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RESUMEN
El objetivo del estudio fue determinar el efecto del tipo de sombra y genotipo sobre
variables hematoldgicas y bioguimicas en toretes de finalizacion bajo estrés
calorico moderado. Un total de 804 toros (Bos taurus, Bos indicus y sus cruzas) se
asignaron aleatoriamente a 12 grupos experimentales (n=67) y posteriormente se
aleatorizaron a 4 tratamientos de sombra (3 grupos/tratamiento): 1) Testigo (T),
corrales con sombra estandar (1.3 m#animal); 2) Doble sombra (DS), corrales con
més del doble de sombra del testigo (2.6 m?/animal); 3) Domo sin abanico (DSA),
corral con solamente sombra tipo domo (8.5 m#animal); 4) Domo con abanico
(DCA), corrales con sombra de lona tipo domo (8.5 m#animal) y tres abanicos. El
estudio se realizé en otofio y durd 32 d. Se registro el peso vivo al inicio y final del
experimento y al mismo tiempo se colectaron muestras de sangre (30 animales/
tratamiento) para andlisis de hematologia, metabolitos y electrolitos. Los datos se
analizaron bajo un arreglo factorial 4x2 en un disefio completamente al azar. El
volumen corpuscular medio de ganado europeo en T fue menor (P<0.05)
comparado con el resto de los tratamientos. El ganado europeo tuvo mayor
(P<0.05) concentracién de leucocitos, pero menor (P<0.05) concentracién de
hemoglobina corpuscular media (HCM) y volumen de plaguetas en comparacion
con cebd. Los toros en DS tuvieron menor (P<0.05) concentracién de plaquetas
que toros en DCA y DSA, pero similar (P>0.05) a los toros T. Los niveles de
colesterol y urea fueron menores (P<0.05) en ganado europeo en relacion al cebd.
Los electrolitos y el resto de las variables no fueron afectadas (P>0.05) por el
genotipo ni por el tipo de sombra. No obstante el ganado europeo presento

mayores alteraciones hematologicas y bioquimicas, no se encontraron evidencias
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suficientes para demostrar que el estrés calérico moderado comprometa la salud
animal, dado que los valores de las variables evaluadas se encontraban en niveles

normales.

Palabras clave: Sombra, estrés por calor, hematologia, electrolitos, metabolitos.



ABSTRACT
The aim of this study was to determine the effect of shade type and cattle genotype
on hematologic and biochemical variables of finishing steers under moderate heat
stress in a commercial feedlot. A total of 804 bulls (Bos Taurus, Bos indicus and its
crosses) were randomly assigned to 12 experimental groups (n=65), which were
randomized to four shade treatments (3 groups/treatment): 1) Control (T), pens
with standard shade (1.3 m%animal); 2) Double-shaded (DS), pens with more than
the double of the shade in T (2.6 m?/animal); 3) Dome without fans (DSA), pens
covered with shade type dome (8.5 m%animal); and 4) Dome with fans (DCA),
pens covered with shade type dome (8.5 m?/animal) and with three fans. The study
was conducted during autumn season for 32 d. The initial and final live weight were
registered and at the same time blood samples were collected (30 animals/
treatment) for hematologic, metabolites and electrolytes analysis. Data was
analyzed under a 4x2 factorial arrangement using a completely randomized
design. The medium corpuscular volume (VCM) in European cattle under T was
lower (P<0.05) than the other treatments. In addition, European cattle had higher
leucocytes concentration, but lower HCM and platelets volume compared with
Cebu cattle (P<0.05). The DS cattle had lower (P<0.05) platelets concentration
than DCA and DSA bulls, but similar (P> 0.05) to T bulls. Lower cholesterol and
urea concentrations (P<0.05) were observed in European relative to Cebu cattle.
The electrolytes and the remaining variables were unaffected by genotype or
shade type. Even though European cattle showed higher hematologic and
biochemical alterations, we did not observed enough evidence to demonstrate that

moderated heat stress endanger the health of bulls, given that values of
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hematological and biochemistry variables showed concentrations classified as

normal.

Keywords: Shade, heat stress, hematology, electrolytes, metabolites.
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1. INTRODUCCION

Los cambios en los patrones climaticos, como consecuencia de innumerables
actividades humanas a través de los afios, se ha traducido en el calentamiento
global, es decir, en el incremento en la temperatura ambiental en varias regiones
del mundo, particularmente en regiones tropicales. En produccion animal, el
Cambio Climéatico ha cobrado importancia en las ultimas décadas porque la
elevada temperatura ambiental afecta directamente al bienestar animal (CCAC,
2009). El bienestar animal se puede definir como el estado en el que se encuentra
un animal que trata de adaptarse a su medio ambiente (Broom, 1986), y se puede
clasificar a través de medidas como cambios en concentraciones hormonales,
metabolitos, electrolitos, temperatura corporal y conducta natural (Silanikove,
2000). La combinacién de alta temperatura ambiental y humedad relativa provoca
una carga excesiva de calor, exponiendo al ganado a la condicion adversa
conocida como estrés calérico (Avendafio et al., 2011). Aunado a eso, el ganado
bovino se considera como animal homeotermo debido a que tiene la capacidad de
mantener relativamente constante su temperatura corporal, en una amplia gama
de condiciones ambientales extremas.

El perfil hematologico y bioquimico de los bovinos sufre alteraciones cuando
son expuestos a diversas situaciones de estrés. Algunos estudios han mostrado
cambios en los niveles de glucosa, en parametros relacionados con glébulos rojos
y con la poblacion de glébulos blancos en respuesta al estrés experimentado por
factores como transportacion (Earley et al., 2006), destete (Bueno et al., 2003) o
subalimentacion (Costa-Gomes et al., 2011). El ganado bovino responde al estrés

calérico de diferentes maneras y el aumento en la frecuencia respiratoria y la
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evaporacion de liquidos para refrescarse son los principales métodos fisiolégicos
que utiliza para termorregular su temperatura corporal, intentando entrar en la
zona confort térmico (Harmer et al., 2000). Por otra parte, en condiciones de
estrés por calor los animales engordados en corral presentan un aumento en el
consumo diario de agua, que generalmente disminuye el consumo de materia
seca. El incremento total de agua en el cuerpo se asocia a variaciones en la
cantidad de sangre circulante en el organismo y a la tasa a la cual ésta se evapora
de la piel y del tracto respiratorio (Richards, 1973); estas modificaciones en las
cantidades de sangre circulante en el organismo traen como consecuencia
alteraciones en los parametros hematol6gicos, bioquimicos y hormonales (Sullivan
et al., 2011).

El conocimiento de las alternativas para mitigar el impacto negativo del estrés
caldrico sobre los animales es un factor predisponente del éxito de la ganaderia en
ambientes céalidos. Las estrategias mas comunmente utilizadas para modificar el
ambiente son el uso de sombras y los sistemas de enfriamiento (Buffington et al.,
1983), teniendo como objetivo reducir la carga cal6rica que recibe el animal,
mejorando su confort y productividad. Sin embargo, el uso de sombra en corrales
ha sido la estrategia mas adoptada por los productores debido a que es barata y
reduce el impacto de la radiacion solar de forma directa, de tal forma que ayuda a
disminuir la carga de calor que los animales reciben. Por lo tanto, el objetivo de
este trabajo es evaluar la efectividad de cuatro diferentes tipos de sombras sobre
algunas variables hematoldgicas y bioquimicas en ganado de carne engordado en

corral.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Produccion de bovinos de engorda en México

En México se destinan cerca de 110 millones de Ha a la actividad ganadera, lo
que representa alrededor del 56 % del territorio nacional, por lo que la ganaderia
bovina cumple con una gran diversidad de funciones productivas, econémicas,
ecoldgicas, sociales y culturales, desarrolldndose en todo el territorio nacional,
aunque con diferente importancia e intensidad (ASERCA, 2010). En nuestro pais,
los estados del sureste (Veracruz, Tabasco, Chiapas, entre otros) son los
principales productores de becerros. Posteriormente, los becerros son
desarrollados y engordados en el resto del pais, principalmente en estados del

norte de México (SAGARPA, 2012).

La ganaderia bovina en México representa una de las principales actividades del
sector agropecuario por la contribucidn que realiza a la oferta de productos
carnicos, asi como su participacion en la balanza comercial del pais. Su
importancia trasciende a las demas especies, ya que debido a los patrones
culturales de consumo de los diferentes productos carnicos, la carne de bovino es
el eje ordenador de la demanda y de los precios de las demas carnes. Tan solo en
el afio 2012, el namero de cabezas de ganado de carne a nivel nacional fue de
29, 526, 542, con una produccién total de 1' 820, 547 toneladas de carne en

canal, lo que constituyo el 30.5% de la oferta de carnes en el pais (SIAP, 2013).

Estos niumeros hacen que la carne de res ocupe el primer sitio por valor
econdémico y el segundo por tipo de carne mas consumida a nivel nacional

después de la carne de ave. En 2014, los cinco principales estados productores
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de carne hasta el mes de noviembre fueron Veracruz (13.5%), Jalisco (11.3%),
Chiapas (6.2%), Sinaloa (4.9%) y Baja California (4.6%). Sinaloa ocupé el cuarto
lugar con una produccion de 84, 243 toneladas y un prondstico para cerrar el afio
con 91, 524 toneladas de carne en canal de bovino (SIAP, 2014).
2.2. Estrés caldrico en bovinos

Los gases de efecto invernadero liberados a la atmdsfera como consecuencia
de innumerables actividades humanas han provocado cambios en los patrones
climaticos a través de los afios. Dicho fenébmeno ha derivado en el calentamiento
global, es decir, en el incremento en la temperatura ambiental en varias regiones
del mundo, particularmente en regiones tropicales. Se ha reportado que desde
1970 la temperatura atmosférica se ha incrementado 0.6 °C (Allison et al., 2009),
proyectandose por década un incremento de 0.2 °C, o bien, se ha predicho que
para el 2099 la temperatura incrementara alrededor de 1.8 °C (IPCC, 2007). En
este sentido, se han empleado diversas acciones en los Ultimos afios como
intentos para revertir y mitigar los efectos negativos de la temperatura ambiental
elevada.

