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Enfriamiento al inicio de verano para mitigar el estres
por calor en vacas Holstein del noroeste de México

Cooling at the summer onset to mitigate the heat stress in
Holstein cows from the northwest Mexico

José Clemente Leyva-Corona?, Milton G. ThomasP, Gonzalo Rincon¢, Juan F. Medrano®, Abelardo Correa-
Calderond, Leonel Avendafio-Reyesd, Dennis M. Hallforde, Fernando Rivera-Acufiad, Pablo Luna-Nevareza

RESUMEN

El objetivo de este estudio fue determinar la respuesta fisioldgica, endécrina y productiva en vacas lactantes sometidas
a varias series de enfriamiento artificial al inicio de verano (junio a julio de 2011). Se asignaron 14 vacas Holstein
multiparas a uno de dos tratamientos: enfriamiento (E) antes de la ordefia (0700 y 1700 h) y enfriamiento adicional
(EA) cada 2 h de 0700 a 1700 h en el corral de espera a la ordefia. Se midi6 la produccion de leche (PL), niveles de
prolactina (PRL) e IGF1, mientras que la temperatura rectal y frecuencia respiratoria fueron registradas y consideradas
como indicadores fisiologicos de estrés por calor. La temperatura ambiental y humedad relativa también fueron
registradas y utilizadas para calcular el indice de temperatura-humedad (ITH). Los indicadores de estrés calérico
mostraron una interaccion significativa (P<0.001) entre tratamiento y tiempo/semana, los cuales fueron menores con
EA (-3.8 respiraciones por minuto y -0.2 °C) s6lo durante las semanas 6 y 7. Los niveles séricos de PRL fueron
mayores bajo enfriamiento adicional (EA: 35.1 vs E: 29.4 ng/ml; P=0.004), mientras que los de IGF1 solo variaron
a través de las semanas de muestreo (P=0.014). La PL se increment6 (P<0.05) en EA durante las semanas 6 (+3.1
kg/dia) y 7 (+3.1 kg/dia). Se concluye que la mayor frecuencia de bafios mitigd la condicidon de estrés caldrico al inicio
de verano, permitiéndole a la vaca expresar un mejor desempefio productivo al final del estudio, ya que dicho efecto
dependié de la variable tiempo/semana.

PALABRAS CLAVE: Enfriamiento, IGF1, Produccién, Prolactina.

ABSTRACT

The objective of this study was to determine the physiological, endocrine and productive response in lactating dairy
cows under several series of artificial cooling at the beginning of the summer (June to July, 2011). Fourteen multiparous
Holstein cows were assigned in one of two treatments: Cooling (C) before milking (0700 and 1700 h) and additional
cooling (AC) each 2 h (from 0700 to 1700h) in the holding pen of the milking parlor. Milk yield (MY), and serum levels
of prolactin (PRL) and IGF1 were measured. Rectal temperature and respiratory rate were registered and included
as physiological markers of heat stress. Ambient temperature and relative humidity were also collected and used to
calculate temperature-humidity index (THI). Both markers of heat stress showed a significant interaction (P<0.001)
between treatment and time/week, which were lower in AC treatment (-3.8 breaths per minute and -0.2 °C) during
wk 6 and 7. Serum levels of PRL were higher under additional cooling (AC: 35.1 vs C: 29.4 ng/ml; P=0.004), while
IGF1 serum levels showed variation only through the sampling weeks (P=0.014). The MY increased (P<0.05) in AC
only during wk 6 (+3.1 kg/d) and 7 (+3.1 kg/d). It was concluded that additional cooling at the beginning of the
summer reduced heat stress in dairy cows allowing a better productive performance at the end of the study because
such effect relied on the variable time/week.
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INTRODUCCION

En regiones célidas como en el noroeste de
México, la combinacién de humedad y
temperatura de verano facilmente exceden los
requerimientos térmicos del ganado
Holstein(1.2). Al salir de la zona termoneutral,
la vaca activa un complejo sistema de ajustes
enddcrinos y metabdlicos regulados por genes
para mejorar las funciones celulares afectadas
por el estrés caldrico(3), que finalmente
comprometen la productividad del ganado
lechero debido a que dichos ajustes implican
un gasto energético asociado al incremento del
ritmo respiratorio(4).

La temperatura corporal del bovino oscila entre
los 37.5 y los 38.9 °C en animales sanos bajo
condiciones termoneutrales, pero en climas
célidos su incremento es el resultado de la carga
de calor autogenerado y el proveniente del
medio ambiente(®). Esta hipertermia se ha
correlacionado negativamente con el
crecimiento, lactancia y fertilidad en ganado
Holstein(6.7). El tracto respiratorio es una ruta
evaporativa de eliminacion de calor y el animal
incrementa su frecuencia respiratoria como un
mecanismo regulador de la temperatura corporal
en climas céalidos(8.9).

Ademas de estar implicadas con el metabolismo
energético, crecimiento, fertilidad, lactogénesis
y desarrollo mamario, la prolactina e
IGF1(3.10,11) son hormonas relacionadas en el
proceso de termorregulacién en los rumiantes
y el incremento de sus niveles en sangre son
una respuesta sensible al ambiente
calido(12,13,14)

El enfriamiento artificial es una alternativa para
aminorar los efectos negativos de las altas
temperaturas sobre la fisiologia y productividad
de la vaca lechera(2.15), sin embargo, bajo
condiciones de moderada a alta humedad la
eficiencia de un sistema de enfriamiento de
alta presion (nebulizadores) es limitado(8). Por
esta razon, mojar el pelaje y piel del animal
combinado con ventilacién forzada, favorece las
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INTRODUCTION

In warm regions as northwest Mexico, the
combination of humidity and temperature during
summer exceeds thermal requirements of
Holstein cattle(1,2). Once the cows leave the
thermoneutral zone, they activate a complex
system of endocrine and metabolic adjustments,
that is regulated by genes, to improve cellular
functions affected by heat stress(3), that finally
compromises dairy cattle production due to such
adjustments imply an energy consumption
associated to the increase of respiration rate(4).

