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INTRODUCCION

Importancia de la produccion de leche ante el cambio climatico en el mundo y

Meéxico.

El cambio climatico que esta experimentando nuestro planeta es probablemente uno de
los principales desafios que enfrenta la humanidad durante el presente siglo (Nardone et al.,
2010; Rashamol et al., 2019) y nos obliga a pensar en estrategias para mitigar sus efectos en
los animales domesticos. El incremento de la temperatura en la biosfera debido a la
acumulacién de gases de efecto invernadero en la atmésfera se denomina calentamiento
global (IPCC, 2021). Este fendbmeno va en aumento a medida que aumente la poblacion
humana a nivel mundial y es considerado ya una emergencia global a pesar de que se le
minimiza en importancia (Boni, 2019). La FAO (2013) inform¢ que la produccion ganadera
global representa el 14.5% de las emisiones de gases Y, se espera que esta cifra vaya al alza
debido a que el sector ganadero continta creciendo (Herrero et al., 2015; Flamenbaum,
2021).

En las ultimas décadas la temperatura media mundial fue de 1.09°C maés alta en
comparacion a los 80 y 90°s y es tendencia que incremente 1.5°C entre 2030 y 2052 de
acuerdo con el ultimo informe del Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC, 2021). Asi, se ha considerado que los escenarios de calentamiento global
generan multiples presiones sobre los animales y sus capacidades de produccion, ya que su
bienestar se verd afectado tanto indirectamente por la escasez de alimento o agua y/o
distribucion de enfermedades transmitidas por vectores; asi como directamente por la
condicién llamada estrés caldrico (EC) (Nardone et al., 2010; Herrero et al., 2015). Varios
factores ambientales, como la temperatura, la humedad relativa, la velocidad del viento, la
radiacion solar y la precipitacidn contribuyen con el EC (Bohmanova et al., 2007; Bernabucci
et al., 2010; Ferraza et al., 2017). Por ello, se cred el denominado indice de temperatura y
humedad (ITH), que es una medida biocliméatica que combina el efecto simultaneo de la
temperatura y la humedad, los factores mas importantes determinantes del EC, debido a su
influencia en los mecanismos de intercambio térmico (Kadzere et al., 2002; Rashamol et al.,

2019). Zimbelman y Collier (2011) propusieron una escala de ITH para evaluar el impacto



del EC en el ganado lechero en el que, un ITH de 68 se considera como el limite menor para
generar un efecto negativo en la produccion y un limite mayor de 98 para provocar el choque
y la muerte (Zimbelman & Collier, 2011; Bhojani et al., 2015; Figura 1). En particular, el
ganado vacuno es la especie mas expuesta al estrés caldrico, actualmente, el 7% de la
poblacién mundial bovina esta expuesta a un ITH superior a 83 y para el afio 2100 se proyecta
que aumente a mas del 48% (Carvajal et al., 2021). Es factible percibir que el EC serd mas
marcado en el ganado lechero de alto rendimiento debido a la seleccidn genética intensiva
para fijar rasgos de produccion de leche, lo que ha provocado una mayor sensibilidad a altas
temperaturas debido a la estrecha relacion entre la generacion de calor metabolico y el nivel
de produccién (Bernabucci et al., 2010; Gauly et al., 2013). Est& bien documentado que la
hipertermiay el EC son factores importantes que pueden afectar negativamente la produccion
y el bienestar del ganado bovino (Kadzere et al., 2002; Polsky y von Keyserlingk, 2017,
Becker et al., 2020; Lambertz et al., 2014) e incluso se ha demostrado un patron estacional
de mayor mortalidad asociado al EC (Vitali et al., 2009). Por ejemplo, durante el 2006 en
California, Estados Unidos, una gran ola de calor se asocié con una muerte atipica de 25,000
bovinos (Nienaber y Hahn, 2007).
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Figura 1. Escala de ITH sobre el impacto de estrés calorico. La combinacion de cierta
temperatura y humedad calculado con base a la formula del NRC (1971, Ver en material y
métodos) resulta en un grado de estrés calérico en vacas lecheras, mismo que se ha
clasificado como: amarillo = Estrés leve; naranja = Estrés leve-moderado; rojo = Moderado
- Estrés severo; Pdrpura = estrés severo (Adaptado de Burgos Zimbelman & Collier, 2011).
El cambio climatico ya afecta a multiples regiones en la Tierra, incluso para zonas
climéaticas moderadas, existe una alta incidencia de periodos de calor y sequias durante los
meses de verano (Renaudeau et al., 2012; Gauly y Ammer, 2020). Se informa en Estados
Unidos y Canada que, a pesar de contar con un clima templado con veranos cortos, hay
pérdidas de rendimiento lacteo de -0.164 a -0.955 kg/animal debido tanto a EC leve,
moderado como severo, y ya que los bovinos no estan acostumbrados a este desafio, los
rendimientos son comparables a los de animales ubicados en zonas célidas, aridas, tropicales
y subtropicales en los cuales se reportan pérdidas entre el 10-35% (West, 2003; Hammami
et al., 2013; Becker et al., 2020). Las areas mas afectadas son en latitudes bajas como la
cuenca del Mediterraneo y Asia Central Occidental y, en el hemisferio Norte, Asia, Europa
y América del Norte (Nardone et al., 2010). Obviamente México no esta exento a esta
problematica. La mayor parte del territorio nacional dedicado a la ganaderia productora de

leche se encuentra en zonas aridas-semiarida, seguida de la zona tropical calido-subhiimeda,

T




templada subhimeda, tropical calido-hiumeda y finalmente templada himeda (SEMARNAT,
2008). Por lo tanto, los sistemas de produccién en Mexico son vulnerables. Por ejemplo,
Flamenbaum (2018) registrd en el norte de México valores del ITH por encima del nivel
critico (>68) durante 24 horas al dia en los cuatro meses de verano del 2014 y, Carvajal et al.
(2021) describen en la parte litoral mexicana del Golfo de México de 5 a 8 dias consecutivos
por afio que se excede un ITH >87. De tal suerte que se espera un aumento importante de
vacas que estaran sujetas a EC y por ello es fundamental establecer y adoptar estrategias de
mitigacion para hacer frente a las adversidades futuras del cambio climético en la produccion
lechera. Las pérdidas econdmicas y de bienestar que se predicen en el sector lacteo son
graves. Para el afio 2000, tan solo se estima que la disminucion en las producciones lacteas
genero una pérdida anual promedio de $897 a $1500 millones de dolares en Estados Unidos
considerando disminucién del rendimiento (ingesta de alimento, crecimiento y leche),
aumento de la mortalidad y disminucién de la reproduccién (St. Pierre et al., 2003) aunque
esta cifra no contabilizo las pérdidas en establos sin sistemas de enfriamiento (Ferreira et al.,
2016), los gastos en hormonas y semen durante la inseminacion artificial o bien, el mayor

uso de medicamentos para contrarrestar la incidencia de enfermedades relacionadas al EC.

Zona termoneutra

En el ganado lechero se ha hecho un esfuerzo considerable en lograr mejoras genéticas para
aumentar la produccion de leche, pero se ha prestado poca atenciéon a la capacidad
termorreguladora de la vaca moderna (Bernabucci et al., 2014). La capacidad de
termorregular es una adaptacion evolutiva que permite a los homeotermos mantener el
funcionamiento bioldgico a pesar de las fluctuaciones de la temperatura ambiental
(Silanikove, 2000). Para lograr costos fisioldgicos minimos con una productividad maxima,
se ha descrito una zona termoneutra, misma que no es exactamente igual para cada autor
(Cuadro 1). Dentro de la zona termoneutra los animales mantienen una temperatura corporal
fisioldgica constante entre 38.4-39.1°C (Das et al., 2016). Se ha comentado también que la
zona termoneutra depende en parte de la edad del animal, raza, nivel de produccion, pelaje,
entre otros factores (Kadzere et al., 2002; Aggarwal y Upadhyay, 2013; Collier et al., 2019).

Las variaciones son tan grandes que Renaudeau et al. (2012) consideran casi imposible



determinar la zona termoneutra en animales domésticos como consecuencia de su destacada

capacidad productiva, lo que dificulta mantener una temperatura estable.

Cuadro 1. Zona termoneutra en el ganado lechero

Zona termoneutra Referencia
5a25°C Kadzere et al. (2002)
-25a25°C Bernabucci et al. (2010), Collier et al. (2019)
-0.5a20°C West (2003)

Por eso, el EC supera la capacidad general de la mayoria de los organismos para adaptarse
(Madhusoodan et al., 2019). Un desafio de ITH superior a 68, que resulta de las
combinaciones de 25.5°C y 20%, 22.5°C y 50% y 20°C y 80% de temperatura y humedad
relativa respectivamente, altera drasticamente el comportamiento, la salud y el rendimiento
de los bovinos (West, 2003; Tao et al., 2018, Flammenbaum, 2021).

Produccion de calor y mecanismos de disipacion

La produccion de calor se define como “una medida de la suma total de las
transformaciones de energia que ocurren en el animal por unidad de tiempo” (Kadzere et al.,
2002). Dentro de la vaca lechera lactante, los procesos metabolicos producen energia para
mantener la vida y para procesos fisiologicos como son la sintesis de tejidos corporales y la
lactogénesis. Gruber et al. (2021) encontraron que los requisitos de mantenimiento de energia
son mucho mas altos que los indicados en los sistemas de energia neta para la lactancia
actualmente en uso, como el de Alemania (GfE, 2001) y Estados Unidos, (NRC, 2001). Esto
se explica porque las vacas lecheras han aumentado su actividad metabdlica para la digestion
y la circulacion sanguinea necesaria para aumentar la produccion de leche y por el mayor
peso de los 6rganos internos que a su vez requieren mas energia que el tejido muscular; lo
que conlleva a la generacion de una gran cantidad de calor metabolico. De acuerdo con
Flamenbaum (2021), la energia producida es proporcional al nivel de produccion lactea. Se
estima que por cada 4.5 kg de leche producidos, la vaca generara calor equivalente a un foco
de 100 Watts (W), por lo que una vaca que produce 45 kg al dia de leche generara el calor

equivalente a 10 focos. Si a esto le sumamos la radiacion solar directa que agrega el



equivalente a 16 focos similares, entonces la vaca lechera tendrd que disipar el calor
equivalente a 26 focos de 100 W. A este célculo hay que agregar lo referente a otros factores
como el tamafio corporal y las razas, la disponibilidad de alimento adecuado y la calidad del
agua (Kadzere et al., 2002).