En produccion animal, el Cambio Climatico ha cobrado importancia en las
Ultimas décadas, ya que la temperatura ambiental elevada afecta directa e
indirectamente la produccién y el bienestar animal (CCAC, 2009; Yousef, 1985).
Indirectamente, la produccién ganadera es afectada a través de la disminucion en
el nivel y calidad de forraje producido en praderas y agostaderos como resultado
de disminucion en la precipitacion pluvial y la presencia de sequias. Directamente,
el incremento de la temperatura ambiental afecta el equilibrio térmico de los

animales, y como consecuencia, la temperatura corporal interna se incrementa,
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provocando estrés calorico en el ganado. En tales condiciones, el estado
inmunolégico se deprime y por consecuencia el bienestar animal es afectado, lo
cual repercute en baja productividad.

El estrés caldrico se define como la incapacidad que tiene el animal para
mantener la homeostasis corporal, o bien, pérdida en la capacidad de los animales
para mantenerse en homeotermia. En general, en cualquier tipo de estrés, el
agente bioldgico que lo produce induce en los animales un estado de alerta y, por
consecuencia, afecta sus constantes fisiolégicas (Morberg, 2000). Es comdn que
los mamiferos, incluyendo los rumiantes, experimenten incremento en la
temperatura corporal en respuesta a distintos factores climaticos como
temperatura ambiental, humedad relativa, radiacion solar y velocidad del viento
(Hahn et al., 2003). No obstante, la temperatura ambiental es el factor que mayor
influencia tiene sobre el desarrollo del estrés caldrico.

En términos generales, se ha descrito una zona de confort térmico para el
ganado, siendo entre 4 y 27°C de temperatura ambiental para el bovino (Yousef,
1985). Esta zona termo-neutral es el rango 6ptimo de temperatura ambiental en el
cual el animal no realiza ningun esfuerzo fisico o fisioldgico adicional para
mantener su temperatura corporal, de tal manera que cuando la temperatura
rebasa dicho limite, el animal comienza a experimentar signos de estrés caldrico.
Cabe destacar que en condiciones de termoneutralidad, los bovinos presentan una
temperatura corporal entre 38.3 y 39.4°C. En estas condiciones, las actividades
celulares y bioquimicas se desarrollan con mayor eficiencia (Arias et al., 2008).

Los animales pueden diferir en su zona de confort térmico, ya que entre las

especies o entre las razas existen peculiaridades que los hacen mas resistentes o
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susceptibles al estrés calorico. De esta forma, cada individuo expresa su potencial
biolégico a ciertas temperaturas a pesar de ser de la misma especie (Hoffman,
2010). Por ejemplo, la temperatura ambiental adecuada para el ganado Bos taurus
es 25°C (CCAC, 2009; Navas, 2010; Cony et al; 2004), mientras que para ganado
Bos indicus la zona éptima de temperatura ambiental es 27°C (Navas, 2010).
Cuando la temperatura ambiental rebasa la zona de confort térmico, los
animales enfrentan el insulto térmico a través de modificaciones fisiolégicas,
conductuales y de comportamiento (Arias et al., 2008). Dentro de las
modificaciones de comportamiento se tienen el mayor consumo de agua y la
reduccion del consumo de alimento, mientras que las modificaciones de la
conducta (como busqueda de sombra), entre otras, contribuyen también a
mantener la temperatura corporal. Ademas, cuando las temperaturas ambientales
se elevan, los rumiantes, en este caso los bovinos, hacen uso de su capacidad
homeotérmica para mantener su temperatura corporal interna dentro de
parametros normales. Es decir, regulan su temperatura corporal con respecto a la
del medio ambiente a través de procesos fisiolégicos de termoregulacion
(Silanikove, 2000). Estos procesos fisiologicos, o bien los mecanismos de
termorregulacion, incluyen mecanismos sensibles (sudoracion, respiracion) e
insensibles (radiacién, conveccion y conduccién) de pérdidas de calor (Silanikove,
2000). Por ejemplo, uno de los principales mecanismos utilizados por los bovinos
para perder calor es activar la frecuencia respiratoria. Al aumentar la frecuencia
respiratoria se incrementa la ventilacion de las vias por las cual circula el aire, por
tanto, favorece la evaporacion del agua del tracto respiratorio, ayudando al

enfriamiento corporal (Hall et al.,, 2000). De esta forma, podemos identificar

6



animales que estan padeciendo de algun tipo de estrés segun la frecuencia
respiratoria que experimentan (Silanikove, 2000). El rango normal de frecuencia
respiratoria son 60 exhalaciones por minuto, el cual se considera en la escala de
jadeo como normal o escala de jadeo 1 (Mader et al., 2006). Sin embargo, también
se han creado indices para identificar los grados de estrés ambiental que los
animales pueden afrontar.

El indice mas comun para identificar condiciones de estrés caldrico incluye
en su ecuacion la temperatura y la humedad relativa ambiental, el cual se conoce
como indice temperatura- humedad (ITH). En bovinos de carne se han propuesto
diferentes indices: indice de temperatura-humedad (Thom, 1959), ITH ajustado
por velocidad del viento y radiacion solar (Mader et al., 2006), indice de humedad
de globo negro (Buffington, 1981) e indice de carga de calor (Gaughan et al.,
2008). Cabe mencionar que dichos indices han sido desarrollados exclusivamente
para épocas de verano con el fin de identificar los cambios en la conducta y
desempeiio productivo del ganado en condiciones de elevadas temperaturas, lo
cual comunmente ocurre en dicha época (Arias et al., 2008).

Nienaber y Hanh (2007) propusieron una clasificacion del estrés calérico
segun el ITH. Si el ITH es menor o igual a 74 unidades, se considera que no existe
estrés por calor, o bien, el animal se encuentra en condiciones de confort; cuando
el ITH es mayor a 74 unidades indica condiciones de estrés; estado de alerta entre
75y 78 unidades; peligro entre 79 y 83; y de amenaza cuando el ITH es mayor o
igual a 84 unidades. Cuando el ITH se encuentra en la etapa de peligro y
emergencia se considera que el animal se encuentra en estrés calorico severo

porque son incapaces de mantener sus mecanismos termorregulatorios. En este
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sentido, la caracterizacion del ambiente térmico permite conocer las condiciones
de estrés caldrico (normal o de confort, de estado de alerta, peligro o0 emergencia)
en el que los animales se desenvolverdn y cdmo podrian responderan al ambiente
en curso (Gaughan et al., 2008).

En resumen, cuando las variables ambientales se combinan y alcanzan
valores superiores a la zona termo-neutral, los animales entran a un estado de
estrés caldrico. En estas condiciones, se activan respuestas fisiologicas y de
comportamiento para reducir la carga calérica. Entre ellas se incluye el incremento
en el consumo de agua y en frecuencia respiratoria, asi como reduccién en el
consumo de alimento. Estos eventos reducen la produccion de calor metabdlico y
favorecen los mecanismos de enfriamiento para mantener la temperatura interna
del cuerpo con respecto a la temperatura ambiente. Sin embargo, cuando el estrés
es prolongado, los animales comienzan un proceso llamado aclimatacién al calor,
el cual modifica procesos metabdlicos, hormonales y bioquimicos en la sangre
(Bernabucci et al., 2010).

2.3. Respuestas fisioldgicas del ganado al estrés calérico

2.3.1. Hormonas tiroideas

El funcionamiento adecuado de la glandula tiroidea y la actividad de las
hormonas tiroideas se considera esencial para la produccion de los animales
(carne, leche, piel, pelo, entre otras). Las hormonas tiroideas, triyodotironina (T3) y
tiroxina (T4), tienen un rol indispensable en varias reacciones bioquimicas y su
accion la ejercen sobre varios tejidos musculares (esquelético, cardiaco, hepatico
y renal; Todini et al., 2007). Estas hormonas se consideran indicadoras del estado

metabdlico y nutricional de los animales, de tal manera que si no existe suficiente
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secrecion de ellas, pueden desencadenarse problemas de hipotiroidismo, lo que
genera consecuencias negativas en el bienestar y produccién de los animales. Las
principales consecuencias negativas son la pérdida del apetito, reduccion del
crecimiento, anemia y consecuentemente disminucion del peso corporal (Martinez
et al., 2001).

La secrecion de las hormonas tiroideas puede ser afectada por factores
ambientales como la alimentacion y la temperatura. En condiciones de elevada
temperatura ambiental, los animales, como estrategia termorregulatoria,
disminuyen las concentraciones de hormonas tiroideas a fin de promover una
reduccion en el consumo de alimento. De esta manera, a través de la disminucion
de la actividad de hormonas tiroideas se reduce la produccion de calor metabdlico,
lo cual contribuye a la reduccion a la carga cal6rica en los animales (Correa-
Calderon et al.,, 2007; Correa-Calderon, 2010). Asi, la actividad muscular y en
general el metabolismo de los animales se ve deprimido, lo cual, a su vez, reduce
la productividad de los animales.

En base lo anterior, se considera que existe una estrecha relacién entre las
concentraciones de hormonas tiroideas y la ingesta de alimentos. Algunos
estudios han demostrado que las bajas concentraciones de hormonas tiroideas no
son consecuencia de la baja ingesta de alimentos (Pereira et al., 2007). Mas bien,
la disminucion en el consumo de alimento es el resultado de un complejo neuro-
endocrino relacionado con las interacciones secuenciales entre sensores térmicos
de las glandulas hipotalamo, hipdfisis vy tiroides (Silanikove, 2000). El incremento
de la temperatura corporal del animal estimula receptores térmicos que transmiten

impulsos nerviosos supresores al centro del apetito en el hipotalamo, de esta
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manera se liberan factores inhibidores de tirosina que actian a nivel de hipofisis
anterior, la cual conlleva a una reduccion de la hormona estimulante de la tiroides.
Asi, se afecta negativamente a nivel de glandula tiroidea la secrecion de las
hormonas T3 y T4, las cuales se encargan de regular el metabolismo y, por
consecuencia, se estimule la reduccion del consumo de alimento y del
metabolismo basal (Silva, 2000).

Los animales sometidos a estrés cal6rico con restriccion de alimento
reducen sus niveles de hormonas tiroideas, por lo que la sinergia entre la
reduccion de consumo y el estrés caldrico reducen los niveles de hormonas
tiroideas (Collier, 1981). Correa-Calderon et al. (2007) reportaron mayores
concentraciones de hormona T3 y ganancias de peso en animales que se
encontraban en estrés cal6rico bajo condiciones de sombra y enfriamiento con
respecto a aquellos que solo tenian sombra. Este resultado se atribuye a que
probablemente existi6 un aumento en el metabolismo basal. Marai y Haeeb
(2010), en un estudio realizado con bufalos, encontraron que animales bajo estrés
calérico durante la temporada de verano redujeron sus niveles de T3 y T4 en
comparacién con la época de primavera, en condiciones de temperaturas
normales. En este sentido, la disminucion de las concentraciones de T3 en plasma
durante las épocas de alta temperatura puede ser la causa por lo cual los
animales disminuyen sus ganancias diarias de peso (Habeeb et al., 2007).

