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RESUMEN

El objetivo fue comparar algunas variables fisiologicas, hematoldgicas, bioquimicas y
reproductivas en vaquillas Holstein por época del afio (verano vs invierno) y color del
pelaje (blanco vs negro) en una zona arida. Se seleccionaron al azar 60 vaquillas
Holstein con edad y peso promedio de 13 meses y 381.5 + 5 kg, respectivamente,
siendo 28 en verano (13 negras y 15 blancas) y 32 en invierno (18 negras y 14



blancas). En cada época del afio, se registro cada tercer dia la frecuencia respiratoria
(FR) y temperaturas de superficie corporal (TSC) con cdmara termogréfica en
cabeza, ojo, morro, cabeza, oreja, paleta, lomo, costilla, vientre, pierna, pata, anca,
flanco derecho y cuerpo a las 07:00 y 15:00 h. Se colectaron muestras de sangre los
dias 1, 15 y 30 de cada época para determinar perfil hematoldgico y algunos analitos
sanguineos. Se introdujeron termografos en un dispositivo intrauterino para registrar
temperatura vaginal (TV) los primeros 15 d de cada época. La FR, TSC, TV y los
analitos en sangre y suero se analizaron con arreglo factorial 2 en un DCA con
mediciones repetidas, siendo los factores de estudio época y color de pelaje; la FR y
TSC se analizaron por hora de muestro. Para la TV se agrego hora del dia al modelo
estadistico. La tasa de concepcién se analizo con Ji-cuadrada. El indice temperatura-
humedad promedié 73 unidades en verano y 47.5 en invierno. Las vaquillas negras
tuvieron mayor (P<0.01) FR y TSC que blancas en verano e invierno por la mafana,
pero en la tarde sélo se mostr6 en cabeza, flanco derecho y lomo. El cortisol fue
mayor (P<0.01) en verano que invierno, mientras que T3 y T, fueron mayores
(P<0.01) en invierno que verano. La glucosa, triglicéridos, colesterol, urea y sodio
fueron mayores (P<0.01) en invierno que verano. En invierno, glébulos rojos,
hemoglobina y hematocrito fueron mayores (P<0.01) que verano, mientras que TV
fue mayor (P<0.01) en vaquillas blancas en verano e invierno que las negras. No
hubo diferencias en la reproduccion por época ni color de pelaje. Si bien hubo
diferencias en variables fisiol6gicas, hormonales y algunos analitos entre épocas y
color del pelaje, éstas no fueron suficientes para modificar la respuesta reproductiva
de vaquillas Holstein por época o color de pelaje; ademas, las vaquillas mostraron
adecuada capacidad de termorregulaciéon en verano e invierno en esta zona arida del
noroeste de México.

Palabras clave: vaquillas de reemplazo, termorregulacion, bioquimica sanguinea,

reproduccion, termografia infrarroja.

ABSTRACT

The aim of this study was to compare some physiological, hematological,
biochemical, and reproductive variables in Holstein heifers by season (summer vs
winter) and coat color (white vs black). Sixty Holstein heifers were randomly selected



with an average age and weight of 13 months and 381.5 * 5 kg, respectively, being in
summer 28 (13 black and 15 white) and 32 in winter (18 black and 14 white). Each
season, respiratory frequency (RF) and body surface temperature (BST) were
recorded every third day using infrared thermography in head, eye, nose, ear,
shoulder, loin, rib, belly, leg, foot, rump, right side, and body at 07:00 and 15:00 h.
Three blood samples were collected on days 1, 15 and 30 of each season to estimate
hematological profile and some analytes in serum. Thermographs were fixed to an
intrauterine device to register vaginal temperature (VT) the first 15 d of each season.
The RF, BST, VT, and analytes in blood and serum were analyzed with a 22 factorial
arrangement in a completely randomized design with repeated measures, where the
main effects were season and coat color; the RF and BST were analyzed by time of
the day. Time of the day was added to the analysis of VT. The conception rate was
analyzed with a Chi-square test. The temperature-humidity index averaged 73 units in
summer and 47.5 in winter. Black heifers had higher (P<0.01) RF and BST than white
heifers in summer and winter in the morning, but in the afternoon this effect was
showed only in head, right flank, and loin in black heifers. Cortisol levels were higher
(P<0.01) in summer than winter, while T3 and T4 were higher (P<0.01) in winter than
summer. In winter, glucose, triglycerides, cholesterol, urea, and sodium were higher
(P<0.05) compared to summer. Red blood cells, hemoglobin, and hematocrit were
higher (P<0.05) in summer than winter. The VT was higher (P<0.05) in white heifers
than black heifers in both seasons. Reproductive traits of heifers were unaffected by
season or coat color. Even though there were some differences in physiological
variables, hormone levels, and other analytes by season and coat color, these
differences were not enough to modify the reproductive responses of Holstein heifers
by season or coat color; moreover, heifers showed an adequate thermoregulation
capacity during summer and winter seasons in this arid zone located in northwestern
México.

Keywords: replacement heifers, thermoregulation, blood biochemistry, reproduction,

infrared thermography.
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El principal objetivo de la vaquilla de reemplazo radica en que representa la
futura produccion de leche dentro de un hato lechero, ademas de que permite el
crecimiento o mantenimiento del mismo. De ahi la importancia de realizar practicas
de crianza que permitan desarrollar reemplazos saludables, con buena fertilidad y
edad al parto alrededor de los 24 meses (Le Cozler et al., 2008). Este objetivo puede
ser obstaculizado por el manejo inadecuado y condiciones climéticas adversas que
influyen en el crecimiento y desarrollo normal de la vaquilla de reemplazo (Inchaisiri
et al., 2010). Actualmente, el problema del calentamiento global provocado por el
cambio climético ha incrementado significativamente la temperatura en la superficie
terrestre, y se prevé sea mas marcada en regiones geograficas donde han
predominando tradicionalmente los climas
calidos (IPCC, 2018). Dicho cambio se ha asociado con la presencia de estrés
calérico (EC) en los animales de produccién, influyendo negativamente sobre sus
parametros de productividad y esquemas de bienestar presentes en los distintos
sistemas que generan proteinas de origen animal en el mundo (Alonso et al., 2012).

Es reconocido que la raza lechera Holstein-Friesian (Bos taurus) es
seriamente susceptible a los efectos del EC, ya que afecta negativamente su
capacidad de crecimiento y reproduccién (Collier et al., 1981; Espinoza et al., 2011,
Bernabucci et al., 2014). Bajo condiciones de EC el ganado lechero adopta una serie
de estrategias fisiologicas con el fin de disipar el calor obtenido del ambiente y el
producido metabdlicamente, dentro de las que se encuentran: aumento de la
frecuencia respiratoria (FR) y del jadeo, disminucion del consumo de alimento,
aumento del consumo de agua, redistribucion del flujo sanguineo hacia los tejidos
periféricos, aumento de la frecuencia cardiaca, asi como modificaciones en los

componentes hematoldgicos, bioquimicos y hormonales (Fuquay, 1981).

En general, las vaquillas de reemplazo son mas tolerantes a condiciones
climaticas del EC porque generan menos calor metabdlico que vacas en produccion.
No obstante, algunos estudios sefalan que el desarrollo y la eficiencia reproductiva
de dichas vaquillas es limitado por las altas temperaturas en climas calidos (West,

2003). Se ha observado que en vaquillas estresadas por calor se prolonga la



duracion de su ciclo estral y se reduce el tiempo de expresion del estro, lo que
dificulta la deteccién de calores y, como resultado, se presentan bajas tasas de
concepcion en verano (Jordan, 2003). Adicionalmente, existe evidencia de que
animales con color de pelaje mayormente negro son mas afectados en sus
parametros productivos y reproductivos bajo condiciones de EC, debido a que estos
absorben mayor radiacion solar y su termorregulacion es menos eficiente que la de
sus contrapartes mayormente blancas (Becerril et al., 1993; Lemus-Flores et al.,
2002).

Es esencial examinar los efectos de las altas temperaturas sobre la respuesta
fisiolégica y reproductiva de vaquillas Holstein frente al EC y explicar esta respuesta
a través de parametros hematologicos, bioquimicos y hormonales, ademas de
conocer si la prevalencia del pelaje negro resulta mas perjudicial que la de pelaje
claro en climas aridos. Bajo la hipotesis que las vaquillas Holstein son afectadas por
las altas temperaturas sin importar el color del pelaje, el objetivo de este estudio fue
comparar el efecto de época y color de pelaje de vaquillas Holstein en verano e
invierno, evaluando variables fisiologicas, hemato-bioquimicas, hormonales vy

reproductivas en una zona arida ubicada en el noroeste de México.

l. REVISION DE LITERATURA



1.1. Cambio climético y produccién animal

En la actualidad existe un fuerte consenso cientifico que adjudica los efectos
del cambio climatico a la generacion de gases de efecto invernadero producto de la
actividad humana, esto con un alto grado de confianza (Oreskes, 2004). Entre las
principales consecuencias del cambio climatico a nivel mundial destacan: aumento
de la temperatura global, aumento en la intensidad de las precipitaciones, tendencia
a la desertificacion, escasez de agua, derretimiento de glaciares y prolongadas e
intensas olas de calor (IPCC, 2018). Es importante destacar que las consecuencias
provocadas por el cambio climéatico no operan de forma aislada, sino que deben
considerarse como la consecuencia de multiples factores que pueden acumularse e
interactuar con el paso del tiempo, provocando peligro y diferentes tipos de impacto

en los sistemas artificiales y naturales (Place et al., 2014).

Adicionalmente, las alteraciones climaticas provocadas por el cambio climatico
afectan directamente la cadena productiva agropecuaria, incidiendo en la cantidad,
calidad y precio de los diferentes productos que este sector ofrece (Nelson et al.,
2013); aunado a esto, la demanda de productos de este sector aumenta conforme
crece la poblacion mundial, la cual se estima estara cerca de los 10 mil millones para
2050 (Meyers & Kalaitzandonakes, 2012). Lake et al. (2012) destacan el cambio
climatico como un factor importante que amenaza la seguridad alimentaria, los
costos de produccién y el contenido nutricional de los alimentos en paises en vias de
desarrollo. Por su parte, Alonso-Spilbury et al. (2012) sintetizan que el clima afecta la
produccion animal en 4 sentidos: 1) cambios en la disponibilidad y precio de los
granos para alimentar el ganado, 2) produccion y calidad de forrajes y pastizales, 3)
estado del tiempo y fendmenos meteorolégicos sobre la salud, crecimiento y
reproduccion animal y, por ultimo, 4) cambios en la distribucién de enfermedades en
plantas y animales. Especificamente, las altas temperaturas son el factor que mas
afecta el desempefo de los sistemas de produccion animal, siendo el EC la mayor
fuente de pérdidas econdmicas en la industria de carne y leche en el mundo,
estimandose éstas en alrededor de 1,800 millones de ddlares solamente en Estados

Unidos (St-Pierre et al., 2003). De acuerdo con Nardone et al. (2010), los sistemas
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de produccion animal a base de pastoreo y temporal serdn los mas afectados por el
cambio climatico, debido a que el 70% de los rumiantes en el mundo son criados

bajo estos esquemas.

El valle de Mexicali se ubica en la regidon noroeste de México, region que se
caracteriza por un clima arido y seco con veranos muy calientes (> 45° C) e inviernos
muy frios (< 4.5° C) (Ruiz et al., 2006). El estado de Baja California cuenta con el
Plan Estatal de Accion ante el Cambio Climatico (PEACC-BC), cuyo objetivo principal
es generar una lista de acciones y propuestas generales para disminuir la produccion
de gases de efecto invernadero, asi como escenarios regionales a futuro para
evaluar el impacto del cambio climatico. Dicho plan proyecta la problematica de un
sector ganadero vulnerable al impacto del cambio climético, principalmente de indole
econémico, ambiental y social, los cuales se centran en la baja rentabilidad, aumento
en el precio de los insumos, comercializacion y el poco valor agregado que obtienen
los productores (PEACC-BC, 2015). Si bien la region del valle de Mexicali se
caracteriza por presentar temperaturas elevadas en verano y bajas en invierno, el
impacto del cambio climéatico puede generar cambios en la dindmica climética que
asuma como consecuencia una influencia sobre la duracién de las épocas del afio,
como veranos mas largos e inviernos mas cortos (Wadgymar et al., 2019). Garcia-
Cueto et al. (2013) pronostican un aumento a finales del siglo XXI en la temperatura
maxima extrema de 2 a 3° C mas que la actual, y un aumento en la temperatura
minima extrema que va de 7 a 9° C, proyecciones realizadas usando un modelo
probabilistico con el periodo base 1950-2010. Tomando en cuenta lo anterior, es
l6gico pensar que, si las altas temperaturas predominantes en la regidén afectan
negativamente la produccion animal, el aumento de la temperatura provocado por el

cambio climatico acentuara alin mas estas afectaciones.

