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Resumen:

Se alojaron aleatoriamente 804 toros en 12 corrales (67 toros/corral) que tenian diferente tipo
de sombra (convencional de ldmina [SC], doble sombra de lamina [DS], domo sin abanicos
[DSA] y con abanicos [DCA]), para determinar el mejor sistema de sombra en la engorda
intensiva de ganado Bos indicus, con base en las respuestas de termorregulacion y
productivas bajo condiciones subtropicales. Se seleccionaron aleatoriamente 10 toros/corral
para la evaluacion de la termorregulacion. Las condiciones ambientales fueron de “estrés
calorico moderado”. Los corrales con SC y DCA promovieron en la mafiana menor
frecuencia respiratoria en los toros, pero en la tarde sélo los corrales con DCA.
Independientemente del horario, los corrales con DCA redujeron las temperaturas de
superficie de cabeza, cuello, lomo, grupa y ojo en los toros comparado con los otros tipos de
sombras. Mientras que los toros de DSA tuvieron mayor concentracion de proteina total que
los otros, el tipo de sombra no afecto el perfil hematologico y las concentraciones séricas de
glucosa, colesterol, triglicéridos, urea, sodio y cloro. Las concentraciones de hormonas
tiroideas fueron mayores en toros con SC y DS que en toros con DSA y DCA. Comparado
con SC y DS, las sombras tipo DSA y DCA aumentaron el consumo de alimento y eficiencia
alimenticia, pero redujeron el marmoleo de la carne, sin afectar ganancia de peso,
rendimiento en canal, y dureza o color de la carne. En conclusion, los toros Bos indicus bajo
estrés por calor moderado presentaron una mejor capacidad de termorregulacién fisiologica
y eficiencia alimenticia en corrales equipados con sombra tipo domo y abanicos.

Palabras clave: Estrés calorico, Ganado Cebu, Eficiencia alimenticia, Rasgos de canal,
indice temperatura-humedad.
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Introduccion

El calentamiento global amenaza la sustentabilidad de los sistemas de produccién animal,
por lo que también atenta contra la seguridad alimentaria, particularmente en regiones con
climas tropicales y subtropicales™. En México, se estima que la temperatura ambiental (TA)
promedio ha aumentado en 1.7 °C desde principios del siglo XX, superando el promedio
mundial reportado entre 1.1 y 1.4 °C®. Este problema estd mas acentuado al noroeste del
pais donde predominan climas calidos extremos que generan condiciones estrés por calor
(EC) a los animales de interés zootécnico; siendo muy notorio en ganado bovino engordado
en corrales a espacio abierto®. Este ganado desarrolla con facilidad hipertermia (> 39 °C) en
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condiciones de alta TA y humedades relativas, ya que presenta una elevada tasa metabdlica
y reducida capacidad de retencion de agua®.

Bajo este escenario, la instalacion de sombras en los corrales de engorda representa una de
las estrategias de mitigacion del EC bésicas, inclusive cuando los animales son de raza termo-
tolerantes como las Bos indicus®. El ganado Bos indicus tiene mayor capacidad de
termorregulacion que el ganado Bos taurus porque posee genes asociados con termo-
tolerancia y mecanismos de pérdida de calor corporal mas eficientes (p.e., menor tasa
metabolica, glandulas sudoriparas mas grandes, piel delgada y de colores claros, otros); no
obstante, las altas TA también merman parcialmente su capacidad productiva®®. Barajas-
Cruz et al™ reportaron que la instalacion de sombras en el corral aumentd en 14 % la
ganancia de peso Yy el peso de la canal en ganado de cruza Cebd engordado en un ambiente
subtropical. Sin embargo, existe una gran variacion en cuanto a la instalacion y manejo de
esta proteccion ambiental, particularmente en relacion a la altura, material, orientacion y
tamafo. En este sentido, se necesita definir el tipo de sombra que mejor se adapte al tipo de
ganado, y las diferentes condiciones ambientales y de produccion. ElI aumento del area de
sombra en los corrales de engorda ha mostrado ser mejor que las sombras tamarfio
convencional, tanto en ganado Bos taurus y Bos indicus en condiciones naturales de EC
severo de regiones desérticas, ya que aumenta la capacidad de termorregulacion fisioldgica,
la tasa de crecimiento y la eficiencia alimenticia®. Otro estudio encontré que, en ganado
confinado Bos indicus o Bos taurus bajo condiciones de EC en un clima tropical, incrementar
la disponibilidad de sombra con ldmina galvanizada (1.2 a 2.4 m?animal) o pléstico
polietileno en estructura tipo domo (sombreado total del corral, 9.0 m?/animal), mejoro el
consumo de alimento sin modificar el crecimiento en corral y caracteristicas de la canal; no
obstante, la sombra tipo domo combinado con ventiladores mejoro la tasa de crecimiento, y
el peso y rendimiento en canal en ambos tipos de ganado®.