Body temperature in cattle oscillates from 37.5
to 38.9 °C in healthy animals under
thermoneutral conditions, but in warm climates
its increase is a result of the self-generated and
environmental heat load(®). Such hyperthermia
has been negatively correlated to growth,
lactation and fertility in Holstein cattle(6.7). The
respiratory system is an evaporative pathway
to eliminate body heat because the animal
increases the respiratory rate as a regulatory
mechanism of body temperature under warm
climates(8.9),

Prolactin and IGF1 are involved in energy
metabolism, growth, fertility, lacto genesis and
mammary development(3,10,11) Moreover, such
hormones are also related to the
thermoregulatory process in ruminants, and its
increases in blood levels is a sensitive response
to a warm environment(12,13,14),

Artificial cooling is an alternative to reduce
negative effects from high temperatures on
physiology and productivity of dairy cattle(2,15);
however, under moderate to high humidity
conditions the efficiency of a high pressure
cooling system (i.e., humidifiers) is limited(8).
Therefore, hair and skin soaking combined with
forced ventilation help to reduce body heat

through conductive and convective
ways(16,17,18)

Once that environmental humidity and
temperature increase at the beginning of the
summer in the Yaqui Valley, Sonora, the
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pérdidas de calor por las vias conductivas y
convectivas(16,17,18)

Conforme aumenta la intensidad de la humedad
y temperatura ambiental al inicio de verano en
el valle del Yaqui, Sonora, la eficiencia productiva
del ganado lactante disminuye debido a un clima
gradualmente mas adverso para esta zona
lechera(19). Incrementar la frecuencia de bafios
durante el dia puede aminorar algunos
indicadores fisioldgicos de estrés calorico y evitar
el descenso abrupto en la produccién del ganado
Holstein conforme empeoran las condiciones
climaticas de verano. Por lo tanto, el objetivo
del estudio fue evaluar la respuesta fisioldgica,
enddcrina y productiva del ganado Holstein al
someterlo a varias series de enfriamiento directo
al inicio de verano.

MATERIAL Y METODOS

Localizacién experimental y animales en
estudio

El estudio se realizé en la Unidad académica de
investigacion en produccion lechera del Instituto
Tecnoldgico de Sonora, ubicada en el Block 910
(N: 27°21' O: 109°54’) del Valle del Yaqui,
Sonora, México, durante junio y julio de 2011.
Se seleccionaron 28 vacas Holstein de entre 3
y 5 partos, con 150 + 25.9 dias en leche y
condicién corporal de 3.5 + 0.35, las cuales se
alimentaron dos veces al dia (0800 a 0900 h y
1700 a 1800 h). Todas las vacas recibieron la
misma racién durante la fase experimental
(aproximadamente 48.8 % de silo de maiz,
16.2 % de heno de alfalfa y 35 % de
concentrado energético comercial, adicionado
con vitaminas y minerales) y con libre acceso
al agua. Como manejo cotidiano del establo, a
partir de la semana nueve postparto y hasta 15
dias antes del secado, las vacas recibian (via
subcutdnea) un programa comercial de
somatotropina bovina (500 mg de STb) a
intervalos de 14 dias durante la lactancia.

Tratamientos

Aleatoriamente se asignaron 14 animales a cada
tratamiento: enfriamiento (E) antes de la ordefia
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productive efficiency in lactating cattle decreases
because the weather become more adverse(19).
An increase of bath frequency during the day
can help to reduce some physiological indicators
of heat stress to avoid a sudden reduction in
Holstein cattle milk production as the weather
conditions become worst during summer.
Therefore, the objective of this study was to
evaluate physiological, endocrine and
reproductive responses in Holstein dairy cattle
subjected to direct cooling at the beginning of
the summer.

MATERIAL AND METHODS
Experimental location and animals

The study was conducted at the Unidad
academica de investigacién en produccion
lechera of the Instituto Tecnologico de Sonora
(ITSON), located in block 910 (N: 27°21’ O:
109°54") of the Yaqui Valley, Sonora, Mexico,
during June and July, 2011. Twenty-eight (28)
multiparous Holstein cows with 150 £ 25.9 d in
milk and 3.5 + 0.35 of body condition score
(BCS) were selected for this study. Cows were
maintained in shaded holding pens with free access
to water, and they were fed twice a day (i.e.,
0800 to 0900 h and 1700 to 1800 h) with a
ration made up with 48.8 % corn silage, 16.2 %
alfalfa hay, and 35 % commercial energy
supplement added with vitamins and minerals
premix. All cows received bovine somatotropin
(BST; 500 mg S.C.) each 14 d during lactation,
from wk 9 postpartum until 15 d before to start
the dry period.

