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SUMMARY

Heat stress (HS) induces the production of oxygen-derived free radicals associated with deleterious effects on the physiology, pathology and
productivity of dairy cows. In order to evaluate physiological and productive responses of Holstein cows during summer and winter in an arid area, 40
lactating cows (100 to 150 d in milk) were randomly selected from a representative month per season of the year (n = 20/season). Data were analysed
by ANOVA under a completely random experimental design, with season of the year as factor of interest (summer vs. winter), and a level of significance
of 5%. During winter time, cows were under their thermoneutral zone, whereas in summer they were under severe HS conditions. The skin temperatures
of right side, buttock, udder and head, as well as raw milk were about 10 °C higher in summer (P < 0.05). Respiration rates were twice higher 106.87
+0.05 vs. 47.74 £ 0.06 (P < 0.05) in summer when compared with winter, while the rectal temperature increased 1.6 °C in summer. Cholesterol and
TAS concentrations, ghecose, TOS and IEO were lower (P < 0.05) in summer, while glucose TOS and IEO were higher (P < 0.05) in summer than in
winter. Milk production was reduced by more than half (P < 0.05) in summer, and significant reductions of 42.6% in energy production in milk and
48.4% in the milk production adjusted to 3.5% fat were observed. The percentages of fat and protein in milk were higher (P < 0.05) in summer. In
conclusion, the effect of heat stress is evident in summer and has detrimental effects on physiological responses and productivity of lactating Holstein
cows. Environmental innovations are needed to reduce the negative impact of high temperatures in this arid region of México.

Key words: heat stress, dairy cattle, antioxidant capacity.

RESUMEN

El estrés por calor (EC) induce la produccion de radicales libres derivados del oxigeno que se asocian con efectos negativos en la fisiologia, patologia
y productividad de vacas lecheras. Con el propdsito de medir y comparar variables fisioldgicas y productivas de vacas Holstein en verano e invierno
en una zona 4rida, se seleccionaron aleatoriamente 40 vacas lactantes (100 a 150 d en leche) en un mes representativo de cada época del afio (n = 20/
época). Los datos fueron analizados en un ANOVA bajo un disefio experimental completamente al azar, con época del afio como factor de interés (verano
vs. invierno), y un nivel de significacién del 5%. Las temperaturas de la piel en costado derecho, nalga, ubre y cabeza, asi como de la leche, fueron
10 °C mas altas (P < 0,05) en verano. La tasa respiratoria fue dos veces mayor (106,87 + 0,05 vs. 47,74 + 0,06; P < 0,05) en verano, mientras que la
temperatura rectal alcanzé 1,6 °C mds (P < 0,05) en verano. Las concentraciones de colesterol y TAS fueron menores (P < 0,05) en verano, mientras
que la glucosa, TOS and IEO fueron mayores (P < 0,05) en la misma época. La produccion de leche se redujo en mas del 50% (P < 0,05) en verano,
observandose reducciones de 42,6% en la produccion de energia en leche y de 48,4% en la produccién de leche ajustada a 3,5% de grasa. Se concluye
que el efecto del EC es evidente y tiene un efecto perjudicial en la fisiologia y productividad de vacas Holstein en produccion, lo que hace necesario
utilizar innovaciones ambientales para reducir este impacto negativo de las altas temperaturas.

Palabras clave: estrés caldrico, ganado lechero, capacidad antioxidante, produccién de leche.

INTRODUCCION

En regiones 4ridas, la produccién de leche se caracte-
riza por ser muy estacional debido a la variabilidad en las
temperaturas ambientales durante el afio (Avendafio-Reyes
y col 2010). Generalmente la época de invierno en estas

Aceptado: 06.08.2014.