Para mantener el equilibrio entre la produccion de calor y los mecanismos de pérdida, el
organismo intenta termorregularse (Renaudeau et al., 2012). Los mamiferos tienen dos tipos
de mecanismos de termorregulacion: conductuales y fisiologicos. La termorregulacion
conductual depende de decisiones voluntarias orientadas a objetivos aprendidos a través del
refuerzo de sus congéneres. Una vez que el estimulo térmico es detectado por la via aferente
a través del sistema nervioso central se presentan decisiones del individuo para intentar
perder calor (Mota-Rojas et al., 2021). Algunos de los comportamientos termorreguladores
consisten en buscar sitios frios, hacer nidos o madrigueras en lugares frios y disminuir la
ingesta de energia y la actividad locomotora (Terrien et al., 2011). En los sistemas modernos
de produccion, los bovinos con EC no tienen muchas alternativas y el veterinario debe estar
alerta para tratar de facilitar formas de enfriamiento (Nagashima, 2006). Cuando no son
suficientes las opciones de termorregulacién conductual, resultan criticos los mecanismos
fisioldgicos para intentar mantener la normotemia. Los mecanismos son autbnomos e
incluyen la activacion de vias termorreguladoras iniciadas en el hipotdlamo anterior (Mota-
Rojas et al., 2021).

La piel detecta cambios de calor mediante termorreceptores que son activados con
potencial de receptor transitorio (TRP, por sus siglas en inglés) y que funcionan como canales
cationicos, especificamente TRP tipo 2. Todas las aferencias que recibe la piel llevan
informacion a un centro integrador en el sistema nervioso central (SNC) en el que el nucleo
predptico mediano, estructura clave para la termorregulacion en los mamiferos, genera una
respuesta nerviosa eferente disefiada para activar los diversos sistemas enzimaticos,
metabolicos y reproductivos involucrados en la regulacion de la temperatura (Nagashima,
2006; Mota Rojas et al., 2021). El cambio inicial es a través del tono de los vasos sanguineos
cutdneos que se consideran el principal tejido termoefector ya que muchas fuentes

metabdlicas de calor (higado, corazén, musculo esquelético) estan distantes de la piel y no



pueden disipar calor eficientemente (Terrien et al., 2011; Mota Rojas.et al., 2021). Hay un
aumento del flujo sanguineo con ayuda de dos ramas del sistema nervioso simpatico: el
sistema colinérgico que provoca la vasodilatacion cutanea y, el sistema noradrenérgico que
induce una vasoconstriccion visceral. Con esta dualidad se facilita la pérdida de calor
utilizando la sangre como vehiculo (Morrison y Nakamura 2018; Mota Rojas et al., 2021).
La vasodilatacion cutadnea permite la pérdida de calor por conduccion, conveccion y
radiacion. Estos son los mecanismos no evaporativos por los cuales puede ocurrir la
transferencia de calor del individuo al entorno y siempre y cuando la temperatura ambiente

sea mas baja que la del cuerpo (Kuth y Farmery, 2021).

Se reporta que cuando la temperatura ambiente se eleva por encima de 16.6 y 18.3°C
(Kadzere et al.et al., 2002), las vacas dependen del enfriamiento por evaporacion
principalmente a traves de la sudoracion, que nuevamente esta bajo el control del hipotdlamo
mediante el SNC (Kuth y Farmery, 2021; Mota Rojas et al., 2021). Para favorecer la
evaporacion y con ello la termorregulacion, el animal puede aumentar el jadeo y la liberacién
de saliva. Sin embargo, las vias por las cuales se estimulan estos mecanismos siguen sin estar
claras (Mota Rojas et al., 2021). Aunque el sudor es cuantitativamente superior al jadeo y la
salivacion, el ganado bovino expuesto a condiciones de calor elevadas pierde solo el 15% del
calor enddgeno a través del arbol respiratorio. El resto se disipa con los mecanismos no
evaporativos (Kadzere et al., 2002). Ademas, el bovino tiene una menor tasa de sudoracion
en comparacion con otras especies y esto lo hace mas susceptible al EC (Flamenbaum, 2021).
El enfriamiento por evaporacion demanda un alto gasto caldrico para el animal y conlleva
importantes alteraciones fisiol6gicas, lo que resulta en una gran desventaja para el animal
(Mota Rojas et al., 2021).

Impacto negativo del estrés calorico en el rendimiento productivo de las vacas

El EC también recibe el término “carga de calor”, sin embargo, el EC hace referencia a la
forma en la que responde el animal y, la carga de calor es indicativa del nivel que esta
proporcionando el ambiente (Idris et al., 2021). Se ha adaptado la definicién clasica de
“estrés” a la condicion de EC como la suma de fuerzas internas y externas al cuerpo, que en

este caso es el calor del ambiente y la carga metabolica del animal, que tiende a desplazar



sus sistemas de su estado de reposo (West, 2003; Collier et al., 2019), es decir, provocar un
aumento de la temperatura corporal (Tc) y evocar una respuesta fisiolégica que, no siempre

es eficaz cuando el nivel de humedad ambiental es alto (Bernabucci et al., 2010).

La vulnerabilidad del ganado al EC varia segun la etapa de vida, el sistema de manejo o
produccion, el estado nutricional, la especie, raza y el potencial genético, (Das et al., 2016).
Estos altimos 3 factores son determinantes para la adaptacion de los animales ya que implica
cambios genéticos a medida que los entornos adversos persisten durante varias generaciones
(Sejian et al., 2018; Collier et al., 2019). Para afrontar el EC se cuenta con la aclimatacion,
la cual ocurre en dos etapas: aguda o de corto plazo y crénica o de largo plazo (Bernabucci
et al., 2010; Collier et al., 2019). En la primera etapa, la duracion es de unos pocos minutos
hasta unos pocos dias (Horowitz, 2002), la activacion del &rea predptica del hipotdlamo y el
sistema nervioso autonomo promueve la liberacion de catecolaminas y glucocorticoides
(Horowitz, 2002; Collier et al., 2019). Las principales respuestas de la aclimatacion aguda al
EC son:

e Aumento de la sudoracion y jadeo
e Aumento de la frecuencia cardiaca
e Reduccién de la ingesta de alimento
e Reduccién en la produccion de leche

e Aumento en el consumo de agua.

La respuesta al EC se ve aumentada por otros factores como el nivel de produccion, la
presencia de enfermedad, la edad, la condicién corporal y las caracteristicas del pelaje
(Collier et al., 2019). Los cambios adaptativos al EC no son tan eficientes como para generar
un bovino con una salud completa y a esto se le denomina homeorresis. Esto es, el
metabolismo se coordina de manera dindmica y continua para apoyar un nuevo estado
fisiologico especifico, es decir el “animal aclimatado” (Bernabucci et al., 2010; Collie et al.,
2019). La aclimatacién cronica se refiere a varios dias 0 semanas y se acomparfia obviamente
de los cambios ya referidos en un intento de disminuir la produccion de calor metabdlico
(Rhoads et al., 2009; Bernabucci et al., 2010) y, a menudo se asocian con un efecto negativo

en varias funciones fisioldgicas, incluida la produccién y calidad de la leche (Collier et al.,



2006; Burgos Zimbelman y Collier, 2011), el desempefio reproductivo (Jordan, 2003; Boni,
2019), el estado metabdlico (Kadzere et al., 2002; Bernabucci et al., 2010) y, la funcién

inmunoldgica (do Amaral et al., 2011; Bagath et al., 2019), el control descrito se detalla en

el Cuadro 2 que sintetiza la informacion mas relevante presente en la literatura.

Cuadro 2.

Resumen de los principales cambios fisioldgicos en bovinos productores de leche bajo

estrés calorico*

Organo Respuesta Caracteristicas Indicadores Referencias
blanco fisioldgica
SNC Cambios en el Busqueda de sombra Sejian et al., 2017
Hipotdlamo ~ comportamiento | Consumo de alimento 1 leptina e Kadere et al.,
insulina 2002; Min et al.,
2015
1 Consumo de agua West (2003)
Agresion 1 cortisol y Vizzoto et al.,
catecolaminas 2015
> tiempo de bipedestacién Problemas Cook et al., 2007;
podales Polsky y von
Keyserlingk,
2018
Hipofisis | Hormona del No se lleva a cabo | volumen lacteo Rhoads et al.,
crecimiento gluconeogénesis, 2010; Aggarwal y
glucogenolisis, lipolisis y Upadhyay, 2013;
anabolismo proteico Binsiya et al.,
| IGF-1 en higado 2017
1 Prolactina Hemodinamica renal y 1 Consumo de Sammad et al.,
equilibrio de electrolitos agua 2020
Apoptosis en células Atenuacién de la Accorsi.et al.,
mamarias bovinas involucion 2002; Tao et al.,
mamaria 2018
Inhibe GnRH Infertilidad Al-Chalabi et
al.etal., 2021
Supresion inmune Incidencia de do Amara et al.,
enfermedades 2010, 2011
Inhibe lipdlisis y | volumen lacteo  do Amaral et al.,
remodelacién hepatica a 2009
través de SOCS
Glandula 1 Cortisol Inhibe lipdlisis por 1 de | volumen lacteo Ronchi et al.,
adrenal insulina 2001; Megahead

et al., 2008; Chen
etal., 2018; Li et
al., 2021



Tiroides

Higado

Pancreas

Rumen

Eje
gonadotrépico

Glandula
mamaria

| T4y T3

Cambios
histopatoldgicos

| Receptor
hepéatico de GH'y
el ARNm de
IGF-I
Estrés oxidativo

1 Insulina

Hipertermia
Acidosis ruminal

| expresion de
kisspeptina

Inhibe GnRH por
medio de
neuronas KNDy

| LH
Estrés oxidativo
en ovocito

| proliferacion de
células epiteliales
mamarias

| porcentajes de
grasay proteina
en leche

Supresién inmune

| Tasa metabdlica

Atrofia folicular, quiste
parenquimatoso, fibrosis,

hiperplasia

Reduce utilizacion de
nutrientes mamarios

Lipoperoxidacién

Alteracion de rutas de
captacion de glucosa

Afecta microflora ruminal
| de bicarbonato de sodio
Alcalosis respiratoria
< absorcion de AGV
Por efecto de 1 PRL

Por efecto de 1 Cortisol

Apoptosis

Especificamente durante el

periodo seco.