1.2. Importancia de la vaquilla de reemplazo

Los objetivos de una cria de reemplazos efectiva dentro del hato lechero
incluyen los siguientes puntos: producir animales sanos con peso promedio de 365
kg, condicién corporal de 2.5 a 3.5, edad al primer servicio de 12-14 meses y edad al

parto entre 22-24 meses (Le Cozler et al., 2008). Estos parametros permitiran



recuperar de manera mas rapida la inversion realizada por el productor en la crianza
de vaquillas, y a su vez convertira a la vaquilla en una generadora de ingresos dentro
del establo lechero (Rodriguez, 2019). Si estos parametros no son alcanzados, se
puede presentar un impacto perjudicial en el desarrollo de los animales, lo que
repercute de manera negativa en los costos de produccién. Entre los factores de
mayor impacto en la cria de reemplazos se tienen: proceso de nacimiento, cantidad
de calostro recibido, proceso de destete, programas reproductivos, nutricion y
alimentacion, asi como el manejo general en la crianza (Tozer & Heinrichs, 2001;
Gonzales et al., 2017). La alimentacion es uno de los aspectos mas importantes en la
cria de vaquillas de reemplazo porque es un rubro que abarca en ocasiones mas del
60% de los costos totales en la producciéon de reemplazos. Segun Adams & Amaral-
Phillips (2020), se deben realizar cambios graduales en la alimentacion de las
vaquillas desde el nacimiento, empezando por el consumo de calostro, para después
brindarle alimento liquido a la becerra 2 semanas antes del destete (leche en polvo),
y después incorporar alimentos ricos en almidon y azucares (concentrado iniciador)
para estimular la capacidad ruminal de la vaquilla hasta llegar a los 9 meses.
Después de esto, es recomendable que la alimentacion de la vaquilla se enfoque en
lograr un buen desarrollo para alcanzar el tamafio y peso deseable al parto.

Las vaquillas de reemplazo representan de 15 a 20% de los gastos anuales
dentro de un hato lechero, donde se incluyen categorias como alimento, mano de
obra y salud, pero las empresas lecheras no estiman el valor real de criar una
vaquilla de reemplazo y no le dan la suficiente importancia, ya que no toman en
cuenta que el manejo y alimentacion de los animales durante esta etapa (pre-
productiva) tiene efectos directos a futuro sobre la vida productiva del animal
(Heinrichs, 2016). Esto es de vital importancia porque las vaquillas sustituiran
aquellas vacas que terminan su etapa reproductiva y productiva, por lo que es
necesario criar animales o, en su defecto, seleccionarlos, para que puedan mantener
los indices productivos esperados, dado que las vaquillas de reemplazo representan
la futura produccion del hato lechero, asi como el crecimiento o mantenimiento del
mismo (Le Cozler et al., 2008; Mondragon, 2016).
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2.2.1 Estrés caldrico en la vaquilla de reemplazo

El estrés calérico (EC) se define como el punto en el que un organismo
homeotermo no es capaz de regular su temperatura corporal cuando el gradiente
térmico entre la temperatura ambiental (TA) y corporal se incrementa. Los bovinos
son animales homeotermos con la capacidad de regular su temperatura corporal en
funcion de las condiciones climaticas del ambiente que lo rodea, por lo que se
considera que se encuentran bajo condiciones de EC cuando la TA se encuentra por
encima de la zona termoneutral del animal (Polsky et al., 2017). La zona termoneutral
es el rango de TA en el que el animal mantiene constante su temperatura corporal
sin necesidad de utilizar energia extra o realizar ajustes fisiol6gicos, que en el caso
del ganado lechero varia entre 5y 25° C, mientras que en vaquillas de reemplazo se
estima entre 5y 27° C (Bernabucci et al., 2010; Nonaka et al., 2012).

El indice temperatura-humedad (ITH) es el indicador mas utilizado para valorar
y cuantificar los efectos del EC en animales domésticos; esto se debe principalmente
a que la TA y la humedad relativa (HR) son los indicadores ambientales de mayor
relevancia y la mayoria de las estaciones meteorolégicas proporcionan la informacién
de estos indicadores de manera constante (Habeeb et al., 2018). El ITH se puede
dividir en varias categorias para poder estimar el grado de EC en ganado lechero
como son: sin estrés (68 < THI < 72), estrés leve (72 < THI < 75), estrés moderado
(75 < THI < 79), estrés severo (79 < THI < 84), y el que puede ocasionar muerte si las
condiciones de estrés son continuas y prolongadas (THI = 84) (Hahn, 1999; Segnalini
et al., 2013). Wang et al. (2020) proponen la realizacién de mas estudios centrados
en clasificar las categorias del ITH para terneros y vaquillas por la carencia actual de
este tipo de informacién. Diversos autores estiman que el ganado lechero esta bajo
condiciones de EC cuando el ITH supera 72 unidades, mientras que otros mencionan
que a partir de 67 unidades las vacas especializadas en produccion de leche
empiezan a experimentar condiciones de hipertermia. En el caso de vaquillas de
reemplazo, éstas muestran signos de ser mas tolerantes a las altas temperaturas,
estimandose el inicio del EC a un ITH de 75 unidades (Silanikove, 2000; Nonaka et
al., 2012; Segnalini et al., 2013).
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La raza europea (Bos taurus) Holstein-Friesian es altamente susceptible a los
efectos del EC, lo que se debe principalmente a que el origen de esta raza es de
regiones frias de Europa, como los paises bajos Holanda y Alemania (Garner et al.,
2016). Cuando la TA supera el umbral de la zona termoneutral, los animales activan
una serie de mecanismos fisioldgicos y conductuales como respuesta al EC. Ante
tales circunstancias, el animal trata de perder calor mediante mecanismos de
termdlisis como la radiacion, conveccion, conduccidn y evapotranspiracion, pero
conforme aumenta el ITH, dichos mecanismos pierden efectividad, por lo que el
animal no puede disipar el calor en su totalidad (Silanikove, 2000; Corrales-Linares,
2014). Algunos de estos mecanismos son: aumento del consumo de agua,
disminucién del consumo de materia seca, distribucién periferia del flujo sanguineo y
modificaciones en los componentes sanguineos y hormonales. Las vacas bajo EC
disminuyen su consumo de alimento, lo que se explica como la influencia de las altas
temperaturas sobre el centro del apetito del hipotdlamo, zona que esta encargada de
la regulacién del balance térmico, del consumo de agua y alimento (Das et al., 2016).
La disminuciéon en el consumo de alimento puede llegar hasta 30%, dependiendo de
la intensidad y duracién del EC; esto conlleva a una disminucion en la produccion de
leche e induce a un balance energético negativo, ya que al ingerir menos alimento la
vaca provoca un déficit entre el consumo de energia y la energia requerida para el
mantenimiento y la lactancia (Wheelock et al., 2010). En el caso de vaquillas, la
disminucién del consumo de alimento se ve reflejado en ganancias diarias de peso
muy bajas, ademas de presentar un balance energético negativo cuando los
requerimientos de energia para mantener la temperatura corporal aumentan
(Purwanto et al., 1993). El consumo de agua es un factor indispensable en vacas
lecheras, ya que consumen entre 30 a 50% de su requerimiento diario de agua (80
I/d) tan solo una hora después de la ordefa, pero durante condiciones de EC, el
consumo puede alcanzar facilmente 110 I/d. Se estima que vaquillas estresadas por
calor con peso de 385 kg beban alrededor de 41 I/d de agua (Schroeder, 2015). Los
animales pueden disminuir el consumo de agua cuando los bebederos estan
expuestos a la radiacion solar y el agua alcanza temperaturas de 31° C (Gonzales et
al., 2010).
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2.2.2. Indicadores de estrés calorico en vaquillas

El estrés es un indicador de la pérdida de bienestar animal. Romero et al.
(2011) definen el estrés como “la accidon de estimulos nerviosos y emocionales
provocados por el medio ambiente sobre los sistemas nervioso, endocrino,
circulatorio y digestivo de un animal, produciendo cambios medibles en los niveles
funcionales de estos sistemas, en especial, la homeostasis interna”. Esto significa
que los cambios provocados por diferentes estimulos en estos sistemas pueden ser
cuantificados y utilizados para saber si el animal estd bajo algun tipo de estrés
(Romero et al. 2011).

2.2.3. Indicadores ambientales

La TA, HR, radiacién solar y la velocidad del viento son los indicadores
ambientales que mas afectan al ganado bovino (Arias et al., 2008). A estas variables
se les puede agregar la precipitacion y la luz solar (h/d), pero no siempre son
considerados en las investigaciones de este tipo. La TA es quiza el factor climatico
que mas influye en el ganado lechero, ya que ademés de influir en la salud del
animal, también afecta la produccion de leche, pero cabe destacar que la TA no es el
Gnico factor que provoca variaciones en la temperatura corporal de las vacas
(Cerqueira et al., 2016). Cuando el animal se encuentra en los limites del rango de la
zona termoneutral, realiza ajustes fisiolégicos y de conducta para perder o conservar
el calor corporal, destinando energia a procesos de mantenimiento y no a la
produccion de leche como es deseable (Avendafio-Reyes, 2012). La radiacién solar
también hace una aportacion a la carga calérica, pero ésta no solo depende de la TA,
sino que influyen otros aspectos como el color del pelo y piel, asi como la superficie
total del cuerpo expuesta (Arias et al., 2008). La HR y la velocidad del viento son
factores que se asocian con la capacidad del animal para perder calor. La HR esta
relacionada con la capacidad y eficiencia del animal tiene para perder calor a travées
de sudoraciéon y evaporacion, siendo estos mecanismos mas afectados cuando hay
porcentajes altos de HR en el ambiente en conjunto con altas temperaturas (Habeeb

et al., 2018). La velocidad del viento ayuda a mejorar la pérdida de calor mediante la
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conveccién y la evaporacion, principalmente cuando la piel del animal estd hiumeda,
sin embargo, este factor puede ser perjudicial si la temperatura del aire es mayor a la
de la piel, pues el animal ganara calor del medio ambiente cuando aumente la

velocidad del aire (Herrera, 2011).

Aunque el ITH es la medida mas frecuente para valorar el grado de EC,
generalmente no toma en cuenta otros factores como velocidad del viento, radiacion
solar, manejo o genotipo del animal (Mader et al., 2006). Existen otros indices
utilizados en menor medida que intentan proporcionar una estimacion ponderada del
mismo, como el indice de temperatura del globo negro y termémetro humedo (Wet
bulb globe temperature) o el indice de carga caldrica, indice de temperatura
equivalente o el indice de estrés ambiental. Estos indices deben ser utilizados a
criterio del investigador, considerando que cada indice toma en cuenta diferentes
factores ambientales, asi como el estado fisiolégico o propdsito de produccion del
animal (Kumar et al., 2018).

14



indice temperatura-humedad obtenido de la combinacién entre temperatura
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ambiente y humedad relativa para estimar el grado de estrés por calor en ganado lechero.

Adaptado de Hahn (1999).
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2.2.4. Indicadores fisiolégicos

Los indicadores fisiolégicos deben observarse como el resultado de la
influencia de los factores ambientales, observados y medibles directamente en el
animal. Los efectos del EC sobre indicadores fisiolégicos han sido ampliamente
investigados en el ganado lechero, aunque existe poca informacion en lo que a
vaquillas y terneros concierne (Wang et al., 2020). Los indicadores fisiologicos mas
utilizados para describir los efectos del EC son frecuencia respiratoria (FR), jadeo,
frecuencia cardiaca y temperatura rectal; sin embargo, la FR es el indicador mas
efectivo, ya que los demas pueden estar influenciados por otros factores internos
como enfermedades y anormalidades metabdlicas en el animal (Dalcin et al., 2016).
Bajo condiciones de EC, el animal tiende a aumentar la FR y sudoracién con el
objeto de transferir el exceso de calor corporal hacia el ambiente mediante
evaporacion. Atkins et al. (2017) mencionan que hay una relacién directa en el
aumento de la FR con el aumento del ITH (>70) en ganado lechero, y que este
aumento puede mantenerse aun después de que el ITH ha disminuido. En vaquillas
se ha observado un aumento de la FR de 23 respiraciones por minuto (rpm) a 28° C,
y de 58 rpm a 33° C (Nonaka et al., 2012). Por otro lado, la hiperventilacién en
rumiantes conduce a alcalosis respiratoria, producto del desbalance &cido-base
provocado por el exceso de dioxido de carbono generado a través del jadeo,
afectando la proporcion del acido carbénico y diéxido de carbono (20:1), reduciendo
también la capacidad amortiguadora del animal en su sistema digestivo (Bernabucci
et al., 2010).

La temperatura rectal (TR) es un indicador de salud animal con la cual se
puede interpretar la relacion del animal con su medio ambiente y con procesos
metabdlicos internos (Sellier et al., 2014). En condiciones normales, la TR en bovinos
se encuentra entre 37.8 a 39.3°C, pero las vacas lecheras tienden a aumentarla
cuando se presentan altas temperaturas (>25° C); del mismo modo las vaquillas
aumentan su TR en 1.2° C por encima de lo normal cuando se presentan
temperaturas ambientales de 33° C con porcentajes de HR superiores a 80%
(Purwanto et al., 1993; Nonaka et al., 2012). Algunos estudios han reportado TR por
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encima de 39° C en vaquillas en EC cuando el ITH supera 83 unidades (Correa et al.,
2012, 2014). La TR es el método mas comun para estimar la temperatura corporal,
pero es un método invasivo y estresante para el animal, por lo que se considera que

los resultados de esas mediciones pueden ser sesgadas (Hoffman et al., 2012).

2.3. Perfil hematoldgico y bioquimico

El perfil hematolégico y bioquimico es un estudio paraclinico que se emplea
como una herramienta util de diagnéstico de diferentes desérdenes de salud,
carencias nutricionales y la relacion entre el animal y su medio ambiente. Estos
perfiles muestran el nimero, proporcién y variacion de los componentes sanguineos
y plasmaticos de los animales, parametros que se comparan con los valores de
referencia de acuerdo a la especie, edad, raza y estado fisiolégico del animal (Roldan
et al., 2015). La importancia de estos perfiles radica en que la mayoria de los ajustes
fisiologicos se dan a través del torrente sanguineo, ya que la sangre sirve como
transporte de hormonas, nutrientes, oxigeno, defensas (glébulos blancos) y realiza
procesos de cicatrizacion y coagulacion (Roland et al., 2014). Los principales
componentes del perfil hematolégico o hemograma son: leucocitos, linfocitos,
monocitos, granulocitos, hemoglobina, glébulos rojos y hematocritos, mientras que
los componentes mas evaluados del perfil bioquimico son: creatinina, urea, glucosa,
colesterol, proteina total, triglicéridos, bilirrubina, cloro, sodio y potasio (Lumsden et
al., 1980). El propdsito de medir las concentraciones de los componentes sanguineos
y Su interpretacion es que proporcionan informacién importante acerca del equilibrio
fisiolégico del animal, permitiendo evaluar la condicion interna del cuerpo, los
cambios metabdlicos y la funcion de los diferentes 6rganos (Radkowska & Herbut,
2014).