*  Ejido Nuevo Ledn, Valle de Mexicali, Baja California, México, C.P.
21705; lar62 @hotmail.com

zonas registra condiciones climdticas favorables para la
productividad del ganado lechero, mientras que en verano
las temperaturas se incrementan hasta valores que producen
estrés por calor (EC). Asi, en invierno la produccién de
leche se mantiene elevada y en verano se reduce drastica-
mente por efecto del EC. Como una medida para mantener
la condicién homeotérmica, el ganado lechero reduce su
consumo de alimento y redistribuye parcialmente la energia
disponible para activar mecanismos de termorregulacion
de tipos fisioldgico, metabdlico y endocrinoldgico, lo que
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le disminuye disponibilidad de energia para el proceso
de galactogénesis y, consecuentemente, se presenta una
baja en la produccién de leche (Ganaie y col 2013). Una
respuesta inmediata de la vacas lecheras a la presencia de
EC es el incremento en la temperatura rectal, frecuencia
respiratoria, y una reduccién en el consumo de alimento,
todo ello como medida para disipar la carga de calor y
reducir la produccion de calor metabdlico.

Durante la tltima década se ha buscado explicar
la reduccién de produccion de leche y la activacion de
mecanismos de termorregulacion fisioldgicos en verano
como consecuencia del estrés oxidativo que el EC produce
en el ganado lechero (Kumar y col 2011, Ganaie y col
2013). Se ha informado que el EC induce la produccién
de radicales libres derivados del oxigeno, estos se asocian
a varios de los efectos negativos como son alta tasa respi-
ratoria y temperatura corporal, bajo consumo de alimento,
aumento de problemas metabdlicos y una reduccién en
los pardmetros productivos, reproductivos y resistencia a
enfermedades (Bernabucci y col 2005, Castillo y col 2005).
Como consecuencia, la intensificacion en la produccién
de leche junto con factores ambientales adversos conlleva
a un aumento en los niveles de estrés oxidativo en vacas
lecheras (Kumar y col 2011).

Al respecto, Castillo y col (2006) informaron sobre
alteraciones en la capacidad antioxidante de vacas lecheras
durante la lactancia, demostrando que la concentracion de
malondialdehido como marcador de estrés oxidativo en
plasma mantiene valores altos (68,99 + 33,64 Im/L) durante
la lactancia temprana, aunque con grandes variaciones
interindividuales. Ademds, el aumento en la produccién
de radicales libres por efecto del EC puede conducir a
un dafio en el epitelio mamario, contribuyendo asi a una
disminucién en la produccién de leche (Aitken y col
2009). En otro estudio (Lakritz y col 2002), los niveles de
glutatién oxidado en sangre se elevaron bajo condiciones
de EC en bovinos. Asimismo, la actividad antioxidante
total en plasma disminuy6 cuando vacas lecheras fueron
mantenidas en cdmaras ambientales controladas a una
temperatura de 29,5 °C durante 7 d. Se menciona que la
informacién disponible acerca del estatus oxidativo de vacas
Holstein en lactancia bajo condiciones de EC es escasa,
existiendo solamente algunos reportes preliminares. Por
tanto el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de
época del afio (verano vs. invierno) sobre algunas respuestas
fisioldgicas, la produccién y composicién de leche, asi
como la capacidad antioxidante de vacas Holstein bajo
condiciones 4ridas del noroeste de México.

MATERIAL Y METODOS
LUGAR DE ESTUDIO
El estudio se realizé en el establo comercial “Magafa”,

ubicado en el ejido Morelia, Valle de Mexicali, Baja
California, México (36° 26° N, 115°11° O y altitud de
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14 msnm). El clima en la region es drido y extremo, con
temperatura maxima de 52 °C en verano y minima de -6 °C
en invierno. La precipitacién media anual es de 86 mm,
la que se considera escasa y se concentra principalmente
en los meses de noviembre y diciembre (Garcia 1985).

ANIMALES, MANEJO Y ALIMENTACION

Se utilizaron 40 vacas multiparas de raza Holstein, 20
en invierno y 20 en verano, estas tenian entre 2 y 3 partos
y entre 100 y 150 d de produccién de leche. Las vacas se
alojaron en un corral (5.082,48 m?) abierto provisto de
sombra, comederos en linea y bebederos. La sombra estaba
ubicada al centro del corral (691,78 m?) y a lo largo del
comedero (564,72 m?), el que abarcaba todo el lado norte
del corral. Los animales fueron alimentados con 4 kg de
concentrado comercial peletizado (93,6% MS, 206 g/kg
MS PCy 1,98 EN| Mcal/kg MS) ofrecido diariamente en
dos porciones iguales utilizando un comedero grupal y
heno de alfalfa (92% MS, 154 g/kg MS y 1,5 EN; Mcal/
kg MS) ad libitum.