Si bien, la instalacion de domos de lona de polietileno con ventiladores ha resultado ser una
buena estrategia de mitigacion del EC en ganado cebl en condiciones de tropico mexicano,
los antecedentes que confirmen dicho hallazgo atin son limitados®®). Ademas, no se encontrd
informacidén sobre el impacto en la calidad de la carne, y los mecanismos fisioldgicos y
metabolicos activados para que se presenten dichos beneficios productivos en el ganado de
engorda. Asi, se hipotetizd que la sombra a manera de domo equipado con ventiladores
aumenta la produccion y calidad de la carne en ganado Bos indicus estresado por calor al
mejorar la capacidad de termorregulacion fisioldgica y ajustar el metabolismo energético. El
objetivo del presente estudio fue evaluar tipos de sombras en corral (tradicionales versus
domos provisto o no de ventiladores) sobre el comportamiento productivo, caracteristicas de
la canal, calidad de la carne y ajustes fisiologicos-metabolicos de ganado de carne Bos indicus
expuesto a condiciones naturales de EC en una region subtropical.
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Material y métodos

Este experimento se realiz6 en una engorda comercial que posee un rastro TIF (No. 111), y
se ubica en Culiacan, Sinaloa, México (24° 49’ N, 107° 32’ O). El clima en la regién es
subtropical, especificamente del tipo seco calido con temperaturas promedio de 25 °C (5y
41 °C), precipitacion media anual de 700 mm Yy lluvias en verano e invierno®?. Los
procedimientos realizados durante el presente estudio estuvieron dentro de las guias de las
normas oficiales mexicanas aprobadas sobre cuidado de los animales en México (NOM-051-
Z00-1995: Trato humanitario en la movilizacion de animales; NOM-033-SAG/Z00-2014:
Métodos para dar muerte a los animales domésticos y silvestres). Ademas, todos los
procedimientos experimentales fueron aprobados y supervisados por el Comité de Etica y
Cuidado Animal de la Universidad Auténoma de Baja California.

El estudio tuvo una duracion de 70 dias, desde el 5 de octubre al 14 de diciembre de 2014.
Se utilizaron 804 toros (machos enteros jovenes) que pesaban al inicio del experimento 432
+ 28 kg y eran de los biotipos Bos taurus (Angus, Charolaise, Pardo Suizo, Jersey y sus
cruzas), Bos indicus (Cebu) y sus cruzas Bos taurus x Bos indicus. Estos toros arribaron a la
engorda aproximadamente dos meses antes del inicio del experimento desde diferentes
explotaciones ganaderas de Sinaloa y de otros estados de la Republica mexicana. A su llegada
se trataron contra parasitos internos y externos, se vacunaron y reforzaron con vitaminas. La
alimentacion consistio de dos dietas, la primera tenia una proporcion 75:25 grano:forraje
(1.85y 1.25 Mcal/kg de MS de mantenimiento y ganancia), mientras que la segunda 90:10
(2.15y 1.45 Mcal/kg MS de mantenimiento y ganancia); ambas con base en maiz hojuelado
al vapor. Estas dietas se ofrecieron dos veces por dia utilizando un camion repartidor. En los
ultimos 30 dias de la engorda se adiciond clorhidrato de zilpaterol (6.4 mg/kg DM; Zilmax®,
MSD, Salud Animal, México) a la dieta, y dicho aditivo se retird 3 dias previo al sacrificio.
La disponibilidad de alimento y agua fue ad libitum.

Tratamientos y disefio experimental

Los tratamientos consistieron en corrales de 15 x 40 m provistos de cuatro diferentes sombras
(tres corrales con cada una de ellas): convencional (SC), doble sombra (DS), domo sin
abanicos (DSA) y domo con abanicos (DCA). La SC se construy6 de lamina galvanizada a
una altura de 3.5 m en el centro del corral, con orientacion E-O, proporcionando un area de
sombra de 1.3 m?/torete. Este tratamiento se considerd el grupo testigo debido a que
representd el tipico corral y area de sombra usado en toda la engorda. La DS se construyé
como la SC pero considerando 2.6 m?/torete. La sombra DSA cubri6 todo el corral con lona
de polietileno (98 % de bloqueo solar; Empresas Invergrow, S.A. de C.V., Culiacan, México),
la cual se instal6 sobre una estructura metalica tipo invernadero que en el centro tenia una
altura de 6.5 m y una abertura que permitia la salida del aire al exterior (8.7 m?/torete).
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Finalmente, la sombra DCA tenia las mismas caracteristicas que el DSA, excepto por la
presencia de tres abanicos por corral a una altura de 4.5 m y no tenia abertura en la parte
superior. Cada abanico tuvo 6 m de diametro (Bigvento modelo BV06XA1508,
Megaventilacion, S.A. de C.V., Guadalajara, Jalisco, México), con ocho aspas y motor de
1.5 HP, que produjo un movimiento de aire de 6,023 m3/min con un area de cobertura de
1,365 m?. Los abanicos operaron diariamente de 1000 a 1600 h. En general, los corrales
tenian 15 m lineales de comedero y dos bebederos. Los toros se estratificaron por genotipo y
se alojaron aleatoriamente a traves de los 12 corrales, quedando 67 animales en cada uno
(8.95 m?/cabeza), cuidando similar proporcion de cada genotipo por corral.