Treatments

Cows were randomly assigned in two
treatments: cooling (C) before milking (two
times per day, 0700 and 1700 h) and additional
cooling (AC) each 2 h (six times per day, from
0700 to 1700 h). Therefore, cows from
treatments C and AC entered daily into the
holding pen of the milking parlor, and they
received 2 and 6 cooling periods that were
equivalent to 36 and 108 min/d of cumulative
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(dos veces, a las 0700 y 1700 h) y enfriamiento
adicional (EA) cada dos horas (seis veces por
dia, de 0700 a 1700 h). De esta forma, los
animales de los tratamientos E y EA fueron
llevados diariamente a la sala de espera a la
ordefia donde recibieron dos y seis periodos de
enfriamiento, equivalentes a 36 y 108 min/dia
de enfriamiento acumulado por tratamiento,
respectivamente. En ambos grupos, cada
periodo de enfriamiento era una secuencia de
tres ciclos de bafio alternado con tres de
ventilacion.

Equipo de enfriamiento

Por ciclo de enfriamiento se aplicaban 3 min de
aspersion de agua (gasto de 15 L por vaca/
ciclo) con 16 regaderas (instaladas a 2.8 m del
piso) hasta mojar por completo el lomo y
costado del animal, alternados con 3 min de
ventilacién forzada (11,000 CFU) con tres
abanicos eléctricos de %2 HP cada uno situados
a 2.73 m del piso. Todas las vacas tuvieron 8.5
m2 de sombra en los corrales de alojamiento.

Datos climaticos

La informacion obtenida de temperatura
ambiental (TA) y humedad relativa (HR) se
colect6 por una estacion meteoroldgica
automatica ubicada a ~500 m del sitio
experimental. El indice de temperatura-humedad
(ITH) se calculé para estimar el nivel de estrés
caldrico al que estuvieron expuestos los animales
utilizando la formula(”): ITH= (0.8*TA)+[(HR/
100)*(TA14.4)]+46.4. Para obtener valores
representativos del clima durante el periodo de
muestreo, la informacion climética se registro
por hora de 0900 a 1700 h y promediando la
informacién respecto a los dos ultimos dias
previos a la fecha de muestreo(4).

Indicadores fisioldgicos de estrés calorico

En ambos grupos durante el estudio, la
frecuencia respiratoria (FR; resp/min) y la
temperatura rectal (TR; °C) se registraron a las
1200 h dos veces por semana. Para medir la
FR se contaron visualmente los movimientos
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cooling per treatment, respectively. Each cooling
period included a sequence of three soaking
cycles alternated with three ventilation cycles.

Cooling system

Each cooling cycle included 3 min of water
aspersion (~ 15 L per cow/cycle) with a system
made up by 16 sprayers (located at 2.73 m
from the bottom) which allowed soaking the
back and side of each cow, alternated with 3
min of forced ventilation with three %2 HP electric
fans located at 2.73 m from the bottom. All
cows received 8.5 m2 of shadow inside the
holding pens.

Climatic data

Ambient temperature (AT) and relative humidity
(RH) data were collected from a nearby (~500
m) and automatic climatic station. Such information
was used to calculate the temperature-humidity
index (THI), that estimates the level of heat
stress at which the cows were exposed, using
the formula(?): THI= (0.8*AT)+[(RH/
100)*(AT"14.4)]+46.4. In order to obtain
accuracy climatic values during the sampling
period, climatic data were registered each hour
from 0900 through 1700 h, which were averaged
and combined to information from the last 2 d
before each sampling date(4).

Physiological markers of heat stress

Respiratory rate (RR; breaths/min) and rectal
temperature (RT; °C) were collected in both
groups at 1200 h twice per week during the
study. The RR was measured by visual counting
of intercostal movements(1), while RT was
collected using a digital thermometer (TES-
1310®) with a contact sounding line (type K;
9-cm large), that was introduced into the animal
to touch the rectal mucosa(20),

Dynamic of blood hormone levels

Blood samples (i.e., 8 ml) were collected weekly
from the coccygeal vein using Vacutainer tubes
without anticoagulant. Once the samples were
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costales(1), mientras que la TR se registro
utilizando un termémetro digital (TES-1310®)
con sonda (tipo K) de contacto (largo de 9 cm)
gue era introducida para hacer contacto con la
mucosa del recto del animal(20),

Dinadmica de niveles hormonales en sangre

Entre las 1000 y 1100 h los animales de ambos
grupos se sangraron una vez por semana
mediante puncién de la vena de la cola utilizando
equipo vacutainer® para extraer 8 a 10 ml de
sangre en tubos sin anticoagulante. En cada
muestreo, los tubos se identificaron y
transportaron (5 °C) al Laboratorio de
Biotecnologia Reproductiva del Departamento
de Ciencias AgronOmicas y Veterinarias del
ITSON (Cd. Obregbén, Sonora, México) para
centrifugarse a 2,500 rpm por 30 min y extraer
el suero. Las muestras séricas se transportaron
al Laboratorio de Endocrinologia de New Mexico
State University, USA, para medir las
concentraciones (ng/ml) de prolactina (PRL) y
del factor de crecimiento parecido a la insulina
tipo 1 (IGF1), por radioinmunoanalisis (Packard
Instrument Company Inc., Meriden, CT, USA)
de doble anticuerpo(11,12) bajo un coeficiente
de variacion de 9.4 % y 13.4 % para PRL e
IGF1, respectivamente.

Produccion de leche

La produccién (kg) individual de leche (PL)
correspondiente a las dos ordefias del dia (0700
y 1700 h), se registré diariamente utilizando un
sistema electrénico de ordefio (Metraton 21™,
GEA. Westfalia-Surge Farm Technologies,
SiemensstralRe, Bonen Germany).