El agua se ofreci6 sin restriccion. El cuadro 1 muestra
la relacion de ingredientes de la dieta y su composicion
quimica.

MEDICIONES Y MUESTREOS SANGUINEOS

Los muestreos se realizaron tres veces en una semana
de cada época, siendo durante verano el mes de julio y

Cuadro 1. Ingredientes y composicién quimica de alimentos
ofrecidos durante las dos épocas del afio a los grupos de vacas
Holstein.

Ingredients and chemical composition of the feeds
offered during the two seasons of the year to the groups of
Holstein cows.

Composicion de la racién ofrecida (g/kg de alimento)

Heno de alfalfa 600
Concentrado comercial® 400

Composicién quimica (g/kg)

Materia seca (MS) 981,6
Proteina cruda (PC) 180,0
Grasa (extracto etéreo, EET) 42,08
Cenizas (CEN) 72,6
Fibra detergente neutro (FDN) 339,1
Energia neta de lactancia (EN, ) en Mcal/kg MS 1,10
Carbohidratos no estructurales (CNE**) 366,2

*  Generaleche 958 (Agribrands Purina México, SA de CV, México,
DF)
Contiene: 310 g/kg de carbonato de calcio; 180 g/kg de 6xido de
magnesio, 390 g/kg fosfato dicalcico; 120 g/kg de sal.

** Carbohidratos No estructurales (g/kg) = [1000 — (CEN + PC +FND
+ EET)]



durante invierno el mes de febrero, justamente cuando
se presentan las mds altas y las mds bajas temperaturas
ambientales durante el afio. La informacién local acerca
de las condiciones climéticas fue obtenida de la estacién
experimental climética del Instituto de Ciencias Agricolas
de la Universidad Auténoma de Baja California (ICA-
UABC), ubicada en el valle de Mexicali, a 6 km del sitio
experimental. Las variables registradas fueron temperatura
ambiental (TA) médxima y minima por hora, y humedad
relativa (HR) maxima y minima. Con estas variables se
calculf el indice de temperatura-humedad (ITH), siguiendo
la férmula propuesta por Hahn (1999) como:

ITH = (0,81 x TA) + HR
(TA - 14,4) + 46,4 (Ecuacién 1)
Las mediciones realizadas fueron condicién corporal,

variables fisioldgicas (temperatura rectal, frecuencia res-

piratoria y temperatura de diferentes regiones de la piel)

durante mafiana y tarde (06:00 y 15:00 h) y produccién y

composicion de la leche. La condicién corporal se midi6

en una escalade 1 a 5 (1 = muy flaca y 5 = muy gorda;

Wildman y col 1982), y siempre fue realizada por el

mismo evaluador. La temperatura rectal se midié con un

termémetro digital (Delta Track CA™, USA); la frecuencia
respiratoria por conteo de movimiento en el espacio inter-
costal durante un minuto, y la temperatura de diferentes
regiones de la piel (cabeza, ubre, flanco derecho y anca)
con ayuda de una pistola de infrarrojo (Raytek, Modelo

ST-20, CA™, USA) a una distancia de 1,5 m del animal.

La produccién de leche diaria (PL) también fue pesada

colocando pesaleches (Waikato, Inter Ag, Hamilton, Nueva

Zelanda) en la linea de ordefio durante la mafiana y la

tarde. La determinacién de la composicion de la leche se

realizé mediante una muestra por vaca, la que se colectd
en el ordefio de la mafiana, determinando contenido de
grasa (G), proteina cruda (PC) y s6lidos no grasos usando
un analizador de leche (Lactichec™ LC-01, P&P, USA).

