report vitamin 

D equivalents for a majority of dietary ingredients. Consequently, it may be considered that 

supplemental HyD represents the total quantity of vitamin D ingested. Supplementation with 

HyD at 0.12 mg vitamin D/kg diet DM (equivalent to 4800 IU vitamin D3/kg diet DM) is 

equivalent to 2.2-fold the suggested allowance [58]. High-level short-term (i.e., 10 days) 

supplementation with vitamin D3 prior to slaughter has been suggested as a means for 

increasing calcium uptake, thereby enhancing meat tenderness [59]. However, effects on meat 

tenderness were not appreciable [60] when D3 was supplemented at high levels for longer 

durations (i.e., 67 days). More recently [49,61], the importance of additional vitamin D3  
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supplementation for livestock health and productivity was highlighted. However, the benefits 

of additional vitamin D3 supplementation to feedlot cattle on growth performance and carcass 

characteristics are inconsistent. Dosages of up to 125 mg/animal/day for 8 days previous to 

slaughter had negative effects on DMI, ADG, and feed efficiency [62]. However, daily dosage 

of 12 mg/day or lower did not adversely affect performance or carcass characteristics [62,63]. 

Long-term vitamin D3 supplementation (160 days) at moderate levels (from 0.04 to 0.05 

mg/day) was not beneficial for enhancement of cattle growth performance or carcass 

characteristics [64,65]. In contrast, daily supplementation at higher levels (~1 mg/animal) 

increased carcass dressing percentage (+0.54 percentage points) [16] and carcass weight 

(+1.49%) [15] in Nellore cattle during a finishing period of at least 90 days. These effects can be 

partially explained by the potentiating effects of higher-level vitamin D3 supplementation on 

protein accretion [17]. The basis for the increase in LM area in cattle fed EO + HyD is not clear. 

In earlier studies, supplemental EO alone [28,66] or supplemental HyD alone did not affected 

LM area [14–16]. More research related to this topic is necessary to corroborate the results 

obtained herein.  

5. Conclusions  

It is concluded that growth performance responses and dietary energetics are similar for 

finishing cattle supplemented with EO + HyD vs. MON + VM. However, compared with MON 

+ VM, supplementation with EO + HyD during the finishing phase may improve carcass LM 

area and carcass yield.  
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54 

CAPÍTULO 4. CONCLUSIONES GENERALES 

La combinación de una mezcla de aceites esenciales más 25-hidroxivitamina-D3 

(EO+HyD) puede ayudar a optimizar el rendimiento del crecimiento y la eficiencia 

alimenticia del ganado de engorda expuesto a una alta carga de calor ambiental en 

comparación con la suplementación de monensina sódica, lo que demuestra ser 

potenciales sustitutos de los antibióticos promotores del crecimiento bajo estas 

condiciones climáticas.  

Las respuestas del rendimiento productivo y la energía de la dieta a la suplementación 

con EO+HyD parecen ser más eficaces cuando el ganado está expuesto a una alta 

carga de calor ambiental, dado que los resultados muestran efectos similares frente al 

ganado suplementado con monensina más virginiamicina (MON+VM) en condiciones 

de termoneutralidad. Sin embargo, en comparación con MON+VM, la suplementación 

con EO+HyD durante la fase de finalización puede mejorar el área del ojo de la costilla 

y el rendimiento de la canal. 

Estas diferencias en la respuesta del ganado suplementado con EO+HyD bajo 

distintas condiciones de temperatura pueden explicarse parcialmente por la 

atenuación en el incremento del requerimiento de mantenimiento que presenta en 

respuesta a los ajustes metabólicos dirigidos para la mitigación del calor ambiental, 

tales como son los incrementos en la frecuencia cardíaca, tasa respiratoria y de la 

producción de especies reactivas de oxigeno causantes del estrés oxidativo.      

De acuerdo con los resultados obtenidos, la combinación EO+HyD es una alternativa 

viable para reemplazar a los aditivos convencionales (monensina sódica y 

virginiamicina) en la formulación de alimentos para bovinos de engorda finalizados en 

climas semiáridos y tropicales. Sin embargo, más estudios son necesarios para 

sustentar estos resultados. 
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