2.3.2. Metabolitos sanguineos

El estudio de los perfiles metabdlicos se utiliza como una herramienta para el
diagnéstico del balance nutricional en los animales, esto a través de la evaluacion

de indicadores metabdlicos como los metabolitos sanguineos (Wittwer, 2000). Los
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pardmetros bioquimicos sanguineos mas evaluados en los animales son la
glucosa y el colesterol, los cuales estan fuertemente relacionadas con el
metabolismo de la energia. En tanto, la urea y la proteina total estan relacionadas
con el metabolismo de proteinas (Ribeiro et al., 2014). Los niveles de metabolitos
sanguineos en los animales pueden variar de acuerdo la raza, la edad, estado
fisiolégico, alimentacion y las condiciones climaticas.

La cuantificacion de metabolitos sanguineos y hormonas metabdlicas
proveen evidencias de la capacidad de adaptacion de un animal a los cambios
ambientales mediante la alteracion de su actividad metabdlica (Sejian et al.,
2010a). En condiciones de estrés caldrico los niveles sanguineos de glucosa y
colesterol disminuyen (Ribeiro, 2013). Evidentemente, la disminucion sugiere una
inminente falla en la homeostasis celular y de los tejidos corporales (Sejian et al.,
2010b). No obstante, la disminucion de los niveles plasmaticos de glucosa pueden
estar relacionadas con el incremento en la utilizacién de glucosa para produccion
de energia como un intento por cubrir los requerimientos de la actividad muscular
(Rasooli et al., 2004). Cabe destacar que los niveles plasméticos de glucosa estan
regulados por el higado, tejidos extra-hepéticos y algunas hormonas relacionadas
con el estrés como la adrenalina, cortisol, T3y T4. Por lo tanto, la disminucion de
glucosa en sangre puede ser una respuesta paralela a la actividad metabdlica de
otros parametros sanguineos.

Los triglicéridos y el colesterol son dos grupos de lipidos importantes que se
encuentran en el plasma sanguineo. Cuando existen deficiencias en la produccion
de glucosa, los triglicéridos son movilizados para ser utilizados como fuente de

energia (Payne y Payne, 1987). No obstante, el colesterol es el lipido que se
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encuentra en mayor cantidad porque es producido en todas las células del cuerpo,
principalmente en la corteza adrenal y epitelio intestinal. En animales sometidos a
temperaturas elevadas, las concentraciones de colesterol son muy importantes
debido a que los acidos grasos son utilizados como energia por una inminente
disminucién de las concentraciones de glucosa en sangre (Mundim et al., 2007).
En un estudio realizado por Shehab et al. (2010), se observé que los cambios
metabdlicos estan directamente asociados al estrés por calor. Esto debido a que
en condiciones de estrés caldrico, los niveles de algunos metabolitos sanguineos
como (glucosa, colesterol, triglicéridos y proteina) pueden encontrarse en niveles
mas bajos por efecto de la temperatura ambiental.

2.3.3. Electrolitos sanguineos

El potasio (K") se encuentra principalmente dentro de las células
(aproximadamente el 90% del K* corporal es intracelular) y se relaciona con el
movimiento del sodio (Na’) a través de sistemas de energia. El potasio, el sodio y
el cloro (CI) aparecen distribuidos en los tejidos animales y realizan una
importante funcién en la regulacion osmoética de los liquidos del organismo y en el
mantenimiento de equilibrio &cido-base (Samanc, 2011). El K* interviene en la
excitabilidad nerviosa y muscular, participando en el metabolismo de los
carbohidratos (McCutcheon, 2007). El sodio es el principal cation del liquido
extracelular y por su accion osmotica desempeiia el papel dominante para la
regulacion de la homeostasis de fluidos corporales y el exceso de este electrolito
se excreta principalmente por los rinones (Abdel-Fattah 2014). La homeostasis de
los diferentes electrolitos es severamente afectada por diversas circunstancias. El

estrés calorico ocasiona la liberacion de catecolaminas, entre otras hormonas, las
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cuales promueven en los animales sindrome de hipomagnesemia (Sandoval et al.,
1997). Macias-Cruz et al. (2015) encontraron que en ovejas de pelo bajo estrés
caldrico se presentd una disminucién en K* y un decremento en CI, sin afectar las
concentraciones de Na* en sangre. Otro trabajo realizado por Singh et al. (2012)
encontraron que en budfalos jévenes sometidos a estrés calorico, los niveles de los
electrolitos K" Na®y C disminuyeron, lo cual fue el resultado de una mayor
sudoracion, como un intento para disipar el calor por medios evaporativos.
Contrario a los autores anteriores, Abdel-Fattah (2014) reporté que cabras
sometidas a condiciones de estrés cal6rico incrementan significativamente los
niveles plasmaticos de Na’ ¥ K*. Los incrementos de las concentraciones de
electrolitos en los fluidos corporales de los animales expuestos al calor reducen su
capacidad termorregulador por medios evaporativos, incrementando de esta
manera el calor corporal (Silanikove, 1993). Las concentraciones de electrolitos en
sangre pueden presentar variaciones por efecto del cambio de temperaturas a
través del dia, como un estimulo del organismo a un cambio de temperatura
(Scaglione et al., 2003).

2.3.4. Componentes hematolégicos

Otro estudio importante para conocer el estado de salud y metabdlico de los
animales es el mapeo de los perfiles hematolégicos, ya que el equilibrio fisiolégico
de los animales ocurre a través del torrente sanguineo. Los principales
componentes hematologicos son leucocitos (Leu), linfocitos (Lin), monocitos
(Mon), granulocitos (Gran), globulos rojos (Rbc), hemoglobina (Hb), hematocrito
(Htc), entre otros. Dentro de la hematologia sanguinea se incluyen a los

leucocitos, nombre genérico que se les da a las diferentes células blancas
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nucleadas de la sangre, las cuales estan formados por neutréfilos (18-40%),
monocitos (2-8%), eosindfilos (5-18%), basofilos (0-2%) y linfocitos (45-65%).
Estos leucocitos, en conjunto, participan en mecanismos de defensa, respuestas
inmunitarias y alérgicas del cuerpo (Wittwer y Bohmwald, 1983). Los indices de
glébulos rojos se calculan a partir del volumen de eritrocitos y concentracién de
hemoglobina. Con esta informacion también podemos obtener las concentraciones
de volumen corpuscular medio y volumen corpuscular medio de hemoglobina, los
cuales ayudan en el diagnostico de diversas anemias (Reece, 2006). Finalmente,
dentro de los componentes hematologicos encontramos a las plaquetas o
trombocitos, siendo estos los fragmentos celulares de sus células precursoras,
que residen en la medula ésea y que se liberan al torrente sanguineo fragmentos
de su citoplasma delimitados por la membrana celular (Cunnigham, 2014).

Los cambios en las concentraciones de los componentes hematolégicos en
la sangre estdn ampliamente relacionados con diferentes factores como raza,
estado fisiologico, edad y condiciones ambientales (Bhan et al., 2012). Dichos
componentes son muy sensibles a los cambios de temperaturas, por lo que sus
modificaciones se consideran como indicadores inequivocos de estrés calérico en
los animales (Ribeiro et al., 2014). Por otra parte, en condiciones de estrés
caldrico, la reduccién del flujo sanguineo de la mayoria de los 6rganos a causa de
la redistribucion hacia la periferia y hacia los musculos asociados a la respiracion,
es también un factor predisponente a los cambios de significativos en los niveles
de ciertos componentes hematoldgicos. Por ello, existen algunos cambios
cuantitativos y morfologicos en sangre observados en animales bajo estrés

calorico, variaciones en los valores de hematocrito, el contenido de los eritrocitos y
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conteo de hemoglobina en los eritrocitos (Iriadam, 2007). Nunes et al. (2002)
reportan que animales con una alimentacion deficiente y bajo estrés caldrico de
larga duracion, redujeron el numero de eritrocitos y hemaoglobina, lo que provoco
una disminucion de los globulos rojos en el torrente sanguineo. Otro estudio
realizado por Cardozo et al. (2015) en ganado cebu bajo condiciones de
temperaturas elevadas encontraron que los la mayoria de los parametros
hematoldgicos por la raza y el medio ambiente; encontrandose de esta forma
mayores concentraciones durante la exposicion del ganado al estrés calorico. En
otro estudio realizado por Al-Saeed et al. (2009) en dos estaciones del afo
(invierno y verano), encontraron que durante el verano el ganado bovino mostraba
significativamente mas alta concentracion de hemoglobina, CCMH, CMH vy
glébulos blancos, pero menor concentraciéon de VCM en verano que en invierno,
mientras las concentraciones de glébulos rojos y hematocrito fueron similares en
ambas estaciones. Esto se debe a que en condiciones de verano la demanda de
oxigeno es mayor por un aumento en la actividad de los tejidos, como
consecuencia de un intento de parte del animal por disipar el calor por medio del
jadeo. Algunos autores han descrito rangos de referencia en ganado bovino adulto
bajo condiciones termo-neutrales, ejemplo de ellos se describen a continuacion en

el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Valores hematolégicos de bovinos adultos bajo condiciones termo-neutrales, segun distintos autores.