Los cambios en las concentraciones de estos perfiles pueden variar
dependiendo de factores como edad, raza, estado fisiolégico, sistema de produccion,
nutricion y condiciones ambientales (Jezek et al., 2011; Radkowska & Herbut, 2014;
Bhan et al., 2012). Estos componentes son sensibles a los cambios de temperatura,
por lo que su medicion puede servir para evaluar el bienestar de los animales bajo
EC (Broucek et al., 2009). De acuerdo con Belic et al. (2010), el EC conduce a la
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variacion de concentraciones hematoldgicas disminuyendo el nUmero de eritrocitos,
hematocrito, volumen corpuscular medio, glébulos blancos y plaquetas, asi como una
disminucién en la concentracion de hemoglobina. También se han observado
variaciones como la hemodilucién, que corresponde a una disminucion en la
proporcién de eritrocitos y el volumen plasmético, aumentando este ultimo, pero
manteniéndose el nimero absoluto de células hematicas (Morar et al., 2018). Los
glébulos blancos estan directamente asociados como un buen indicador de la salud
del animal, pero los efectos del EC estimulan en el eje hipotalamo-pituitario-adrenal y
el eje simpético-adrenal-medular la produccibn hormonas que provocan la
inmunosupresion, que se ve reflejada en menor conteo total de glébulos blancos en

el torrente sanguineo (Madiajagan & Sejian, 2018).
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Cuadro 1. Valores hematol6gicos y bioquimicos de referencia en hembras Holstein.

Edad del animal

Parametro Unidades Sesgo

1-14d 15-180d 181 d-2afios > 2 afios
Hemoglobina g/L 1 57-158 85-141 92-154 85-132
Hematocrito % 0.6 17-47 23-42 26-48 24-36
Eritrocitos x 10™/L 0.9 4.9-10.9 6.5-11.9 6.1-10.6 5.0-7.7
VCM fL 0.8 31.7-49.6 26.6-44.3 31.5-50.9 37.8-56.0
HCM Pg 0.8 10.8-16.5 9.1-15.6 10.7-19.1 14.2-20.1
CCMH g/L 0.5 274-398 310-322 310-390 317-404
Plaquetas x 10°/L 190-940 220-950 130-710 220-640
Leucocitos x 10°/L 0.11 2.6-14.6 5.6-13.7 6.3-14.4 3.8-11.0
Neutrofilos x 10°/L 0.6-9.4 0.6-6.1 1.0-4.6 0.7-4.9
Linfocitos x 10°/L 1.0-6.4 2.2-8.7 3.4-94 1.0-5.8
Monocitos x 10°/L 0.0-0.12 0.8-1.2 0.0-1.0 0.0-0.9
Eosindfilos x 10°/L 0.0-0.1 0.0-0.3 0.0-2.4 0.0-1.9
Basofilos x 10°/L 0.0-0.1 0.0-0.1 0.0-0.1 0.0-0.1
Calcio Mmol/L 0.5 2.34-3.04 2.35-2.74 2.25-2.77 2.10-2.67
Fosforo Mmol/L 0.10 2.07-3.03 1.94-3.26 1.58-3.07 1.32-2.65
Magnesio Mmol/L 0.02 0.70-1.07 0.70-1.11 0.78-1.11 0.79-1.19
Sodio Mmol/L 1.2 135-145 136-146 135-146 135-145
Potasio Mmol/L 0.1 3.9-5.6 3.4-4.9 3.6-5.1 3.6-5.1
Cloro Mmol/L 0.9 93-104 94-104 28-39 96-105
Urea N Mmol/L 1.0 3.6-15.7 2.1-14.3 2.1-13.6 1.4-15.7
Creatinina Umol/L 5.3 71-141 53-97 62-115 62-124
Glucosa Mmol/L 0.2 2.8-7.5 2.3-5.8 2.9-4.2 2.5-3.8
Colesterol Mmol/L 0.2 1.0-3.2 1.2-3.8 1.8-3.9 2.0-6.2
Bilirrubina Umol/L 1.7 1.7-23.9 1.7-10.2 1.7-6.8 0.0-8.6
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Hierro Umol/L 1.0 5-47 10-47 21-39 14-37

Adaptado de Lumsden et al. (1980).

2.4. Concentraciones hormonales

La respuesta neuroendocrina en animales expuestos a EC es diversa e
incluye la liberacion y activacion de hormonas tropicas como la adreno-corticotropica,
hormona del crecimiento y prolactina. La manera en la que el ganado lechero
responde a las condiciones de EC se explica parcialmente por la reduccion del
consumo de alimento y las diferentes respuestas fisioldgicas, pero también debe
incluirse otros mecanismos como reduccion de la rumia, absorcion deficiente de
nutrientes y, en especial, la alteracion del perfil hormonal (Bernabucci et al., 2010). El
sistema endocrino activa o desactiva los procesos fisiologicos que le permite a los
animales adaptarse mediante mecanismos de termorregulacion, lo que provoca
alteraciones hormonales que influyen en la produccion, reproduccién y salud de los
animales (Aggarwal & Upadhyay, 2012). Las hormonas tiroideas, triiodotironina (T3) y
tiroxina (T4), proveen al organismo del mecanismo mas eficaz para reducir el calor
metabolico, ademas las concentraciones de estas hormonas son buenos indicadores
de EC en ganado lechero. Durante la exposicion a altas temperaturas, las
concentraciones plasméaticas de estas hormonas tienden a disminuir, ya que su
funcién principal es la disminucion de la tasa metabdlica como mecanismo de
termorregulacion. Las concentraciones plasmaticas de T, son mas altas que las de
T3 debido a que se produce en mayor cantidad exclusivamente por la glandula
tiroidea y su actividad biolégica es pequefia, sin embargo, T3 es la hormona tiroidea
con mayor actividad metabdlica y su sintesis puede realizarse en tejidos extra
tiroideos o la glandula tiroidea mediante la desiodinacion enzimatica de T4 en la
posicion 5 del anillo fendlico externo (Morales et al., 2005). Otra alteracion hormonal
provocada por el EC se refleja en las concentraciones plasmaticas de cortisol,
hormona corticosteroide que se libera en la corteza suprarrenal e influye sobre los
efectos del metabolismo, el sistema inmunoldgico y la funcion cerebral. El eje

hipotalamo-pituitario-adrenal (HPA) y el sistema adrenal-medular (SAM) son los
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sistemas neuroendocrinos encargados de la liberacién del cortisol en respuesta a
enfermedades sistémicas, alteraciones metabdlicas, dolor o factores abidticos
estresantes (Mormede et al., 2010). Durante la exposicion a periodos de EC, los
niveles séricos de cortisol aumentan, sin embargo, estos niveles pueden disminuir
como parte de un proceso adaptativo cuando los periodos de estrés son
prolongados. El principal efecto fisiolégico del cortisol producido durante el EC es la
movilizacion de la energia para mantener las funciones musculares y neurales,
estimulando la glicogendlisis, lipdlisis y protedlisis con el fin de proveer energia al

cuerpo para reestablecer la homeostasis en el animal (Lenis et al., 2016).

La progesterona es una hormona de suma importancia en el ciclo reproductivo
de las hembras lecheras porque permite la expresién y mantenimiento de la prefiez
en vacas maduras y en vaquillas estimula el desarrollo éptimo del Utero durante la
pubertad (Blavy et al., 2016). En vacas lecheras se han reportado concentraciones
bajas de progesterona y concentraciones altas de prolactina, que se traducen en
ciclos estrales irregulares e infertilidad durante las épocas célidas del afio (Sammad
et al., 2020). Ronchi et al. (2001) reportan una disminucion en las concentraciones
séricas de progesterona cuando vaquillas Holstein son expuestas a altas
temperaturas ambientales, concluyendo que los efectos significativos en las

funciones reproductivas de las vaquillas bajo estas condiciones se deben al EC.

2.5. Aspectos reproductivos

Existen multiples factores que afectan el desempefio reproductivo en el
ganado y pueden clasificarse como factores genéticos y factores ambientales. Entre
los primeros destacan la genética de alta produccién de leche y la endogamia,
mientras que los factores ambientales estan conformados por las condiciones
climaticas adversas (Unalan, 2016). Los efectos del EC sobre la reproduccion en
animales lecheros han sido ampliamente estudiados y estan bien documentados. Se
ha demostrado que el EC influye sobre diferentes eventos reproductivos dentro de la
hembra bovina como son: duracion e intensidad del estro, tasa de concepcion,
funcién uterina, crecimiento y desarrollo folicular, mecanismos luteoliticos, muerte

embrionaria temprana y crecimiento fetal (Jordan, 2003). El manejo reproductivo
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eficiente en el ganado depende en gran medida de la precision con la que se
detectan los estros, sin embargo, muchas de las vacas y vaquillas experimentan
calores silenciosos cuando estan expuestas a altas temperaturas. La deficiente
deteccion de estros en vaquillas de reemplazo limita la eficiencia reproductiva del
rebafio y constituye uno de los errores mas comunes en el manejo del ganado
lechero (Bolocan, 2009; Unalan, 2016). La fertilidad es una caracteristica poco
heredable, por lo que depende en gran medida de factores ambientales como el
clima y otros factores externos (nutricidbn, manejo, instalaciones, etc.). El aumento de
la TA reduce la habilidad de vacas y vaquillas para exhibir su comportamiento
reproductivo natural, asi como la duracion e intensidad del estro (Tuckova & Filipcik,
2019). La fertilidad en vaquillas es mas alta que en vacas lactantes porgue aun no se
han identificado factores que supriman la fertilidad en las mismas. Los factores
negativos que se asocian con la reproduccion deficiente en la vaquilla se adjudican
mas al técnico inseminador, semental utilizado, mala deteccion de estros o el uso de

prostaglandinas para inducir el primer estro (Donovan, 2003).

Segun Chebel et al. (2007), el estrés por frio parece afectar de manera mas
grave la tasa de concepcion y producir el aumento de pérdidas fetales en vaquillas
Holstein en comparacion con el EC, lo que difiere con otras investigaciones que
afirman que estos parametros se ven mas afectados por altas temperaturas (De
Rensis & Scaramuzzi, 2003; Tuckova & Filipcik, 2019). El mecanismo fisiolégico que
regula el efecto sobre el EC en la reproduccién aun no ha sido explicado de manera
clara, pero la regulacion hormonal podria servir como explicacion probable. Se cree
qgue el EC induce la secrecion de la hormona adrenocorticotrépica, y ésta bloquea el
comportamiento sexual inducido por el estradiol; ademas, el cortisol puede inhibir la
produccion de la hormona liberadora de gonadotropinas, Io que se traduce en una
afectacion al eje hipotalamo-hipofisis-ovario (Wang et al.,, 2020). Diferentes
estrategias en el manejo reproductivo pueden aumentar considerablemente la
fertiidad durante las condiciones de EC, tales como el enfriamiento artificial,
programas de inseminacion artificial, induccion del cuerpo liteo y el uso de razas con

mayor tolerancia térmica (Jordan, 2003).
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2.6. Uso de la termografia como indicador de estrés caldrico en ganado

lechero

En los dltimos afios se ha generado un particular interés por asegurar la salud
y el bienestar en los animales. Muchos de los procedimientos utilizados en los
diferentes sistemas de produccién animal provocan dolor y estrés en los animales, lo
cual se ha vuelto socialmente inaceptable por parte de los consumidores que
adquieren productos de origen animal. Existen algunos procedimientos relacionados
con el manejo de los animales que provocan estrés, como los sangrados y la
medicion de la temperatura corporal via rectal (Herbut, 2017). Si bien la TR es uno
de los métodos mas utilizados para medir la temperatura corporal de los animales, es
considerado un factor estresante al ser un método invasivo que perturba a los
animales y puede consumir mucho tiempo. Ademas, el manejo efectuado por este
método puede provocar lecturas erréneas al estresar al animal y aumentar su TR
(Isaksson, 2017). Hoffman et al. (2012) proponen el uso de la termografia infrarroja
(TIR) como una tecnologia no invasiva que permite conocer las fluctuaciones de la
temperatura superficial de la capa de pelo, asociandolas al bienestar del animal. La
TIR transforma la energia térmica de objetos que se encuentran alrededor en la
porcion infrarroja del espectro electromagnético traduciéndola en una imagen visible.
Es por esto que la TIR puede ser un instrumento Gtil y practico de medicién o puede
utilizarse como una técnica que permite afrontar problemas que no se pueden
realizar de forma sencilla con otras técnicas de medicion (Meola & Carlomagno,
2004). La TIR puede utilizarse como herramienta de diagndstico de diferentes
eventos fisioldgicos en animales domésticos. Hay estudios que indican que puede
utilizarse para detectar las variaciones de temperatura entre el proestro y el estro,
para identificar la cojera y mastitis en vacas lecheras y para predecir el EC en el
ganado (Al-Saaod et al., 2015, Unruh et al., 2017, Vicentini et al., 2020).