Variables climéticas y fisiologicas

Las condiciones ambientales prevalecientes dentro de los corrales se determinaron colocando
un termohigrémetro a una altura de 1.50 m (Hidro-Boton, Termotraker®, Lille, Francia) en
cada uno, los cuales se programaron para registrar la temperatura ambiental (TA) y humedad
relativa (HR) cada 20 min. Al finalizar, los datos se descargaron en Excel® para calcular el
indice temperatura-humedad (ITH) con la siguiente formula®?: ITH = 0.81 x TA + (HR /
100) x (TA - 14.40) + 46.4. Adicionalmente, se seleccionaron aleatoriamente cinco toros del
genotipo Bos indicus por corral para evaluar frecuencia respiratoria (FR) primeramente y
luego temperatura superficial del cuerpo (TSC) dos veces por semana en los horarios de 0700
y 1400 h. La FR se midi6 contando el nimero de respiraciones en 30 seg y multiplicandolo
por 2, mientras que la TSC se determiné a partir de fotos termogréaficas tomadas del lado
derecho del animal y cabeza frontal con una cdmara de infrarroja (Fluke Ti400, Everett, WA,
USA). Las fotos se analizaron con el software Fluke Smart View® 3.9, donde se determind
la TSC de las siguientes regiones anatémicas: cuello, lomo, paleta, vientre, cabeza y el ojo.
Estas fotos se tomaron a una distancia aproximada de 2 a 3 m y bajo la sombra.

Variables de analitos sanguineos y hemogramas

A los toros seleccionados Bos indicus (n= 5/corral) también se les tomaron muestras
sanguineas por puncion de la vena yugular en los dias 1, 32 y 70 del experimento, lo cual se
realizd antes de servir el alimento de la mafiana. Se tomaron dos muestras por animal en cada
muestreo, uno en tubos de 10 ml con activador de coagulacién (tapa roja 368175, BD
Vacutainer®, New Jersey, USA) para determinacién de analitos en suero y el otro en tubos
de 4 ml provisto de k3 EDTA (tapa morada 368171, BD Vacutainer®, New Jersey, USA)
usado para andlisis de perfil hematologico. Los tubos de tapa roja fueron centrifugados a
3,500 xg durante 15 min a 10 °C para separar el suero y almacenarlo por duplicado en viales
de 2 ml a —20 °C hasta su uso en la medicion de concentraciones de glucosa, colesterol,
triglicéridos, proteina total, urea, sodio (Na*), potasio (K*), cloro (CI), triiodotironina (T3) y
tiroxina (T4). Las concentraciones séricas de los metabolitos se determinaron con un auto-
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analizador semi-automatico de fase liquida (EasyVet; KrontroLab, Morelia, Mich., México),
mientras que los electrolitos en un analizador LW E60A (LandWind, Shenzhen, China). Las
hormonas tiroideas se determinaron usando kits de ELISA comerciales (Monobind Inc., Lake
Forest, CA, EUA) en un equipo totalmente automatizado (Thunderbolt, Gold Standard
Diagnostics, CA, EUA); para este ultimo analisis, los coeficientes de variacion intra- e inter-
ensayos fueron 5.4y 6.7 % para T3,y 1.6 y 6.1 % para T4, respectivamente.

Los hemogramas se analizaron en un equipo de hematologia de uso veterinarios (MINDRAY,
BC-2800 Vet, Shenzhen, China) dentro de la primera hora después de haber colectado la
muestra. Los parametros que incluyo el perfil fueron: conteo de leucocitos y eritrocitos
(WBC), hemoglobina (HGB), hematocrito (HCT), volumen corpuscular medio (MCV),
hemoglobina corpuscular media (MCH), concentracion de hemoglobina corpuscular media
(MCHC), amplitud de distribucién eritrocitaria (RDW), conteo de plaquetas (PLT), volumen
plaquetario medio (MPV), amplitud de distribucion plaquetaria (PDW) y plaquetocrito
(PCT).