Referencia Valores de componente hematoldgico
Lin, Mon, | Lin, % | Mon, Rbc, Hgb | Hemat, | VCM, | HCM, | CCMH, | VMP,
X10°L | X10°L % | x10%L | % fL pg g/dL Fl
g/dL
IRAM, 2008 | - | - 45-75 | 2-7 | --—--—--- 8-15 | 24-46 | 40-60 | 11-17 | --—------ | ---—---
Schalmand | ---- | -meee- 45-75 | 2-7 | -------- 8-14 | - | e | e | e | e
William, 1964 -
Merck, 2008 2.5-75 | .025-85 | 45-75 | 2-7 | ------- 8-15 | 24-46 | 40-60 | 11-17 | 30-36 | -----
Gerritetal,, 1974 | -------- | cmemmeem | e | mmmeeem | —meme 9-14 | 28-39 |45-65 | 14-24 | 26-34 | ------
Merck, 2016 2.5-7.5 0-09 | 62-63| 0-8 5-10 | 8-15| -------- 40-60 | 11-17 | 30-36 3.5-
6.5
RAR, 2000 | - | - 40-70 | 1-6 | -------- 8-16 | -------- 40-60 | 11-17 | 30-36 | ------

Lin: linfocitos; Mon: monocitos; Rbc: Globulos rojos; Hgb: Hemoglobina; Hemat: hematocrito; VCM: Volumen corpuscular
medio; HCM: Hemoglobina corpuscular medio; CCMH: concentracion corpuscular medio de hemoglobina; MVP: Volumen
medio de plaquetas; RAR: Research Animal Resources.
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Estrés caldrico y genotipo del animal

La variacion en la adaptabilidad de bovinos de distintas razas a
temperaturas extremas probablemente se debe a que las subespecies Bos
indicus y Bos taurus han evolucionado dentro de climas distintos (Hansen, 2004).
En el caso del ganado cebd, el cual es de origen tropical, probablemente durante
su evolucion en ambientes célidos se adapt6 al estrés por calor adquiriendo genes
termotolerantes (Cardozo et al.,, 2015). Gaughan et al. (1999) reportaron que la
adaptacion genética ha permitido que el ganado Bos indicus tenga menores tasas
de respiracion y temperatura rectal que el ganado Bos taurus cuando son
sometidos a condiciones de estrés térmico similares.

La capacidad termorregulatoria del ganado bovino es dependiente de la
interaccién de factores anatomicos y fisiologicos. Entre ellos podemos encontrar:
1) produccién de calor metabdlico, 2) propiedades de la piel, 3) tasa de
sudoracion, 4) propiedades del pelo, y 5) superficie expuesta por unidad de peso
(McManus et al., 2010). Uno de los principales mecanismos de disipacién de calor
de los animales es mediante la conduccién y conveccion. La cantidad de pérdida
de calor por estas dos vias son dependientes de la capacidad de conductividad
del nucleo del cuerpo del animal hacia la piel, y de la piel hacia el aire en
movimiento (Hansen, 2004), por lo tanto los mecanismos anteriormente factores
anatomicos Y fisioldgicos antes mencionados son factores importantes para poder
disipar el calor acumulado en el cuerpo, de tal manera que los animales que
presenten mejores condiciones fisioldgicas y anatomicas tendran una mejor

adaptacion al medio ambiente por la mayor disipacion del calor hacia el ambiente.
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El ganado cebu ha demostrado que tiene mayor capacidad de
termorregulacion en comparacion con el ganado de origen europeo (Pereira et al.,
2014) como resultado de la reduccion en la produccion de calor y el aumento de la
capacidad de la pérdida de calor al medio ambiente (Hansen, 2004). La baja tasa
metabdlica resultante de la reduccion en la tasa de crecimiento y la menor
produccion de leche en razas cebu son factores importantes que contribuyen a su
termotolerancia en comparacién con razas europeas (Al-Haidary, et al., 2001).

El estrés caldrico que experimentan los animales muchas veces depende
de la alta tasa metabdlica resultado de una alta productividad y crecimiento. Se
han realizado diferentes pruebas en la que demuestran que la tasa metabdlica del
Bos indicus es inferior a la de Bos taurus, por lo cual los animales de razas cebu
producen menos calor metabdlico y de esta forma estos animales son menos
susceptibles al calor (Hansen, 2004). Sin embargo, la capacidad de adaptacién de
los bovinos a climas con temperaturas elevadas no solo depende de la cantidad
de calor que produce el animal, sino que también depende de la capacidad con la
gue pierden ese calor acumulado.

Entre las propiedades de la piel que hace que los animales puedan tolerar
0 ser mas susceptibles a estrés por calor se encuentran el nimero, diametro y
distribuciéon de las glandulas sudoriparas. Los bovinos disponen de glandulas
sudoriparas en la base de cada uno de sus foliculos pilosos y el numero de
foliculos por unidad de superficie mantendra una relacion con la eficacia potencial
de pérdida de calor por sudoracion (Lloyd y Patel, 2008). La sudoracion
termorreguladora de los bovinos es provocada por estimulacion de los receptores

cutaneos de calor y por una elevacion de la temperatura hipotalamica, sin
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embargo, una temperatura cutanea no es capaz de provocar una sudoracion sin
una simultanea contribucion hipotaldmica (Dukes y Swenson, 1978).

La capacidad de sudoracion no es la misma entre distintas razas de
animales, incluso, entre animales de la misma raza. En bovinos se han reportado
variaciones en numero de foliculos pilosos y en el tamafio y forma de glandulas
sudoriparas por centimetro cuadrado de piel entre razas cebuinas y europeas,
favoreciendo a la raza cebu (Carvalho et al.,, 1995; Landaeta-Hernandez et al.,
2010). La sudoracion es un proceso importante de pérdida de calor por
evaporacion, ya que cerca del 70-85% de la maxima pérdida de calor ocurre a
través de la sudoracion y el resto debido a la respiracion (Finch, 1985).

Cabe destacar que los bovinos solo presentan un tipo de glandula
sudoripara que es la apocrina y es asociada con cada fibra capilar. Por lo tanto, la
densidad del pelo afecta directamente al nimero de glandulas sudoriparas,
influyendo de esta forma en la pérdida de calor por evaporacion (Bernabucci,
2010).

Las principales propiedades del pelo que proporcionan la adaptabilidad a
los animales a temperatura elevadas son: espesor, diametro, color e incluso la
inclinacion de los pelos. Las caracteristicas del pelo son muy importantes en los
animales para poder contrarrestar las inclemencias de las temperaturas extremas
por medio de la capacidad de absorcion de la radiacion, ademas de facilitar la
disipacion del calor ya acumulado por las temperaturas ambientales y el calor
generado por el metabolismo a través de la sudoracion. El ganado con el pelo méas

corto, con menor didmetro y de colores mas claros, se adapta mas facilmente a
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ambientes calientes en comparacion con aquellos animales que presentan pelos
mas largo y de colores més oscuros (Gaughan et al., 2009).

Normalmente, animales del genotipo Bos indicus presentan menor tamafo
y abundancia de pelo, asi como colores mas claros en comparacion con el
genotipo Bos Taurus. Maia et al. (2003) confirmaron que la cantidad de radiacion
transmitida a través del pelo depende no solamente del color, sino que también de
la estructura fisica que lo conforma, principalmente el nimero de pelos por unidad
de area. Las caracteristicas del pelo son tan importantes en la adaptacién de los
bovinos en climas calidos, que en las épocas de verano estos animales mudan de
pelo, es decir, las capas gruesas y oscuras son sustituidas por pelos cortos y
claros.

Brown-Brandl et al. (2006) reportaron efectos del estrés calérico sobre
animales de distintas razas y color de pelaje, encontrando que animales raza
Charolais presentaron la menor tasa de respiracion, seguido de la raza Gelbvieh y
la raza con mas alta respiracion fue Angus. Los autores concluyeron que dichos
resultados ya eran esperados debido a que la diferencia de colores afecta la
absorcion de radiacion solar. En varios estudios donde se comparan animales
Bos indicus y Bos taurus, han encontrado que las caracteristicas de pelo para la
disipaciéon de calor favorece a los animales Bos indicus, los cuales tienen menor
cantidad y tamafo de pelo por centimetro cuadrado (Da Silva et al., 2001; Maia et
al., 2003).

Otra posible explicacién por la cual el ganado Bos indicus tiene mayor
capacidad de disipacion de calor es que este tipo de ganado tiene una mayor

densidad arterio-venosa que el ganado Bos taurus (Hansen, 2004), caracteristica
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gue le ayuda a poseer menor resistencia el flujo de sangre hacia la piel, y de esta
forma poder perder mayor calor mediante conveccion.
2.5. Estrategias de mitigacién de estrés caldrico

El estrés calorico afecta considerablemente las respuestas fisiologicas y la
eficiencia productiva de los animales. Estas alteraciones se traducen en menor
produccion y consecuentemente en pérdidas econdmicas. Por ello el conocimiento
de las alternativas para mitigar el impacto negativo del estrés calérico sobre los
animales es un factor predisponente del éxito de la ganaderia en ambientes
calidos. Breede y Collier (1986) sugirieron tres estrategias de mitigacion del estrés
calérico en el ganado: 1) desarrollo de razas termo-tolerantes, 2) manejo
nutricional de los animales y 3) modificaciones ambientales en los corrales del
ganado. De éstas, las dos primeras son las mas utilizadas para la reduccién del
estrés caldrico en el ganado. Las estrategias mas comunmente utilizadas como
modificacién ambiental por los ganaderos son el uso de sombras y los sistemas
de enfriamiento (Buffington et al., 1983).

2.5.1. Uso de sombras

La sombra en los corrales es tal vez una de las mejores herramientas que
se tienen para mitigar el efecto del estrés calérico en animales bajo sistemas de
estabulacion, ya que reduce el impacto de la radiacion solar en forma directa, de
tal manera que ayuda a disminuir la carga de calor que los animales reciben en
dias soleados. La busqueda de sombra por parte del animal bajo condiciones de
altas temperaturas ha sido observada con mayor frecuencia cuando se incrementa
la radiacion solar (Tucker et al., 2008), sin tener preferencias por el tipo de

material que se presente (Schutz el al., 2008).
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El uso de sombras en climas calidos es esencial para obtener una
eficiente productividad en el ganado de engorda, incluso es necesario para su
sobrevivencia en veranos de calor extremo. La radiacion solar es un factor
ambiental que influye fuertemente sobre la ganancia de calor corporal en los
animales a lo largo del dia (Mader et al., 2006). Sin embargo, la utilizacion de
sombras en los corrales permite reducir hasta 30% la absorcidon de calor (Hicks,
2006), disminuyendo de 30 a 50 % la carga caldrica total en el animal (Collier et
al., 2006). La utilizacion de sombras se traduce en bienestar animal, lo cual podria
reflejarse en mejor produccion. Por ejemplo, algunos estudios concluyeron que el
uso de sombras artificiales favorece las constantes fisiologicas frecuencia
respiratoria y temperatura rectal, asi como el comportamiento animal y la
produccion de leche en bovinos (Brown-Brandl et al., 2005).