La temperatura cutanea de las vacas Holstein durante condiciones normales
puede variar dependiendo de las diferentes partes del cuerpo, ya que esta depende
en gran manera del flujo sanguineo periférico y de la cantidad de vasos sanguineos
presentes en cada zona (Isaksson, 2017). Por lo tanto, la alta temperatura en

conjunto con la radiacion solar puede provocar variaciones en la temperatura

23



cutanea de las diferentes partes del cuerpo del animal, por lo que las mediciones
hechas con TIR pueden utilizarse como un indicador de EC (Unruh et al., 2017).
Asimismo, el nivel de radiacion solar captada por la tecnologia TIR depende de la
absorcion y reflexividad cutanea del animal, asi como la longitud de la superficie

expuesta, densidad, color y limpieza (Pusta et al., 2012).

El color negro de las vacas Holstein favorece la absorcion de calor y refleja
menos radiacion solar, por lo que son mas propensas a los efectos del EC
(Echeverria et al., 2015). No todas las partes del cuerpo de la vaca pueden utilizarse
como un indicador de EC con la termografia, sino que hay algunas zonas que
presentan una relacion ascendente entre el aumento de la TA y la temperatura
cutanea del animal. Daltro et al. (2017) consideran que la zona mas adecuada para
determinar EC en vacas lecheras mediante la TIR es la ubre, no obstante, otras
zonas como el ojo y la pata pueden servir para identificar variaciones de la
temperatura en condiciones ambientales adversas, por ejemplo, a un ITH > 84. La
medicion de la temperatura cutdnea mediante TIR puede ser afectada por varios
factores como son: el sol, distancia de medicion, movimiento del instrumento, etc.,
por lo que se recomienda tomar en cuenta estos factores al utilizar este método. Aun
asi, la TIR tiene un gran potencial como herramienta de diagnéstico y de

investigacion (Godyn et al., 2019).

2.7. Color de pelaje y estrés calérico en ganado lechero

Dado que la relacion entre el color de pelaje y la termorregulacion de los
animales depende de factores ambientales y genéticos, la importancia del color del
pelaje en mamiferos ha resultado controversial en diferentes especies. No obstante
que el color del pelaje es un rasgo que puede intervenir en el impacto de la radiacion
solar porque influye en la carga caldrica que recibe un animal, no debe tratarse en
forma aislada, ya que interactia con otros rasgos del pelo como su estructura, la cual
incluye densidad, longitud y diametro del pelo (Finch et al., 1984). De acuerdo con
Hutchinson Brown (1969), la penetracion de la radiacion solar es mayor en colores
claros que en colores oscuros, asi como en pelajes ralos que en pelajes densos. Por

su parte, Walsberg (1983) sefiala que, en algunas especies animales, la variacion en
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la ganancia de calor por diferencias en el color de pelaje es practicamente nula
comparada con la producida por ajustes en posturas y la presién de seleccion,
factores que también se relacionan con la conducta del animal en respuesta al
ambiente y diferencias entre los mismos individuos, por ejemplo, la pilo-ereccion
como respuesta fisiolégica a sensaciones extremas. Asimismo, es importante
mencionar que conforme la capacidad de aislamiento del pelo disminuye, el efecto de
su color sobre la carga de calor aumentara (Dawson et al., 2014).

Sin embargo, recientemente en ganado lechero se han realizado estudios que
demuestran que existe una relacién entre el color de pelaje y la termorregulacion, asi
como la forma en la que ésta se asocia a la productividad de los animales (Becerril et
al., 1993, 1996; Baenyi et al., 2020). Hillman et al. (2001) expusieron vacas Holstein
blancas y negras a 500 a 800 w/m? de radiacion solar durante 90 min, encontrando
que la piel de la zona dorsal y la TR aumentaron 4.8 y 1.7°C en vacas negras, Yy solo
0.7 ° C en ambas medidas en vacas blancas; estos autores concluyeron que el pelaje
negro tuvo absorcién de radiacion solar de 89%, mientras que el pelaje blanco 66%.

Durante condiciones de EC con alta humedad, Becerril et al. (1996) encontraron
en ganado lechero Holstein que animales mayormente blancos tuvieron menor tasa
respiratoria, temperatura rectal mas baja, mayores parametros reproductivos, asi
como mejores parametros cuantitativos y cualitativos en la leche. Otro aspecto en el
qgue influye el color del pelaje es el reproductivo. En condiciones tropicales, Lemus-
Flores et al. (2002) encontraron que vacas y vaquillas de primer parto mayormente
blancas presentaron ventajas reproductivas sobre sus homadlogas negras al registrar
menor numero de servicios por concepcion, intervalo entre partos y menos dias
abiertos. Sin embargo, en un estudio reciente en condiciones semi-aridas del noreste
de México, Anzures-Olvera et al. (2019) observaron que vacas Holstein con
predominancia de pelaje negro tuvieron temperatura superficial del cuerpo, tasa de
jadeo, FR, perfil hematologico, calidad de la leche y comportamiento reproductivo
similar que sus contemporaneas con predominancia de color blanco; en este estudio,
s6lo la produccion de leche a 305 d fue menor en vacas negras comparada con
vacas blancas. Los autores atribuyeron sus resultados a que el estudio se realiz6 con

el uso de sistemas de enfriamiento, lo cual pudo enmascarar en parte los efectos del

25



color del pelaje. Estos resultados sugieren que la relacion entre el color del pelaje en
ganado y su termorregulacién es aun controversial, sin resultados totalmente
convincentes dada la variacion observada en los mismos. Es necesario realizar
investigacibn mas precisa para determinar si realmente existe una relacion
importante entre estos dos aspectos asociados a la fisiologia del estrés en ganado, lo
cual permitira enriquecer las estrategias para mitigar los efectos negativos del EC.

Il MATERIALES Y METODOS

2.1. Ubicacion y duracion del estudio

El estudio se llevo a cabo en la empresa San Carlos, una recria comercial
ubicada en el noroeste de la Republica Mexicana, con coordenadas geograficas 32°
28 latitud norte y 115° 23" longitud oeste. El giro comercial de la empresa es la
crianza de vaquillas de reemplazo y la engorda de toros, ambos raza Holstein-
Friesian. Esta zona geografica se caracteriza por tener un clima seco, arido y
extremoso, con temperaturas promedio bajas en invierno (5.8° C) y muy altas en
verano (42.3° C). El promedio de la precipitacion pluvial es 86 mm, que se concentra
durante los meses de diciembre y febrero (Garcia, 1985). Esta unidad productiva se
encuentra en el Km. 15 de la carretera federal Mexicali — San Felipe, en el municipio
de Mexicali, Baja California. El estudio se dividié en dos épocas: del 3 de agosto al 3
de septiembre, que fue considerado como verano, y del 5 de febrero al 8 de marzo

que fue considerado como invierno. El muestreo en cada época dur6 30 dias.

2.2. Instalaciones y manejo de los animales

El manejo de las vaquillas se realizé tomando en cuenta la Norma Oficial
Mexicana NOM-051-Z00-1955, que se refiere al transporte y manejo humanitario de
los animales domésticos. En ambas épocas, los animales se mantuvieron bajo
condiciones de estabulacion en un corral equipados con bebederos, comederos y
sombra. Las dimensiones del corral usado en verano fueron 33.40 x 29.40 m, con
area total de 981.96 m* que corresponde a 28.05 m’/cabeza. Las dimensiones del

corral de invierno fueron 45.0 x 33.20 m, con un area total de 1494 m? lo que
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correspondié a 27.88 m?/cabeza. Ambos corrales tuvieron bebederos con las mismas
dimensiones; 3.0 x .60 m y 0.30 m de profundidad. EI comedero de verano midié
33.20 x .80 m, y el de invierno 45.0 x .72 m, ambos de largo y ancho,
respectivamente. La sombra de los corrales fue construida con lamina galvanizada y
tubos de acero con dimensiones de 18.20 x 5.50 y altura de 2.94 my 17.60 x 6.10 m
con altura de 3.0 m, verano e invierno respectivamente. Las vaquillas fueron
alimentadas con una dieta que cumplié con los requerimientos nutricionales en base
a su peso y etapa de desarrollo (Cuadro 2) y fue servida en dos horarios, 07:00 y
14:00 h diariamente.

Cuadro 2. Ingredientes y composicion quimica de la dieta de verano e invierno para

vaquillas Holstein en una zona éarida.

Ingredientes (%)
Ensilaje de sorgo 52
Paja de trigo molido 10
Revuelto de alfalfa 10
Alfalfa limpia 13
Trigo rolado 10

Grano de destileria
Minerales (premix recria)

Composicién quimica (%)
Materia seca 93.9
Humedad 9.0
Proteina cruda 18.9
Cenizas 7.3
Fibra detergente acida 9.38
Fibra detergente neutra 15.4

2.3. Animales experimentales
La recria pertenece a dos establos lecheros ubicados en la zona de El Florido,
entre los municipios de Tecate y Tijuana, en Baja California. Las becerras arriban a la

recria en Mexicali a edad promedio de 5 meses. Uno de los establos posee 1200
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vacas en produccion mientras que el segundo 850. Las becerras son enviadas a la
recria para desarrollarse y prefiarse, y después se devuelven a su respectivo establo
lechero dos meses antes de la fecha programada del parto. De lotes de 120 animales
gue llegaron en cada época, se seleccionaron aleatoriamente las vaquillas para este
estudio que consistieron en 60 vaquillas raza Holstein, utilizando en la época de
verano 28 vaquillas con edad y peso promedio de 13 meses y 378 Kg,
respectivamente; mientras que durante la época de invierno se utilizaron treinta y dos
vaquillas con edad y peso promedio de 13 meses y 385 kg, respectivamente. En
verano hubo 13 vaquillas con color de pelaje predominantemente negro y 15 con
color blanco; mientras que en invierno hubo 18 vaquillas con pelaje negro y 14 con

pelaje blanco.

2.4. Datos Climatoldgicos

Los datos climatoldogicos fueron obtenidos de una estacion meteoroldgica
ubicada en la zona de estudio. Se registré temperatura ambiente (TA, °C), radiacion
solar, velocidad de viento, precipitaciéon, humedad relativa (HR, %) y direccién del
viento. Con los datos de TA y HR se calcul6 el indice temperatura-humedad (ITH,
unidades) utilizando la férmula propuesta por Hahn (1999):

ITH=0.81TA+HR (TA—14.4) + 46.4

2.5. Variables de respuesta
2.5.1. Variables fisioldgicas

Las variables fisiolégicas medidas fueron frecuencia respiratoria (FR),
temperatura superficial del cuerpo (TSC) y temperatura vaginal (TV). Las variables
FR y TSC se midieron cada tercer dia, realizando dos muestreos por dia en los
horarios 7:00 y 15:00 h. La FR se registr6 contando el nimero de movimientos
intercostales por minuto, utilizando un contador de mano de 4 digitos y un
cronometro digital. La TSC se registré usando una camara termografica (Fluke Til0,
Everett, WA, USA), tomandose dos fotos por vaquilla a una distancia aproximada de
1 a 2 m: 1) una fotografia frontal que incluyé cabeza, ojo, morro y oreja, y 2) una

fotografia del lado derecho del cuerpo que incluyera paleta, lomo, costillas, vientre,
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flanco derecho, anca, pierna, pata y cuerpo. Posteriormente, estas fotografias se
cargaron en una computadora que contenia el software de la camara termogréfica
(SmartView® ver. 3.9) y se registr0 la temperatura promedio de las regiones
anatomicas antes mencionadas. Estas variables se colectaron cada tercer dia, dos
veces por dia, a las 07:00 y 15:00 h. La TV se midié adaptando un termografo digital
(Thermotracker System, Culiacan, Sinaloa) a un dispositivo intravaginal (CIDR)
usado, que se insert6 en la vagina de 10 vaquillas por época (la mitad blancas y la
mitad negras) y se programaron para registrar la TV cada 30 min durante los
primeros 13 dias de cada época. Los valores de TV se promediaron por hora del dia

de muestreo.

2.5.2. Componentes hematolégicos

Se colectaron muestras de sangre los dias 1, 15 y 30 de cada época. Las
muestras se colectaron de la vena coccigea en tubos vacutainer de 6 mL con EDTA-
K2 de tapa morada. Estas muestras de sangre fresca se transportaron en hielera de
la recria al Laboratorio de Fisiologia Animal del ICA-UABC donde se realizé la
determinacion de las concentraciones de los siguientes componentes hematol6gicos:
leucocitos (LEU), linfocitos (LIN), monocitos (MON), granulocitos (GRAN), eritrocitos
(ERI), hemoglobina (HGB), hematocrito (HCT), volumen corpuscular medio (VCM,
fL), hemoglobina corpuscular media (HCM), concentracién corpuscular media de
hemoglobina (CHCM), ancho de distribucion de eritrocitos (ADE), plaquetas (PLT),
volumen medio de plaquetas (VMP), ancho de distribucién del tamafio plaquetario
(ADP) y plaquetocrito (PCT). Para estas determinaciones se utiliz6 un equipo
analizador hematolégico automatico (Auto Hematology Analyzer, Mindray, BC-2800

vet; Shenzhen, China).

2.5.3. Metabolitos y electrolitos
Se colectaron muestras de sangre en todos los animales los dias 1, 15y 30
del experimento de cada época. Las muestras se colectaron de la vena coccigea en
tubos vacutainer de 10 mL. Las muestras se centrifugaron a 3500 rpm durante 15
min a 10° C, para después separar el suero y colocarlo por duplicado en viales de 2

mL. Las muestras se almacenaron a -20° C hasta la determinacion de diferentes

29



analitos en suero. Con el primer vial se determinaron las concentraciones de los
siguientes metabolitos sanguineos: glucosa, colesterol, triglicéridos, proteina total y
urea, utilizando un equipo de quimica sanguinea de fase liquida (EasyVet,
KontroLab, Michoacan, México) mediante métodos analiticos que tuvieron una
sensibilidad de 1.0 mg/dL. Con este mismo vial se realizd la determinacion de
electrolitos sanguineos (Na*, ClI- y K*) con un equipo automatizado (Electrolyte
Analyzer LW E60A; Landwind Medical, Shenzhen, China).