Variables de desempefio en corral, canal y calidad de la carne

Se seleccionaron aleatoriamente 20 toros Bos indicus de cada corral (n= 240) para medir
comportamiento productivo y caracteristicas de la canal, y de ellos solamente a 5 se les
evalu6 calidad de la carne (n=60). El peso vivo (PV) se registré individualmente los dias 1,
32 y 70 del estudio, con lo cual se calcul6 la ganancia diaria de peso y el peso total ganado.
El consumo de alimento se registrd por corral, lo cual se realizd dos veces por semana durante
el estudio; estos pesos se usaron para calcular el consumo de MS y eficiencia alimenticia.
Una vez finalizado el periodo de engorda, los animales se condujeron caminando a la planta
de sacrificio (Rastro TIF 111), donde después de llevarse el sacrificio bajo la supervisién de
inspectores certificados, se registré el peso de canal caliente (PCC) y se calculd el
rendimiento en canal expresando el PCC como un porcentaje del PV final. Posteriormente,
las canales se seccionaron entre la 12.2 y 13.2 costilla, después de refrigerarse en un cuarto
frio a 4°C durante 24 h, para registrar el espesor de la grasa dorsal, cantidad de grasa
alrededor de rifion, pelvis y corazén (grasa KPH), marmoleo y area del ojo de la costilla, de
acuerdo con el procedimiento descrito por Avendafio-Reyes et al*?. El peso de la grasa KPH
se expresd como un porcentaje del PCC.

Por otra parte, la calidad de la carne se evaluo en muestras del muasculo Longissimus thoracis
(MLT; entre la 11.2 y 13.2 costilla) que se madur6 por 14 dias con el objetivo de generar
condiciones de anaquel. Post-evaluacion de la canal, se tomaron dos porciones de una
pulgada de espesor cada una del MLT, las cuales se empacaron individualmente al vacio y
se enviaron al Laboratorio de Calidad de la Carne del ICA-UABC Mexicali, B.C., en un
contenedor térmico con gel refrigerante a una temperatura de 4 °C. A su llegada, se colocaron
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inmediatamente en un refrigerador a una temperatura entre 0 y 4 °C hasta alcanzar los 14 dias
de maduracién. Posteriormente, las muestras se sacaron de las bolsas de vacio y se
oxigenaron durante 30 min antes de proceder a realizar las siguientes mediciones de calidad:
pH, esfuerzo al corte, pérdida de peso por goteo y color de la carne (luminosidad [L*], rojizo
[a*], amarillento [b*], chroma [C*] y &ngulo hue [h°]). EI pH se midié introduciendo un
electrodo de puncion conectado a un potenciometro portatil (Hanna Instruments Digital,
Model HI-2210, Woonsocket, RI). Los parametros de color se determinaron por triplicado
colocando en diferentes partes de la superficie de la porcion de carne un colorimetro portatil
previamente calibrado (NH300 Portable Colorimeter, Guangzhou, China). La pérdida de
peso por goteo se midié usando una técnica validada®®). Finalmente, las porciones de carne
fueron cocinadas hasta que alcanzaron una temperatura interna de 71 °C en una parrilla
eléctrica (Cook Master Oster, modelo 3222-3, Mississauga, ON, Canada). Luego la carne se
enfrid durante 20 min para alcanzar temperatura ambiente (~ 27 °C) y se procedi6 a cortar
tres cubos de 1.27 cm por lado para evaluar esfuerzo al corte colocando las fibras musculares
de forma perpendicular a la navaja del equipo Warner-Bratzler (Salter Model 235, GR Co.,
Manhattan, KS, USA). Se obtuvieron promedios por muestra de cada variable de estudio.

Analisis estadistico

Todos los analisis estadisticos se realizaron con procedimiento del programa SAS®Y. Las
variables fisiol6gicas, concentraciones de analitos sanguineos y parametros hematoldgicos
se analizaron con PROC MIXED bajo modelos de mediciones repetidas en el tiempo que
incluyeron los efectos fijos tratamiento, dia de muestreo y sus interacciones; ademas se
considero el efecto aleatorio anidado de animal dentro de corral. En el caso del modelo de
variables fisioldgicas también se consideré como efecto fijo la hora del dia y sus
interacciones con el resto de factores. La triple interaccion no fue significativa (P>0.05) para
ninguna variable de respuesta, considerdndose solamente la interaccion tratamiento x hora
del dia. En todos los modelos desarrollados, las estructuras de varianza-covarianza simetria
compuesta y la no estructurada fueron las de mejor ajuste dados los menores valores de los
criterios BIC y AIC®®), Las variables de comportamiento productivo, caracteristicas de la
canal y calidad de la carne se analizaron con un modelo completamente al azar con
submuestreo, anidando torete en tratamiento. Las medias fueron comparadas usando el
comando LSMEANS/PDIFF declarando diferencias a una P<0.05 y tendencias entre
0.05<P<0.10.

