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RESUMEN
“Estrategias de mitigaciéon de estrés caldrico en conejos Nueva Zelanda en
el trépico seco”

Gamaliel Molina Gamez

Con el objetivo de estudiar los efectos ocasionados por el estrés por calor en
conejos, se llevaron a cabo dos experimentos en Culiacan, Sinaloa, México. En el
primer estudio se utilizaron 16 conejos machos de raza Nueva Zelanda y se evaluo
el efecto de ofrecer agua a temperatura ambiente (33.9 + 1.5 °C) o agua refrigerada
(16.7 £ 1.8 °C), suministrada durante las horas de mayor temperatura ambiental
(10:00-17:00 h) durante de cuatro semanas.

El consumo de agua, la ganancia diaria promedio y las caracteristicas de la canal
no fueron afectados por la temperatura del agua de bebida (P > 0.05). Sin embargo,
la relacién alimento/ganancia durante todo el periodo experimental fue mayor en
los conejos que recibieron agua refrigerada (P = 0.03). En contraste, la temperatura
rectal durante la tarde se redujo (p<0.05) en los conejos que recibieron agua
refrigerada, lo que se reflejé en una interaccion significativa agua x periodo (P =
0.03), representando una reduccién del 0.62% en comparacion con los conejos que
recibieron agua a temperatura normal, particularmente durante los periodos de
mayor desafio térmico. Por su parte, la temperatura auricular y la temperatura
superficial corporal estuvieron influenciadas principalmente por el periodo
experimental (P < 0.01).

En el segundo experimento se utilizaron 20 conejos machos raza Nueva Zelanda.
Los tratamientos consistieron en un grupo testigo sin adicion de anabdlico y el
segundo grupo al cual se administré 4.4 mg/kg IM de boldenona. El grupo tratado
con boldenona presentd un mayor consumo de agua (38%), (249.90 vs 180.83 mL)
un efecto que puede atribuirse a que la boldenona causa retencion de agua
corporal. Se observé que la pérdida de peso de la canal fue menor (50%) en el
grupo tratado, lo cual se atribuye a la retencién de agua a nivel tisular causada por
el anabdlico, ademas, el tratamiento con boldenona mejoré la proporcion de
musculo (3%) (82.34 vs 79.82 %) en la pierna. No se observd una mejora
significativa en la ganancia diaria de peso (GDP) o la conversion alimenticia (CA),
un resultado inesperado que se atribuye al estrés calérico severo al que estuvieron
expuestos los conejos con resultados de ITH > 30. Se concluye que ambas
estrategias mostraron efectos diferenciados como la mejora en la temperatura del
conejo o el efecto anabolizantes a pesar de las adversidades climaticas a la que
estuvieron expuestos.

Palabras clave: Conejo, estrés por calor, agua fresca, boldenona.
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ABSTRACT
“Heat Stress Mitigation Strategies in New Zealand Rabbits under Dry

Tropical Conditions”

Gamaliel Molina Gamez

With the objective of studying the effects caused by heat stress in rabbits, two
experiments were conducted in Culiacan, Sinaloa, Mexico. In the first study, 16 male
New Zealand rabbits were used, and the effect of providing water at room
temperature (33.9 + 1.5 °C) or refrigerated water (16.7 £ 1.8 °C) was evaluated.
Water was supplied during the hours of highest environmental temperature (10:00—
17:00 h) for four weeks.

Water intake, average daily gain, and carcass characteristics were not affected by
the temperature of the drinking water (P > 0.05). However, the feed-to-gain ratio
throughout the entire experimental period was higher in rabbits that received
refrigerated water (P = 0.03). In contrast, rectal temperature during the afternoon
was reduced (P < 0.05) in rabbits that received refrigerated water, which was
reflected in a significant water x period interaction (P = 0.03), representing a 0.62%
reduction compared with rabbits that received water at normal temperature,
particularly during periods of greater thermal challenge. Meanwhile, ear temperature
and body surface temperature were mainly influenced by the experimental period
(P <0.01).

In the second experiment, 20 male New Zealand rabbits were used. The treatments
consisted of a control group without the addition of an anabolic agent and a second
group that was administered 4.4 mg/kg IM of boldenone. The group treated with
boldenone showed higher water consumption (38%) (249.90 vs 180.83 mL), an
effect that may be attributed to the fact that boldenone causes body water retention.
It was observed that carcass weight loss was lower (50%) in the treated group,
which is attributed to water retention at the tissue level caused by the anabolic agent.
In addition, treatment with boldenone improved the proportion of muscle (3%) (82.34
vs 79.82%) in the leg. No significant improvement was observed in average daily
gain (ADG) or feed conversion ratio (FCR), an unexpected result attributed to the
severe heat stress to which the rabbits were exposed, with THI results > 30.