La funcionalidad de las sombras depende en gran medida del area de
sombreado por unidad animal, ya que los animales necesitan un espacio
especifico de sombra para evitar la aglomeracion y de esta manera poder disipar
el calor acumulado, especialmente con ganado europeo. Algunos estudios en
Estados Unidos reportan resultados favorables en la disminucién de carga de calor
en los animales al utilizar sombras artificiales, pero otros no han encontrado los
resultados esperados (Brown-Brandl et al., 2004). Los autores concluyen que
probablemente estas controversias se deban al area de sombreado utilizado. Por
ello se han sugerido diferentes medidas de areas de sombreados en ganado
productor de leche en épocas de calor. Buffington et al. (1983) recomiendan un
espacio de 4.2 m? por animal. Bond et al. (1958) sugiere que 5.6 m? por animal es

lo deseable, mientras que Arias (2008) sugiere que la sombra debe proveer una
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superficie de 1.85 a 3.70 m? por animal y estar ubicado a una altura de 2.5 a 4 m,
considerando espacio suficiente para el flujo de aire bajo la sombra. Sin embargo,
en la época de verano se recomienda incrementar la superficie de sombra por
animal (Sullivan et al., 2011).

Las sombras en los corrales permiten contrarrestar los efectos de la
radiacion solar hacia los animales. A pesar de que la sombra disminuye la
acumulacion de calor producido por la radiacion solar, no hay efecto considerable
en la temperatura y humedad relativa del aire, por lo que en algunos casos es
necesario enfriamiento adicional (West, 2003; Buffington et al., 1983). Por ello se
han buscado estrategias distintas para contrarrestar los efectos del factor climético
aire.

2.5.2. Sistemas de enfriamiento

Una vez que se ha realizado una instalacion adecuada de sombras y que se
haya determinado que no fue suficiente para disminuir el calor corporal del animal,
se debe buscar la implementacién de sistemas de enfriamiento. Asi, ademas de
proteger de la radiacion solar indirecta (como lo es el reflejo del calor del suelo y
materiales que rodean al animal), se reduce la temperatura ambiente a través de
modificaciones en la velocidad del aire y la evaporacion de la superficie del animal.
Dentro de los sistemas de enfriamiento podemos encontrar la ventilacién forzada,
la aspersion de agua y la combinacion de ambos.

2.5.3. Ventilacion forzada

La ventilacion forzada se basa en el principio de incrementar las pérdidas
de calor por conveccion. La principal funcion de la ventilacion es la extraccion del

calor corporal que el animal tiene acumulado en la piel; el calor del animal es
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transferido hacia el aire frio y se elimina frecuentemente por el aire en movimiento,
siempre y cuando la temperatura ambiental sea menor que la del cuerpo (Mader et
al., 2006; Berman, 2009). Ortiz (2010) recomienda que a mayor tiempo de
enfriamiento por ventilacion los animales pudieran tener mejor rendimiento. Sin
embargo, esta técnica puede resultar contraproducente en &reas o durante
algunos momentos del dia muy calurosos, por hacer circular sobre los animales
aire excesivamente caliente, lo que provocaria ganancias en vez de pérdidas de
calor.

2.5.4. Aspersion de agua

Otra de las formas de modificar el ambiente es a través de sistemas de
enfriamiento con agua. En ambientes calientes el bafio parcial o total de los
animales puede servir como una practica efectiva de enfriamiento. Las practicas
de sistemas de aspersion en engordas son probablemente las mas eficaces para
disipar la carga caldrica de los animales por medios evaporativos, ya que agrega
agua adicional que se evapora de la superficie del animal y el reemplazo frecuente
de aire evita la acumulacion de humedad en la capa de aire que rodea al animal y
permite una evaporacion continua. Sin embargo, cominmente no son utilizadas
en corrales de engorda probablemente debido a que no son econdmicamente
redituables (Correa-Calderoén et al., 2007).

Davis et al. (2003) demostraron que el uso de aspersores de agua reduce
la temperatura corporal. El uso de este sistema también reduce la tasa de
respiracion (Davis y Mader 2003). Sin embargo, el uso de aspersores puede tener

efectos negativos si no existe una adecuada remocion de aire, por el hecho de que
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la saturacion de la humedad ambiental detiene parcial o totalmente la via de
disipacion de calor en ambientes calidos (Arias, 2008).

2.5.5. Ventilacion y aspersion

Este sistema de enfriamiento consiste en la combinacién del
humedecimiento y ventilacion forzada, aplicados en areas abiertas como el area
de comederos, corrales y en sala de ordefio en el caso de las vacas lecheras. El
principal objetivo de este método es el enfriamiento directo del animal mas no el
del medio ambiente, como el de la ventilacion forzada. El enfriamiento del animal
se da mediante la humectacion de la capa de pelo del animal y asi el agua se
evapora y enfria el pelo y la piel. Arcaro et al. (2005) encontraron que el
tratamiento de ventilacion mas aspersion disminuyeron significativamente la
frecuencia respiratoria de los animales. En la temperatura de piel se produjo una
reduccion de 4.2 °C para la region de la cabeza y 2.8 °C para la region del dorso.
La pérdida de calor por este sistema es 2 a 8 veces mas potente que otras

técnicas, como la utilizacion de sola mente ventilacién forzada (Berman, 2006).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripcion del areay duracion del estudio

El experimento se llevo a cabo durante la época de otofio, del 5 de octubre
al 15 de diciembre de 2014 en las instalaciones de una engorda intensiva
comercial de bovinos, ubicada en la Carretera Culiacan-Vitaruto Km.14.5, en la
sindicatura de Culiacancito, estado de Sinaloa, México. Su localizacion geogréfica
es 24° 49’ de latitud Norte y 107° 32’ de longitud Oeste, a 33 m sobre el nivel
medio del mar. La zona posee temperatura y precipitacion medias anuales de 24.8
°C y 689 mm, respectivamente. De acuerdo a la clasificacion de Koppen
modificado por Garcia (1985), el tipo de clima es BS, (h")w(w)(e), descrito como
clima semiseco, muy célido, extremoso con lluvias en verano, presencia de lluvias
invernales y precipitacion pluvial promedio de 670 mm. La zona tiene una
temperatura media anual de 24°C, presentandose la maxima (41°C) y la minima
(5°C) en verano e invierno, respectivamente. El estudio tuvo una duracion de 70 d,
dividido en dos periodos, 32 en el primero y 38 d en el segundo periodo. Para el
presente estudio se considera solo el primer periodo (32 d), dado que en el
segundo periodo no se presentaron condiciones de estrés caldrico.
3.2. Animales y corrales experimentales

Se utilizaron en total 804 toretes distribuidos en 12 corrales experimentales
en la etapa de finalizacion de la engorda con peso inicial promedio de 432.05 + 28
kg. Aleatoriamente se asignaron 67 animales por corral, siendo cada tratamiento
formado por 3 corrales, totalizando 201 animales por tratamiento. No obstante
predominaron animales de razas europeas (Angus, Charolais, Suizo Europeo,

cruzas de Jersey), se tuvieron también animales de raza Cebu y cruzas de Cebu
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con razas europeas en distintos porcentajes. La dimension de los corrales fue 15 x
40 m, orientados norte-sur y con su respectivo comederos tipo canoa que estaban
disponibles en cada corral linealmente del lado Este por el pasillo. Ademas, cada
corral cont6 con un bebedero automatico.

3.3. Tratamientos (tipos de sombra)

Se consideraron cuatro tipos distintos de sombra que fueron:

1) Domo con abanicos (DCA), consisti6 en una sombra tipo domo con
dimensiones de 15 x 40 m, altura de 6.9 m a la parte central y cobertura de 8.5 m?
de sombra por animal. Ademas, cada uno de estos tres corrales contaron con tres
abanicos industriales con 6 m de didmetro marca Bigvento Modelo BVO6XA1508
(Megaventilacién, S.A. de C.V., Guadalajara, Jalisco, México), con 8 aspas y de
1.5 HP, con desplazamiento de aire de 212, 688 CFM en una area de cobertura de
1365 m”?,

2) Domo sin abanico (DSA), consisti6 en una sombra tipo domo con
dimensiones de 15 x 40 m, altura de 6.9 m, cobertura de 8.5 m? de sombra por
animal y una estructura tipo campana en la parte mas alta del domo para una
mejor circulacion del aire dentro del corral.

3) Doble sombra (DS), consisti6 en corrales con sombra en forma
rectangular de lamina galvanizada ubicada en el centro del corral, orientada este-
oeste, con dimensiones de 15 x 11.6 m y altura de 3.5 m, lo que resultd en una
cobertura de 2.6 m? por animal.

4) Testigo (T), consistio en una sombra en forma rectangular de lamina

galvanizada ubicada en el centro del corral, orientada este-oeste, con una
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dimension de 15 x 5.8 m y altura de 3.5 m, lo que resulté en una cobertura de 1.3
m? por animal.
Los abanicos en DCA operaron 6 h/d, de 10:00 a 16:00 h. Los domos con
abanicos no tuvieron salida de aire en el techo como los DSA, pero el aire
desplazado por los abanicos era expulsado por los extremos de los corrales.
3.4. Registro de variables

Se colectaron variables climaticas, bioquimicas y hematologicas; de las
climaticas se obtuvieron temperatura ambiental, humedad relativa e indice
temperatura-humedad; dentro de las variables bioquimicas se colectaron muestras
de sangre para su posterior andlisis de metabolitos y electrolitos sanguineos.