Resultados

Los valores maximos y promedios de la TA, HR e ITH durante el estudio fueron 42.3 y 26.6
°C, 100 y 575 %, y 95.6 y 74.6 unidades, respectivamente (Figura 1). En general,
independientemente del tipo de sombra, el ganado en la primera mitad del estudio (0-35 dias)
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estuvo expuesto a condiciones de EC (77 a 83 unidades de ITH), y el resto del tiempo a un
ambiente termoneutral (69 a 76 unidades de ITH; Figura 2). Por otra parte, las variables
fisiol6gicas no cambiaron (P>0.05) por efecto de la triple interaccién tipo de sombra x hora
del dia x semana de muestreo. Con excepcion de la interaccion tipo de sombra x hora del dia
que afectd (P<0.01) laFR, las interacciones entre dos factores tampoco modificaron (P>0.21)
las variables fisioldgicas (Cuadro 1). EI DSA y DCA redujeron (P<0.01) la FR por la mafiana
y la tarde, respectivamente, en comparacion con la SC y DS (Figura 3). En general, las TSC
de cabeza, cuello, lomo, grupa y ojo fueron menores (P<0.01) en el grupo DCA comparado
con el resto de los tratamientos, excepto por vientre y paleta donde fueron similares (P>0.05)
al grupo DSA. De manera consistente, las TSC de todas las regiones anatomicas medidas
fueron menores (P<0.01) en la mafiana que en la tarde.

Figura 1: Valores promedio de cada dos dias para temperatura ambiente (TA), humedad
relativa (HR) y el indice temperatura-humedad (ITH) durante el periodo experimental
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Figura 2: Variables climaticas registradas durante el periodo experimental en los diferentes
tipos de sombras: convencional (SC), doble (DS), domo sin (DSA) y con (DCA) abanico
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Cuadro 1: Efecto del tipo de sombra en las variables fisioldgicas de toros Bos indicus
durante la engorda en una zona subtropical
Tipos de sombras (TS) Valor de P

SC DS DSA DCA =E TS Hora Semana TSxHora
FR,rpm 56.06° 56.18% 53.01° 53.85° 0.82 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Temperatura de la superficie corporal (°C)
Cabeza 34.77% 34.59% 34.35° 32.90" 0.34 <0.01 <0.01 <0.01 0.39
Cuello 34.68° 34.89° 34.30° 33.76° 0.16 <0.01 <0.01 <0.01 0.21
Lomo 34.81% 34.90° 34.47% 33.90° 0.20 <0.01 <0.01 <0.01 0.74
Paleta 34.66° 34.89° 34.14°* 33.83" 0.17 <0.01 <0.01 <0.01 0.92
Grupa 34.95% 34.90% 34.72% 33.85° 0.19 <0.01 <0.01 <0.01 0.62
Vientre 34.68% 35.01%° 34.66° 33.92° 0.20 <0.01 <0.01 <0.01 0.98
Ojo 35.44% 3518 34.83" 34.37° 0.15 <0.01 <0.01 <0.01 0.81

SC= sombra convencional; DS= doble sombra; DSA= domo sin abanicos; DCA= domo con abanicos; EE=
error estandar; FR= frecuencia respiratoria.
No hubo efecto (P>0.05) de las siguientes interacciones: TSxSemana, HoraxSemana y TSxHoraxSemana; 2
Letras diferentes dentro de hilera indican diferencias a P<0.05.
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Figura 3: Efecto de la interaccion hora del dia x tipos de sombra en la frecuencia
respiratoria de toros Bos indicus en una zona subtropical
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AM= manana, PM= tarde; SC= sombra convencional, DS= doble sombra; DSA= domo sin abanico; DCA=
domo con abanico.

La interaccion tipo de sombra x semana de muestreo no afectd (P>0.11) las concentraciones
de analitos séricos (Cuadro 2) y el perfil hematoldgico (Cuadro 3). En general, las
concentraciones de glucosa, colesterol, urea, Na+ y CI, asi como los parametros
hematoldgicos, no variaron (P>0.12) con el tipo de sombra. La concentracion de proteina
total fue mayor (P<0.01) en toros alojados en DSA y la concentracion de K+ menor (P=0.02)
en toros tratados con SC comparado con aquellos protegidos con cualquiera de los otros tipos
de sombra. Las concentraciones séricas de T4 y T3 fueron mayores (P<0.04) en SC y DS que
en DSA y DCA. Independientemente del tipo de sombra, la semana de muestreo afect6
(P<0.05) la mayoria de las concentraciones de analitos y pardmetros hematoldgicos.
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Cuadro 2: Efecto del tipo de sombra en las concentraciones de metabolitos, electrolitos y
hormonas de toros Bos indicus durante la engorda en una zona subtropical