2.5.4. Concentraciones hormonales

Con el segundo vial se realizd la determinacion por la técnica ELISA de las
concentraciones séricas de hormonas como progesterona (P,4), cortisol (CORT) y
hormonas tiroideas (triiodotironina, T3 y tiroxina, T,4). Las pruebas se desarrollaron
utiizando placas comerciales de inmunoensayos enzimaticos competitivos
(Monobind Inc., Lake Forest, California, USA) que fueron analizadas con un lector
biocromético de tiras de micro-titulacion (Stat Fax 303 plus, Awareness technology,
Palm City, USA). La sensibilidad y los coeficientes de variacion de las pruebas intra e
inter ensayos fueron 0.105 ng/mL, 3.8 y 7.5% para progesterona, 0.366 ug/dL, 6.4 y
7% para cortisol, 0.04 ng/mL, 5.4 y 6.7% para triiodotironina y 0.128 pg/dL, 1.6 y

6.1% para tiroxina.

2.5.5. Variables reproductivas

Al finalizar el muestreo de cada época las vaquillas tuvieron en promedio 14
meses de edad, por lo que se inicié con la deteccion de calores en los corrales por el
personal de la recria. Las vaquillas que mostraban sintomas de celo se palpaban por
el técnico encargado para comprobar que el animal era apto para ser inseminado
(peso corporal, ovarios funcionales y aparato reproductor bien desarrollado).
Después de la inseminacion artificial, el técnico realizaba una palpacion transrectal
en las vaquillas como método de diagnostico de gestacion a 35 d post-inseminacion;
las vaquillas que no quedaban prefiadas se sometian a un protocolo de induccion del
estro con hormonas exdgenas para volver a ser inseminadas. Los datos fueron

registrados en un software de administracion de establos lecheros (DairyComp 305,
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Valley Agricultural Software, CA, USA), donde se recabd la informacion del nimero
total de servicios que recibié cada vaquilla hasta obtener el diagnéstico de prefiez.
Las variables evaluadas fueron edad a primer servicio (EPS) y promedio de servicios
por concepcion (SPC). La tasa de concepcion se clasificé en 3 categorias: vaquillas
prefiadas en su primer servicio (TC1), vaquillas prefiadas en su segundo servicio
(TC2) y vaquillas prefiadas en su tercer o cuarto servicio (TC3). Las vaquillas con
mas de 4 servicios sin quedar prefiadas se enviaban a la engorda para su posterior

sacrificio en rastro.

2.6. Analisis estadistico

Las variables FR y TSC fueron sometidas a un analisis de varianza bajo un
arreglo factorial 2?2 en un disefio completamente al azar con mediciones repetidas
utilizando el procedimiento MIXED de SAS ver. 9.4 (SAS, 2012). Estos modelos
estadisticos incluyeron los efectos fijos de época (verano vs. invierno), color del
pelaje (blancas vs. negras) y muestreo como medida repetida en el tiempo,
realizandose los analisis por hora del dia, esto es, un analisis para los datos
colectados a las 07:00 h y otro para la tarde (15:00 h). La TV se analiz6 con un
arreglo factorial 2 x 2 x 24 (siendo los factores época, color y hora del dia) en un
disefio completamente al azar con mediciones repetidas (dia de muestreo), utilizando
el procedimiento MIXED de SAS. Para estas 3 variables de respuesta, la estructura
de covarianza con mejor ajuste fue la no estructurada, de acuerdo a los criterios de
informacion Akaike (AIC) y Bayesiano (BIC). Las variables hematoldgicas,
hormonas, electrolitos y metabolitos en suero sanguineo se sometieron a un arreglo
factorial 2° en un disefio completamente al azar con el procedimiento MIXED de SAS
donde los efectos fijos fueron época (verano vs invierno) y color (blancas vs negras).
La variable dia de muestreo se incluydo como la medida repetida en el tiempo. En
todos los casos, la estructura de covarianza simetria compuesta fue la que logro el
mejor ajuste a los modelos propuestos de acuerdo a los criterios de informacion AIC

y BIC. Los SPC y EPS se analizaron con un arreglo factorial 2° en un disefio
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completamente al azar. Las medias se compararon mediante la opcion
LSMEANS/PDIFF considerando significativo cuando P < 0.05 y tendencia cuando
0.05 < P < 0.10. Por otro lado, las tasas de concepcidon por niumero de servicios se
analizaron mediante una prueba de independencia usado la distribucion Ji-cuadrada;
cuando se tuvieron conteos menores a 5 por celda, se realizé una prueba exacta de
Fisher mediante el procedimiento FREQ de SAS ver. 9.4 (SAS, 2012).

[I. RESULTADOS

La Figura 2 y el Cuadro 3 muestran las condiciones climaticas que se
presentaron durante la época de verano e invierno en la zona de estudio ubicada en
el valle de Mexicali, Baja California. Durante la época de verano, el ITH tuvo una
fluctuacion circadiana de 69 a 77, siendo menor en horas de la madrugada y mayor
por las tardes. En la época de invierno, el ITH oscil6 a partir de 44 unidades en las
horas de la madrugada hasta 57 unidades por la tarde. La TA y HR promedio
maxima alcanzada durante la época de verano fue de 39.97 °C y 80.35 %
respectivamente, mientras que en la época de invierno fue de 21.71 °C y 77.64%,

respectivamente.
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Figura 2. indice de temperatura-humedad registrado durante el periodo experimental de
cada época en la zona de estudio.

Cuadro 3. Condiciones climaticas registradas durante el periodo experimental en la zona de
estudio.

TA(° C) HR (%) ITH
Epoca Min Max Promedio Min Max Promedio Min Max Promedio
Verano 25.16 39.97 32.56 26.86 80.35 53.6 65.4 77.80 71.28
Invierno  6.43 21.71 14.07 2511 77.64 5137 3798 56.66 47.90

TA: Temperatura ambiental; HR: Humedad relativa; ITH: indice temperatura-humedad.

El Cuadro 4 muestra los resultados para la TSC, FR y TV por efecto de época,
color e interaccion época x color. La interaccion época x color afecto la TV,
resultando en una mayor TV (P <0.05) en las vaquillas expuestas a la época de
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verano que las de invierno; por otro lado, las vaquillas mayormente blancas tuvieron

una TV mas alta (P <0.05) en comparacion con sus homologas mayormente negras.

Durante el horario de la mafiana, la interaccibn época x color afecto la
temperatura en la mayoria de las partes del cuerpo con excepcion de oreja. Esto
represento que la TSC en vaquillas mayormente negras durante la época de verano
fue mayor (P <0.05) en comparacion con las vaquillas blancas y negras en la época
de invierno y que las blancas en el mismo verano. En el caso de pierna se
observaron las mismas diferencias, pero solo como tendencia (P= 0.08) en este
mismo horario. La interaccién época x color y el efecto de color no influyé (P >0.05)
sobre la FR durante el horario de la mafiana, no obstante, el efecto de época afectd
(P <0.05) la FR de vaquillas al aumentar los valores de FR durante la época de

verano.

Por la tarde, la interaccion época x color influyé (P <0.05) sobre la TSC de
cabeza, lomo y flanco derecho, lo que significé que la temperatura de estas regiones
anatémicas fue mayor (P <0.05) en vaquillas mayormente negras que vaquillas
mayormente blancas tanto en invierno como en verano. En el caso de la TSC de
costilla, se observaron las mismas diferencias, pero solo como tendencia (P= 0.07)
en este mismo horario de la tarde. La FR fue afectada solo por la época, ya que las
vaquillas durante verano exhibieron casi 34 rpm mas (P <0.05) que las vaquillas en

invierno.

Cuadro 4. Resultados de temperaturas superficiales del cuerpo y vaginales, asi como

frecuencia respiratoria en vaquillas Holstein por época del afio y color de pelaje en una zona

arida.
Epoca Color Valor de P

Variable Verano Invierno EEM  Blancas Negras EEM Epoca  Color ExC
TV (°C) 39.65 39.33 0.01 39.57 39.42 0.01 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Mafana (0700 h)
FR (rpm) 48.67 36.85 041 4324 4228 041 <0.0001 0.1026 0.3677
TSC (° C)
Tcabeza 3295 1896 0.37 25.21 26.7 0.18 <0.0001 <0.0001 0.0368
Tojo 33.64 20.58 0.22 26.66 27.57 0.22 <0.0001 0.004 0.0175
TMorro 31.87 1794 0.29 24.4 25.42 0.29 <0.0001 0.0137 0.0429
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TOreja
Thaleta
TLomo
Tcostilla
TVientre
Trianco derecho
TPierna

Trata

TAnca
Tcuerpo
Tarde (1500 h)
FR (rpm)
TSC (° C)
TCabeza

TOjo

Twmorro

TOreja
TPaIeta
TLomo
TCostiIIa
TVientre
Trianco derecho
TPierna

TPata

TAnca

TCuerpo

32.98
34.65
34.35
34.95
34.28
34.63
34.44
32.21
34.23
34.62

81.45

40.39
40.32
38.78
40.69
40.44
41.09
40.21
40.71
40.72
41.29
39.45
41.45
40.65

17.82
20.26
18.25
20.53
16.64
19.64
17.06
11.83
17.25
19.28

47.93

29.68
30.33
28.60
29.41
31.15
30.19
31.69
29.52
31.20
29.59
26.15
29.57
30.63

0.24
0.29
0.19
0.18
0.17
0.19
0.17
0.18
0.18
0.16

0.51

0.17
0.19
0.23
0.18
0.19
0.21
0.21
0.22
0.21
0.2
0.39
0.22
0.2

25.03
26.83
25.68
27.11
25.12
26.46
25.51
21.98
25.2
26.41

64.75

34.37
34.79
33.56
34.64
35.31
34.93
35.15
34.56
35.11
34.83
32.85
34.78
35.04

25.77
28.08
26.92
28.37
25.8
27.81
25.99
22.06
26.28
27.49

64.63

35.7
35.86
33.82
35.47
36.27
36.35
36.74
35.67
36.81
36.05
32.75
36.24
36.24

0.25
0.29
0.19
0.19
0.17
0.19
0.17
0.18
0.18
0.16

0.51

0.17
0.19
0.23
0.19
0.19
0.21
0.22
0.22
0.22
0.21
0.39
0.22
0.2

<0.0001
<0.0001
<0.0001
<0.0001
<0.0001
<0.0001
<0.0001
<0.0001
<0.0001
<0.0001

<0.0001

<0.0001
<0.0001
<0.0001
<0.0001
<0.0001
<0.0001
<0.0001
<0.0001
<0.0001
<0.0001
<0.0001
<0.0001
<0.0001

0.0334
<0.0001
<0.0001
<0.0001

0.0049
<0.0001

0.0522

0.7558
<0.0001
<0.0001

0.8690

<0.0001
<0.0001
0.4204
0.0018
0.0004
<0.0001
<0.0001
0.0004
<0.0001
<0.0001
0.8543
<0.0001
<0.0001

0.1512
<0.0001
0.0031
0.0012
0.0282
0.0015
0.0873
0.0011
0.0232
0.0012

0.8847

0.0392
0.152
0.5285
0.1965
0.1150
0.0434
0.0776
0.5715
0.0088
0.7217
0.673
0.1089
0.3955

EEM: Error estandar de la media; ExXC: interaccion época*color; FR: Frecuencia respiratoria; TSC:

Temperatura superficial del cuerpo; TV: Temperatura vaginal.

La Fig. 6 muestra los promedios de la interaccién época x hora del diaenla TV,

lo cual representa la variacidn circadiana de TV en verano e invierno. Se observa que

de las 09:00 a las 21:00 h, la TV en verano fue mayor (P <0.01) que la de invierno,

mientras a las 07:00 h también se observa una diferencia (P <0.05) a favor del

verano.
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El Cuadro 5 muestra los resultados de las concentraciones séricas de
hormonas en vaquillas Holstein por efecto de época del afio y color de pelaje. La
interaccion época x color no afecté (P<0.05) las concentraciones séricas de las
hormonas. De manera general, las concentraciones séricas de cortisol fueron
mayores (P<0.01) en verano que invierno, mientras que T3 y T4 fueron mayores en
invierno que verano (P<0.01). Las concentraciones de progesterona no se
modificaron por el efecto de época del afio. El efecto color de pelaje no afectd

(P>0.05) ninguna de las concentraciones séricas de las hormonas evaluadas.

Cuadro 5. Concentraciones séricas de hormonas en vaquillas Holstein por época del afio y

color de pelaje en una zona arida.

Epoca Color Valor de P
Hormona Verano Invierno EEM Blancas Negras EEM Epoca Color ExC

P4 (ng/mL) 6.86 592 0.57 5.84 6.94 057 0.2546 0.1822 0.6955
T3 (ng/mL) 0.96 154 0.05 1.29 121 0.04 <0.0001 0.2837 0.3786
T, (pg/dL) 4.72 586 0.13 5.44 514 0.13 <0.0001 0.1173 0.7800
CORT (ug/dL) 4.94 294 037 4.11 3.77 037 0.0002 0.5159 0.8171

EEM: Error estandar de la media; ExC: Interaccion época x color; P, Progesterona; Ta:
Triiodotironina; Ts: Tiroxina; CORT: Cortisol.