3.4.1. Variables climéticas

Las variables climaticas temperatura ambiente (maxima, minima y
promedio) y humedad relativa (méxima, minima y promedio) diaria se obtuvieron
utilizando higrotermografos (Thermotracker, Higro, Culiacan, Sinaloa, México), los
cuales fueron distribuidos por los corrales en tres diferentes sitios por tratamiento,
techo, altura a la cabeza y suelo. La temperatura y humedad se registraban en
intervalos de una hora diariamente y los datos fueron capturados con el software
Thermotracker Pro 2.0. Con esa informacion se estimo el indice Temperatura-
Humedad (ITH) utilizando la formula propuesta por Hahn (1999):

ITH=0.81*Temp + HR /100 * (Temp - 14.40) + 46.4

Donde:

ITH = es el indice Temperatura-Humedad, T = Temperatura ambiental

HR = Humedad relativa
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3.4.2. Metabolitos sanguineos

Se colectaron muestras de sangre a 30 animales de cada uno de los 4
tratamientos en los dias en que se realiz6 el pesaje (inicio, intermedio y final de la
prueba); dichos animales fueron seleccionados previamente de forma al azar, de
los cuales el 50% de ellos fueron del genotipo Bos taurus y el 50% restante fueron
genotipo Bos indicus. La sangre colectada se utilizO para determinar las
concentraciones séricas de metabolitos sanguineos (glucosa, colesterol,
triglicéridos, proteina total y urea). Las muestras se colectaron en tubos vacutainer
de 10 ml via venopuncién de la yugular antes de ofrecer el alimento por la
mafiana. Se centrifugaron a 3500 rpm durante 15 min a una temperatura de 10° C,
el suero fue separado por duplicado en viales de 2 ml y almacenados a -20 ° C
para su posterior analisis utilizando un equipo de quimica sanguinea (Model DT-
60, JohnsonCo.; High Wycombe, UK).

3.4.3. Electrolitos sanguineos

En el mismo momento y con los mismos 30 animales de cada uno de los 4
tratamientos que se utilizaron para obtener muestras sanguineas para el andlisis
de metabolitos, se llevd a cabo la coleccion de sangre para analizar los
componentes de electrolitos (Na, Cl y K) en suero sanguineo. Las muestras se
colectaron en tubos vacutainer de 10 ml via venopuncién de la yugular, antes de
ofrecer el alimento de la mafiana. Se centrifugaron a 3500 rpm durante 15 min a
una temperatura de 10° C, el suero fue separado por duplicado en viales de 2 mly
almacenados a -20 °© C para su posterior andlisis. Para este analisis se usé un

equipo automatizado (Electrolyte Analyzer LW E60A; Landwind Medical).
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3.4.4. Componentes hematolégicos
La metodologia antes mencionada para la coleccion de sangre se utilizé para
la obtencion de muestras, para posteriormente determinar las concentraciones de
los siguientes componentes hematoldgicos: leucocitos (Leu), linfocitos (Lin),
monocitos (Mon), granulocitos (Gran), glébulos rojos (GR), hemoglobina (Hb),
hematocrito (Htc), volumen corpuscular medio (VCM), hemoglobina corpuscular
media (HCM), concentracibn de hemoglobina corpuscular media (CHCM),
plaguetas (PIt) y volumen medio de plaguetas (VMP) en sangre entera de los
bovinos. Las muestras fueron colectadas por la mafana antes de ofrecer alimento
en tubos vacutainer de 4 ml con EDTA-K; mediante puncion de la yugular.
Inmediatamente después de ser colectadas las muestras se trasladaron al
laboratorio para centrifugar y separar el suero, de cada muestra de suero se
almacenaron por duplicado en viales de 2 ml a -20 °C hasta su analisis posterior
mediante el uso de un equipo para determinar componentes hematoldgicos (Auto
Hematology Analyzer, MINDRAY, BC-2800 Vet).
3.5. Disefio experimental
El diseiio experimental utilizado fue un arreglo factorial 4 x 2 en un disefio
completamente al azar, siendo los factores tipo de sombra (4 niveles), genotipo (2
niveles) y la interaccién tipo de sombra x genotipo (Petersen, 1985). La
comparacion de medias se realiz0 mediante pruebas de t-student para medias
ajustadas. Las diferencias se declararon significativas usando un nivel de error de
5%. En todos los casos se utilizd el procedimiento GLM (General Linear Models)

del programa SAS (Statistical Analysis System), version 9.02 (SAS, 2004).
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4. RESULTADOS

4.1. Datos climaticos

La Figura 1 incluye un resumen de los promedios en las variables climaticas
que se presentaron en los diferentes tratamientos durante el estudio. Se
consideraron los promedios por hora de temperatura ambiental (Tprom), humedad
relativa (HR), e indice de temperatura-humedad (ITH) a altura de la cabeza. Como
se puede observar, las temperaturas fueron de 28 °C para DCA, DSA y DS,
mientras que para el grupo T la temperatura fue de 28.9 °C poco mayor a los
demas tratamientos. Los niveles de HR promedio durante el estudio fueron
ligeramente menores para DCA y DSA (67 y 67.2%) en comparaciéon con los
grupos DS y T (68%). Con estos datos se obtuvieron valores de ITH de 77.7
unidades para DCA, DSA y DS, mientras que en el grupo T el valor de ITH
presentd 78.8 unidades, respectivamente.

La Figura 2 muestra un resumen de las variables climaticas que se
presentaron en promedio por hora durante el estudio en los diferentes tratamientos
a la altura del techo. Se consideraron los promedios de la Tprom, HR, e ITH en los
tratamientos DCA, DSA y DS. Los valores de la temperatura en promedio para
DCA fue de 28.8 °C, DSA presento 29.2 °C mientras que el grupo DS obtuvo
temperatura de 28.2 °C. Los niveles de HR se presentaron mas bajos para el
grupo DSA con 65.9%, mientras que el grupo DCA y DS presentaron niveles de
66.7%. Estos datos produjeron valores de ITH de 77.7 en DS, 78.5 para el grupo

DCAy 78.8 en DSA.
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Figura 1. Promedios por hora de temperatura ambiental (Tprom), humedad relativa (HR) e indice temperatura-humedad
(ITH) durante el periodo experimental a la altura de la cabeza en los diferentes tratamientos: A) Domo con abanico (DCA),

B) Domo sin abanico (DSA), C) Doble sombra (DS) y D) Testigo (T).
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Figura 2. Promedios por hora de temperatura ambiental (Tprom), humedad relativa
(HR) e indice temperatura-humedad (ITH) durante el periodo experimental en techo en
los diferentes tratamientos: A) Domo con abanico (DCA), B) Domo sin abanico (DSA),
D) Doble sombra (DS).
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4.2. Componentes hematoldgicas

Los resultados sobre variables hematologicas por efecto de genotipo y tipo de
sombra en ganado de engorda en corral se presentan en el Cuadro 2. La interaccion
genotipo x tipo de sombra fue significativa solo para VCM, siendo las medias de esta
variable méas bajas (P<0.05) en ganado europeo mantenido en sombra normal
comparado con el resto de las combinaciones de tratamientos. Por otro lado, se
observaron efectos de genotipo sobre concentracion de leucocitos, HCM y volumen de
plaguetas; asimismo, se observd un efecto de tipo de sombra sobre numero de
plaguetas. El ganado europeo tuvo mayor (P<0.05) concentracién de leucocitos pero
menor (P<0.05) concentracién de HCM y volumen de plaguetas en relacion al ganado
cebu. En el caso de tipo de sombra, los toros en DS tuvieron menor (P<0.05)
concentracion de plaquetas que los toros en DCA y DSA, pero similar (P>0.05) a los
toros T. Adicionalmente, entre los toros en DCA, DSA y T no hubo diferencias (P>0.05)
en la concentracion de plaquetas. El resto de las variables hematoldgicas no fueron

afectadas (P>0.05) por genotipo o tipo de sombra.
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Cuadro 2. Promedios y errores estandar de variables hematoldgicas en toros Bos indicus y Bos taurus sujetos a cuatro
tipos de sombra.

Variables GENOTIPO E.E Valor de
EUROPEO | CEBU probabilidad
TIPO DE SOMBRA G TS | G*TS
DCA | DSA DS T DCA | DSA DS T

Leucocitos, X 10°L 13.3 | 13.0 | 124 | 141 | 129 | 12.7 | 115 | 116 | 0.73 | * n.s n.s
Linfocitos, X 10°L 5.65 545 | 525 | 6.10 | 545 | 527 | 492 | 5.00 [0.37 | n.s| n.s n.s
Monocitos, X 10°L 1.05 1.00 | 099 | 1.72 | 0.94 | 1.00 | 090 | 0.86 | 0.24 | ns| n.s n.s
Granulocitos, X 10°L 6.55 650 | 6.13 | 6,93 | 591 | 6.39 | 567 | 570 | 049 | ns | ns n.s
Linfocitos, % 43.0 42.6 | 420 | 43.3 | 439 | 43.2 | 43.3 | 430 |2.14|ns| ns n.s
Monocitos, % 8.08 791 | 799 | 766 | 7.80 | 8.06 | 8.07 | 7.59 [0.36 | ns| n.s n.s
Granulocitos, % 49.0 | 498 | 50.2 | 50.4 | 48.4 | 48.7 | 484 | 494 | 233 |ns| ns n.s
Globulos rojos, X 102 L 8.87 868 | 869 | 943 | 904 | 873 | 899 | 863 |0.33|n.s| ns n.s
Hemoglobina, g/dl 11.4 | 109 | 11.0 | 11.2 | 116 | 11.8 | 115 | 11.4 | 035|ns| ns | ns
Hematocrito, % 369 | 349 | 357 | 38.1 | 37.0 | 36,5 | 37.5 | 36.2 |1.67 |ns| ns n.s
VCM, FI 42.0 405 | 41.2 37.7 41.1 | 419 | 424 | 43.1 |1.02 | ns| ns *

HCM, Pg. 12.9 12.7 12.7 11.8 12.8 14.1 12.9 13.3 | 047 | * n.s n.s
CCMH, g/l 30.8 314 | 309 | 315 | 31.3 | 339 | 305 | 309 |099 | ns| ns n.s
ADE, % 19.7 19.3 19.2 19.2 195 | 19.2 19.6 18.8 [ 0.35| n.s | ns n.s
Plaquetas, X 10°L 460.3 | 509.2 | 445.7 | 424.7 | 482.0 | 465.9 | 377.4 | 425.3 | 289 | ns | * n.s
Volumen de plaquetas, FI | 441 | 435 | 438 | 436 | 443 | 456 | 459 | 454 [0.09| * | ns n.s
ADTP 15.9 15.8 14.7 15.8 15.7 14.6 15.9 15.8 | 053 | ns | ns n.s
Plaquetocrito, % 0.20 0.21 124 | 020 | 0.21 | 1.33 | 0.16 | 0.19 | 052 | ns | ns n.s

n.s. = No significativo (P > 0.05); significativo * (P < 0.05) y altamente significativo ** (P < 0.01).

VCM: Volumen corpuscular medio; HCM: hemoglobina corpuscular media; CCMH: concentracion corpuscular media de
hemoglobina; ADE: ancho de distribucion de eritrocitos; ADTP: ancho de distribucion del tamafio plaquetario; G:
Genotipo; TS: Tipo de sombra; G * TS Genotipo x tipo de sombra.