Tipos de sombras (TS) - Valor de P
SC DS DSA DCA TS SEM TSxSEM
Metabolitos, mg/dL
Glucosa 100.60* 96.10* 102.80* 94.70* 3.43 0.30 <0.01 0.73

Colesterol 170.04* 179.65* 177.91* 167.27* 6.10 0.42 <0.01 0.67

Triglicéridos  36.20*° 34.15* 40.08% 36.23% 3.23 0.62 <0.01 0.11

Urea 22.20° 23.20* 23.10* 21.60* 1.23 0.76 <0.01 0.72

Proteinatotal 7.74>  7.80° 8.47% 799 0.16 <0.01 <0.01  0.99
Electrolitos (mmol/L)

Potasio 4.71° 4.92° 4.90% 498 0.06 0.02 0.77 0.66
Sodio 139.39* 138.98* 139.65* 139.00* 0.81 0.93 0.10 0.89
Cloro 104.73% 105.00° 105.42* 104.75* 0.35 0.46 <0.01 0.99

Hormonas tiroideas
T4 (ug/dl) 10.21*  10.33* 9.30° 9.20° 035 0.04 <0.01  0.80
T3 (ng/ml) 2208 212*  1.95° 1.89° 0.07 <0.01 <0.01 0.18

SC=sombra convencional; DS= doble sombra; DSA= domo sin abanicos; DCA= domo con abanicos; T4=
tiroxina; T3= triyodotironina; EE= error estandar; SEM= semana.
abe | etras diferentes dentro de hilera indican diferencias a P<0.05.
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Cuadro 3: Efecto del tipo de sombra en el perfil hematologico de toros Bos indicus durante
la engorda en una zona subtropical

Tipos de sombras (TS) - Valor de P

SC DS DSA DCA TS Dia TSxDia
Eritrocitos, x10%L 9.24* 955* 955 9.63* 0.23 0.65 <0.01 0.97
Leucocitos, 11.90* 11.45* 12.69* 12.29* 044 024 095 0.11
x10%/L
Hemoglobina, g/L 12.22* 1236 12.61* 12.47* 0.26 0.76 <0.01 0.90
Hematocrito, % 40.03* 40.82* 40.76* 40.60* 1.00 0.94 <0.01 0.82
VCM, fL 43.91* 43.01* 42.80* 42.34* 0.74 052 0.04 081
HCM, pg 13.28% 14.14* 13.41* 13.02* 061 0.64 026 0.11
CHCM, g/L 30.34* 30.29* 31.53* 30.71* 0.59 047 0.02 0.0
RDW, % 19.36* 19.66* 19.66* 19.85* 0.17 0.29 <0.01 0.22
Plaquetas, x10%L 409.89% 398.64% 427.01* 434.46* 23.14 0.70 0.22 0.36
MPV, fL 472  470* 481* 466 0.10 0.75 <0.01 0.69
PDW, % 15.78* 15.82* 15.79* 15.71* 0.06 0.60 099  0.98
Plaquetocrito, % 0.19* 0.8 0.22* 020 0.02 0.12 080 0.62

SC= sombra convencional; DS= doble sombra; DSA= domo sin abanicos; DCA= domo con abanicos; VCM=
volumen corpuscular medio; HCM= hemoglobina corpuscular media; CHCM= concentracion de hemoglobina
corpuscular media; RDW= ancho de distribucion de eritrocitos; MPV= volumen plaquetario medio; PDW=
ancho de distribucién de plaquetas; EE= Error estandar.

3. | etras diferentes dentro de hilera indican diferencias a P<0.05.

Los toros presentaron menor (P<0.05) consumo de MS y mayor (P<0.05) eficiencia
alimenticia bajo DSA y DCA que bajo SC y DS, pero no se observaron cambios (P>0.05) en
la tasa de crecimiento y peso final. En caracteristicas de la canal, el tipo de sombra no afectd
(P>0.05) PCC, rendimiento en canal, area del MLT y deposicion de grasa KPH, pero si el
espesor de grasa dorsal siendo menor (P<0.05) en DS que en DSA y DCA.. Respecto a calidad
de la carne, el tipo de sombra solamente afect6 (P<0.05) el marmoleo, siendo mayor (P<0.05)
en los grupos SC y DS comparados con los grupos DSA y DCA.