Ademds, en la misma muestra se midié temperatura de

la leche con un termémetro digital (Delta Track, CA™,

USA) y concentracion de células somdticas con un equipo

(DCC™, DeLAVAL, WC, USA). Con la informacion de

produccion y composicion de la leche se calcul6 la pro-

duccién de leche corregida a 3,5% de grasa (LCG; Parekh,

1986) usando la férmula:

LCG = [((0,425x PL) +
(16,425 x (% G/100) x PL))]  (Ecuacién 2)
También se calculd la energia en leche (EL; Tyrell and
Reid, 1965) mediante la férmula:

EL (Mcal/d) = ({[(40,72 x % G) +
(22,65 x % PC) + 102,77] / 1000}

x 2,204) x PL (Ecuacién 3)
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Adicionalmente se colectaron muestras sanguineas a
partir de la vena coccigea en tubo vacutainer de 10 mL
a las 16:00 h. Dichas muestras fueron transportadas en
una hielera al laboratorio para ser centrifugadas a 3.500
rpm durante 15 min a temperatura de 10 °C. El suero
fue separado y colocado por duplicado en alicuotas de
2 mL, para posteriormente almacenarlo a —20 °C hasta
la determinacién de metabolitos (glucosa, colesterol y
triglicéridos) y marcadores de estrés oxidativo (estado
oxidativo total [TOS] y estado antioxidante total [TAS]).
La concentracién de metabolitos se determind con un lector
de quimica sanguinea (Modelo DT-60, Johnson & Johnson
Co., High Wycombe, UK). La concentracién de TOS y
TAS se determiné usando el método colorimétrico auto-
matizado desarrollado por Erel (2005). Con la informacién
de la concentracion de TOS y TAS se calcul6 el indice de
estrés oxidativo (IEO) usando la férmula propuesta por
Harma y col (2006), siendo:

IEO = TOS/TAS (Ecuacién 4)

ANALISIS ESTADISTICO

Toda la informacion se someti6 a un anlisis de varianza
bajo un disefio completamente al azar donde el tratamien-
to fue la época del afio (invierno y verano), usando el
procedimiento GLM del paquete estadistico SAS (SAS,
2004). Cuando se detectaron diferencias a un a = 0,05,
se realizaron comparaciones de medias por medio de
una prueba de “t” de Student. Cuando las probabilidades
oscilaron entre 0,05 y 0,10 se consideré como tendencia.

RESULTADOS

En el cuadro 2 se resumen las principales variables cli-
méticas para los periodos de estudio. La condicién corporal
no fue afectada por época (P < 0,01), pero la temperatura
rectal, la frecuencia respiratoria y las temperaturas de
piel en las diferentes regiones del cuerpo fueron mayores
(P <0,01) en verano (cuadro 3).

En invierno los promedios de produccién de leche y
de energia en leche fueron mayores (P < 0,01), mientras
que los promedios de temperatura en leche y del nimero
de células somdticas, asi como los porcentajes de grasa
(P =0,0003) y proteina cruda (P = 0,033), fueron menores,
comparado con el verano. Asimismo, el porcentaje de
s6lidos no grasos tendié (P = 0,097) a incrementarse en
el verano (cuadro 4).

La concentracién de glucosa en suero fue mayor
(P < 0,01) en verano que en invierno, la de colesterol
fue mayor (P < 0,01) en invierno que en verano y la de
triglicéridos no vari6 (P = 0,1941) entre épocas. E1 TOS
fue similar (P > 0,05) entre las épocas, pero el TAS fue
mayor (P < 0,01) y el IEO menor (P < 0,01) en invierno
que en verano (cuadro 5).
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Cuadro 2. Promedio de temperatura ambiente maximas y minimas, humedad relativa y unidades de ITH por mes del afio.

Average maximum and minimum ambient temperatures, relative humidity and THI units per month.