4.3. Metabolitos sanguineos

Los resultados de metabolitos sanguineos por efecto del genotipo y tipo de sombra en ganado de engorda en corral se
presentan en el Cuadro 3. No obstante que la interaccion G*T no fue significativa, se observé efecto de genotipo sobre
concentraciones de colesterol y urea. En el ganado europeo se presentd menor (P<0.05) concentracion de colesterol y
urea con relacion al ganado cebu. El resto de los metabolitos no fueron afectadas (P>0.05) ni por el genotipo ni por el tipo
de sombra

Cuadro 3. Promedios y errores estandar de metabolitos sanguineos en toros Bos indicus y Bos taurus sujetos a cuatro

tipos de sombra.

Variables GENOTIPO E.E Valor de
EUROPEO | CEBU probabilidad
TIPO DE SOMBRA
DCA | DSA DS T DCA | DSA DS T G | TS | G*TS

Colesterol ml/dL | 125.7 | 113.6 | 111.6 | 135.5 | 136.3 | 156.9 | 160.5 | 149.5 | 10.22 | ** | n.s| n.s
Triglicérido ml/dL | 41.8 | 46.7 | 415 | 455 | 384 | 546 | 53.4 | 37.8 | 583 |ns|ns| ns

Glucosa ml/dL 120.2 | 1045 | 118.7 | 113.3 | 110.7 | 123.5|109.2 | 1105 | 8.06 | n.s|n.s| n.s
Proteina total ml/dL | 853 | 8.16 | 797 | 814 | 836 | 9.01 | 839 | 816 | 0.38 | ns|n.s| n.s

Urea 15.4 | 16.2 | 17.0 | 17.2 | 17.2 | 205 | 20.0 | 172 | 154 | * |ns| ns
n.s. = No significativo (P > 0.05); significativo * (P < 0.05) y altamente significativo ** (P < 0.01).G: Genotipo; TS:

Tipo de sombra; G * TS: Genotipo x tipo de sombra.
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4.4. Electrolitos sanguineos

Los resultados de electrolitos sanguineos por efecto del genotipo y tipo de sombra en ganado de engorda en corral

se presentan en Cuadro 4. Las concentraciones de Na*, K*, y CI" no fueron afectadas (P>0.05) por la interaccion G*TS, ni

por ninguno de los efectos principales.

Cuadro 4. Promedios y errores estandar de electrolitos sanguineos en toros Bos indicus y Bos taurus sujetos a cuatro

tipos de sombra

Variables

GENOTIPO E.E Valor de
EUROPEO | CEBU probabilidad
TIPO DE SOMBRA G | TS | G*TS
DCA | DSA | DS T | DCA | DSA | DS T
Potasio 482 | 475 | 472 | 493 | 499 | 487 | 493 | 480 |[0.11|ns|ns| ns
Sodio 139.9 | 137.8 | 138.0 | 139.9 | 140.2 | 141.1 | 139.7 | 139.6 | 1.20 | ns [ n.s | n.s
Cloro 107.8 | 107.5 | 106.6 | 107.9 | 107.0 | 107.4 | 106.9 | 106.7 | 0.54 | n.s | n.s | n.s

n.s. = No significativo (P > 0.05); G: Genotipo; TS: Tipo de sombra; G * TS; Genotipo X tipo de sombra.
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5. DISCUSION

5.1. Datos climaticos

Los resultados de las condiciones ambientales durante el periodo
experimental demuestran que los animales se encontraban bajo condiciones de
estrés calodrico, dado que las temperaturas de todos los tratamientos superaban
los promedios diarios de 27 °C y el limite de la zona termoneutral indicado para
bovinos adultos es de 27 °C, por lo cual, dichas condiciones de temperaturas
ambientales excedieron la zona de confort (Yousef, 1985). Los promedios de
temperatura de los corrales DCA, DSA y DS fueron de 28 °C, mientras que para el
grupo T fue de 28.9, lo cual indica que los tipos de sombra DCA, DSA y DS
mejoraron la temperatura interna de los corrales, sin embargo, para la HR solo se
mejoraron en los corales DCA y DSA obteniendo promedios de 67 % en
comparacion con los corrales DS y T los cuales tuvieron promedios de 68 % de
HR. Con la ayuda de estos datos se corroboro y clasifico el tipo de estrés calérico
a los cuales se encontraban sometidos los animales del experimento, mediante la
utilizacién de un modelo de indice de temperatura-humedad (ITH) para evaluar las
variables climatologicas. El ITH obtenido para los corrales DCA, DSA y DS fue de
77.7, en los corrales con sombra T se obtuvieron ITH de 78.8. Estos resultados
indican que las sombras con domo y DS tuvieron mejores condiciones
ambientales dentro de los corrales en comparacion con los corrales con sombras
T. Ademas demostraron que todos los tratamientos se encontraban en

condiciones de estrés moderado.
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5.2. Componentes hematoldgicos

El equilibrio y funcionamiento fisiolégico de los animales es dependiente de
la sangre circulante en el cuerpo, por tanto, muchas condiciones fisiologicas son
alteradas por la cantidad y calidad de la sangre dado que los componentes
hematolégicos circulantes en sangre son indicadores importantes del estado
fisiolégico o patolégico del animal (Bhan et al., 2012). No obstante que los bovinos
son considerados como animales homeotermos, es sabido que variables como
raza, estado fisioldgico, edad y condiciones ambientales ejercen influencia sobre
el comportamiento fisiolégico, bioquimico y hematolégico.

5.2.1 Gldbulos blancos

La presencia de globulos blancos circulantes en el torrente sanguineo,
responsables de la produccion de anticuerpos y es buena indicadora de la salud
de un organismo. Sin embargo, la presencia de un estimulo estresante en el
animal es potencialmente perjudicial para el organismo, desencadenando una
serie de reacciones tanto nerviosas como endocrinas, siendo uno de sus
resultados la liberacion de hormonas corticosteronas, que tienen efecto de
inmunosupresion (Lopez et al., 2014). En este sentido, se ha demostrado que el
estrés térmico produce aumento de la secrecion de glucocorticoides
incrementando la liberacion de neutréfilos desde la medula ésea y los vasos, lo
cual conduce a los neutréfilos marginales hacia el torrente sanguineo, resultando
en un incremento en el conteo de leucocitos totales circulantes en sangre (Lee y
Kehrli, 1998); esto a su vez puede promover un aumento en la susceptibilidad a
infecciones virales (Gross et al., 1980). Por lo anterior, La variabilidad observada

en el numero total de leucocitos circulantes en el torrente sanguineo en ganado
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Bos taurus y Bos indicus en este estudio puede explicarse en funcién de una
mayor liberacion de corticosterona en animales Bos taurus en comparacion con
los Bos indicus. Los promedios totales de leucocitos obtenidos en este estudio en
ganado Bos taurus fueron ligeramente mayores a los valores de referencia que se
presentan en el Cuadro 1, mientras que en ganado Bos indicus, sus valores
estuvieron dentro del rango normal. Dichos resultados concuerdan con los
observados por Wegner et al. (1974), quienes reprotan que condiciones
estresantes de altas temperaturas ambientales resultaron en un incremento
moderado de leucocitos en ganado Bos taurus; por otro lado, algunos estudios
realizados en ganado Bos taurus sometidos a estrés caldrico son contradictorios,
ya que han encontrado disminucion significativa de los niveles de leucocitos
(Koubkova et al., 2002), algunos incrementos significativos (Ali-Gholi et al., 2007),
y otros como Gutierrez-de la Rosa et al. (1971) sin observar efectos en niveles de
este mismo componente hematolégico entre ganado Bos taurus y Bos indicus.
Para el resto de las variables relacionadas a glébulos blancos ( linfocitos,
monocitos y granulocitos), no se encontraron diferencias entre tratamientos, sin
embargo, para la variable monocitos, tanto en porcentaje como en recuentos
totales se encontraron niveles superiores a los reportados por los autores del
Cuadro 1. Dichos resultados concuerdan con los reportados por Stanger et al.
(2005), quienes sefialan que animales que se encuentran bajo estrés calorico
presentan niveles elevados de monocitos por efecto de la combinacion de
variables ambientales adversas, aunado a eso, no se han reportado resultados
sobre modificaciones en los recuentos de monocitos por efecto del tipo de sombra

en el que se encuentran los animales.
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5.2.2. Globulos rojos

El nivel normal de HCM en sangre es, desde el punto de vista clinico,
importante porque indica la sintesis normal de hemoglobina para cada glébulo
rojo, por lo tanto, la capacidad de la sangre para transportar oxigeno hacia los
tejidos se determina por la cantidad de hemoglobina presente en ella y por las
caracteristicas quimicas de la misma (Cunnigham, 2014). Los valores promedio de
HCM encontrados en este estudio fueron, para ganado Bos indicus, de 13.25 pg,
mientras que en ganado Bos taurus promediaron 12.51 pg. Estos valores para
ambos genotipo se encuentran dentro de los rangos normales reportados por los
distintos autores del Cuadro 1, lo cual indica que los animales experimentales no
presentaban ningun tipo de enfermedad, ya que produjeron la cantidad suficiente
de hemoglobina y, por tanto, cantidad necesaria de oxigeno requerido para sus
funciones vitales. Sin embargo, dichos niveles de HCM encontrados en este
estudio no coinciden con los reportados por Gutiérrez-De La Rosa (1971), quien
sefala valores mas elevados en ganado Hereford en comparacion del ganado
Brahman. Ademas, este autor reporta que los valores de globulos rojos,
hemoglobina, hematocrito y CCMH estaban dentro de los rangos de referencia
reportados por los distintos autores que se presentan en el Cuadro 1. Dichos
resultados obtenidos concuerdan con los obtenidos por Cardoso et al. (2015),
quienes reportan que en ganado cebu de distintas lineas, los valores de las
variables antes mencionadas se encuentran dentro de los rangos que presentan
los autores citados en el Cuadro 1, en el cual los animales se encontraban en
similares condiciones ambientales a las de este estudio. En general, los cambios

en los niveles de globulos rojos son indicativos de que ha ocurrido una
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hemodilucion o una hemoconcentracion debido a una deficiencia en la capacidad
osmoreguladora que ocurre en los animales después de experimentar estrés por
calor, sin embargo, en este estudio se encontraron que los componentes de
glébulos rojos se encontraban dentro de los rangos reportados por distintos
autores, lo cual sugiere que los animales se encontraban en condiciones de buena
salud.