El Cuadro 6 muestra los resultados las concentraciones séricas de metabolitos
y electrolitos en vaquillas Holstein por el efecto de época y color del pelaje. La
interaccion época x color, al igual que el color de pelaje como efecto principal, no
influyeron (P>0.05) en las concentraciones séricas de metabolitos y electrolitos. Con
excepcion de PT (P>0.05), la época influy6 (P<0.01) en todas las concentraciones de
metabolitos, y en el caso de electrolitos, solo sodio. Los niveles de colesterol,
triglicéridos, glucosa, urea y sodio fueron mayores (P<0.05) en invierno que en

verano.
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Cuadro 6. Concentraciones séricas de metabolitos y electrolitos en vaquillas

Holstein por época del afio y color de pelaje en una zona arida.

Epoca Color

Valor de P

Variable Verano Invierno EEM Blancas Negras EEM Epoca Color ExC
Metabolitos
(mg/dL)
Colesterol 95.47 10858 1.81 100.20 103.86 1.80 <0.01 0.155 0.757
Triglicéridos  23.70 36.0 0.85 29.50 30.14 0.85 <0.01 0.584 0.835
Glucosa 86.50 100.71 0.85 9355 93.70 0.85 <0.01 0.935 0.357
PT 7.1 7.2 0.06 7.2 7.1 0.06 0.10 0.150 0.352
Urea 23.4 25.2 0.38 24.1 245 0.38 0.01 0.501 0.586
Electrolitos
(mmol/L)
Na* 129.30 130.20 0.266 129.59 129.89 0.266 0.013 0.559 0.346
K" 4.60 456 0.064 4.63 456 0.064 0.365 0.894 0.598
cr 104.20 103.91 0.208 104.11 104.10 0.208 0.368 0.777 0.769

EEM: Error estandar de la media, PT: Proteina total, EXC: Interaccidén época x
color del pelaje.

En el Cuadro 7 se muestran los resultados de los parametros hematolégicos
obtenidos en vaquillas Holstein por el efecto de época del afio y color de pelaje. La
interaccidén época x color afectdé (P <0.05) el ADE, siendo mayor en vacas blancas
durante el verano y en vaquillas negras en invierno (Figura 7). En general, la época
influy6é (P<0.05) en los pardmetros de MON, GRAN, ERI, HGB, HCT, VCM, CHCM y
ADP, mientras que el color del pelaje afect6 (P<0.05) solamente el conteo de MON y

GRAN, siendo mayores los conteos en las vaquillas mayormente blancas.

La época no afectd (P>0.05) el conteo de LEU, sin embargo, los LIN tendieron
(P=0.07) a ser mayores en invierno. En verano se observo un aumento (P<0.05) en
el conteo de MON y GRAN en comparacion con los conteos en invierno. Ademas, en
relacion a invierno, en verano se observo una disminucion (P<0.05) en el nUmero de
ERI, VCM, HGB, CHCM y HTC, pero no en HCM (P>0.05). En el caso de células
plaquetarias, el verano no afecto (P>0.05) su numero (PLT) y tamafio (VMP), pero
aumento (P<0.05) el ADP y la masa de PCT tendi6é a aumentar (P=0.064).
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Cuadro 7. Variables hematoldgicas de vaquillas Holstein por época y color de pelaje

en una zona arida.

Epoca Color Valor-P

Variable Verano Invierno EEM Blancas Negras EEM Epoca Color ExC
LEU (1000/L) 10.37 9.74 0.35 10.31 9.74 0.35 0.217 0.319 0.870
LIN (100/L) 4.53 6.61 0.81 6.21 493 0.81 0.070 0.267 0.338
MON (100/L) 1.18 0.88 0.045 1.15 0.92 0.05 0.001 0.004 0.823
GRAN (100/L) 4.53 3.8 0.23 451 3.81 0.23 0.030 0.030 0.397
ERI (100/L) 7.73 8.32 0.19 8.14 79 0.19 0.035 0.389 0.275
HGB (g/dL) 10.07 11.89 0.26 11.2 10.76 0.26 0.001 0.244 0.213
HTC (%) 29.92 34.18 0.8 3241 31.69 0.80 0.003 0.530 0.200
VCM (fL) 38.81 41.67 0.37 40.35 40.13 0.37 0.001 0.676 0.946
HCM (pg)  13.00 1597 1.35 13.72 1525 1.35  0.133 0.437 0.360
CHCM (g/dL) 33.68 34.49 0.16 34.15 34.02 0.16 0.007 0.573 0.061
ADE (%) 18.15 18.68 0.17 1845 18.38 0.17 0.033 0.792 0.023
PLT (100/L) 333.3 3925 32.82 397.1 328.7 32.8 0.204 0.144 0.546
VMP (fL) 5.09 5.02 0.41 5.008 5.096 0.04 0.272 0.142 0.771
ADP (%) 15.79 16.15 0.045 15.97 15.98 0.05 0.001 0.904 0.631
PCT (%) 0.154 0.188 0.01 0.174 0.168 0.01 0.064 0.747 0.256

EEM: Error estdndar de la media; EXC: Interaccién época
Linfocitos; MON: Monocitos; GRAN: Granulocitos; ERI: Eritrocitos; HGB: Hemoglobina; HTC:
Hematocrito; VCM: Volumen corpuscular medio; HCM: Hemoglobina corpuscular media;
CHCM: Concentracién de hemoglobina corpuscular media; ADE: Ancho de distribucion de
eritrocitos; PLT: Plaquetas; VMP: Volumen medio de plaquetas; ADP: Ancho de distribucion
plaguetario; PCT: Plaquetocrito.
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Figura 7. Promedios de la interaccion época x color del pelaje para ancho de distribucion de

eritrocitos (ADE) en vaquillas Holstein en una zona arida (** P < 0.01).
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El Cuadro 8 muestra los resultados de las variables reproductivas. No se

observaron diferencias estadisticas por interaccion o algun efecto principal en las

variables relacionadas con la tasa de concepcion. La EPS mostré diferencia (P <

0.01). por época y color del pelaje de manera independiente, lo que indicé que las

vaquillas en verano fueron inseminadas a menor edad que las de invierno y las

vaquillas negras que las vaquillas blancas. El resto de las variables reproductivas no

mostraron diferencias para ningun efecto principal o la interaccion.

Cuadro 8. Tasa de concepcion, edad a primer servicio y servicios por concepcion en

vaquillas Holstein por época del afio y color de pelaje en una zona éarida.

Epoca Color

Valor de P

Verano Invierno Blancas Negras

Epoca Color ExC

Vaquillas
(n)
TC1 15/28 (53.5 %)
TC2 6/13 (46.1 %)

14 13 19 14

18/32 (56.2 %)
5/11 (45.4 %)

14/28 (50 %)
8/13 (61.5 %)

19/32 (59.3 %)
3/11 (27.2 %)

TC3 7/7 (100 %) 6/7 (85.7 %) 5/5 (100 %)  8/9 (88.9 %)
EPS

(meses)  1379%009  1424+009 14.18 £0.09  13.84 +0.09
SPC 1.79 +0.19 1.67 +0.19 1.77+019  1.69+0.19

0.836 0.467
0.973 0.101
0.299 0.439

0.005 0.006

0.667 0.772

0.135
0.354
0.697

0.895

0.109

EXC: Interaccion época x color, TC1: tasa de concepcion a primer servicio, TC2: tasa de
concepcién a segundo servicio, TC3: Tasa de concepcién a tercer 0 mas servicios. EPS:

Edad a primer servicio, SPC: Servicios por concepcion.
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IV. DISCUSION

4.1. Condiciones climaticas y frecuencia respiratoria.

Indicadores bioclimaticos como el ITH han servido durante muchos afios como
herramienta para evaluar el nivel de EC que sufren los animales y la manera en la
que éste afecta los parametros productivos en la industria carnica y lechera, sin
embargo, este indice contempla en ocasiones so6lo TA y la HR, dejando de lado
factores como la velocidad del viento, radiacion solar, temperatura del globo negro y
lluvia (Kumar et al., 2018). Aunado a esto, aun no se ha realizado suficiente
investigacioén para establecer un rango de ITH para animales jévenes en desarrollo,
por lo que es dificil cuantificar los efectos del EC sobre los mismos. Hasta el
momento, solo St-Pierre et al. (2003) han propuesto formalmente un indice de carga
caldrica basado en el ITH, y considera 72 unidades para vaquillas de reemplazo de 1
a 2 afos de edad, destacando los efectos del EC principalmente sobre el crecimiento
del animal anual en diferentes estados de E.U.A. Durante el presente estudio, la
época de verano registré6 un ITH promedio maximo de 77 unidades, pero el ITH
superod las 72 unidades a partir de las 10:00 de la mafiana hasta las 9:00 de la
noche. Esto indica que las vaquillas de reemplazo estuvieron expuestas un EC
moderado durante 11 h del dia, de acuerdo a la clasificacion del ITH establecida por
Hahn (1999). Estudios mas recientes demuestran que vacas multiparas en
produccion tienen un rango de ITH mas bajo, observandose los efectos acumulados
del EC a partir de 68 unidades (Segnalini et al., 2013). West (2003) menciona que el
efecto del EC en las vaquillas es menos pronunciado que vacas maduras en
produccion debido a la relacion masa:volumen corporal y a la menor cantidad de

calor metabdlico que generan.

La principal respuesta y la mas evidente del EC sobre el ganado lechero es el
aumento rapido de la FR por encima de los valores normales, aun cuando los
animales no se encuentran en movimiento o realizando esfuerzo fisico. De acuerdo
con algunos autores (Gaughan et al., 1999; Gaughan et al., 2000; Pandarathil et al.,
2018), el rango de valores normales para la FR va de 20-60 rpm, por lo que valores

mas altos indican que los animales pueden estar bajo algun tipo de estrés. En este
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estudio, durante la época de invierno, la FR se mantuvo dentro del rango normal en
los horarios de la mafana y tarde (36.85 y 47.93 rpm), por lo que se considera que
las vaquillas se encontraban dentro de la zona de termoneutralidad. Por otro lado, en
la época de verano, la FR se mantuvo dentro del rango normal durante el horario de
la mafiana (48.67 rpm), mientras que aumento6 drasticamente cuando el ITH rebasé
72 unidades en el horario de la tarde (81.45 rpm). Estos resultados son similares a
los presentados por diferentes autores en la misma zona de estudio (Correa et al.,
2009, 2015), donde el aumento de la FR coincide con el aumento del ITH por encima
de la zona termoneutral. Otro aspecto a tomar en cuenta durante periodos
prolongados de EC es la aplicacion de modificaciones ambientales como el uso de
aspersores, sombras y ventiladores, lo que permite a las vaquillas disipar de manera
mas eficiente el calor obtenido del ambiente y tener un comportamiento reproductivo
aceptable. Vaquillas mantenidas bajo condiciones de estabulacion en corrales
adaptados con sombra y aspersores pueden presentar FR mas bajas en
comparacion con aquellas vaquillas sin sistemas de enfriamiento o con un area de
sombra insuficiente por el numero de animales (Marcillac-Emberston et al., 2009). El
hecho de que la FR presentara valores normales en el horario de la mafiana en
verano, a diferencia del horario de la tarde, implica que las vaquillas pudieron disipar,
durante las horas mas frescas de la noche y la madrugada, la mayor parte del calor

absorbido durante el dia

4.2. Temperatura superficial del cuerpo y temperatura vaginal.

La temperatura interna y externa del cuerpo brinda informacion respecto al
medio ambiente en el que se desarrolla un individuo. El propdsito principal de estas
mediciones es diferenciar cualquier cambio que ocurra entre los valores
considerados normales y aquellos por encima o debajo de estos, logrando
categorizar el grado de estrés térmico que sufren los animales explotados en el
exterior (Godyn et al., 2019).

El color de pelaje es una de las principales caracteristicas distintivas de las
razas de ganado en el mundo, siendo un aspecto altamente heredable. La raza

lechera Holstein-Friesian presenta fenotipicamente dos colores de pelaje; negro
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sobre una capa blanca y rojo sobre una capa blanca, con la particularidad de que los
animales pueden ser mayormente oscuros, mayormente claros o una mezcla de
ambos. El color de pelaje, asi como su numero y densidad puede influir sobre la
temperatura superficial del cuerpo de los animales cuando estos se encuentran
expuestos a la radiacion solar en zonas geograficas con climas calidos (Becerril et
al., 1996).

Durante este estudio se observdé que, por la mafana, la mayoria de las
regiones anatomicas medidas con TIR tuvieron temperaturas mas altas en invierno
en las vaquillas con mayor color negro que sus homdlogas blancas; en verano se
observaron menos diferencias que en invierno por la mafana. Por la tarde, las
diferencias observadas fueron igualmente mas marcadas en invierno que en verano,
siendo mayores para los animales con pelaje negro. De acuerdo con Isola et al.
(2020), el fenotipo negro y blanco tiene una tendencia a absorber mas calor en
comparacion al fenotipo rojo y blanco y, consecuentemente, aquellos animales
mayormente negros, tienen una TSC mas alta que aquellos mayormente blancos.
Esto concuerda con los resultados obtenidos en este estudio donde los animales
mayormente negros tuvieron mayor temperatura en ambas épocas (invierno y
verano) y en ambos horarios (mafana y tarde). Los animales mayormente blancos
presentan ciertas ventajas productivas y reproductivas como mayor rendimiento de
leche, menor cantidad de células somaticas, mayor contenido de grasa, menos dias
a primer parto y tasa de concepcion mas alta, por lo que la seleccion de ganado
mayormente blanco se puede volver una tendencia principalmente en zonas
geograficas con climas muy célidos (Becerril et al., 1993, 1996). Vicentini et al.
(2020) concluyen que la TIR puede utilizarse para diferenciar las diferentes fases del
ciclo estral mediante los cambios de temperatura que ocurren en el mismo, aunque
es necesario considerar otros factores externos que influyen sobre los termogramas

al momento de la medicion.