Temperatura (°C)

Humedad relativa (%)

Indice temperatura-humedad

Mes
Minimo Maiximo Promedio Minimo Miximo Promedio Minimo Miximo Promedio

Enero 8,2 22,2 14,8 19,2 55,0 36,2 52,7 66,4 58,7
Febrero 8,4 21,1 14,4 19,9 56,0 36,1 52,9 65,3 58,3
Marzo 13,8 27,7 27,7 16,3 51,2 32,5 57,7 72,8 72,8
Abril 18,3 31,7 25,0 13,2 45,5 26,8 62,2 78,0 69,6
Mayo 19,1 34,1 26,7 10,9 41,2 16,4 63,0 81,0 71,6
Junio 24,5 40,7 32,8 8,7 39,0 21,2 69,0 90,4 79,3
Julio 29,4 42,7 35,9 15,8 54,5 32,4 74,8 93,3 83,3
Agosto 29,1 43,5 36,7 12,9 54,8 30,6 74,5 94,6 84,4
Septiembre 27,5 40,9 34,4 16,8 56,5 34,5 72,5 90,6 81,4
Octubre 20,9 35,0 28,0 15,2 67,6 37,5 59,8 82,0 69,7
Noviembre 13,1 25,9 19,2 14,8 52,1 30,4 63,9 81,4 72,9
Diciembre 7,6 20,4 14,6 36,2 84,9 62,6 59,8 82,0 69,7

Cuadro 3. Efecto de época sobre respuestas fisioldgicas de
vacas Holstein lactantes.

Effect of season on physiological responses of lactating
Holstein cows.

Cuadro 5. Efecto de época sobre concentracién de metabolitos
y marcadores oxidativos en suero de vacas Holstein lactantes.

Effect of season on serum metabolites and oxidative marker
concentrations in lactating Holstein cows.

Epoca Epoca
Variable Variable
Invierno Verano Invierno Verano
Condicién corporal 3,54 + 0,052 3,49 + 0,04 Glucosa (mg/dL) 51,70 +£0,95 2 56,09 +0,81°
Temperatura rectal (°C) 38,39 + 0,062 40,02 + 0,05° Triglicéridos (mg/dL) 4953 +4,69 2 41,35+4,03%2
Frecuencia respiratoria (rpm) 47,74 + 1,052 106,87 £0,9° Colesterol (mg/dL) 268,53 +8,402 186,00 + 7,22 b
Temperaturas de la piel TOS (umol H,0, Eg/L) 4,62 +0,28 2 4,94 +0,242
Nalga (°C) 27,14 +0,322 36,38 +0,27° TAS (umol Trolox Eq/L) 685,35+2322 489,65+ 19,95°
Flanco derecho (°C) 27,34 +0,36* 36,23 £0,31° 1IEO 0,69 +0,05? 1,02 +0,05°
Ubre (°C) 27,62 +0,322 36,40 +0,27°
o . b ab  Medias en hileras con diferente literal son diferentes (P < 0,01).
Cabeza (°C) 26,74 £ 0,24 36,25+0,21 TOS = Estatus oxidante total, TAS = Estatus antioxidante total, IEO = Indice

ab Medias en hileras con diferente literal son diferentes (P < 0,01).

Cuadro 4. Efecto de época sobre la produccién y composicion
de la leche en vacas Holstein lactantes.

Effect of season on milk production and composition in
lactating Holstein cows.

Epoca
Variable
Invierno Verano

Dias en lactancia 133,3 +4.63 1376 +6.32
Produccién de leche (kg/d) 34,07 + 1,012 15,96 + 0,87°
LCG 3,5% (kg/d) 31,47 £ 1,30 18,07 £ 1,12°
Energia en leche (Mcal/d) 23,510,762 12,13 +£0,65°
Grasa (%) 3,24 +0,14* 3,97 £0,12°
Sélidos no grasos (%) 9,23 + 0,082 9,41 +£0,072
Proteina cruda (%) 3,48 +0,032 3,57 +0,03"
Temperatura de leche (°C) 24,69 + 0,362 33,08 +0,31°

Células somaticas

(Miles de células/mL) 242,12 £ 160,6* 467,08 + 138,05

ab Medias en hileras con diferente literal son diferentes (P < 0,01).
LCG a3,5% = Leche corregida a 3,5% de grasa.
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de estrés oxidativo.