Por efecto de PRL e INS

Bloqueo de movilizacion
de grasas por accion de INS

1 del consumo de
aminoacidos
extramamarios

Incidencia de
enfermedades

| calor

| volumen lacteo

Mecanismo de
accion
desconocido

| volumen lacteo

| volumen lacteo

Jadeo

Mayor nimero de
dias abiertos, <
duracion del
estro, alteracion
folicular,
desarrollo
embrionario y
crecimiento fetal,
| tasas de
concepcion

| volumen lacteo

Bagath.et al.,
2019

Kadzere et al.,
2002; Aggarwal y
Upadhyay, 2013;

Binsiya.et al.,

2017
Saber et al., 2009

Rhoads.et
al.,2010

do Amaral et al.,
2011
Rhoads et al.,
2009; Bernabucci
etal., 2010
Kadzere.et al.,
2002; Bernabucci
etal., 2010

Wolfenson et al.,
2000; Jordan,
2003; Garcia-
Ispierto et al.
2007; Kaiser,

2012; Schuller et
al., 2014; De

Rensiset al., 2015
Ralph et al.,

2016; Boni, 2019;

Liu.et al., 2019;
Lucy, 2019;
Samad et al.,

2019; Fernandez-

Novo.et al., 2020
Ouellet et al.,

2021

Rhoads.et al.,
2009; Shwartz et
al., 2009;
Bernabucci.et al.,
2010, 2015;
Chaiyabutr, 2012;
Baumgard y
Rhoads, 2013;



Sistema
inmune

Rifion

Equilibrio
acido-base

1 conteo de
células somaticas

Cambio
preferencial hacia
la inmunidad
humoral (Th2)
| proliferacion de
células linfocitos
y monocitos
Macrdéfagos: |
EROvy
fagocitosis
Calostro: |
namero de
inmunoglobulinas
| aldosterona
1 hormona
antidiurética
Alcalosis
respiratoria

Debido a estrés, sin
embargo, no son

necesariamente problemas

de mastitis

Por efecto de catecolaminas

y cortisol

Por efecto de cortisol y

PRL

Mecanismo de accion

desconocido

Por efecto de PRL

Evita pérdida de potasio

| orinay 1 sed

Debido a un déficit de
acido carbdnico por la

espiracion del CO;

> incidencia de
mastitis y
neumonias
| respuesta
vacunal

Jadeo

Hammami et al.,
2015

Bernabucci et al.,
2015; Tao.et al.,
2018; Bagath et

al., 2019
Lacetera et al.,

2006; do Amaral

et al., 2010, 2011;
Taoetal., 2012;

Bagath et al.,

2019; Dahl et al.,

2020; Cartwright
etal., 2021

Sejian et al.,
2018; Sammad et
al., 2020

West, 2003

* Una vez que el indice de temperatura y humedad (ITH) estd por encima del nivel critico (ITH>68). CO.: diéxido de
carbono; ERO: Especies reactivas de oxigeno; GH: Hormona del crecimiento; GnRH: Hormona liberadora de
gonadotropinas; IGF-1: Factor de crecimiento parecido a la insulina; KNDy: kisspeptina (KISS), neuroquinina B
(NKB) y dinorfina (DYN); LH: Hormona luteinizante; PRL: prolactina; T4: Tiroxina; T3: triyodotironina; Th2:
linfocitos T helper 2 0 CD4*. Adaptado de Bernabucci et al., 2010.

Ritmo circadiano

La oscilacién de alguna actividad fisioldgica generada endégenamente con un periodo de

aproximadamente 24 horas se denomina ritmo circadiano y, ayuda a la mayoria de los

organismos anticipar los cambios diarios en su entorno como la luz, la temperatura y la

disponibilidad de alimentos, para ampliar la aptitud de los organismos al optimizar su

fisiologia y comportamiento con respecto a factores externos (Pakte et al., 2020; Refinetti,

2020). En los mamiferos, la ritmicidad circadiana es creada por una red jerarquica de relojes

moleculares centrales, ubicados en los ndcleos supraquiasmaticos del hipotdlamo ventral y,

relojes periféricos (Pakte et al., 2020). En los mamiferos, son responsables de controlar la



actividad y funcion de diferentes células y 6rganos (Refinetti, 2004). Sin embargo, ahora se
sabe que una red compleja de sefiales humorales, neuronales y de los ritmos de la temperatura
corporal intervienen en el control circadiano corriente abajo del sistema nervioso central
(Schibler et al., 2015). De esta manera, la informacion de la hora del dia se transmite a todo

el cuerpo para afectar los ciclos diarios de fisiologia y comportamiento (Pakte et al., 2020).

La temperatura corporal ha sido ampliamente estudiada en una variedad de especies
mamiferos (Refinetti, 1992; Refinetti, 2020) aunque se ha prestado poca atencién a los
animales de granja (Piccione y Refinetti, 2003). Estudiar la ritmicidad de la temperatura
corporal es importante porque es un marcador conveniente del reloj biolégico ademas de
interactuar con el ritmo del metabolismo y reflejar un conflicto constante entre la homeostasis
y el ritmo circadiano en el control de la temperatura central en mamiferos (Schibler et al.,
2015; Refinetti, 2020). Hace tiempo se sabe que el “arrastre”! de los ritmos circadianos puede
ser producido por ciclos de temperatura ambiente (Refinetti, 2020) y, se ha informado este
patrén en la exposicion prolongada de EC (Brown-Brandl et al.et al. 2005; Kendall et al.et
al. 2006). En consecuencia, hay alteraciébn del aprovechamiento de nutrientes,
modificaciones de los ciclos de suefio/vigilia, modificaciones en la reproduccion vy
comportamiento (Guldir y Otlu, 2017). Sobre el particular hay pocos estudios en el ganado
lechero (Rensing et al., 2001; Kendall et al., 2006) y ninguno en el ganado del altiplano
mexicano. Shehab-El Deen.et al. (2010) demostraron que las vacas lecheras en condiciones
de EC pueden sufrir estrés metabdlico expresado por la fluctuacion diurna de niveles bajos
de glucosa, niveles altos de acidos grasos no esterificados, urea y colesterol total durante
aproximadamente 12 horas por dia y que las vacas pueden adaptarse durante la noche, aunque
el indice de temperatura/humedad (ITH) se mantuvo por encima de 68 durante todo el dia,
sin embargo, otros estudios no coinciden con esta cita (Kendal y Webster, 2009; Rhoads et
al., 2009; Wheelock et al., 2010). Dada la irrefutable relacién entre la elevacion de la
temperatura corporal en animales con EC y el ITH, resulta claro que es necesario establecer
para el altiplano mexicano si existe 0 no un ritmo circadiano manifestado por ajustes de la

temperatura corporal de la vaca productora de leche (Kendal et al., 2009) ya que las

1 Sinénimo de sincronizacion, para mas informacion consultar: Diccionario de fisiologia circadiana
http://www.circadian.org/dictionary.html (2016).
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consecuencias en la salud general de un animal y su metabolismo pueden dictar acciones de

manejo para evitar o mitigar el EC (Piccione et al., 2003).

Indicadores utilizados para detectar EC

El aumento del ITH va acompafiado de un aumento de la temperatura corporal y
frecuencia respiratoria por encima de los limites de referencia (Zimbelman y Collier, 2011).
También conforme aumenta el ITH a partir de 68, disminuye la ingesta de materia seca y la
reduccion de la eficiencia del rendimiento de la leche en las vacas lecheras (Bernabucci et
al., 2014; Collier et al., 2019). Sin embargo, el consumo de alimento y los parametros de
comportamiento no son buenas opciones como indicadores para evaluar el EC, ya que son
intermitentes, ademas la ingesta de alimento a pesar de tener una tendencia a la baja se ha
demostrado que sélo representa un efecto indirecto del 36% en la disminucion de la
produccidn lactea y tiene como desventaja una respuesta tardia a la temperatura ambiental
(Brown-Brandl.et al., 2005; Rhoads et al., 2009).

Los indicadores mas frecuentes para evaluar el EC en vacas lecheras es la frecuencia
respiratoria (FR) y la temperatura corporal (Tc) (Hoffman et al., 2019). La FR tiene
aproximadamente 1 hora de desfase con respecto al inicio del EC, tanto en el agudo como en
el cronico (Silanikove, 2000; Kadzere et al., 2002; Brown-Brandl et al., 2005). La
temperatura corporal medida por telemetria tiene algunas limitaciones, como desfasarse hasta
5 horas (Brown-Brandl et al., 2005) y no se recomiendan la telemetria en vagina (Schitz et
al.et al., 2010) y rumen (Ammer et al.et al., 2016) pues a menudo hay interferencia en la
transmision de datos debido a la distancia, vientos, lluvias e incluso por la posicion en la que
se encuentre el animal (de pie o en decubito; Idris et al., 2021). Si bien la temperatura rectal
es una medida convencional ampliamente utilizada, se requiere el desplazamiento del ganado
de su grupo social y la sujecién en un hacinamiento, por lo que puede existir variaciones que
deriven del miedo, dolor y estrés. Por lo tanto, es posible que la temperatura de la superficie
de la piel por medio de cAmaras de termografia infrarroja sea una opcion viable por no ser
invasiva, también ha brindado datos confiables y tiene buena correlacion con la FR (Collier
et al., 2006).



Se han determinado el cortisol (Ronchi, 2001) y los niveles de estrés oxidativo (Bernabucci
et al., 2002). Estas variables indican cambios sustanciales en el metabolismo de vacas
lecheras sometidas a EC, pero requieren manipulacion y con ello causan estrés adicional o
las muestras (saliva, heces, pelo) son de dificil recoleccion (Hellhammer et al., 2009; Ress et
al., 2016; Ghassemi Nejad et al., 2017) y, no se les determina en laboratorios de manera
rutinaria (ldris et al., 2021).

Sistemas y estrategias de mitigacion de calor

La mejora de la productividad en los animales lecheros expuestos a condiciones ambientales
adversas actualmente se ha centrado en proveer al bovino con liquidos de calidad (agua fria-
no helada) (Bhojani et al., 2015), mejorar la nutricién (Collier et al., 2006) y el medio
ambiente con instalaciones bien disefiadas que proporcionen sombra de manera adecuada y
sistemas de enfriamiento como ventiladores y aspersores (Kendall et al.et al., 2006) v,
considerar tanto el mejoramiento como la seleccion genética y fenotipica para termo-
tolerancia en el establecimiento de granjas productoras (Bagath et al., 2019; Carvajal et al.,
2021).