Analisis estadistico

Los procedimientos estadisticos PROC
UNIVARIATE y PROC GLM (prueba de Levene)
se utilizaron para analizar la distribucion normal
e igualdad de varianzas, respectivamente, de
todas las variables analizadas. Mediante el
procedimiento MIXED del paquete estadistico
SAS V9.4(21), los comandos Repeated y Random
se utilizaron para analizar las mediciones
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collected (i.e., from 1000 to 1100), each tube
was labeled and transported (5 °C) to the
Reproductive Biotechnology Lab from the
Department of Veterinary and Agronomic
Sciences at ITSON (5 °C) and centrifuged at
2,500 rpm/30 min to obtain the blood serum.
Then, serum samples were transported to the
Endocrinology Lab of New Mexico State
University, USA, in order to measure
concentrations (ng/ml) of prolactin (PRL) and
insulin-like growth factor 1 (IGF1l), using
radioimmunoassay (Packard Instrument
Company Inc., Meriden, CT, USA) of double
antibody(11,12) under a coefficient of variation
of 9.4 and 13.4 % for PRL and IGF1,
respectively.

Milk yield

Cows were milked twice per day (0700 and
1700) and milk production (MY; kg) was
recorded daily using an electronic system
(Metraton 21™, GEA. Westfalia-Surge Farm
Technologies, Siemensstralie, Bénen Germany).

Statistical analyses

The procedures PROC UNIVARIATE and PROC
GLM (Levene’s test) were used to test normal
distribution and equality of variances,
respectively. Repeated and random statements
from the MIXED procedure were processed using
the SAS software V9.4(21), in order to analyze
repeated measures per week of RR, RT, PRL,
IGF1 and MY. The mixed model included
treatment, time, treatment*time interaction, and
lactation number as fixed effects, and the cow
as random effect. Days in milk was included in
the model as covariant, which resulted as
significant source of variation (P<0.05).
According to Bayesian and Akaike information
criterion, the auto-regressive covariance resulted
as the best fitted structure for repeated
measures in the mixed model. If the term time
resulted as significant source of variation
(P<0.05), then a pairwise comparison of the
minimum square means was executed using
the PDIFF option in SAS.
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repetidas por semana de FR, TR, PRL, IGFl y
PL. EI modelo mixto incluyé los efectos fijos de
tratamiento, tiempo, la interaccion tratamiento
por tiempo, y el nimero de lactancias, asi como
el efecto aleatorio de la vaca. La variable dias
en leche se consider6 como covariable dentro
del modelo, la cual resulté ser una fuente
significativa de variacion (P<0.05). De acuerdo
a los criterios Bayesiano y Akaike, se seleccioné
la estructura de covarianza auto-regresiva para
las mediciones repetidas del modelo mixto, ya
que ésta resulto ser la estructura de covarianza
de mejor ajuste. Si el efecto tiempo resultd
significativo (P<0.05), se ejecutaron
comparaciones pareadas de medias de
cuadrados minimos utilizando la opcion PDIFF
en SAS.

RESULTADOS Y DISCUSION
Datos climaticos

Durante el estudio, la temperatura ambiental
mostré una variacion de 30.4 hasta 36.6 °C
(Cuadro 1). El umbral térmico méximo para la
raza Holstein es de 25 °C (7), y con fluctuaciones
térmicas entre 21 y 32 °C se han observado
pérdidas en leche(22). El nivel de HR durante el
dia se mantuvo entre 18.1 y 32.8 % a lo largo
del experimento. El efecto de la humedad es

RESULTS AND DISCUSSION
Climatic data

Ambient temperature showed a variation from
30.4 to 36.6 °C (Table 1). The maximum thermic
threshold for Holstein cattle is 25 °C(7), and
thermic fluctuations from 21 to 32 °C lead to
a reduction in milk yield(22). The RH level
fluctuated during the day from 18.1 y 32.8 %
through the experiment. Effect of humidity is
non-significant at 24 °C; however, an important
negative impact appears when daily temperature
increases above 34 °C(23), and evaporative
functions (i.e., panting and sweating) of thermic
regulation will be limited when RH is higher
than 45 %. Although in this study HR was
lower, it tended to intensify early in the summer
which represents the beginning of regular
conditions of heat stress in this region. The
average THI during the day was 79.1 units that
is considered as moderate heat stress(15), and
it became more adverse after wk 4. Collier et
al(25) showed that milk yield in high producer
cows starts to decline when the THI reaches 68
units.

Heat stress markers

Treatment by time interaction was significant
(P<0.001) for RR and RT (Table 2), which are

Cuadro 1. Condiciones climaticas e indice de temperatura-humedad durante el estudio

Table 1. Climatic conditions and temperature-humidity index during the study

ET (°C) RH (%) THI (units)
Week Mean Min Max Mean Min Max Mean Min Max
1 304 29.7 30.9 19.2 17.1 28.3 74 73.1 76.1
2 36.6 35.6 37.2 18.1 17.8 311 80.1 79.0 83.6
3 32.8 319 334 19.6 18.8 334 76.6 75.6 79.8
4 34.2 33.6 34.8 219 19.2 34.6 78.5 71.3 81.7
5 36.3 35.7 36.9 245 20.3 35.5 81.2 79.6 84.3
6 36.2 35.5 36.9 28.3 24.3 379 81.9 80.3 84.8
7 34.9 344 35.6 32.8 29.7 394 814 80.2 83.5

ET= Environmental temperature; RH=Relative humidity; THI= Temperature-humidity index. All climatic variables correspond to

the hourly average (0900 to 1700 h) of -2 d before sampling.
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Cuadro 2. Medias de cuadrados minimos y probabilidad para los efectos de tratamiento, tiempo y su
interaccion en vacas Holstein expuestas a diferentes frecuencias de enfriamiento

Table 2. Least squares means and probability for treatment, time and its interaction effects in Holstein
cows subjected to different frequencies of cooling