DISCUSION

Las condiciones ambientales extremas registradas
tanto en invierno como en verano son tipicas de regiones
aridas, es decir, elevadas temperaturas combinadas con
baja humedad durante el verano y viceversa en invierno.
La mayor humedad relativa de invierno se debe a la distri-
bucién de lluvias que se registra en esta region del noroeste
de México. En general, la informacién climatica sugiere
que mientras en invierno las vacas se encontraban dentro
de su zona termoneutral y en condiciones éptimas para
expresar su potencial de produccién de leche, en verano se
encontraron bajo EC severo, ya que la vaca lechera Holstein
empieza a sufrir las consecuencias del calor cuando el ITH
sobrepasa de 72 unidades (Bernabucci y col 2010). Estas
condiciones de EC conllevan directamente a la activacion
de mecanismos termorregulatorios fisiol6gicos y metabé-
licos que favorecen una baja en la produccién de leche,
una mayor disipacién de calor corporal y una reduccién
en la produccién de calor metabdlico (Ganaie y col 2013).



De acuerdo con resultados previamente publicados
(Leagates y col 1991, Tanaka y col 2007, Marai y col
2010, Ganaie y col 2013), las vacas monitoreadas en
verano presentaron mayor temperatura rectal, frecuencia
respiratoria y temperatura de las diferentes regiones de la
piel donde se midi6 cuando se compara con las de invierno,
esto dltimo se explicaria por las condiciones ambientales
registradas en verano (14,4 vs. 36,5 °C). De hecho, la
severidad el EC al que estuvieron sometidas las vacas
durante el verano provocé que la tasa respiratoria de las
vacas se incrementara en 1,5 veces. Se ha sefialado que la
tasa respiratoria bajo condiciones termoneutrales fluctia
entre 40 y 55 respiraciones/min para ganado lechero (Yousef
1985), mientras que en el presente estudio se registraron
mds de 100 respiraciones/min en verano. El aumento de la
temperatura corporal y tasa respiratoria son mecanismos
normales por los cuales las vacas disipan el calor para
mantener su condicién homeotérmica en ambientes cali-
dos, siendo 38,5 °C la temperatura corporal considerada
normal en bovinos (West 2003). En este estudio, ese valor
no pudo ser mantenido por las vacas durante el verano, ya
que su promedio alcanzé 40 = 0,05 °C. En vacas lecheras
se encontrd que la temperatura corporal se correlaciona
positivamente con los cambios de temperatura durante las
épocas del afio (Johnson y col 1980).

Las condiciones de EC que prevalecieron en verano
(junio, julio, agosto y septiembre con valores de ITH >
79 unidades) provocaron que la produccién de leche y la
energia en leche disminuyeran dristicamente comparado
con el invierno. Esta es una respuesta biologica comtinmente
observada en ganado lechero expuesto a altas temperatu-
ras ambientales, ya que el incremento en su temperatura
corporal interna, ademds de aumentar la tasa respiratoria
para disipar calor corporal, también disminuye el consumo
de alimento (Beede y Collier 1986) como medida para
reducir la produccién de calor metabdlico, situacion que
se ha demostrado que afecta negativamente la sintesis de
la leche (West 2003, Tanaka y col 2007, Avendafio-Reyes
y col 2012). Una reduccién de 25% en la produccion de
leche fue reportada cuando la temperatura ambiental fue
superior a 28 °C (Kamiya y col 2005). En el presente
estudio la temperatura ambiental promedio en verano fue
de 36,7 °C y la produccién de leche disminuyé alrededor
del 50%, esto sugiere que, en conjunto con otros resulta-
dos, el nivel de produccién de leche disminuye segtin las
condiciones ambientales aumenten por encima de la zona
de comodidad para ganado lechero (Kamiya y col 2005).
Ademds se observo que los contenidos de grasa, proteina
cruda y células sométicas en leche fueron mayores en verano
que en invierno, ello muy posiblemente esté relacionado
con el menor volumen de leche producido en verano. Una
correlacién negativa entre volumen secretado de leche y
su composicién quimica ha sido reportada previamente
(Kamiya y col 2005). No obstante, la mayorfa de los estudios
consultados coinciden en mencionar que el porcentaje de
grasa y proteina disminuye por efecto del EC (Bernabucci