Las medidas a considerar en la prevencion de la radiacion solar directa, es aplicar una buena
orientacion de corrales con respecto a la posicion del sol y colocar sombras tanto en los
corrales como en los bebederos, comederos y pasillos (Flamenbaum, 2021). La sombra mas
efectiva es un material sélido a diferencia de uno poroso como la tela, pero, estas medidas
no tienen efecto sobre la temperatura del aire o la humedad relativa por tanto se requiere un
sistema de enfriamiento (Polsky y von Keyserlingk, 2017). No obstante, los rociadores y
ventiladores son interdependientes, es decir, no es efectivo si uno se usa sin el otro (Henry et
al.et al., 2012) ademas, tienen como desventaja que estas instalaciones solo disminuyen la
carga de calor en un 30-50% (Collier et al., 2006) y no mejoran la tasa de concepcion (Roth,
2008). Tambien existe el enfriamiento indirecto como tdneles, neblinas o establos con
ventilacién cruzada de perfil bajo, sin embargo, los costos relacionados con la construccion
0 adaptacion de instalaciones hacen dificil aplicar estas medidas, incluso en los paises

desarrollados (Zimbelman y Collier, 2011; Carvajal et al., 2021) en adicién, hay que



considerar que el empleo de estas técnicas puede provocar un mayor consumo de energia y,

por lo tanto, empeora el calentamiento global (Nardone et al., 2010).

La seleccion genética implica el uso de “ganado tropical” (Bos indicus), son razas que han
desarrollado mecanismos evolutivos de afrontamiento como mayor proporcion de la
superficie de la piel, pelajes méas cortos y claros, glandulas sudoriparas méas grandes y mayor
vascularizacion de la piel (Berman, 2011), aunque no estan exentos de los efectos negativos
del EC (Polsky y von Keyserlingk, 2017). Otra forma es cruzar animales de diferentes razas
para aprovechar la heterosis pero es necesario mantener una proporcién correcta de animales
de raza pura y mestiza, evitando el riesgo de destruir las razas puras y poner en peligro la
biodiversidad (Nardone et al., 2010). EI mejoramiento genético es un factor clave contra el
EC, en el ganado Holstein, Olson y col. (2003) han introducido el gen del pelo liso (SLICK)
caracterizado por el desarrollo de un pelaje muy corto y liso que se hereda y es capaz de
regular la temperatura corporal. Aunque la investigacién actual ha demostrado ser
prometedora para este gen, es poco probable que la rapida introduccion de un solo gen en el
genoma de Holstein pueda combatir el estrés por calor y confiera las adaptaciones que B.

indicus tiene después de varios cientos de afios de evolucién (Hansen, 2007).

Por otro lado, las estrategias nutricionales para mitigar el calor no existen, ya que se orientan
a compensar las disminuciones en la ingesta de alimentos mientras se mantiene la produccion
de leche, por lo que aumentan la densidad energética de la dieta al incrementar la grasa o el
concentrado y reducir la concentracién de forraje, sin embargo, esta practica se asocia con la

elevacion de la temperatura interna (Polsky y von Keyserlingk, 2017; Collier et al., 2006).

Claramente, las estrategias utilizadas para mitigar el EC pueden tener consecuencias
posteriores que agravan aun mas los efectos del EC. Por eso la investigacion futura debe tener
como objetivo refinar las estrategias para el EC que satisfagan los requisitos de produccién
del animal, al mismo tiempo que priorizan el funcionamiento biolégico 6ptimo del animal y
tienen en cuenta los otros conceptos de bienestar (Polsky y von Keyserlingk, 2017). Se
considera gque la incorporacion de minerales, vitaminas y antioxidantes con una nutricién

equilibrada son muy esenciales para mejorar el EC en vacas lecheras con EC con el objetivo



de reducir el impacto del estrés oxidativo y mejorar la funcién inmune (Min et al., 2016,
Soltan, 2009, Sordillo y Aikten, 2009, Zimbelman.et al., 2010; Sheikh et al., 2017, Bagath
et al., 2019). Por otra parte, se ha intentado un enfogue nutricional para reducir el EC en el
ganado bovino productor de leche, principalmente, utilizando oralmente aceites esenciales
vegetales (Mulhomall, 2017). Para bovinos se han ponderado como utiles la oleorresina de
Capsicum, el arbol del clavo (Syzygium aromaticum) y el aceite de canela (Cinnamomum
verum) administrados oralmente (Cardozo et al., 2005; Cobellis et al., 2016). Sin embargo,

un nuevo tratamiento se postula en este estudio, aceites esenciales vegetales mas electrolitos.

Aceites esenciales vegetales mas electrolitos, nuevo tratamiento

Los aceites esenciales (AE) son metabolitos secundarios de plantas (Cobellis et al., 2016) y
de acuerdo con Oh et al. (2017), los AE pueden ser considerados fitonutrientes ya que son
componentes bioactivos derivados del reino vegetal. Quimicamente, los AE pueden ser
mezclas complejas de terpenoides (mono- y sesquiterpenos) y fenoles o monofenoles
(Benchaar et al., 2006). La capsaicina se encuentra dentro del grupo terpenoide mientras que,
la canela y el clavo son clasificados como compuestos fendlicos, ya que ambos tienen en
comun el eugenol como componente bioactivo; mientras que la canela incluye también al
cinamaldehido (Calsamiglia et al., 2007; Cobellis et al., 2016). En un principio,
investigadores consideraron los AE como una forma de mejorar o alterar la fermentacién
ruminal debido a sus propiedades antimicrobianas contra una amplia variedad de
microorganismos in vitro (Cardozo et al., 2005; Cobellis et al., 2016), este atributo es
conferido debido a la hidrofobicidad de sus compuestos activos al provocar la inestabilidad
de la membrana celular en caso de algunas bacterias, sin embargo, este no es el Unico
mecanismo de accion (Calsamiglia et al., 2007). EIl objetivo de alterar la fermentacion
ruminal tanto in vitro como in vivo, es reducir la produccion de gas metano, aumentar o
disminuir la produccidn de &cidos grasos volatiles (AGV) y, mejorar la utilizacion de energia
al tener efecto sobre el metabolismo de proteinas (Cardozo et al., 2005; Busquet et al., 2006;
Cobellis et al., 2016), pero a menudo tienen poco efecto excepto a dosis muy altas (Tager y
Krause, 2011). A diferencia con los experimentos in vivo, la adicion de AE a dosis bajas
proporcionan algunos efectos positivos sobre la fermentacion ruminal (Cardozo et al., 2006;

Elcoso.et al., 2019) aunque no todos los estudios han tenido efectos positivos en sus



resultados (Tassoul y Shaver, 2009, Tager y Krause, 2011, Drong et al., 2015). Las
diferencias en la respuesta de los animales a los AE se pueden atribuir a varios factores,
incluido el tipo y la dosis utilizada, la proporcion de cada AE dentro de la mezcla, la etapa
de lactancia y el tipo de racion que se alimentan, por lo tanto, es dificil sacar conclusiones

sobre las concentraciones de AGV en el rumen de los estudios in vivo (Elcoso et al., 2019).

Sin embargo, se han demostrado otros mecanismos que pueden ser muy benéficos para
contrarrestar la homeorresis que conlleva el EC, se informa que los AE pueden evitar la
degradacion microbiana en el rumen (Oh.et al., 2017a). Por lo tanto, pueden ser absorbidos
a través de receptores especificos llamados canales de potencial de receptor transitorio
(TRPV, por sus siglas en inglés) (Szolcsanyi, 2015; Oh et al., 2017a) expresados en las
neuronas, intestinos, pancreas, las células inmunitarias y otros tejidos (Vriens et al., 2008).
En el pancreas, por ejemplo, el cinamaldehido disminuy0 el desarrollo de resistencia a la
insulina (Sheng et al., 2008) mientras que la capsaicina induce una respuesta compleja en la
pérdida de calor (Szolcsanyi, 2004; Romanovsky et al., 2009) y, disminuyd los niveles de
insulina (Tanaka et al., 2013) pero sin afectar la concentracion de glucosa durante una prueba
de tolerancia a la glucosa, por lo que puede permitir redirigir la glucosa para la sintesis de

lactosa y la produccion de leche en las vacas lecheras (Oh et al., 2017b).

También se informo, que los AE tienen efecto sobre las células inmunitarias relacionadas
con la inmunidad innata y adaptativa en vacas lecheras (Takano et al. 2007; Oh et al., 2013,
2015, 2017c; Zeng et al., 2015) y el modo de accion sobre el sistema inmunitario varia en
funcion de sus propiedades quimicas (Oh et al., 2017a, Holzer, 2011). Por altimo, pero no
menos importante, es la actividad de los AE mencionados sobre el estrés oxidativo y es que,
los fenoles tienen propiedades antioxidantes al eliminar los radicales peroxilo e inhibir
eficazmente la peroxidacion de lipidos; pueden quelar metales con actividad redox y, por lo
tanto, prevenir la descomposicién catalitica del perdxido de hidrégeno (quimica de Fenton)
(Garcia-Rodriguez et al., 2018). Ademas, se ha informado que mejora los niveles de
antioxidantes enddgenos, incluidos la superdxido dismutasa, la catalasa y el glutation
(Masella et al., 2005).



Aungue los aceites esenciales son una alternativa prometedora para contrarrestar los efectos
adversos del EC, no se encontraron ensayos que conjuntamente busquen la adicion de
electrolitos y, ademas, en México no existen preparados gue contengan esta combinacion?.
Esto, por razones obvias, tiene un papel importante en el comportamiento productivo en
vacas expuestas a EC, ya que se sabe que las altas tasas de evaporacion durante el EC
aumentan considerablemente y por ende se elevan los requerimientos de potasio y sodio
(NRC, 2001). De tal suerte que resulta congruente llevar a cabo una caracterizacion del
impacto del EC en las variables més universalmente aceptadas como indicativas de EC, la
frecuencia respiratoria, la temperatura corporal (Hoffman et al., 2020) y sus consecuencias
en la produccion de leche para evaluar su posible mitigacion con la formula de electrolitos
con aceites esenciales (AE+E). Ademas, es importante definir si el EC del ganado lechero en
el altiplano sigue un patron en la ritmicidad de la temperatura corporal ya que las
consecuencias en la salud general de un animal y su metabolismo pueden dictar acciones de

manejo para evitar o mitigar el EC (Collier et al., 2006).

Hipotesis.
La suplementacion con AE+E mantendra las variables fisioldgicas dentro de rangos de termo
neutralidad, asi como el volumen de produccion de leche y la ritmicidad de la temperatura

superficial en bovinos productores de leche.

Objetivo.
Evaluar el efecto de la suplementacion AE+E sobre el estrés caldrico en bovinos productores

de leche.
Objetos especificos:
- Disefiar la férmula del suplemento de AE+E en forma de bolos para bovinos
productores de leche.
- Disefio del grupo experimental (AE+E y Control) y administracion del suplemento
conforme al estudio cruzado.
- Medicidn de variables fisiologicas: frecuencia respiratoria, temperatura superficial y

volumen de leche.