It is concluded that both strategies showed differentiated effects, such as
improvement in rabbit body temperature or anabolic effects, despite the climatic
adversities to which they were exposed.

Keywords: Rabbit, heat stress, fresh water, boldenone.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION Y REVISION DE LITERATURA
1.1. INTRODUCCION

El estrés térmico constituye un factor de alta relevancia para la productividad y el
bienestar de los animales. El conejo doméstico (Oryctolagus cuniculus) muestra una
alta susceptibilidad a las elevadas temperaturas, lo que representa uno de los
principales desafios de la cunicultura, particularmente en regiones de clima calido.
La vulnerabilidad de los conejos al calor se explica por sus limitados mecanismos
de termorregulacién, ya que cuentan con un numero reducido de glandulas
sudoriparas funcionales y presentan una capacidad restringida para disipar el
exceso de calor corporal (Hesham et al., 2016).

El estrés por calor se define como una condicion provocada por factores
ambientales adversos que desencadena alteraciones fisiolégicas, afectando la
capacidad del animal para mantener la homeostasis térmica. Esta situacion genera
una serie de modificaciones metabdlicas y hormonales que repercuten
negativamente en el desempefio productivo y el estado de salud del animal
(Miranda, 2016).

Ante este desafio, diversas estrategias de mitigacion han sido exploradas para
contrarrestar los efectos del estrés térmico en conejos, entre las cuales destaca el
uso de promotores de crecimiento, como el undecilenato de boldenona, un esteroide
anabolico sintético. La boldenona ha sido evaluada por su potencial para mejorar
indicadores productivos, tales como la ganancia diaria de peso (6 — 20 %) y la
eficiencia alimenticia (15 — 25 %), asi como las caracteristicas de la canal en
conejos. Asimismo, se ha reportado que este compuesto puede atenuar la
respuesta al estrés al reducir los niveles plasmaticos de corticosterona hasta en un
28 % y aumentar las concentraciones de proteinas totales en suero, contribuyendo
a contrarrestar los efectos fisiologicos adversos asociados a las altas temperaturas
ambientales (Abdel-Hamid y Farahat, 2015).

Otra estrategia relevante de mitigacion consiste en el ajuste del manejo ambiental,
particularmente mediante el suministro de agua fresca para consumo. La provision
de agua de bebida a temperaturas aproximadas de 10 a 15 °C se ha implementado

como una practica eficaz para disminuir el impacto del estrés por calor en conejos.
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Investigaciones previas indican que esta medida puede favorecer la ganancia diaria
de peso, el consumo de alimento y la conversidon alimenticia durante periodos de
altas temperaturas, ademas de reducir la temperatura rectal, lo que refleja mejoras
en el bienestar y en la respuesta fisioloégica de los animales (Hesham et al., 2016).
En este contexto, el objetivo general del presente estudio es evaluar diferentes
estrategias de mitigacion del estrés caldrico en conejos de la raza Nueva Zelanda
criados en condiciones de tropico seco, especificamente el uso de undecilenato de
boldenona y el suministro de agua fresca de bebida, analizando su efecto sobre la
respuesta productiva, las caracteristicas de la canal, la composicion tisular y los

parametros fisioldgicos de los animales.

1.2. REVISION DE LITERATURA

1.2.1 Generalidades de los conejos

El conejo es un herbivoro con capacidad para consumir grandes cantidades
de forraje, no es un rumiante ni un roedor, aunque presenta una denticién similar a
la de estos. Se caracteriza por su eficiencia productiva con recursos limitados y por
su adaptabilidad a una amplia variedad de alimentos, como forraje verde y seco,
residuos agricolas y subproductos industriales y domésticos. Desde el punto de
vista anatdmico, destacan las particularidades de su sistema digestivo, asi como las
caracteristicas del aparato reproductor de las hembras, factores que han
determinado la explotacién productiva de la especie (Blas y Wiseman, 2020).
Siendo este un mamifero, es en el ciego es donde inicia el proceso de digestion
bacteriana siendo capaz de digerir la fibra cruda mientras que en el resto del
intestino grueso se reabsorben los nutrientes y el agua que requiere el cuerpo. El
conejo, excreta las primeras heces fecales suaves y ricas en vitaminas del complejo
B y minerales, posteriormente las ingiere, es decir, realiza el proceso llamado
“cecotrofia” proceso por el cual deja a las segundas heces secas sin ningun

nutriente (Blas y Wiseman, 2020).
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1.2.2. Contexto Internacional, nacional y estatal de la produccion de carne de
conejo

Hoy en dia, la globalizacion exige productos de origen animal que estén libres
de contaminantes, asegurando que su consumo O preparacion no represente
riesgos para la salud del consumidor (SAGARPA, 2015).