Las temperaturas entre diferentes partes del cuerpo pueden guardar una
relacion en funcién del estado de salud del animal o las condiciones externas que lo

afectan. Kaufman et al. (2018) reportan que la TV tiene una relacion mas fuerte con
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el ITH en comparacién con la temperatura rectal, ademas de que la TV puede
predecir la temperatura rectal y utilizarse para evaluar la carga cal6rica del animal.
Este hecho es afirmado por diversos estudios (Suthar et al., 2013; Hamblend et al.,
2018; Carvalho et al., 2019; Tian et al., 2021), donde se ha observado fuerte similitud
entre la TV y la rectal en vaquillas lecheras y de engorda, encontrando ademas
correlaciones negativas entre el ITH y la TV. Durante este estudio se registré la TV
de vaquillas utilizando termografos adaptados a un dispositivo intravaginal, notando
que las vaquillas mayormente blancas tuvieron TV mas alta, tanto en verano como
en invierno. Anzures-Olvera et al. (2019) observé lo contrario, ya que vacas Holstein
de color negro presentaron una temperatura rectal mas alta en comparacion a las
vacas de color blanco, lo que sugiere que los animales de color negro tuvieron menor
habilidad para lidiar con el EC. Por su parte, Correa-Calderon et al. (2014), en la
misma zona de estudio, no observaron diferencias significativas entre las TV de
vaquillas en el tratamiento no enfriado y las vaquillas enfriadas post-inseminacion.
Los autores de ese estudio sugieren que las vaquillas del grupo testigo pudieron
disipar el calor de tal forma que fueron capaces de mantener niveles de TV similares
a los grupos enfriados. Tian et al. (2021), ademas de observar una relacion entre los
factores climaticos y el aumento de la TV, obtuvieron resultados similares a los de
este experimento cuando las vaquillas expuestas a la época de verano tuvieron
temperaturas vaginales mas altas comparadas con las vaquillas en otofio e invierno.
Un aspecto contradictorio en el estudio de Tian et al. (2021) es el hecho de que las
vaquillas estuvieron expuestas a temperaturas ambientales mas altas que las de este

estudio, no obstante, las temperaturas vaginales fueron mas bajas.

El promedio de la TV en las vaquillas del presente estudio no alcanzé los
40.5°C, lo cual puede ser un reflejo de una efectiva capacidad termorregulatoria que
presentan este tipo de animales a las condiciones célidas y secas que se
presentaron en esta region arida. Es importante sefialar que la TV y TR presentan
una alta correlacion, por lo que la TV es un reflejo preciso de la temperatura del
tracto reproductor de la vaquilla (Suthar et al., 2013), lo que sugiere que la alta
temperatura ambiental registrada en verano no fue suficiente para afectar los

procesos fisiolégicos reproductivos que conducen a determinar pardmetros
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asociados a la eficiencia reproductiva en ganado lechero, como lo es la tasa de

concepcion.

El hecho de observar mayor TSC en vaquillas negras y mayor TV en vaquillas
blancas se atribuye a que éstas Ultimas tuvieron mejor respuesta temorregulatoria, 1o
cual coincidié con un ligero aumento de peso producto de un mayor consumo de
alimento. Es decir, mientras que externamente las vaquillas negras absorbieron
mayor carga calorica por el color de su pelo, las vaquillas blancas generaron mayor

calor metabdlico al aumentar su consumo de alimento.

4.3. Metabolitos sanguineos.

En el presente estudio, los valores de glucosa, colesterol y triglicéridos fueron
mas bajos durante la época de verano, aunque estos niveles se encontraron dentro
de los valores de referencia reportados por Lumsden et al. (1980); las diferencias
observadas con respecto a invierno indican que durante el verano hubo una mayor
utilizacién de estos metabolitos desde tejido adiposo, con la finalidad de generar
energia a partir de estos y compensar el gasto extra de energia. Estos resultados
difieren de los presentados por Srikandakumar y Johnson (2004), donde los niveles
de glucosa fueron mas altos en vacas lactantes raza Holstein y Cebu australiano
sujetas a condiciones de EC en comparacion con animales de las mismas razas en
condiciones de termo neutralidad.

El impacto que tiene el EC sobre la reproduccion y el rendimiento lechero se
explica mediante la reduccion en el consumo de alimento, pero ademas se debe de
tomar en cuenta la alteracion del estatus endocrino, rumia, absorcion de nutrientes y
un aumento en la energia destinada al mantenimiento (Wheelock et al., 2010). Con la
reduccion de la ingesta alimenticia y un mayor gasto energético se rompe la
homeostasis energética, por lo que el ganado entra en un balance energético
negativo, movilizando las reservas corporales a fin de obtener energia, por lo que
bajo condiciones de EC severo el ganado tiende a perder peso (West, 2003). De
acuerdo con Joo et al. (2021), la reduccion en los niveles sanguineos de los

principales metabolitos relacionados con el metabolismo energético en ganado
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lechero, tales como glucosa y colesterol, es una respuesta comun
independientemente de la raza. El aumento de la FR y la disminucion del consumo
de alimento bajo condiciones de EC deberia aumentar los niveles de glucosa y
disminuir los niveles de triglicéridos en sangre producto de la movilizacion de las
reservas corporales, por lo que los resultados de este estudio en cuanto a los niveles
séricos de glucosa vy triglicéridos pueden resultar controversiales. Sin embargo, al
considerar que las vaquillas tienen requerimientos nutricionales minimos y una
adecuada capacidad termorregulatoria, es probable que el consumo de alimento
fuera afectado de manera minima.

La urea en sangre representa el principal residuo del metabolismo de las
proteinas y su valoracion permite conocer el nivel de deshidratacién y la funcion renal
(Hammond et al., 1994). Los niveles de urea encontrados durante este estudio en la
época de verano son relativamente bajos y difieren de aquellos resultados
presentados por diferentes autores (Ronchi et al., 1999; Nonaka et al.,, 2008),
quienes observaron un aumento en los niveles de este metabolito en vaquillas
Holstein, considerando que el aumento en los niveles de urea se debe al catabolismo
proteico bajo condiciones de EC. Abeni et al. (2007) observaron niveles mas bajos de
urea en vacas lactantes durante dos veranos consecutivos cuando éstas estuvieron
sujetas a condiciones de EC (ITH>78). En el caso de vaquillas, Marcilla-Emerston et
al. (2009) no observaron diferencias en los niveles de urea plasmatica entre vaquillas
en corrales con aspersores y vaquillas en corrales con sombra, aunque los autores
atribuyeron este resultado a la heterogeneidad de las vaquillas utilizadas entre los
tratamientos del estudio. EI metabolismo energético y proteico guardan una estrecha
relacion que se centra en el consumo de alimento, por lo que la reduccion de estos
metabolitos durante condiciones de EC se explica por la disminucién del consumo de
materia seca y el aumento del gasto energético para mantener la temperatura

corporal (Ronchi et al., 1999).

4.4. Electrolitos sanguineos.
Los electrolitos tienen diversas funciones sobre la cantidad de agua en el

cuerpo Yy el equilibrio acido-base, sin embargo, hay funciones especificas para cada
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electrolito. El sodio es el catibn de mayor importancia en el fluido extracelular y se
relaciona con el mantenimiento de la presidbn osmdtica, el balance acido-base y el
balance hidrico. Por otro lado, el potasio es el cation de mayor importancia sobre el
fluido intracelular actuando en contracciones musculares, transmision de impulsos
nerviosos y algunas reacciones enzimaticas (Beatty, 2005). Diversos estudios han
comprobado que durante condiciones de EC el ganado incrementa la pérdida de
minerales a través del sudor y la orina, tales como el sodio, potasio y cloro. Khelil-
Afar et al. (2014) enumeran tres principales razones por las cuales las altas
temperaturas modifican el balance electrolitico y el balance acido-base: 1) el sudor
en bovinos contiene grandes cantidades de potasio, 2) el sodio se excreta junto a los
bicarbonatos para compensar la alcalosis respiratoria, y 3) la secrecidon diurna de
bicarbonatos puede inducir la acidosis metabdlica durante los periodos mas frescos
del dia. Durante este estudio, el sodio present6 los niveles mas bajos durante la
época de verano, aunque dentro de los valores normales de referencia. Estos
resultados son similares a los mencionados por Davidson et al. (2020), quienes
observaron una reduccién de sodio, cloro y potasio en vaquillas Holstein en su ultima
etapa de gestacién cuando se encontraban bajo condiciones de EC (ITH= 77). Un
efecto similar se observa en los resultados presentados por Sanchez et al. (1994),
donde los valores de sodio fueron mas bajos en vacas lactantes bajo un tratamiento
de EC y con alimentacion ad libitum. La suplementacion de minerales en la dieta de
los animales puede tener un efecto positivo sobre los niveles sanguineos de estos
electrolitos a nivel ruminal, debido a que durante condiciones prolongadas de EC los

electrolitos pueden disminuir, en particular el sodio y el potasio (Cabrera, 2014).

4.5. Componentes hematoldgicos.

Se han realizado diversos estudios sobre el efecto del EC en los componentes
hematolégicos de ganado bovino para diferentes propésitos de produccion, razas,
estados fisioldgicos y en diferentes zonas geogréficas (Broucek et al., 2009; Bhan et
al., 2012; Aggarwal et al., 2016; Aguilar-Quifionez et al., 2021). Aunque los
resultados pueden variar debido a la diversidad de factores que pueden influir sobre
el perfil hematolégico del ganado, se puede observar que el efecto del EC sobre los

componentes hematologicos es menos grave en animales jovenes (Broucek et al.,
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2009). Durante periodos estresantes, la liberacion de glucocorticoides tiene un efecto
negativo en el sistema inmune, disminuyendo las poblaciones de leucocitos,
provocando linfopenia, eosinopenia y neutrofilia; estos términos se refieren a
alteraciones cuantitativas de la serie granulocitica, lo cual indica una variacion en la
poblacién de cada tipo de célula leucocitaria. Calamari et al. (2011) observaron una
correlacion negativa entre el aumento del ITH y el conteo general de leucocitos y sus
subpoblaciones en plasma en vacas lactantes suplementadas con selenio, aunque
parece que esta respuesta es normal cuando existe la alternancia entre periodos

calidos durante el dia y frescos en la noche.

Durante la época de verano, la HGB y el porcentaje de HCT fueron menores
qgue en invierno y disminuyeron casi al limite inferior de los valores de referencia
propuestos por Lumsden et al. (1980). Estos resultados son similares a los
presentados por Nonaka et al. (2008), donde el HCT pas6 de 31.3% en condiciones
de confort (20 °C) a 28.8% en condiciones de estrés moderado (33 °C) en vaquillas
Holstein pre-puberes. Estos resultados indicarian que, aunque los valores de HGB y
HCT estan dentro de los valores de referencia, durante condiciones de EC se puede
presentar una leve hemodlisis. Esto explicaria por qué las vaquillas en condiciones de
invierno presentaron niveles mas altos en los componentes eritrocitarios. En este
estudio, el porcentaje de ADE fue mayor en vaquillas blancas y negras en la época
de invierno en comparacion con las vaquillas blancas y negras en verano. Aunado a
esto las vaquillas de color negro tuvieron un porcentaje mas bajo de ADE en
comparacion sus homélogas de color blanco, por lo que las vaquillas en verano y de
color mas oscuro pueden presentar alteraciones en el volumen y tamafio de los
eritrocitos. Reducciones similares en este pardmetro han sido encontradas en
estudios como el de Zachut et al. (2020), quienes observaron una relacion negativa
entre el efecto de época y aquellas vacas lecheras que perdieron mas peso en
verano. De igual manera, Saeed et al. (2021) observaron una disminucién del ADE
cuando vacas Holstein experimentaron EC severo (ITH 75.5 — 80.5) durante los

meses de verano (junio-septiembre).
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Aunque no hubo diferencias significativas en el conteo total plaguetario, las
vaquillas expuestas a las condiciones de verano presentaron 15% menos plaquetas
(333.3 10[1/L), en comparacién con las vaquillas mantenidas en condiciones de
invierno (392.5 100/L), lo que explicaria porque el ADP fue mas bajo en verano que
en invierno. No obstante, Anzures-Olvera et al. (2019) no encontré diferencias
importantes en plaquetas, sus resultados son similares al observar una reduccion en
el nivel de plaquetas de vacas lecheras mayormente negras contra vacas

mayormente blancas en condiciones de EC.

Si bien bajo condiciones de EC los niveles de los parametros hematoldgicos
disminuyen, se puede atribuir a que los animales tienden a consumir mas agua
durante estos periodos, ademas de transportar mas agua al sistema circulatorio con
el objetivo de aumentar el enfriamiento evaporativo en los tejidos periféricos, lo que
puede provocar una hemodilucion sanguinea donde el perfil hematolégico puede
sufrir alteraciones al presentar una poblacion menor de leucocitos, eritrocitos y
plaguetas (Shaffer et al., 1981; Morar et al., 2018; Loi et al., 2021). Segun los
resultados presentados por Morar et al. (2018), los valores de parametros
hematoldgicos relacionados con el EC se pueden comparar con los valores de
referencia en ganado lechero, pero no se puede evaluar el grado de EC que sufre el
animal con los mismos. Cassella et al. (2012) sugiere realizar mas investigacion
sobre el efecto del EC en parametros hematol6gicos relacionados con la edad vy el

sexo de los animales tomando en cuenta el estatus reproductivo de los mismos.