Discusion

El ganado de carne experimenta condiciones de EC cuando el ITH>75 unidades, pero el
grado de severidad incrementa (alerta, peligro y emergencia) como el ITH cambia de 75 a
>84 unidades'®. Por lo tanto, los toros del presente estudio estuvieron expuestos a
condiciones ambientales de EC de tipo alerta durante el periodo experimental, ya que el ITH
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se mantuvo alrededor de las 75 unidades. No obstante, la severidad del insulto térmico fue
mayor en la primera mitad del experimento, ya que se clasifico como tipo peligro (ITH= 79
a 84 unidades) al presentarse ITH promedios diarios més altos que los detectados en la
segunda mitad. En general, estas condiciones climaticas que prevalecieron en otofio se hacen
evidentes desde verano en las regiones tropicales y subtropicales, lo cual pone de manifiesto
la necesidad de implementar medidas de mitigacion del EC en ganado de carne; aun cuando
sean razas mas termotolerantes como las Bos indicus. En este genotipo también se han
identificado reducciones menos marcadas en comparacion del ganado europeo sobre los
parametros productivos y reproductivos al comprometerse el bienestar del ganado bajo
ambientes de altas TA y HR*", En este sentido, hay evidencia en la misma region de estudio
sefialando que el uso de sombra, al menos de lamina galvanizada, es fundamental para un
desempefio en corral aceptable del ganado cebl estresado por calor®,

El presente estudio plantea el sombreado total del corral con una sombra tipo domo en
combinacion o no de abanicos industriales, como una mejor estrategia de mitigacion del EC
en ganado Bos indicus bajo condiciones de otofio de una region subtropical. Los hallazgos
evidenciaron que la sombra tipo domo promovié una mejor capacidad de termorregulacion
fisioldgica diurna en los toros, en especial aquella equipada con abanicos, ya que redujo la
tasa respiratoria en las horas mas calientes del dia (tardes), asi como las TSC a través del dia,
en comparacion con las sombras a base de ld&mina galvanizada (SC y DS). Asi, los toros bajo
DCA priorizaron sus perdidas de calor corporal a través de medios sensibles en lugar de
latentes, lo que explica la reduccion en la FR por las tardes. Si bien, la alta HR en ambientes
tropicales y subtropicales compromete la eficiencia de las pérdidas de calor a traveés de la piel
en ganado Bos indicus®, el movimiento de aire forzado causado por los ventiladores bajo los
domos y el blogueo de la radiacién solar, pudieron favorecer que los toros disiparan por
conveccidn el calor corporal expulsado a través de la sudoracién y radiacion en la piel. Esto,
a su vez, llevo a que bajaran significativamente las TSC. Un estudio realizado con vaquillas
de engorda Cebu bajo condiciones de un ITH= 78 unidades, también sefiala que los beneficios
de la sombra en la termorregulacion podrian mejorar al combinarlo con estrategias de
enfriamiento como 10 min de bafio 0 30 min de exposicion a aire forzado con ventiladores
después de pastorear; de hecho, la aplicacién individual de las estrategias redujo en alrededor
de 0.7°Cy4rpmla TRy FR, respectivamente, pero dicho efecto positivo se duplico cuando
se aplicaron simultaneamente™®. De igual forma, en toros Bos taurus Charolais estresados
por calor, en otro estudio se report6 que la instalacién de abanicos en el techo de la sombra
mejoro el confort, beneficiando que la actividad y patrones de rumia tendieran a normalizarse
como en condiciones termoneutrales®?. En general, los resultados del presente trabajo junto
con los publicados respaldan considerar complementar las sombras con ventilacion mecéanica
para contrarrestar mas eficazmente los efectos del calor en la engorda de ganado Bos indicus.
Cabe mencionar que los ajustes de termorregulacion en el ganado de carne estresado por
calor, no solo se limitan a los de tipo fisioldgicos, sino también a nivel metabdlico, endécrino
y hematologico™. En este sentido, se espera que una buena estrategia de mitigacion del EC
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en ganado de carne Bos indicus ajuste el metabolismo y perfil hematoldgico favoreciendo
una mejora en la eficiencia productiva y calidad de la carne®. Aqui, el tipo de sombra no fue
un factor que promoviera cambios en el metabolismo de energia (glucosa, colesterol y
triglicérido) y hemograma de los toros. No obstante, la sombra tipo domo aumenté la
concentracion de proteina total, la cual fue regulada por promover la ventilacion forzada con
los abanicos. Los niveles séricos de proteina se asocian positivamente con el catabolismo
muscular; proceso metabdlico que se presenta para incrementar la disponibilidad de
aminoacidos glucogénicos como fuente de energia en respuesta a una reduccion en el
consumo de alimento de ganado estresado por calor®”. Si bien los toros alojados en DSA
redujeron su consumo de MS al igual que los toros de DCA, el PCC vy el &rea del MLT no
varié por el tipo de sombra. Esto sugiere que los toros alojados en corrales con sombra tipo
solo domo no presentaron una situacion de catabolismo en musculo®. Ademas, debe
considerarse que las concentraciones de dicho metabolito estdn dentro del rango de
referencia®. Por otra parte, los toros Bos indicus alojados en corrales equipados con domo
o0 doble sombra de lamina galvanizada, redujeron las pérdidas de agua corporal mediante la
sudoracidn; lo anterior se deduce con base en la menor concentracion de K* sérico registrado
en toros alojados en corrales con SC. Los valores bajos de K* en suero y orina del ganado
expuesto a EC, se atribuyen a la pérdida de K* en el sudor y una inhibicién en la liberacion
de la hormona aldosterona®?.