5.2.3. Plaquetas

El nimero de plaguetas en este estudio fue afectado por el tipo de sombra
gue presentaban los corrales experimentales en los que se encontraban los
animales, sin embargo, no se encontraron publicaciones que reportaran resultados
sobre esta variable por efecto del tipo de sombra, aunque si se han reportado
resultados sobre esta variable en ganado de distintas razas cebuinas bajo
condiciones de estrés calorico. Este es el caso de Cardoso et al. (2015), quienes
reportan efectos no significativos en el nimero plaquetas en ganado cebu de
distintas razas y sometidos a estrés calérico. Esto es contradictorio a los
resultados obtenidos en este estudio, probablemente porque sus resultados se
deben a que los animales experimentales fueron de distinto sexo, ademas de
encontrarse en corrales experimentales sin ningun tipo de proteccién contra los
rayos solares durante todo el experimento. Aunado a eso, también se ha descrito
que altas temperaturas disminuyen el nimero y concentraciones de plaquetas. La
cascada de coagulacion se altera de forma severa e incluso letal, ademas, el
tiempo de la protrombina se incrementa junto con los factores de coagulacion, lo

cual provoca hemorragias difusas (Blecha, 2000).
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5.3. Electrolitos sanguineos

El consumo de alimento es el principal determinante de la ingesta de agua
en los rumiantes que se encuentran bajo condiciones de estrés caldrico, sin
embargo, las mismas condiciones de calor incrementan la pérdidas considerable
de agua, lo cual conlleva a una deshidratacién y pérdida de electrolitos junto con
ella (Beede y Collier, 1986); sin embargo, en este estudio se encontré que los
niveles de electrolitos sanguineos se encontraban dentro de los rangos de
referencia, lo cual condujo a deducir que las condiciones ambientales en las
cuales se encontraban los animales no fueron lo suficientemente drasticas como
para causarles deshidratacion, la cual resultaria en una inminente pérdida de
electrolitos sanguineos. Silanikove (2000) menciona que el animal puede activar
mecanismos hipotalamicos de control del agua mediante la estimulacion y
secrecion de la hormona vasopresina, evitando de esta manera la excrecion de
agua y pérdida de iones de electrolitos; esto puede ser otra posible explicaciéon por
la cual los animales no presentaron variaciones de sus niveles de electrolitos. Los
niveles sanguineos de potasio obtenidos en este estudio concuerdan con los
obtenidos por Scaglione et al. (2003), quienes realizaron un experimento con
vacas Holstein en condiciones de pastoreo en épocas de verano e invierno,
encontrando que los niveles de este metabolito no fueron afectados por la época
del afio, sin embargo, encontraron que los niveles sanguineos de sodio
disminuyeron significativamente en verano.

En épocas de calor es muy comun observar que los niveles plasmaticos de
sodio disminuyan debido a un incremento de excrecidn urinaria de este metabolito.

La baja produccion de la hormona aldosterona y la hemoconcentracion por el
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aumento de ingestion de agua en animales bajo estrés caldrico son las principales
causas del incremento de orina y, por ende, de la diminucion del sodio en plasma
(Beatty et al., 2014). Dicho efecto, que se esperaba encontrar en el presente
experimento no ocurridé, muy probablemente porque los animales se encontraban
en estado de relativo confort por efecto de las sombras que presentaban los
corrales. En contraste con el presente estudio, Beatty et al. (2014) reportaron que
ganado Bos indicus y Bos taurus sometidos a estrés calérico disminuyeron sus
niveles plasmatico de sodio, sin encontrar diferencias significativas entre los dos
genotipos, no obstante, los niveles de potasio y cloro en sangre no se vieron
modificados por la época de calor ni por el genotipo del animal, resultados que
concuerdan con el presente estudio. Scharft et al. (2014) realizaron un estudio
para evaluar la capacidad termorreguladora en 2 razas de ganado Bos taurus.
Los animales fueron alojados bajo condiciones de estrés caldrico que consistia en
la temperatura ciclica diaria del aire (26 ° C, noche; 36 ° C, dia) durante 14 d. En
sus resultados reportaron que los niveles sanguineos de potasio y sodio no fueron
afectados por altas temperaturas, resultados similares a los obtenidos en este

trabajo.

5.4. Metabolitos sanguineos

La cuantificacion de metabolitos sanguineos puede ser un buen indicativo
de la capacidad de adaptacion de un animal a los cambios ambientales por medio
de alteraciones en la actividad metabolica (Sejian et al., 2010b). Entre los
rumiantes, la especie ovina y caprina de consideran menos susceptibles a estrés

calorico que la especie bovina (Ribeiro et al., 2014), y entre razas bovinas existen
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diferencias en la susceptibilidad al estrés calorico, por lo que es de esperarse que
los niveles de metabolitos sanguineos sean afectados entre razas.

Los parametros bioquimicos en sangre mas evaluados en un animal son la
glucosa y colesterol, que representan el metabolismo de la energia (Ribeiro et al.,
2014), sin embargo, algunos estudios han demostrado que las temperaturas
elevadas disminuyen los niveles de glucosa y colesterol, lo cual se considera
como un indicador de fallas en la homeostasis (Ocak et al., 2009). La reduccion
de glucosa sanguinea puede presentarse debido a la hemodilucion o debido a la
mayor utilizacion de glucosa para producir mayor cantidad de energia requerida en
la actividad muscular (Rasooli et al., 2004). Algunos trabajos en cabras (Bahga et
al., 2009; Ocak et al., 2010), han reportado que los niveles de glucosa y colesterol
se ven disminuidos en la época de calor. Dichos resultados se les atribuye a un
incremento del consumo de agua y una reduccion del consumo de alimento (Marai
et al.,, 2008; Sejian et al., 2010b). Por lo anterior, en el presente estudio se
esperaba que los niveles de glucosa sanguinea fueran afectados de forma
negativa por efecto de un mayor consumo de agua, sin embargo, de forma
inesperada los niveles de glucosa se incrementaron para ambos genotipos. Los
niveles de glucosa se encontraron por arriba de lo normale (40-80 mg/dL)
reportados para bovinos adultos (RAR, 2000).

De acuerdo a RAR (2000), los niveles de colesterol estuvieron elevados en
ambos genotipos de ganado de este estudio, ademas, se encontraron efectos
altamente significativos en los niveles de colesterol entre genotipos de ganado.
Una posible hipotesis que daria respuesta a dicho resultado es que el ganado

bovino en época de verano disminuye su consumo de alimento, observandose en
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ganado europeo mas marcada esta reduccion del consumo de alimento que
representa un mecanismo para disminuir la produccién de calor metabdlico,
desencadenando de esta manera la utilizacion de sus reservas de lipidos para
generar energia. De acuerdo a esa hipotesis, Rasooli et al. (2004) afirma que los
incrementos de colesterol en sangre se deben a que existe un aumento en la
utilizacion de acidos grasos para la produccion de energia, como consecuencia de
la disminucion de la concentracion de glucosa en animales estresados por calor.
Sin embargo, dichos resultados en este experimento no han sido consistentes, ya
gue los niveles de glucosa y colesterol fueron incrementados por el estrés calérico
en ambos genotipos.

Los valores séricos de colesterol disminuyen como una respuesta a la
demanda de sintesis de cortisol por efecto del estrés calorico (Ribeiro et al. 2014).
El cortisol limita la utilizacion de glucosa como fuente de energia, movilizando
otras reservas de energia como triglicéridos y proteinas (Bernabucci et al., 2010),
lo cual indicaria que los niveles de proteina total y triglicéridos en la sangre se
vieran incrementados. Sin embargo, de acuerdo a RAR (2000) los niveles de
triglicéridos y proteina total para ambos genotipos de ganado en este experimento
se encontraron dentro del rango normal, esto probablemente debido a que las
concentraciones sanguineas de glucosa se encontraban elevadas y las
necesidades de energia se cubrian adecuadamente. Las cadenas
hidrocarbonadas largas de los acidos grasos son extraordinariamente eficaces
para el almacenamiento de energia, ya que contienen carbono en una forma
totalmente reducida y, por lo tanto, proporciona una cantidad maxima de energia

con la oxidacion (Mathews et al., 2004).
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La concentracion de urea sanguinea es usada como un indicador de la
capacidad de retencion o pérdida de nitrégeno por el rifidbn. Los rangos de
concentracion urea sanguinea reportados como normales presentan gran
variacion segun la fuente. Merk (2016) reporta como valores normales 10 a 25
mg/dL, mientras que CEFA (2000) muestra valores como normales entre 6 y 27
mg/dL. Por lo tanto, los niveles de urea sanguinea en este estudio se encuentran
dentro de los rangos normales de referencia, aunque si se encontraron efectos
significativos entre genotipos, teniendo mayor concentracion de urea el ganado
Bos indicus. Resultados similares reportaron Matsuzaki et al. (1997) al realizar un
experimento con animales de genotipos Bos indicus y Bos taurus con la finalidad
de caracterizar las respuestas fisiolégicas entre razas de ganado, encontrando
mayor concentracion de urea sanguinea en ganado Bos taurus en comparacion
del ganado Bos indicus. Las diferencias en los niveles de urea sanguineas los
atribuyeron a que existen diferencias en requerimientos de energia para
mantenimiento y ganancia en novillos maduros, por lo tanto, indica que la particion

de nutrientes a varios tejidos del cuerpo difiere entre razas.
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6. CONCLUSION

En conclusion, las variables de hematologia, electrolitos y metabolitos
medidos en el presente estudio no presentaron diferencias importantes al ser
clasificadas por genotipo y tipo de sombras, sin embargo, es conocido que los
animales Bos taurus son mas propensos a sufrir estrés caldrico en comparacion
de los animales Bos indicus. Es posible que el nivel de estrés calérico
experimentado en el periodo de estudio no fuera lo suficientemente intenso como
para causar un cambio importante en las variables medidas, ya que muchas de
ellas mantienen rangos estrechos y varian solo en condiciones de estrés severo.

Se sugiere continuar con este tipo de investigacion para evaluar mas
profundamente las condiciones climaticas que modifiguen las respuestas
fisiolégicas y que conduzcan a repercusiones negativas en la productividad de

bovinos de engorda en corral.
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