2 Seglin una revisién en bases de datos como Agris, Vet-CD, Biological Abstracts, MedLine, Elsevier, entre
otras (https://dgbh.unam.mx/), tltima consulta en febrero, 2020.
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- Analisis e interpretacion de resultados.
Material y métodos

Localizacion del area de estudio

El experimento se realiz6 en el Modulo de bovinos productores de leche del Centro de
Ensefianza, Investigacion y Extension en Produccion Animal en Altiplano CEIEPAA
(Tequisquiapan, Querétaro) de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, UNAM
(Figura 2). Los procedimientos utilizados para el manejo y cuidado de los animales fueron
aprobados por el Subcomité Institucional para el Cuidado y Uso de Animales Experimentales
de la UNAM bajo el protocolo SICUAE.MC-2021/1-1y se llevaron a cabo de acuerdo con
el Reglamento Oficial Mexicano NOM-062-Z00-1999 (SADER, 1999). Las coordenadas
del municipio son 20°31'14" al norte y 99°53'45" al oeste, con una altitud media de 1870
msnm. El clima que predomina es estepa local. Se presenta una temperatura media anual de
17.2°C con precipitacion total anual promedio de 754 mm (SEMARNAT, 2019). En
Tequisquiapan, los veranos son cortos y las temperaturas mas altas se encuentran entre los

meses de abril y mayo (Climate-Data.org, 2021).



Figura 2. Mapa del mddulo de bovinos productores de leche por area. En la siguiente
figura se muestran las areas de manejo (G y B) y donde se alojaban los animales (H) y las

rutas (flechas blancas) que tomaban a la sala de ordefio dependiendo de la zona del potrero.
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A: Entraday salida del CEIEPAA; B: Sala de ordefio; C: Crianza; D: Desarrollo 1; E: Médulo
de ciervos; F: Desarrollo 2; G: Corrales y manga de manejo; H: Potreros; I: Zonas de Cultivo.

Animales

Se utilizaron un total de 40 vacas lecheras de las que 23 vacas lactantes Holstein (H), 8 vacas
Jersey (J) y 9 cruzas de éstas (HJ) con un peso promedio de 500 kg que fueron distribuidas
aleatoriamente en dos grupos, suplementadas con la formula de aceites esenciales vegetales
en forma de bolos (AE+E, Ver cuadro 3y figura 3), con el fin de disminuir la variabilidad en
la dosis. Y el otro grupo no suplementadas que serén el grupo control (C). Se estableci6 un
disefio por bloques completos y aleatorizados que incluy6 la edad, nimero de parto y dias en
lactancia de: H=3.5£1.5; 1.8+£1.1, 173.2+86.8; J= 6.5+3.6; 4+2.8; 239.6+0.7 y HJ=4.1+1.1,
2.3+0.9; 114.1+0.5, respectivamente. Las vacas fueron alojadas en potreros rotacionales sin
sombra durante un periodo experimental en la cual, la primera fase se llevo a cabo del 2 al
17 de mayo del 2021 y la segunda fase del 28 de mayo al 16 de junio del mismo afio, con un
periodo de descanso entre fases de 11 dias de acuerdo con un disefio de estudio cruzado
(Suchmacher y Geller, 2012; Dinu et al., 2019). No fue necesario un periodo de adaptacion
durante los tratamientos debido a que los animales tenian mas de dos semanas de exposicion
al calor de acuerdo con las medidas meteoroldgicas (Climate-Data.org, 2021). Durante el
estudio, las vacas en produccion fueron alimentadas considerando el requerimiento estimado
en consumo de materia seca (MS)/dia, con base en mediciones de MS en pradera. Estas
asignaciones pueden variar de praderas mixtas y alfalfares ofrecidas de una a cinco veces al
dia, considerando la época del afio, la calidad y cantidad del forraje ofrecido. Ademas, se
complementa con pacas de alfalfa henificada y 1.5 Kg/dia de concentrado comercial. Los

requerimientos de agua fueron proporcionados a libre acceso, durante todo el dia.



Cuadro 3.
Férmulay dosis de ingredientes activos para el suplemento* de AE+E en bovinos de

leche
_ Cada bolo contiene
Ingrediente o PA mg/kg (mg/vaca de 600 kg) ®
Cloruro de sodiot 10 6,000
Cloruro de potasiot 20 12,000
Oleoresina de Capsicumi 0.42 252
Cm_namomum zeylanicum (Canela en 011 66
aceite) 1
Syz_yglum aromaticum (L.) (Clavo en 0.19 114
aceite) i
Cloruro de Calcio 2 1, 200
Vehiculo Cascarilla de arroz
Total 18,432

* El suplemento se administrara individualmente en forma de bolos

T De acuerdo con West, 1987; Alliance Consulting, 2001

1 De acuerdo con Boyd et al., 2012; Hagg, 2012; Benchaar et al., 2015
® Se administrara un bolo por vaca al dia

Figura 3. Disefio de bolos de AE+E realizado en el Laboratorio de Farmacologia
Veterinaria en la Facultad de Medicina Veterinaria, UNAM. Una vez disefiada la formula
con base a la literatura (Cuadro 3), la manufactura de los bolos se realizd por personal
capacitado en el laboratorio de la facultad.
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Recopilacion de datos

La determinacién del indice de temperatura-humedad ambiental (ITH) se realizé tomando
cada 4 horas diariamente durante todo el experimento con base a los pardmetros ambientales
que registra la Estacion Meteoroldgica ubicada en el CEIEPAA con ayuda de una aplicacion
movil (Weather Link®). EI ITH se calcul6 utilizando la siguiente formula:

ITH= (1.8xTA+32) — [(0.55-0.0055xHR) x (1.8xTA—26)],

en la que: TA es la temperatura ambiente expresada en grados, y HR es la humedad relativa
(NRC, 1971; Bohmanova et al., 2007).

Para cada dia, se generaron los ITH minimos, promedio y maximos. Sin embargo, se utilizd
el ITH diario maximo en este estudio (Idris et al., 2021) porque la produccién de leche es
mas sensible a los valores extremos del ITH maximo en relacién con el ITH promedio diario
(Bernabucci et al., 2014). Luego se clasificaron los ITH diarios para evaluar el grado de EC
en el ganado de la siguiente manera: sin estrés calorico (<68), leve (68 a <71), moderado (72
a <79), severo (80 a <89) y probable choque calorico y muerte (>90) (Zimbelman y Collier
(2011).

Una vez alcanzados valores del ITH por encima del nivel critico (>68) (Zimbelman y Collier,
2011), se recolectaron diariamente los datos de produccion de leche obtenidos de la unidad
de produccion y, se midieron variables fisiolégicas como la frecuencia respiratoria (FR) y la
temperatura superficial (Ts). La FR se midio a distancia de 2 a 3 metros, contando los
movimientos del flanco durante 60 segundos dos veces al dia (8:00 y 14:00 hrs.) y se calculd
como tasa de respiracion por minuto. La Ts de las vacas se determino de forma no invasiva
utilizando una camara térmica infrarroja (Flir Systems®) en la cual se selecciond un
coeficiente de emisividad igual a 0.98 con un angulo aproximado entre 30 y 45°. Las vacas
se fotografiaron durante 6 veces al dia: 00:00, 4:00, 8:00, 12:00, 16:00 y 20:00 hrs. La
distancia entre el fotografo y las vacas se mantuvo no mayor a 2 metros, para obtener la Ts
de 3 regiones corporales: la carincula lagrimal del ojo izquierdo, el area toracica izquierda y
el borde posterior de la ubre. Los sitios se eligieron en virtud de informes previos (Gloster et
al., 2011; Metzner, 2014; Daltro et al., 2017; Idris et al., 2021). Antes de la recoleccion de

imagenes, los animales se llevaron a un area sombreada para evitar la interferencia de la



radiacion solar y se tomaron las fotos después de un periodo minimo de 10 minutos de
aclimatacién también, no se realizd la captura después de 1 a 2 horas de haber sido

alimentadas para evitar factores de confusion debidos al incremento de calor.

Analisis estadistico

Los datos de volumen de produccion de leche (Vle), frecuencia respiratoria (FR) y
temperatura superficial (Ts) de cada zona se analizaron como un disefio completamente al
azar usando andlisis de mediciones repetidas mediante el procedimiento MANOVA de IMP®
(JMP, 2013). El modelo incluyd los efectos del tratamiento, tiempo y sus interacciones como
efectos fijos mientras que raza, nimero de parto y lactancia como bloques. Los datos de TS
de vacas de la fase 1 y fase 2 se omitieron de todos los andlisis cuando no se alcanzaba el
ITH ajustado critico de EC (>74) (Herbut et al., 2018), también se eliminaron los datos
cuando las vacas presentaban actividad estral o fueron confirmadas enfermas. La
significacion estadistica y las tendencias se consideraron en P <0.05 y P > 0.06 a P< 0.10,

respectivamente.

Analisis de cosinor®

Los datos del transcurso del tiempo en las dos fases se ajustaron a la forma lineal de una
funcion coseno que mejor se ajusta utilizando “minimos cuadrados” segun (Bourdon et al.,
1995) con un periodo de 24 horas. Los parametros circadianos resultantes por dicho analisis
son: el mesor o valor medio de 24 h, la amplitud o la diferencia entre el pico y el mesor a
ambos lados de la curva del coseno y, la acrofase, que es el momento en el que se produce el
valor més alto encontrado en el ciclo. También se determinaron los limites de confianza del
95% para los pardmetros circadianos antes mencionados (Bourdon et al., 1995) y las
diferencias de tratamiento se definieron como una diferencia de mesor, amplitud o acrofase
superior a 1.96 veces la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los errores estandar (P
<0.05; Knezevic 2008).

3 Analisis cosinor = Desarrollado originalmente para el analisis de series de datos cortos y dispersos, el analisis
cosinor extendido ha evolucionado para el andlisis de series temporales largas, centrandose tanto en la
deteccién del ritmo como en la estimacién de parametros, sobre todo del tipo circadiano.



Resultados

Condiciones ambientales

Durante el periodo de estudio, las condiciones climaticas registradas variaron de templadas
a calidas. Las tendencias promedio de las condiciones climaticas se muestran en el Cuadro
4. La temperatura del aire diaria promedio durante la mafiana fue aproximadamente 0.77°C
mas alta en la fase 2 que en la fase 1, mientras que por la tarde fue alrededor de 0.33°C mas
alto en la fase 1 a diferencia de la fase 2. Mientras que el promedio de la humedad relativa
diaria de la mafiana y la tarde registrada fue 4.8% y 4.5% maés alta en la fase 2 que en la fase
1, respectivamente. Asi, el ITH calculado registrado por la mafiana oscilé en la fase 1y 2
entre 54 y 69y, 56 y 65 respectivamente. Por la tarde el ITH oscilé en la fase 1 y 2 entre 59
y 75y, 61y 76 respectivamente. Considerando los ITH maximos, el grado de EC durante la
fase 1 fue leve y, en la fase 2 moderado solo en la tarde y en la mafiana sin estrés calorico en

ambas fases.