Independientemente de la instalacién de los abanicos, la sombra tipo domo redujo la
actividad metabolica (menor T3 y T4) y el consumo de MS al mismo tiempo que mejoro la
eficiencia alimenticia sin afectar la ganancia de PV, la deposicion de masa muscular en la
canal y la calidad de la carne en los toros. Se conoce ampliamente que el ganado bajo EC
reduce la actividad de la glandula tiroidea y, en consecuencia, el consumo de alimento como
un mecanismo de termorregulacion que les permite bajar la produccién de calor endogeno y,
por ende, la carga de calor corporal®. De hecho, el ganado Bos indicus es mas termotolerante
que el ganado Bos taurus a climas calidos porque tiene la capacidad de decrecer su tasa
metabdlica al reducir el tamafio del tracto gastrointestinal y 6rganos (higado, corazén, otros)
con alta actividad metabolica, sin cambiar el metabolismo celular®. Dado que el consumo
de alimento se redujo sin afectar los rasgos asociados con crecimiento en los toros de DSA 'y
DCA, se especula que la activacion de dicho mecanismo adaptativo fue mas marcada en estos
animales que en aquellos mantenidos bajo sombras de lamina galvanizada. Esto podria
explicar por qué los toros bajo sombra tipo domo redujeron su metabolismo y consumo de
alimento, pero fueron mas eficientes en transformar los nutrientes consumidos en masa
muscular de la canal y ganancia de peso. Lo ultimo se asume porgue los toros de sombra tipo
domo consumieron menos alimento y alcanzaron similar GDP, PV final, PCC y area del
MLT que los toros de sombra tradicional. Cabe sefialar que los resultados de dos estudios
previos realizados en el mismo sitio evidenciaron que la sombra DCA era mas efectiva que
las sombras DSA o tradicionales construidas con lamina galvanizada, ya que mejoraron
significativamente el confort, la ganancia de PV y el PCC de los toros al incrementar el
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consumo de alimento®?, Estos hallazgos difieren parcialmente de lo encontrado en el
presente estudio, lo cual puede deberse a que aqui se utilizaron genotipos 100 % Bos indicus
y en esos trabajos fueron cruzas con Bos taurus. Las cruzas de Cebl con ganado europeo
generalmente son més susceptibles al EC, pero también pueden responder de manera mas
efectiva a estrategias de mitigacion que favorezcan un mejor ambiente productivo®.

Por otra parte, los toros alojados en corrales con domo mostraron menor marmoleo en la
carne e incrementaron su espesor de grasa dorsal, sin afectar la deposicion de grasa KPH, en
comparacion con los toros de SC o DS. Este hallazgo coincide parcialmente con lo reportado
por otro estudio®, donde la sombra tipo domo (DSA y DCA) versus SC decrecio tanto la
deposicién de grasa intramuscular y KPH sin cambios en la grasa subcuténea. EI EC mejora
el marmoleo de la carne en ganado, y esto se debe a que priorizan la deposicién de grasa
interna en lugar de la subcutanea para facilitar las pérdidas de calor a través de la piel®®. El
cambio en la deposicion de grasa corporal es un mecanismo adaptativo de termorregulacion
que varia con la intensidad del EC en el ganado y la efectividad de la estrategia de mitigacion
implementada®. Asi que la sombra tipo domo posiblemente evit6 la activacion de este
mecanismo en los toros al haber mejorado su capacidad de termorregulacién fisiologica, lo
cual explicaria los resultados encontrados en cuanto a deposicion de grasa corporal. Cabe
mencionar que esto no se reflejo en la calidad de la carne y, de hecho, ningtn tipo de sombra
evito que tendiera a ser oscura (L* < 38 y a* < 18)?¥ y dura (esfuerzo al corte < 4.4)@®; un
problema recurrente en el ganado de razas Cebi9,

Conclusiones e implicaciones

Bajo condiciones de EC natural de una regién subtropical, la instalacién en corrales de
sombra completa tipo domo es més efectiva en mejorar la capacidad de termorregulacion y
la eficiencia alimenticia de toros Bos indicus, que las sombras tradicionales construidas de
lamina galvanizada. Adicionalmente, se recomienda colocar abanicos bajo los domos para
aumentar el confort y bienestar del ganado de engorda.
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