Treatments (meanz SE)

P-value of fixed effects

Variable Cooling Additional cooling Time Treatment Treatment by time
RR 705 £ 0.71 66.7 + 0.29 <0.001  <0.001 <0.001
RT 384 £ 0.04 38.2 £ 0.03 <0.001  <0.001 <0.001
PRL 294 + 2.36 35.1 + 2.69 <0.001 0.004 0.454
IGF1 269.6 + 19.99 295.9 + 28.59 0.014 0.486 0.648
MY 216 £ 1.19 22.4 +1.08 <0.001 0.596 0.002

RR= Respiratory rate (breaths per minute); RT= Rectal temperature (°C); PRL= Prolactin levels (ng/ml);
IGF1= Insulin like growth factor-1(ng/ml); MY= Milk yield (kilograms per day).

insignificante a 24 °C, pero cuando la
temperatura del dia es >34 °C su impacto
negativo es considerable(23), y a partir de una
HR >45 % las funciones evaporativas (jadeo y
sudoracion) de regulacién térmica son
limitadas(?4). Aunque la HR no alcanz6 ese
limite, si fue evidente una tendencia en su
intensificacion al inicio del verano, lo que
representaria la entrada a las condiciones
regulares de estrés por calor en esta region. El
promedio de ITH durante el dia fue de 79.1
unidades, considerandose un estrés caldrico
moderado(15), experimentandose condiciones
més adversas después de la semana cuatro.
Collier et al(25) demostraron que a partir de 68
unidades de ITH, la produccion en vacas altas
productoras comienza a declinar.

Indicadores de estrés caldrico

El Cuadro 2 muestra que la interaccién
tratamiento por tiempo fue significativa
(P<0.001) para FR y TR, considerados los
indicadores de estrés caldrico. En cierto modo
era de esperar que al incrementar el nimero
de bafos el beneficio pudiera ser mayor; sin
embargo, el efecto del tratamiento sobre las
variables indicativas de estrés calorico sélo se
observo al final del estudio. Ello coincidié con
el inicio del verano (semanas 6 y 7), por lo que
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considered as indicators of heat stress. It was
expected that an increase in the number of
showers improves RR and RT; however, the
effect of the treatment on these variables was
only detected at the end of the study. It
coincided with the beginning of the summer
(wk 6 and 7); therefore, the favorable effect
after to increase the number of showers
depended of the variable time/week which
involves the climatic variables. Berman(20) tested
different cooling levels at 38 °C and 47 % of
humidity including until seven cycles of shower
and ventilation to reduce rectal temperature in
Holstein cows, but it did not improve after
increase cycles from eight to ten. Spiers et al(®)
reported a group of cows which under thermo
neutral conditions (AT of 19 °C and RH ~55 %)
showed 59.6 breaths/min of RR and 39 °C of
RT; however, once the cows were heat-stressed
(AT of 29 °C and RH ~50 %), their RR and RT
increased 32.8 and 2.5 %, respectively. In this
study, RR was similar between treatments
(P=0.05) during the first 5 wk (Figure 1), but
it was lower in AC group in comparison to C
group (P<0.05) in wk 6 (78.5 vs 82.9 breaths/
min) and 7 (69.5 vs 69.9 breaths/min), which
coincided with the time when climatic conditions
became more severe. Likewise, the RT in AC
cows was lower (P<0.05) than C cows only in wk
6 (38.5 vs 39.0 °C) and 7 (38.6 vs 39.1 °C).
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el efecto favorable de incrementar la frecuencia
de bafios dependié de la variable tiempo/
semana, y por lo tanto, de las variables
climaticas. Berman(20) probo diferentes niveles
de enfriamiento a 38 °C y 47 % de humedad,
donde fueron necesarios hasta siete ciclos de
bafio y ventilacion para disminuir la temperatura
rectal de vacas Holstein, sin observar mejoria
al aumentar los ciclos a ocho o diez. Spiers et
al(®) reportaron bajo condiciones termoneutrales
(TA de 19 °C y HR de ~55 %), un grupo de
vacas mostraron FR de 59.6 respiraciones/
minuto y TR de 39 °C, pero al ser sometidas
a un periodo de estrés calorico (TA de 29 °C
y HR de ~50 %), su FR y TR se incrementaron
en 32.8 % y 2.5 %, respectivamente. En este
estudio la FR fue similar entre tratamientos
(P=>0.05) en las primeras cinco semanas (Figura
1), pero fue menor en el grupo EA en

During the study, cows from C group increased
(P<0.001) 32.0 and 3.4 % their RR and RT,
respectively, while cows from AC group only
increased 11.8 and 2.3 %, respectively.
Differences between treatments are lower
because the two groups received cooling.
However, heat stress conditions start once the
cow exceeds a RT of 39.2 °C and RR of 70
breaths/min. Under these conditions, the
objective of the artificial cooling is to maintain
RT and RR closer to a physiological threshold.
At the end of this study, both groups maintained
a RT <39.2 °C, even though RR in C cows was
higher than 70 breaths/min.