Cuadro 4.
Promedio de pardmetros ambientales durante el experimento
Mafiana Tarde

TA HR ITH TA HR ITH

Min 12 34 54 15 13 54

Max 22 97 69 30 89 69
Fase 1

Promedio+ DE 15.9+2.02 76.28+18.08 60+3 24.15+3.59 44.54119.71 60t 3

Min 13 50 56 16 22 61

Max 20 96 65 30 89 76
Fase 2

Promedio+ DE 16.67+1.79 81.1+11.8 61+3 23.82+3.57 49.09+184 69+3

DE — Desviacion estandar; HR — Humedad relativa (%); ITH — indice de temperatura-humedad; TA —
Temperatura ambiental (°C).

Volumen de leche y variables fisioldgicas

Los resultados obtenidos con base a las mediciones del volumen de leche, frecuencias
respiratorias y temperaturas superficiales en general, que incluyen las tres regiones medidas

(caruncula lagrimal del ojo izquierdo, area torécica izquierda y el borde posterior de la ubre)



se muestran en el cuadro 5, en la que se muestran los promedios y desviacion estandar de

cada uno de éstos.

Usando el analisis de varianza de medidas repetidas, no encontramos una diferencia general
entre los grupos de tratamiento con respecto al volumen de leche en las dos fases (Cuadro 5).
Sin embargo, al aplicar un disefio por bloques, en la fase 1 se encontré una diferencia en
vacas de 1° parto (P = 0.0305) y en vacas de 3* parto una tendencia a ser mayor para el grupo
de AE+E (P = 0.0640, Figura 4). Ademas, se observo en el mismo grupo una tendencia a ser
mayor la produccion de leche en la raza Jersey (P = 0.0929, Figura 5) y en vacas que tenian
edades de 2 y 5 afios (P = 0.0534 y P = 0.0516, Figura 6). En la fase 2, se encontraron
diferencias en que fueron tratadas, en lo que respecta al volumen de leche de vacas de 3
parto (P = 0.0069) y en vacas con una edad de 5 afios (P = 0.0123) (Figura 7).

Cuadro 5.
Promedio de variables fisioldgicas y volumen de leche durante el experimento
Fase 1 Fase 2
. Control AE+E Control AE+E
Variabl Media + Media + Media + Media +
es DE Rango DE Rango DE Rango DE Rango
1427 + 4.9- 1433 13.26 + 4.26- 13.32 + 4.8-
1 -
Leche”  “yos2 2828 3787 492 365e 2116 453 247
FR?
Mafian  23.03 + 23.64 + 23.60 = 23.33
a 530 12-36 4878 12-36 6.85° 12-42 6.32° 12-48
28.19 + 23.64 £ 47.57 46.52
Tarde 9.974 12-72 10.20° 12-66 12 492 18-90 11,932 18-84
Ts? 34.90 = 26.7- 34.62 + 26.6- 36.36 + 28.7- 35.77 = 27.9-
1.892 39.6 1.85? 38.7 1.70? 40.1 1.70P 39.8

3 | etras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas (p<0.05) entre los tratamientos
1Volumen de leche (Litros)

2 FR= Frecuencia Respiratoria (respiraciones por minuto)

3Ts = Temperaturas superficiales en promedio de las 3 zonas medidas (°C)
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Figura 4. Diferencias entre los grupos de tratamiento con respecto al volumen de leche
en vacas por parto en fase 1. Se observa una diferencia en vacas de 1*" parto (P = 0.0305,
A) y una tendencia en vacas de 3% parto (P=0.0640, B) entre los grupos tratados con un
preparado de electrolitos y aceites esenciales (1) y los bovinos testigo no-tratados (2), en
bovinos Holstein, Jersey y F1 (Holstein/Jersey) en el altiplano (Tequisquiapan, Qro.) durante

la fase 1.
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Figura 5. Diferencias entre los grupos de tratamiento con respecto al volumen de leche
en vacas Jersey en la fase 1. Se observa una tendencia a ser mayor la produccion de leche
en las vacas suplementadas con AE+E:1, a diferencia del grupo control: 2 (P = 0.0929) de

bovinos Jersey en el altiplano (Tequisquiapan, Qro.) durante la fase 1.
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Figura 6. Volumen de leche por edad en vacas en los grupos de tratamiento en la fase
1. Se observa una tendencia a ser diferente el volumen de leche en vacas de 2 afios (P =
0.0534, A) y en vacas de 5 afios (P=0.0516, B), entre los grupos tratados con un preparado
de electrolitos y aceites esenciales (1) y los bovinos testigo no-tratados (2), en bovinos
Holstein, Jersey y F1 (Holstein/Jersey) en el altiplano (Tequisquiapan, Qro.) durante la fase
1.
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Figura 7. Volumen de leche obtenido en los grupos de tratamiento en la fase 2. Se
observan tendencia a ser diferente el volumen de produccion de leche entre el grupo
suplementado con AE+E (1) y el control (2) en vacas de 3* parto (P = 0.0069, A) y en vacas
con una edad de 5 afios (0.0516) en bovinos Holstein, Jersey y F1 (Holstein/Jersey) en el
altiplano (Tequisquiapan, Qro.) durante la fase 2.

En el caso de las FR en general, no se encontraron diferencias significativas entre los grupos
de tratamiento y testigos en ninguna de las dos fases (Cuadro 5y Figura 8). Sin embargo, al
analizarse las mediciones tomadas por la mafiana y por la tarde en la fase 1, se observaron
tendencias a ser mayores para el AE+E (P = 0.0809 y 0.0664, respectivamente Figura 9).
Esto es especialmente notable por la mafiana en vacas de 4 afios (P = 0.0969), y en lactacion
tardia (P = 0.0696) y, en el caso de la tarde, hubo tendencia en vacas de 1°" parto (P = 0.0930).
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A diferencia de la fase 2, que solo se encontrd una tendencia en vacas de 4° parto a ser mayor

en el grupo suplementado con AE+E (P = 0.0843, Figura 10).
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Figura 8. Frecuencias respiratorias obtenidas en los grupos de tratamiento durante la
fase 1y 2. No se observan diferencias en las frecuencias respiratorias (resp/min) registradas
entre los grupos tratados con un preparado de electrolitos y aceites esenciales (1) y los
bovinos testigo no-tratados (2), en bovinos Holstein, Jersey y F1 (Holstein/Jersey) en el

altiplano (Tequisquiapan, Qro.) durante la fase 1 (A) y la fase 2 (B).
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Figura 9. Frecuencias respiratorias obtenidas en los grupos de tratamiento durante la
mafana y tarde de la fase 1. Se observan tendencias a ser mayores las frecuencias
respiratorias (resp/min) registradas entre los grupos tratados con un preparado de electrolitos
y aceites esenciales (1) a diferencia de los bovinos testigo no-tratados (2), en bovinos
Holstein, Jersey y F1 (Holstein/Jersey) en el altiplano (Tequisquiapan, Qro.) durante la

mafana (A) y la tarde (B) de la fase 1.
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Figura 10. Frecuencias respiratorias obtenidas en los grupos de tratamiento durante la
tarde en la fase 2 en vacas de 4° parto. Se observan tendencias a ser mayores las frecuencias
respiratorias (resp/min) registradas entre los grupos tratados con un preparado de electrolitos

y aceites esenciales (1) a diferencia de los bovinos testigo no-tratados (2), en bovinos



Holstein, Jersey y F1 (Holstein/Jersey) de 4° parto en el altiplano (Tequisquiapan, Qro.)
durante la tarde de la fase 2.

Respecto a las temperaturas superficiales medidas en los grupos control y tratamiento
medidas en las regiones de la carincula lagrimal del ojo izquierdo (Ol), el area torécica
izquierda (TI1) y el borde posterior de la ubre (PU) durante la fase 1 y 2, se engloban en el
cuadro 6 junto con sus medidas de tendencia central y de dispersion para estas variables, con
sus respectivas diferencias. Asi mismo, especificamente en el cuadro 7 se presentan los
resultados encontrados por zona de medicion (Ol, Tl y PU). En general, durante la fase 1 no
se encontraron diferencias en la temperatura superficial de las 3 zonas medidas, mientras que
para la fase 2 si se encontraron diferencias en la que las Ts fueron menores para el grupo
AE+E (P =0.0014, Figura 9).
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Figura 11. Temperaturas superficiales promedio de las 3 zonas medidas durante el
experimento. No se observan diferencias en el promedio de la temperatura superficial (°C)

en 3 zonas medidas (caruncula lagrimal del ojo izquierdo, area toracica izquierda y el borde



posterior de la ubre) entre los grupos suplementados con AE+E (1) y los no tratados (2) en
bovinos Holstein, Jersey y F1 (Holstein/Jersey) en el altiplano (Tequisquiapan, Qro.) durante
la fase 1 (p=0.3718, A), mientras que en la fase 2 si hubo diferencias incluyendo las 3 zonas
medidas, siendo menor la temperatura superficial en el grupo suplementado con AE+E
(p=0.0014).

Al no haber diferencias en general en las Ts por tanto no hubo diferencias en ninguna de las
3 zonas: cartncula lagrimal del ojo izquierdo, area toracica izquierda y el borde posterior de
la ubre (P=0.2748, 0.9442, 0.2523, respectivamente), sin embargo, al aplicarse otros bloques
al disefio experimental que incluyen las 3 zonas de temperatura medidas, encontramos que
en la fase 1 observamos diferencias en vacas de 2 afios, de 1*" parto y en la raza Holstein (P
=0.0193, 0.0384 y 0.0106, respectivamente), las cuales estaban relacionadas entre si ya que
la mayoria de las vacas Holstein tenian 2 afios y eran de 1*" parto. Por otro lado, se observé
una tendencia en vacas de lactancia tardia (P = 0.0606), de las cuales la mitad de éstas eran

vacas Holstein y las otras Jersey (Figura 13).