4.6. Concentraciones hormonales.
4.6.1. Cortisol.

Aggarwal y Upadhyay (2012) describen las principales adaptaciones endocrinas
que ocurren durante la aclimatacion al calor en el ganado. Tales adaptaciones se dan
en los principales tejidos endocrinos como glandula adrenal, tejido adiposo, pituitaria,
higado, glandula tiroidea y placenta (hembras). Una de las primeras respuestas al
EC es la activacion del eje hipotdlamo-pituitario-adrenal que incrementa la secrecion

plasmatica de glucocorticoides, principalmente cortisol. El aumento de los niveles de
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cortisol en la sangre es una respuesta comun en rumiantes cuando existen periodos
prolongados con altas temperaturas, lo que supone el principal mecanismo de
adaptacién a estas condiciones (Afsal et al., 2018). Durante el presente, estudio las
vaquillas en verano presentaron niveles mas altos de cortisol en comparacién con las
vaquillas en invierno. Al respecto, Adeyemo et al. (1979) observaron una respuesta
mas alta en los niveles plasmaticos de cortisol tanto en vaquillas de razas europeas
(Bos taurus) como en vaquillas cebd (Bos indicus) cuando estas estuvieron
expuestas a los meses mas humedos y calientes del afio. Otro aspecto a considerar
es la fase del ciclo estral en la que se encuentra la vaquilla, ya que las actividades
endocrinas de los estrégenos pueden influir sobre los niveles plasmaticos de cortisol.
Aungue en este estudio no hubo diferencias significativas para el efecto de color o la
interaccién época x color, hay estudios (Nedic et al., 2017; Ghassemi-Nejad et al.,
2016) donde encontraron que vaquillas mayormente blancas producen niveles de
cortisol mas bajos en muestras de pelo en comparacién a aquellas vaquillas mixtas o
mayormente negras, por lo que los animales mas oscuros podrian ser mas
propensos a sufrir estrés en zonas geograficas con climas arido-secos o tropicales.
Si bien los niveles de cortisol aumentan durante los periodos de EC, estos niveles
pueden disminuir o mantenerse dependiendo del grado de estrés que sufre el animal.

4.6.2. Progesterona.

La progesterona es una hormona esteroidea muy importante en el desarrollo
reproductivo de las hembras bovinas. En el caso de rumiantes, esta hormona puede
ser secretada por la corteza suprarrenal, estructuras ovaricas durante el ciclo estral y
la placenta durante la prefiez. Tiene diversas funciones como: mantenimiento de la
prefiez, regulacion del ciclo estral, atresia de foliculos dominantes, de caracter
anabdlico y estimula el desarrollo I16bulo alveolar de la glandula mamaria (Matamoros
y Salinas, 2017). Algunos estudios han reportado que las altas temperaturas pueden
disminuir las concentraciones plasmaticas de P, en ganado lechero (Rosenberg et
al., 1982; Wolfenson et al., 1988), mientras que otros difieren argumentando que
realmente no existen diferencias (Wise et al., 1988). Los resultados de este estudio
concuerdan con los reportados por Wise et al. (1988) al no observar diferencias entre
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las concentraciones plasméticas de P, en el grupo de vacas lecheras bajo EC vy el
grupo con sistema de enfriamiento. Por su parte, Ronchi et al. (2001) reportan una
disminucién en los niveles séricos de P4 en vaquillas Holstein cuando estuvieron bajo
altas temperaturas (2.4 ng/mL) en comparacion con vaquillas enfriadas (4.1 ng/mL) y
con vaquillas enfriadas con restriccion alimenticia (4 ng/mL). Durante la regresion del
cuerpo luteo, la disminucion en el tamafio de las células luteas puede dar como
resultado una reduccion en los niveles séricos de progesterona, observandose esta
reduccion durante la fase latea del ciclo estral (Wolfenson et al., 1993). Wolfenson et
al. (2002) sugiere que la reduccién en la produccioén de P4 en el cuerpo liteo puede
deberse a tres razones: 1) un proceso de luteinizacion no Optimo durante la
hipertermia, 2) una supresion en la sintesis de P4 por las altas temperaturas, 3) el
deterioro del foliculo ovulatorio que posteriormente se transforma en cuerpo lateo.
Este proceso de luteinizacion deficiente es descrito por Wilson et al. (1998), al
observar que la regresién del cuerpo lateo en vaquillas bajo EC fue mas lenta en
comparacion con vaquillas en confort térmico después del dia 16 del ciclo estral,
provocando que las vaquillas puedan presentar mas de 2 ondas foliculares durante la
fase lutea. Algunos autores sefialan que los niveles séricos de plasma no solamente
dependen del tamafio del cuerpo lateo o la presencia de cavidades luteas, sino que
ademas existe una influencia de la tasa de secrecion de P4 en el sistema circulatorio,
misma que se depende del flujo de sangre ovérico-luteal. Este flujo de sangre se
puede ver reducido en condiciones de EC, como un mecanismo de enfriamiento al
redirigir el flujo sanguineo hacia los tejidos periféricos aumentando asi el
enfriamiento evaporativo. La suplementacion intravaginal de P, puede aumentar la
fertilidad y los niveles séricos de P4 en vacas y vaquillas estresadas por calor, pero el
efecto es mas notorio en vacas con baja fertilidad en comparacion con vaquillas,
debido a que las vacas son mas sensibles a las altas temperaturas (Correa et al.,
2012).

Por otra parte, Bridges et al. (2005) observaron un incremento en las
concentraciones séricas de P, en vaquillas Holstein estresadas por calor a la par en
una reduccion en androstenediona y estradiol. Este mismo resultado fue presentado

por Abilay et al. (1975) en vaquillas Guernsey estresadas por calor, en las cuales
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aumentaron las concentraciones séricas de P4, pero disminuyeron las
concentraciones de cortisol. Este efecto parece ser una respuesta del eje hipdfisis-
pituitario-adrenal sobre la corteza adrenal en rumiantes, que induce la produccion de
P, para disminuir los niveles de cortisol durante periodos prolongados de estrés
agudo, aunque este mecanismo no ha sido esclarecido en la literatura existente
(Freitas de Melo y Ungerfeld, 2016).

4.6.3. Hormonas tiroideas.

Son multiples las funciones que desempefian las hormonas tiroideas
triiodotironina (T3) y tiroxina (T4), las cuales van desde el mantenimiento del
metabolismo basal y produccion de calor, hasta la regulacion en los procesos de
oxidacion. También estas hormonas estan relacionadas con el metabolismo de los
carbohidratos, glucogénesis y gluconeogénesis, asi como la oxidacion de acidos
grasos en el cuerpo (por ejemplo, colesterol y triglicéridos) (Osorio et al., 2014). De
manera general, las hormonas tiroideas suelen utilizarse como biomarcadores de
estrés calorico debido a que las concentraciones de estas hormonas en el suero
sanguineo son sensibles a los efectos de las altas o bajas temperaturas (Siazi et al.,
2019). Durante este estudio, las vaquillas en invierno presentaron valores mas altos
de T3y T4 respecto a las vaquillas en verano, siendo la concentracion de T4 14% mas
alta en las vaquillas de invierno respecto a las de verano. Pereira et al. (2008)
observaron resultados similares en los niveles séricos de T3 y T4 en vaquillas
Holstein, Alentejana, Limousine y Mertolenga cuando se encontraban en un ambiente
termoneutral (TA: 16.5 °C, HR: 45%) y estresadas por calor en camaras climaticas
(TA: 36 °C, HR: 45%). De acuerdo con estos mismos autores las diferencias en las
concentraciones seéricas son mas sensibles en Tz que en T4 por lo que es un
pardmetro mas preciso en estudios de EC de corta duracion. La reduccion en los
niveles séricos de T3 y T4 durante periodos de EC es una respuesta comun orientada
a disminuir la produccion de calor metabdlico (Kamal et al., 2018). Weltzel et al.
(2017) reportaron este mismo comportamiento hormonal en vacas lecheras en
periodos preparto y postparto, acompafado de la disminucién en el consumo de

alimento y una reduccién del 40-47% en hormonas tiroideas y en tirotropina (TSH).
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Existe evidencia que sugiere que la exposicion directa a ambientes con altas
temperaturas actla directamente sobre el eje hipotalamo-hipdfisis reduciendo la
secrecion de hormona liberadora de tirotropina (TRH), que a su vez inhibe la
produccién de TSH y como resultado final, una menor actividad tiroidea (Pereira et
al., 2008). Por otro lado, las bajas temperaturas parecen estimular la produccion de
TSH, lo que se traduce en una mayor sintesis de hormonas tiroideas en vaquillas de
reemplazo, lo que explicaria el aumento en los niveles de estas hormonas en las

vaquillas de invierno en este estudio (Rasooli et al., 2004).

4.7. Variables reproductivas.

Se considera que la fertilidad de las vaquillas lecheras utilizadas como
reemplazo manifiestan una aceptable fertiidad en comparacion con vacas
multiparas, observandose buenos indices en los parametros reproductivos en la
mayor parte del afio (tasa de concepcion, promedio de servicios por concepcion, dias
a primer parto, etc.). No obstante, la mayoria de estos pardmetros reproductivos
exhiben baja heredabilidad y requieren un programa especializado de reproduccion
para su implementacion (Raheja et al., 1989; Kuhn et al., 2006). En el presente
estudio no hubo diferencias en tasa de concepcion por época ni color del pelaje. Este
resultado coincide con lo reportado por Anzures-Olvera et al. (2021), quienes
reportan que los parametros reproductivos de vacas lactantes mayormente blancas y
mayormente negras fueron similares en verano en una zona semi-arida del noreste
de México. Por otro lado, Bertiplagia et al. (2005) encontraron que el color de pelo y
el grosor del mismo en vacas lecheras influye sobre el nUmero de inseminaciones
por concepcién en un clima tropical, ademas de observar que vacas con 30% de pelo
negro (mayormente blancas) necesitaban mas servicios por concepcion (2.75 spc)

gue aquellas vacas con mas del 70% de pelo negro (2.48 spc).

Aunque los parametros reproductivos no se modificaron por la época en este
estudio, cabe considerar que Chebel et al. (2007) reportaron que el estrés por frio (-1
a -15°C) se relacion6 con una reduccion en la tasa de concepcion y con pérdida fetal

en vaquillas Holstein de reemplazo, ya que las temperaturas bajas aumentaron los
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requerimientos de energia hasta en 272% para mantener la homeostasis térmica.
Por otro lado, Badinga et al. (1985) observaron que la tasa de concepcién de
vaquillas Holstein fue mejor que la de vacas lactantes hasta que la TA alcanz6 35° C,
y cuando la temperatura sobrepasoé este nivel las vaquillas mostraron una
disminucién en el porcentaje de la tasa de concepcion. Sartori et al. (2002)
observaron una tasa de concepcion de 100% (32/32) en vaquillas Holstein frente a
vacas lactantes y vacas en el periodo seco a primer servicio en condiciones de EC
(ITH=79), valores similares a los de este estudio. Kuhn et al. (2006) aseguran que la
edad de la vaquilla en el momento del servicio es uno de los factores mas
importantes en la tasa de concepcion de las vaquillas Holstein, seguido de otros
factores como el mes de servicio (época), semental o técnica de inseminacion y la
consanguinidad. En el presente estudio, la edad al momento del servicio en vaquillas
Holstein promedié 13.8 meses en verano y 14.2 en invierno, mientras que las
vaquillas mayormente blancas promediaron 14.2 meses y las negras 13.9 meses.
Estos datos sugieren que, con menos de un mes de diferencia en ambas

clasificaciones, no se afectaron los parametros reproductivos.

Los resultados de este estudio son similares a los obtenidos por King (1988),
quien no observo diferencias significativas en los parametros reproductivos por color
del pelaje, sin embargo, sugiere que vacas con pelaje mayormente blanco pueden
necesitar menos servicios por concepcion que aquellas vacas mixtas o0 mayormente
negras, ademas de presentar menos dias abiertos después del periodo seco. ElI EC
puede afectar el comportamiento sexual de las vaquillas de reemplazo, tanto en
ganado lechero como de engorda, presentandose calores silenciosos, bajo
porcentaje de montas, escaso moco vaginal y baja aceptacion de montas por parte
de otras hembras durante el verano en comparacion con las demas épocas del afio
(Bolocan, 2009; Unalan, 2016). Sin embargo, Wang et al. (2020) indican que las
vaquillas generan una baja cantidad de calor metabdlico, ademas que poseen una
mayor area superficial en relacion a su masa corporal, lo que hace que puedan
disipar el calor de manera muy eficiente y, por ende, ser mas tolerantes a
temperaturas elevadas. Se atribuye a esa tolerancia al calor que los parametros

reproductivos no hayan sido influenciados por el clima calido de verano.
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V. CONCLUSIONES

Las condiciones climaticas de la zona arida bajo estudio muestran que en
verano existi la presencia de estrés caldrico de moderado a severo, mientras que en
invierno se mantuvo dentro de la zona termoneutral. La exposicién crénica al estrés
térmico se manifestd6 en cambios evidentes en algunas variables fisiolégicas
asociadas al estrés como son frecuencia respiratoria, temperaturas de la superficie
del cuerpo y de la vagina, hormonas, perfil hematolégico, metabolitos y electrolitos;
sin embargo, en general los valores de estas variables se encontraron dentro de los
rangos de referencia para vaquillas y no fueron cambios suficientes para afectar los
pardmetros reproductivos de las mism

as. El color del pelaje de las vaquillas mostré también algunas diferencias en las
variables citadas, sin que se pueda confirmar que exista alguna ventaja fisiolégica o
reproductiva por el color del pelo. La vaquilla Holstein de reemplazo mostré una
adecuada capacidad para regular su temperatura corporal, tanto en invierno como en
verano, mostrando ajustes fisiolégicos adaptativos que le permiten mantener su

homeostasis en la presente regién arida del noroeste de México.
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