Dynamic of blood hormone levels

Serum levels of PRL differed by treatment
(P=0.004) and sampling time (P<0.001; Table

Figura 1. Frecuencia respiratoria (RR) y temperatura rectal (RT) en vacas Holstein expuestas a diferentes frecuencias
de enfriamiento al inicio de verano
Figure 1. Respiratory rate (RR) and rectal temperature (RT) in Holstein cows subjected to different frequencies of
cooling at the summer onset
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comparacion con el grupo E (P<0.05) a partir
de la semana seis (78.5 vs 82.9 respiraciones/
minuto) y siete (69.5 vs 69.9 respiraciones/
minuto), lo que coincidié con el momento en
que las condiciones climaticas fueron mas
severas. Del mismo modo, la TR en EA fue
menor que en E (P<0.05) sé6lo en las semanas
6 (38.5vs 39.0°C) y 7 (38.6 vs 39.1 °C). A
lo largo del experimento, las vacas en el grupo
E incrementaron (P<0.001) en 32.0y 3.4 % su
FR y TR, respectivamente, mientras que en EA
las vacas s6lo mostraron un aumento de 11.8
y 2.3 % en su FR y TR, respectivamente. Es
importante mencionar que, en general, la
diferencia no es tan amplia debido a que ambos
grupos recibieron enfriamiento. Cuando la vaca
rebasa los 39.2 °C de TR y las 70 respiraciones/
minuto de FR, entra a una condicién de estrés
por calor, por lo que bajo estas condiciones el
enfriamiento artificial tiene como objetivo
mantener estas variables lo més cercano a un
umbral fisiolégico. Al concluir este estudio,
ambos grupos lograron mantener la TR <39.2
°C aunque en el E la FR fue >70 respiraciones/
minuto.

Dinadmica de niveles hormonales en sangre

Los niveles de PRL difirieron por tratamiento
(P=0.004) y por efecto del tiempo de muestreo
(P<0.001; Cuadro 2). Durante el experimento,
los valores promedio de PRL fueron mas
elevados para el tratamiento EA (35.1 = 1.3)
en comparacion con E (29.4 £ 1.1 ng/ml). En
contraste, Igono et al(22) reportaron una
reduccién en los niveles de PRL en vacas que
recibieron enfriamiento mas sombra, en
comparacion con aquéllas que sélo recibieron
sombra, por lo cual concluyeron que la PRL
sérica se redujo al disminuir el estrés calérico
y mejorar el confort ambiental de la vaca. Sin
embargo, en la presente investigacion es
probable que los niveles superiores de PRL
encontrados en las vacas con enfriamiento
adicional estén asociados al proceso de
lactacion, ya que el muestreo sanguineo se
realiz6 durante las mafanas inmediatamente
después del ordefio. Por lo tanto, el horario de

423

2). During the experiment, PRL average values
were higher for AC treatment (35.1 + 1.3) in
comparison with C treatment (29.4 = 1.1 ng/
ml). In contrast, Igono et al(22) reported a
reduction in PRL levels from cows that received
cooling and shadow, in comparison to those
cows that only received shadow, and they
concluded that serum PRL declined in response
to heat stress reduction and the improvement
of the environmental comfort of the cows.
However, the higher values of PRL found in this
study in cows that received additional cooling
could be associated to lactation process, because
the blood samples were collected in the morning
after milking. Therefore, we assume that this
early sampling masked the effect of heat stress
on PRL levels in cows without additional cooling.

Regarding to the time of sampling, the Figure 2
depicts a gradual reduction of serum PRL
(P<0.05) on wk 4 and 5, which become steady
on wk 6 and 7. In contrast to such results,
Scharf et al(14) have reported that PRL
concentrations increase in warm climates,
because it is an homoeothermic hormone
associated to heat stress events(26.27). Likewise,
PRL stimulates the expression of heat shock
proteins (HSP)(28), which avoid protein
denaturalization in bovine body cells threatened
by environmental heat stress(29). The
unexpected PRL response found in middle July
was probably due to the short experimental
time, because the negative effect of the weather
in this area is more severe after July(19) due to
the accumulation of heat load in cows; then,
activation of mechanisms involving PRL would
be more evident at the end of the summer.
Moreover, the covariant of days in milk could
influence PRL levels at the end of the study,
because this variable resulted as significant
source of variation (P<0.05).

The serum concentrations of IGF1 were only
effected by time (P=0.0143; Table 2), and
tended to increase at the end of the study
(P<0.05; Figure 2). Rhoads et al(10) have
reported a small IGF1 reduction in cows exposed
to warm climate conditions. Growth hormone
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Figura 2. Dindmica de los niveles (ng/ml) de prolactina (PRL) y del factor de crecimiento similar a la insulina tipo-1
(IGF1) durante el estudio
Figure 2. Dynamic of the prolactin (PRL) and insulin like growth factor-1 (IGF1) levels (ng/ml) during the study
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toma de la muestra pudo haber enmascarado
el efecto del estrés caldrico sobre los niveles de
PRL en vacas sin enfriamiento adicional.

Respecto al tiempo de muestreo, la Figura 2
muestra una reduccion gradual de PRL (P<0.05)
en las semanas 4 y 5, estabilizandose sus niveles
en las semanas 6 y 7. Contrario a estos
resultados, Scharf et al(14) han reportado que
la concentracién de PRL incrementa en climas
célidos, ya que es una hormona homeotérmica
ante eventos de estrés por calor(26.27), Del
mismo modo, la PRL estimula la expresion de
las proteinas de choque de calor (HSP)(28), las
cuales evitan la desnaturalizacion de proteinas
en células ante la amenaza de estrés caldrico
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(GH) and IGF1 have a close relationship on
metabolic processes associated to milk yield(11),
then GH measurements would help to explain
the environmental effect on IGF1 levels and its
relationships with milk production. It is important
to mention that cows from this study received
a subcutaneous application of bovine
somatotropin (STB) as part of the herd
management. The STB is a synthetic hormone
with similar function to GH in bovine cattle, and
its exogenous application is a potential enhancer
of heat load in lactating cows under heat
stress(13.30,31) as well as blood concentrations
of IGF1(32-35), Therefore, administration of STB
in this study could induce a direct effect on
IGF1 levels, and consequently on PRL levels.
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en el bovino(29). Es probable que la respuesta
no esperada en los niveles de PRL a mediados
del mes de julio se debi6 a la corta duracion
del experimento, ya que el impacto del clima
de esta zona es mas severo para el ganado
después de julio(19), por la acumulaciéon de la
carga calorica en la vaca, siendo posible que la
activacion de mecanismos que involucran la PRL
seria mas evidente a finales del periodo de
verano. Ademas, la covariable dias en leche
resultd significativa (P<0.05), por lo que dicha
variable pudo haber influido en la disminucion
en los niveles de PRL al final del estudio.