Para la fase 2 también existen diferencias en vacas Holstein, de 2 afios, de 1°" parto (P =
4.203x10; 4.792x107°; 3.542x10°8, respectivamente, Figura 14) con la divergencia de ser
diferente en todas las etapas de lactancia: temprana, media y tardia (P = 0.0404, 0.0017 y
1.055x10, respectivamente, Figura 15). Asimismo, se identificé una tendencia en vacas de
2° parto (P = 0.0680). Algunas medidas de tendencia central y de dispersion para estas
variables durante la fase 1 y 2, junto con sus respectivas diferencias, se presentan en el cuadro
6.



durante el experimento en vacas lecheras del altiplano mexicano

Cuadro 6.
Promedio de 3 zonas de temperatura superficial mediante termografia infrarroja

Fase 1 Fase 2
Control AE+E Control AE+E

Variables Hora Media + DE Rango Media + DE Rango Media + DE Rango Media + DE Rango
Mafana  34.62+1.28 315-37.3 34.13+1.25 29.3-36.9 36.96+0.92® 33.7-39 36.26+1.04> 32.3-38.8
Ts 71! Tarde 37.03+0.81% 35-39.2 36.75+0.73* 34.5-384 37.78+0.6* 36.2-40.1 37.42+0.63" 35.1-39.5
Noche  33.65+1.62% 282-37.5 33.65+149%° 29-36.6 36.59+0.97° 33.3-384 357+0.86" 33.1-37.8

Mafiana 3298 +1.16* 29.8-35.6 32.69+1.36* 285-35.8 34.05+1.38* 30.3-37.5 33.6+1.33% 29-36.7

Ts 22? Tarde 36.21+1.03* 34-39.1 36.03+1.10° 32.1-38.3 36.86+1.06® 33.8-39.7 36.42+1.08* 33.2-39
Noche  31.76+1.98* 26.7-36 31.63+1.92*® 26.6-35.8 33.05+1.58* 28.7-36.3 3249+ 155* 27.9-36.7
Mafiana  35.58 +1.028 32.9-38 35.29+0.95* 32.6-37.8 37.17+0.84®° 35-39.7 36.51+0.91° 32.4-385
Ts Z38 Tarde 37.47+£0.79% 35-39.6 37.18+0.72° 35.2-38.7 38.17+0.66° 36-39.6 37.66+0.70° 35.7+39.8

29.5 -

Noche  34.85+1.58* 30-384 34.26+1.43 36.9 36.62 £0.88% 33.1-38.6 35.88+.84° 32.5-37.7

a | etras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas (p<0.05) entre los tratamientos
1Ts 71 = Temperaturas superficiales en carincula lagrimal del ojo izquierdo (°C)
2Ts Z2 = Temperaturas superficiales en area toracica izquierda (°C)

3 Ts Z3 = Temperaturas superficiales en borde posterior de la ubre (°C)
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Figura 12. Temperaturas superficiales promedio por bloques en las 3 zonas medidas
durante la fase 1. Se observan disminuciones en el promedio de la temperatura superficial
(°C) en 3 zonas medidas (cartncula lagrimal del ojo izquierdo, &rea torécica izquierda y el
borde posterior de la ubre) en los grupos suplementados con AE+E (1) en comparacion con

los no tratados (2) en vacas de 2 afios (A), de 1° parto (B) y en laraza Holstein (C) (P=0.0193,
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0.0384 y 0.0106, respectivamente), mientras que hubo una tendencia a ser diferente en las

vacas de lactancia tardia (D, P=0.0606) durante la fase 1 del experimento llevado a cabo en

el altiplano (Tequisquiapan, Qro.).
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Figura 13. Temperaturas superficiales promedio por diferentes bloques en las 3 zonas

medidas durante la fase 2. Se observan disminuciones en el promedio de la temperatura

superficial (°C), englobando las 3 zonas medidas (caruncula lagrimal del ojo izquierdo, area

torécica izquierda y el borde posterior de la ubre), en los grupos suplementados con AE+E

(1) en comparacion con los no tratados (2) en vacas de 2 afios (A), de 1* parto (B) y en la
raza Holstein (C) (P = 4.203x10°%; 4.792x10°®; 3.542x105, respectivamente) durante la fase

2 del experimento llevado a cabo en bovinos lecheros del altiplano (Tequisquiapan, Qro.).
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Figura 14. Temperaturas superficiales promedio por etapa de lactancia de las 3 zonas
medidas durante la fase 2. Se observan disminuciones en el promedio de la temperatura
superficial (°C), englobando las 3 zonas medidas (cartncula lagrimal del ojo izquierdo, area
torécica izquierda y el borde posterior de la ubre), en los grupos suplementados con AE+E
(1) en comparacion con los no tratados (2) en vacas de lactancia temprana, media y tardia (P
=0.0404, 0.0017 y 1.055x104, respectivamente) en la fase 2 del experimento llevado a cabo

en bovinos lecheros del altiplano (Tequisquiapan, Qro.).

Se calcularon las variables de ritmo circadiano sobre la temperatura superficial, medida en la
region de la carincula lagrimal del ojo izquierdo, el area toracica izquierda y el borde
posterior de la ubre, durante un periodo de 24 horas (Cuadro 7) y fueron separados por fase
y grupo de tratamiento. Dado que el trabajo se realizé en época de Pandemia (COVID-19)

del 28 de mayo al 16 de junio de 2021, no se contd con ninguna ayuda para tomar las
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temperaturas de los animales. De tal suerte que fue materialmente imposible tomar cada hora
la temperatura en tres sitios de todos los animales. Por esta razon se eligio el analisis de
Cosinor descrito por Bourdon et al. (1995) el cual, incluso con valores faltantes, puede
revelar si hay una tendencia circadiana con ayuda de una funcién de resolucién. Por lo que
los valores del mesor en las dos fases, tuvieron un promedio menor, aun siendo significativos.
Asi, las Ts de las 3 zonas, tanto en el grupo de tratamiento como en el control, exhibieron un
ritmo circadiano significativo (P <0.05). Pero al realizar el método de Knezevic (2008), no
hubo diferencias entre el grupo suplementado y el control en ninguna de las fases y para cada
zona medida (P >0.05).

Dado que se presento un resultado significativo sobre la Ts solo en el grupo del tratamiento
de la fase 2, se realizd un analisis similar que, mostré valores estadisticamente significativos
(P < 0.05) en ambas fases, cuando se incorpor6 una relacion precisa de los datos reales y los
datos de prediccion tomados como el punto de interseccion de una linea entre temperaturas
reales y la hora del dia. En las figuras 5 y 6 se muestran las tendencias promedio de las Ts de
la fase 1y fase 2 tanto para ojo como ubre, al igual que los datos de su regresion polinomial
obtenida mediante el programa Origin Pro®, en las que se observan tendencias positivas
entre la temperatura superficial del ojo y ubre con respecto al ITH y un efecto debido al

suplemento de AE+E en experimentacion.

4 Origin Lab Corporation, Northampton, MA, USA



Cuadro 7.
Ritmometria Cosinor de la temperatura superficial en 3 zonas de vacas lecheras del altiplano mexicano durante el experimento

Fase 1 Fase 2
Zona de Parametros Control Tratamiento Control Tratamiento
temperatura circadianos Calc # c'g:f Sig. Calc # C'(')Tf Sig. Calc # cll)r:f Sig. Calc # C'g:f Sig.
) i 254 + 2.139 2487 + 2.12 265 + 219 26.08 + 2.17
iqu(,ljijeordo A 189 + 7.628 1.0276X105 18.52 + 7.45 8.38079X10° 19.4 + 8.22 1.7229X10> 19.09 + 8.06 1.6517X10°
AQ 139 + 1.588 14.04 + 1.58 14 = 1.67 14 + 1.66
m* 2471 + 211 24,15 + 2.09 2512 + 2.13 247 = 2.11
izzljizcrzo A 1869 + 7.19 4.4767X10° 18.18 + 7.09 5.4835X10° 18.89 + 7.39  56428X10° 18.6 + 7.32  6.4131X10°
AQ 14.04 £ 151 14.02 + 1.53 14 + 1.53 14 + 155
VH 2590 + 2.16 25,5 + 214 26.7 + 2.20 263 + 2.18
poL:'ck);Sor A 19.19 + 7.83 1.0276X10° 18.93 + 7.65 8.97625X10° 19.5 * 8.29 1.7923X10> 19.22 + 8.14 1.7378X10°
AD 1398 + 1.61 13.96 + 1.59 14 + 1.68 14 =+ 1.67

Se utiliz6 el programa de hoja de célculo Excel® para el anélisis del cosinor descrito por Bourdon et al. (1995). Las abreviaturas son: A= Amplitud; A@= Acrofase
expresada en horas; calc= son las variables calculadas; lim conf.= limites de confianza; M= Mesor o valor medio de la temperatura superficial en °C; Sig.=

significancia estadistica. T Dicho analisis de cosinor se permite usar en el caso de datos faltantes, por eso todos los mesor tuvieron un promedio menor.
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Figura 15. Media de medias (£ 1DE en sombra) y regresiones polinomiales de las temperaturas superficiales en ubre y ojo de
bovinos Holstein, Jersey y F1 (Holstein/Jersey) en el altiplano (Tequisquiapan, Qro.) a lo largo del dia de la fase 1. Se observan
aparentemente tendencias positivas entre las temperaturas superficiales (°C) registradas en ubre (A) y en ojo (B) a distancia mediante
Céamara termografica FLIR® de bovinos Holstein, Jersey y F1 (Holstein/Jersey) en el altiplano (Tequisquiapan, Qro.) a lo largo del dia.
Se sefialan los bovinos testigo no-tratados y los bovinos suplementados con AE+E (Fase 1). En el eje de las “X” se presentan los indices

de temperatura’/humedad (ITH) registrados en 4 horarios y sus respectivas correlaciones con respecto a las temperaturas superficiales.
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Figura 16. Media de medias (x 1DE en sombra) y regresiones polinomiales de las temperaturas registradas en ubre y ojo a distancia de
bovinos Holstein, Jersey y cruzas de éstas, en el altiplano (Tequisquiapan, Qro.) a lo largo del dia durante la fase 2.
aparentemente tendencias positivas entre las temperaturas superficiales (°C) registradas en ubre (A) y en ojo (B) a distancia mediante
Camara termografica FLIR® de bovinos Holstein, Jersey y F1 (Holstein/Jersey) en el altiplano (Tequisquiapan, Qro.) a lo largo del dia.
Se sefialan los bovinos testigo no-tratados y los bovinos suplementados con AE+E en la fase 1. En el eje de las “X” se presentan los

indices de temperatura/humedad (ITH) registrados en 4 horarios y sus respectivas correlaciones con respecto a las temperaturas

superficiales.
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Discusion

Se reconoce mundialmente que el EC es responsable de una disminucion en el rendimiento
productivo y reproductivo, y por las condiciones del cambio climatico su importancia en la
industria animal esta siendo maés evidente. Ademas de las estrategias de agregar sombras y
sistemas de enfriamiento del ganado, se necesita el desarrollo de nuevas estrategias
farmacologicas a fin de mitigar en lo posible el impacto comentado. Este estudio evaluo el
efecto de un suplemento a base de aceites esenciales vegetales y electrolitos en vacas lecheras
del altiplano mexicano con el objetivo de contrarrestar o mitigar los efectos negativos del EC
sobre algunas variables fisioldgicas; esto es: la frecuencia respiratoria, la temperatura

corporal, el volumen lacteo y el ritmo de los cambios en la temperatura corporal.