ESTRES CALORICO, GANADO LECHERO, CAPACIDAD ANTIOXIDANTE

y col 20022, Kadzere y col 2002, Joksimovié-Todorovic
y col 2011). Esta discrepancia entre nuestros resultados
y esos previamente publicados puede deberse a distintos
factores como la cantidad y composicién de concentrado
ofrecido, calidad del forraje, tiempo de exposicion al EC
y temperatura ambiental. Las vacas en este estudio fueron
alimentadas con una dieta (concentrado comercial y heno de
alfalfa) de excelente calidad, de acuerdo con los resultados
de su andlisis bromatoldgico. En relacion con el efecto de
época sobre el nimero de células sométicas, también fue
reportado un incremento en la concentracién de células
somadticas por efecto del EC de verano tanto en ganado
Holstein como Jersey (Smith y col 2013). Similarmente,
en otro estudio también reportaron dicho incremento en
nimero de células somdticas bajo condiciones de altas
temperaturas (Hammami y col 2013).

El mayor TOS en verano sugiere que el estrés caldrico
caus6 un aumento en la generacion de especies reactivas
al oxigeno, que normalmente son neutralizadas por los
sistemas enzimaticos y no enzimadticos de los organismos.
Se ha informado que el estrés oxidativo aumenta al final
de la prefiez y en la lactacién temprana (Castillo y col
2005). Asimismo, el estrés oxidativo en las vacas lecheras
aumenta en condiciones de temperaturas ambientales altas
(Tanaka y col 2008). En un estudio realizado con vacas
estresadas por calor (Bernabucci y col 2005), reportaron
que la concentracién de 4cido ascérbico en plasma se
redujo y la concentracién de sustancias reactivas al 4cido
tiobarbitiirico aument? al periparto (-5 a 10 d después del
parto), lo que indica un incremento en el estrés oxidativo
en las vacas mantenidas en un ambiente de estrés cal6-
rico. Estos informes apoyan nuestra conclusién de que
el estrés oxidativo aumenta en vacas después del parto.
En este contexto, Bernabucci y col (2002°) también han
sefialado que los marcadores de estrés oxidativo, las sus-
tancias reactivas al acido tiobarbiturico, la actividad de la
glutatién peroxidasa, los residuos sulfhidrilo y la actividad
de la superdxido dismutasa en los eritrocitos aumenta en
las vacas alrededor del parto durante la temporada estival.

El mayor TAS en invierno sugiere que las condiciones
ambientales de esta época resultan en una menor genera-
cién de especies reactivas al oxigeno en ganado lechero
en produccion. Estos resultados produjeron un indice
oxidativo total més alto en verano en relacién con el in-
vierno. Similarmente, Tanaka y col (2011) demostraron
que el estrés oxidativo en vacas aumenté alrededor del
parto en un ambiente caliente, especialmente durante el
periodo de lactancia. Por su parte, Aitken y col (2009)
encontraron que en vacas posparto, la expresion génica
del prooxidante 15-lipoxigenasa 1 se incrementa en forma
importante en el tejido mamario de vacas lecheras, ademas
de observar altas correlaciones positivas entre distintas
enzimas antioxidantes, lo que sugiere la generacion de
respuestas protectoras de estos antioxidantes a posibles
estados inflamatorios. Estas respuestas pueden ser dis-
minuidas cuando los partos de las vacas se presentan en
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la época cdlida de verano. Similarmente, Sakatani y col
(2012) observaron que en verano los niveles de glutation,
dcido tiobarbitirico, superéxido dismutasa y glutatién
peroxidasa en eritrocitos fueron menores en verano que en
invierno en vacas no lactantes, concluyendo que las altas
temperaturas del verano son un factor que determina un
aumento en el estrés oxidativo en vacas Negras Japonesas.

Basado en estos resultados, se concluye que el EC en
verano causa efectos negativos en la fisiologia y productividad
de las vacas lecheras Holstein. Esto indica la importancia de
contar con estrategias ambientales para evitar la reduccién en
produccién de leche durante los meses de altas temperaturas.
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