La concentracién de IGF1 solo se afectd por
efecto de tiempo (P=0.0143; Cuadro 2),
observandose un incremento (P<0.05) al final
del ensayo (Figura 2). Rhoads et al(10) han
reportado una ligera reduccion en los niveles
de IGF1 del ganado expuesto a condiciones
célidas. La hormona del crecimiento (GH) y el
IGF1 tienen una relacibn muy estrecha en
procesos metabdlicos que promueven la
produccion de leche(11), por lo que la medicion
de GH apoyaria en la explicacion del efecto
ambiental sobre la IGF1 y su relacion con la
produccién de leche. Vale la pena sefialar que
las vacas de este estudio recibian la aplicacién
de un producto comercial como manejo habitual
a base de somatotropina bovina (STB). La STB
es una hormona sintética cuya funcion es similar
a la GH en el bovino y su administracion
exdgena incrementa potencialmente la carga
de calor en ganado lactante bajo estrés
calorico(13.30,31)  asi como también la
concentracion de IGF1 en sangre(32,33,34,35),
Por lo tanto, la administracion de STB en este
trabajo pudo inducir un efecto directo sobre los
niveles de IGF1 y consecuentemente en los de
PRL. Aln y cuando los niveles de IGF1l se
mantuvieron constantes pero sin una tendencia
clara a lo largo de casi todo el experimento,
durante la semana 7 si se observo un incremento
significativo de IGF1 (P<0.05) alcanzando su
méxima concentracion, lo que coincide con el
periodo més caliente del muestreo.

Existen rutas alternativas que puede tomar la
GH para movilizar energia de otros tejidos en
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Although levels of IGF1 were constant during
the study, it showed a significant increasing
(P<0.05) until to reach its higher concentration
on wk 7, which coincided with the hottest period
of the experiment.

Growth hormone has alternative pathways to
mobilize energy from other tissues in bovine
cattle exposed to a high energetic demand
needed for maintenance (i.e., thermoregulation)
and lacto genesis in milking cows(10). Metabolic
regulation of GH and IGF1 allows to prioritize
some emerging functions such as the adaptive
response to a warm climate in transition for
lactation maintenance of milking cattle. The PRL
activates milk synthesis in ruminants, however,
it is not essential for lactation maintenance(36),
while the IGF1 pathway stimulates
galactophoyesis and interacts by separate with
PRL and STB(37). It explains the reduction in
PRL levels and the increasing in IGF1 levels
during the warmest period of this study.

Milk yield

The treatment by time interaction was significant
(P=0.002) for milk yield (Table 2). A higher
production was observed in cows from AC group
in comparison with cows from C group on wk 6
(17.9 vs 21.0 kg) and 7 (18.0 vs 21.1 ko),
when the heat stress represented by the ITH
was higher (Figure 3). Direct cooling (shower)
and forced ventilation under warm and moist
climates is able to reduce negative effects from
a summer heat season on cows physiology(16.18),
which contributes to hormonal status(12) and help
to correct energy metabolism(13) in order to
improve their productive performance(1). A 9.3 %
improvement in milk production has been reported
after to increase cooling series from 5 to 8 in the
waiting parlor area(17). Low pressure cooling in
this area before milking can avoid a milk
reduction of 0.76 kg/d per cow, when ambient
temperature fluctuates from 27 y 46 °C(15).

In this experiment, the reduction in MY started
at the third week when the cows were exposed
to an THI level of 76.6 units (Figure 3). Collier
et al(25) demonstrated that cows producing >35
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el bovino ante la simultdnea demanda energética
de las funciones de mantenimiento (ej.
termorregulacion) y lactogénesis en el ganado
lechero especializado(10). La regulacion
metabdlica de PRL e IGF1 permite priorizar
algunas funciones emergentes como la del
intento de adaptarse a un clima céalido en
transicion y mantener una lactancia (por
demanda ambiental) en ganado especializado,
aun en bajos niveles. La PRL tiene accién en la
sintesis de leche en rumiantes, sin embargo,
no es esencial para mantener la lactancia(36),
mientras que la ruta del IGF1l estimula la
galactopoyesis e interactia en forma
independiente de la prolactina y STB(7). Lo
anterior, puede explicar la caida en los niveles
de PRL y el incremento del IGF1 en el periodo
mas calido de este estudio.

kg/d need artificial cooling once the THI reaches
68 units, because at this threshold dairy cows
reduce milk production 2.2 kg/d. Leyva et al(19)
found in Sonora a milk yield reduction of 0.65
kg/d per cow, once the threshold for THI
reached 71.2 units.

While the negative effect of summer was
approaching, higher conditions of heat stress
where mitigated with the rise of cooling sessions
in AC cows during the day.