En ambas fases de este estudio (inicial y en el cruce de grupos), el ITH nunca fue superior a
76 y por las mafianas estuvo por debajo del umbral critico. Las diferencias en el ITH entre la
mafiana y la tarde, con valores mas altos de temperatura y humedad relativa en la tarde,
indican que los animales fueron desafiados a estrés caldrico de leve a moderado durante la
tarde (Burgos Zimbelman y Collier, 2011). Durante las dos fases, las vacas tanto del grupo
testigo como del tratamiento, aumentaron su FR hasta 90 y 84 respiraciones por minuto
(resp/min), respectivamente. Liu et al. (2019) encontraron que el ITH afecta
significativamente la FR e incluso se informa un aumento de 3 a 4 veces por encima del valor
de referencia (60 resp/min) con cada °C que se eleva por encima de 21.3°C, alcanzando hasta
200 resp/min (Mader et al., 2006; Musadiq et al., 2021). Es claro que para regular la
temperatura corporal se aumenta la respiracion (Kuth y Farmery, 2021; Mota Rojas et al.,
2021). No obstante, no se habia investigado el efecto de tres aceites esenciales mas
electrolitos en esta respuesta. Un Gnico dato al respecto fue descrito con la combinacion de
una mezcla de levaduras y los 3 aceites esenciales utilizados en este estudio (Boyd et al.,
2012). En ese estudio la tasa de respiracion durante las condiciones de EC moderado se
incremento en vacas lecheras y no fue diferente entre el grupo control y el grupo tratado.
Entonces, en primera instancia podria pensarse que la elevacién de las FR es independiente

de si los animales estan o no suplementados con una mezcla de aceites esenciales.



Aln los mecanismos por los cuales se activa el enfriamiento evaporativo adn no estan claros
(Mota Rojas et al., 2021). Dados estos datos, quiza sea mas congruente pensar en el efecto
farmacoldgico de la capsaicina, ya que pudiera favorecer el jadeo, propio de la
termorregulacion y, por ende, aumentar el porcentaje de pérdida de calor a través del tracto
respiratorio, sin embargo, aun es necesario realizar nuevos estudios. Se sabe que buena parte
de los efectos de la capsaicina, los logra a través de su interaccién con los denominados
receptores transitorios vainilloide-1 transitorios (TRPV-1 por sus siglas en inglés) lo que
provoca un efecto de moderada disminucion de la temperatura corporal (Szolcséanyi, 2004).
Lo que concuerda con los resultados de control de la temperatura corporal que se obtuvo en
este ensayo, en el que se observé temperaturas menores para el grupo de tratamiento durante
la fase 2 y de acuerdo con Rhoads et al. (2010) quienes, usaron una mezcla de aceites similar
a la descrita en este ensayo y, se encontrd una tendencia a disminuir la temperatura corporal
en vacas suplementadas con una temperatura rectal reducida a la 13:00 h. Sin embargo, y en
contraste con este estudio, Boyd et al. (2012) no encontraron diferencias en la temperatura
corporal entre los tratamientos.

Con respecto a los resultados en las diferencias entre razas en el presente estudio, existié una
tendencia a ser mayor la produccion de leche en vacas Jersey y a disminuir la temperatura
corporal en vacas Holstein que consumian el suplemento de AE+E. Se informa que, en
términos de produccion de leche, las vacas Jersey producen 68% mas que las vacas Holstein
(63%) cuando se expusieron a 34°C, por lo que se considera que las vacas Jersey son mas
resistentes al calor y més termo-tolerantes debido a las diferencias en la capacidad de la
frecuencia respiratoria y la relacion entre el area de superficie corporal/masa (Bernabucci et
al., 2014). Por lo que nuevamente, al tener mas desventajas las vacas Holstein, se atribuye el

efecto de la capsaicina sobre su termorregulacion.

Es importante puntualizar que una recopilacion de las investigaciones disponibles, obtenida
a partir de las bases de datos de la Direccion General de Bibliotecas de la UNAM?®, reveld
que se han publicado unos cuantos estudios que han evaluado los efectos potenciales de los

aceites esenciales in vivo y como se detalld las respuestas han sido variables. La mayor

5 Bases de datos como Agris, Vet-CD, Biological Abstracts, MedLine, Elsevier, entre otras
(https://dgb.unam.mx/), Gltima consulta en abril, 2022,



proporcidn de estos estudios se enfoca a evaluar los efectos de la suplementacion de diversas
sustancias, incluyendo aceites esenciales, en la produccién y composicion de la leche, la
ingesta diaria de alimento y la fermentacién ruminal. Este estudio es pionero en evaluar los
efectos de AE sobre la temperatura superficial mediante termografia infrarroja y por ello no
es factible hacer comparaciones directas y especificas con otros que tomaron temperaturas
de manera mas invasiva. La naturaleza no invasiva de la termografia infrarroja permite
recopilar informacion sobre la adaptabilidad al EC sin afadir factores de estrés vy
considerando las multiples variaciones de la temperatura ambiental dadas por una rafaga de
viento, la presencia de una sombra, el estado de reposo o actividad del animal, etc.
(McCafferty et al., 2015; Macmillan et al., 2019; Hoffman et al., 2020).

También, en la evaluacion del volumen de leche producido, se detectd una interacciéon de
paridad por tratamiento. De tal suerte que la produccién de leche aumento tanto en vacas
primiparas como multiparas. El impacto negativo del EC sobre el volumen de leche indica
que las vacas de ler. parto son menos sensibles al EC que las vacas multiparas (Bernabucci
et al.et al., 2014). A pesar de esto, varios estudios sugieren que los efectos que tienen en la
produccion los fitonutrientes pueden depender de la paridad de las vacas lecheras (Tekippe
etal.etal., 2013; Wall et al.et al., 2014; Elcoso et al.et al., 2019). Aln no es claro porque las
respuestas de la produccion de leche al tratamiento difieren segun la paridad del animal, pero
al igual que el aumento en la susceptibilidad a otras enfermedades (mastitis), la pérdida
gradual de capacidades vitales puede explicar este fendmeno, sin embargo, se requieren mas

estudios para definir los mecanismos que dan lugar a esto (Tassoul y Shaver, 2009).

Es aceptado universalmente que la temperatura corporal se eleva cuando los animales son
expuestos a climas célidos (Kendall et al., 2007). Sin embargo y a pesar de las tendencias,
los resultados obtenidos en este estudio muestran que no hubo cambios significativos entre
los grupos de tratamiento sobre la temperatura corporal/superficial, considerando un ritmo
circadiano de cambio en vacas lecheras. El patrén circadiano fue caracterizado por un nadir
(el valor mas bajo) en la noche y la acrofase en la tarde, similar a lo que reportan Kendall et
al. (2008) y Shehab-El-Deen et al. (2010), midiendo las temperaturas vaginal y rectal y
cuando el ITH sobrepasa el umbral critico de 68. A pesar de que el mesor en este ensayo fue



mucho menor en comparacion a otros estudios en el que se reporta un mesor de 38.3 £ 1.4°C
(Piccione et al., 2003) y 38.5°C (Kendall et al., 2008), los resultados obtenidos en el altiplano
mexicano en este estudio coinciden con Shehab-EI-Deen et al. (2010). En ambas instancias,
los valores mas altos de la temperatura (rectal u ocular) determinaron una acrofase a las 15:00
hrs., en lugar de las 14:00 hrs. Las diferencias en la hora pueden deberse a las localizaciones
geogréficas y a que en este estudio se emplea por primera vez la termografia infrarroja como
herramienta de medicion de la temperatura superficial. Con respecto a las variables
ambientales medidas, el altiplano mexicano tiene la ventaja durante temporadas de calor que,
las vacas pueden tolerar temperaturas de aire diurnas relativamente altas, ya que se enfria lo
suficiente durante la noche y no se alcanzan valores severos o de emergencia (West, 2003).
Ademas, la temperatura ambiental es un sincronizador no fético con un efecto de
sincronizacién mas débil que el de la luz y el arrastre estable requiere mas tiempo en respuesta
a los ciclos de temperatura que los ciclos de luz-oscuridad (Xie et al., 2019). Por lo tanto, la
duracion del periodo se mantiene aproximadamente 24 horas a pesar de los cambios de
temperatura. A pesar de esto, las consecuencias que se vaticinan como graves por el cambio
climatico invitan a la reflexién de si la compensacion de la temperatura ambiental en las
noches y con ello la intensidad que posee el ritmo circadiano en el EC, la produccién y el
bienestar animal, se veran afectados en un futuro. También el hecho de que las diferencias
en las temperaturas superficiales no hayan alcanzado el nivel de significancia estadistica
necesaria y solo sea una tendencia entre los grupos en el presente estudio, puede indicar que
el suplemento de AE+E no altera dicha variable, pero que definitivamente tiene un efecto
dadas las mejoras en la produccion, lo que puede reflejar la necesidad de aumentar la 1 y
reevaluar si se pueden inducir modificaciones en el aprovechamiento de nutrientes,
modificaciones en la reproduccién y produccidn de las vacas lecheras y que esto sea el reflejo

de mejoras en el bienestar animal (Guldur y Otlu, 2017).

Conclusion

A pesar de que en el altiplano mexicano no hay una condicion de EC severo, los resultados
de este estudio indican que la inclusion de aceites esenciales mas electrolitos en dietas para

vacas lecheras que experimentaron EC de nivel leve a moderado ayudé a aumentar la



produccidn de leche en vacas de 1%y 3% parto y también, ayudan a disminuir la temperatura
superficial. Estos datos pueden resultar beneficiosos para afrontar los escenarios a los que la
produccién de leche se enfrenta, ante el calentamiento global. Este estudio también
contribuye a definir el momento 6ptimo del dia en el que se puedan optar medidas de
enfriamiento de la vaca durante la acrofase del ritmo circadiano a fin de mitigar los efectos

negativos del EC.

Abreviaturas

AE+E, suplemento de aceites esenciales més electrolitos; EC, estrés calorico; FR, frecuencia

respiratoria; ITH, indice de temperatura-humedad; Ts, Temperatura superficial
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