This represents an advantage if we consider
that all physiological and metabolic changes that
the cows experienced trying to regulate body
temperature by themselves could be diminished
using additional cooling. Serum PRL levels and
milk yield had the same trend in both treatments
(Figures 2 and 3), then we assume that PRL

Figura 3. Efecto del enfriamiento adicional sobre la produccion de leche (PL) en vacas Holstein durante el estudio

Figure 3. Effect of additional cooling on milk yield (MY) performance of Holstein cows
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Produccion de leche

La interaccion de tratamiento por tiempo fue
significativa (P=0.002) para PL (Cuadro 2),
observdndose mayor produccion en EA en
comparacion con E en las semanas 6 (17.9 vs
21.0kg) y 7 (18.0 vs 21.1 kg), cuando el nivel
de estrés (representado por ITH) fue mayor
(Figura 3). El enfriamiento directo (bafios) y
ventilacion forzada en ambientes calidos y
hamedos, ha demostrado que puede reducir
los efectos negativos de la temporada de calor
sobre la fisiologia de la vaca(16,18)
contribuyendo en el estado hormonal(12) y
corrigiendo el metabolismo energético(13), que
en conjunto mejoran su desempefio
productivo(1). Se ha reportado una mejoria de
9.3 % en la produccion de leche al incrementar
de cinco a ocho las sesiones de enfriamiento
en la sala de espera(17). Con temperaturas entre
27 y 46 °C, el enfriamiento de baja presion en
la sala de espera a la ordefia puede evitar
pérdidas en leche de 0.76 kg/d por vaca(15).

En este experimento, la reduccién en PL inicid
en la tercera semana cuando las vacas
experimentaron un nivel de ITH de 76.6
unidades (Figura 3). Collier et al(25) demostraron
que las vacas con una produccion >35 kg/dia
requieren enfriamiento artificial a partir de un
ITH de 68 unidades, ya que al alcanzar este
umbral, la pérdida negativa en leche se ha
estimado en 2.2 kg/dia. Trabajos realizados en
Sonora por Leyva et al(19) identificaron que a
partir de un umbral de 71.2 unidades de THI
las pérdidas alcanzaban 0.65 kg/dia por vaca(19).

Mientras que el efecto negativo de verano se
acercaba, condiciones de estrés caldrico mas
altas se mitigaron con el aumento de las
sesiones de enfriamiento en EA durante el dia.
Esto representa una ventaja teniendo en cuenta
que todos los cambios fisioldgicos y metabdlicos
gue la vaca puede experimentar en un intento
de regular su temperatura corporal por si sola,
podrian disminuirse con el enfriamiento
suplementario. Es notable como los niveles de
PRL se mueven en la misma direccion que la PL
en ambos grupos (Figura 2 y 3), por lo que la
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was associated to milking instead of
thermoregulation. However, both the increase
in IGF1 levels and the additional cooling probably
allowed the cow to mobilize energy to maintain
lactation as the cows experienced a higher
energy requirement to support thermoregulation
the last 2 wk of this study.

CONCLUSIONS AND IMPLICATIONS

The increase of shower frequency in Holstein
cows mitigated the impact of the physiological
indicators of heat stress at the beginning of the
summer, which was reflected in the maintenance
of milk production in a summer season
characterized by a gradual increase of THI levels.
Serum levels of PRL and IGF1 were unexpected,
which could be due to the short experimental
period and the early-morning sampling time in
case of PRL, and due to the application of
commercial STB in case of PRL and IGF1. Milk
yield increased 3.1 L per cow at wk 6 and 7,
which represents an additional income of $23.25
Mexican pesos per cow. However, such profit
maybe is not enough to compensate expenses
due to the water supply needed for additional
cooling, which would not be a problem if a
water recycling system is available. Therefore,
an initial study of economic implications is
suggested before to start an additional cooling
system. Moreover, the identification of cattle
with a superior threshold for heat stress
tolerance is proposed as an economic and
environmental strategy to increase milk
production during summer without a rise in the
water supply required for additional cooling.

End of english version

PRL se relaciona con la lactancia en vez de
termorregulacién. Sin embargo, es probable que
el aumento en los niveles de IGF1 y el
enfriamiento suplementario permitieran la
movilizacién de energia para mantener la
lactancia ante una demanda energética cada
vez mas alta para mantenimiento
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(termorregulacién), lo cual fue experimentado
por las vacas en las uUltimas dos semanas.

CONCLUSIONES E IMPLICACIONES

Incrementar la frecuencia de bafios en vacas
Holstein mitigd la magnitud de los indicadores
fisiologicos de estrés por calor al inicio del
verano, lo cual se reflejé en el mantenimiento
de la produccién de leche en una época del
afo caracterizada por el incremento gradual en
el nivel del ITH. El comportamiento de los niveles
de prolactina e IGF1 no fue el esperado debido
posiblemente al efecto de la corta duracién del
experimento y el horario matutino de muestreo
hormonal, en el caso de la prolactina, y debido
a la aplicacién de STB comercial, en el caso de
prolactina e IGF1. Un incremento significativo
en produccion de leche de 3.1 L por vaca se
encontro en las semanas 6 y 7, que representa
un ingreso adicional de $23.25 por vaca, el
cual es probable que no compense el costo por
la elevacion en el consumo de agua que implica
le tecnologia de enfriamiento adicional, a menos
gue la empresa cuente con un sistema de
reciclaje de agua que permita mayor eficiencia
en este proceso. En base a lo anterior, se sugiere
un estudio de impacto econémico antes de
iniciar con un sistema de enfriamiento adicional.
Por otra parte, la identificacion de ganado con
un umbral de tolerancia al estrés calérico méas
alto seria una alternativa de impacto econémico
y ambiental para seguir produciendo leche en
verano con poca o nula cantidad de agua para
su enfriamiento artificial.
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