Mas de 90 % de la carne que se consume en el mundo es de cerdo, res y
aves, solo 0.5 % corresponde a la de conejo (FAO, 2007). En el mundo se produce
899, 726 toneladas de carne de conejo, que a su vez se distribuye de la siguiente
manera: Asia: 634, 025 (70.5 %); Europa: 153, 150 (17.0 %); Africa: 97, 122 (10.8
%)y América: 15, 429 (1.7 %) (Figura 1) (Siddiqui et al., 2023). En América, México
ocupa el primer lugar, con una produccion de 4,360.11 t de carne de conejo
(FAOSTAT, 2017), principalmente distribuida en 95% por el sistema de traspatio o
pequena escala, el otro 5% alcanza niveles empresariales. Los principales estados
productores son Puebla, Tlaxcala, Morelos, Ciudad de México, Michoacan,
Guanajuato, Querétaro, Hidalgo, Jalisco y Estado de México (SADER, 2016), y
Sinaloa se encuentra en la décimo quinta posicién en produccién cunicola, segun
datos del Comité de Sistemas de Productos Cunicola del Distrito Federal
actualizado al 2012. En México el consumo per capita alcanza los 128 g (SADER,
2017).

Asia: 634,025 (70.5 %); Europa: 153,150 (17.0 %); Africa: 97, 122 (10.8 %); América: 15, 429 (1.7%)

Figura 1. Produccién mundial de carne de conejo por region (toneladas).
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1.2.3. Sistemas de produccién cunicola

La produccion cunicola de nuestro pais se desarrolla en la actualidad en
tres sistemas:

1. Granjas de traspatio o “familiares” (80 % de la poblacién animal). El numero
de animales oscila entre los 10 y 20 reproductores. La produccién esta destinada al
autoconsumo, se carece de tecnificacidn; los animales son explotados a nivel de
piso o en jaulas hechas con material no adecuado para la especie. La alimentacion
se basa en productos agricolas y desperdicios de casa (pan, tortilla, cascaras de
fruta o verdura); no existe control sanitario alguno. No hay control productivo ni
reproductivo (Comité de Sistemas de Productos Cunicola del Distrito Federal, 2012).

2. Granjas semitecnificadas (15 % de la poblacién). En este sistema cuenta
con un minimo de 50 hembras; se lleva un manejo reproductivo, productivo y
sanitario controlado. En este sistema puede existir o no cierta tecnificacion. La
alimentacién que reciben se basa en alimento concentrado. Su produccién se
comercializa, generalmente, por medio de intermediaros o de manera directa a
clientes fijos (restaurantes, carnicerias), ademas se utiliza la venta al consumidor
de manera directa (Comité de Sistemas de Productos Cunicola del Distrito Federal,
2012).

3. Granjas tecnificadas (5 % de la poblacion). En este sistema se cuenta con
un numero de 100 a 200 o mas hembras reproductoras; instalaciones
semitecnificadas, tecnificadas e incluso automatizadas, en algunas granjas se ha
puesto en practica los conocimientos y la experiencia de los grandes paises
productores de carne de conejo (inseminacién artificial y manejo en bandas); el
manejo reproductivo, productivo y sanitario es estricto. Se hace indispensable el uso
de registros y la utilizacion de alimentos concentrados. La produccién que se obtiene
de este sistema se destina a restaurantes, centros comerciales o al publico de
manera directa (Comité de Sistemas de Productos Cunicola del Distrito Federal,
2012).
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1.2.3.1. Razas de conejos

Dentro de las razas de conejos existen muchas con diferente funcion, por
ejemplo:
Razas de carne: Nueva zelanda, Californiano, Chinchilla
Razas de piel: Angora, Rex (Chinchilla, castor, albino), Chinchilla normal, plateado
de champagne
Razas de mascota: Mini lop, cabeza de ledn, Holandes, Holandes enano, mini rex,
english lop.
Es importante mencionar que en proyectos de investigacion la raza mas utilizada es
la Nueza Zelanda, debido a que son animales altamente prolificos, excelente
habilidad materna y un crecimiento acelerado a la edad del sacrificio, se ha
considerado como un modelo de estudio animal (Marai et al., 2001; Hesham et al.,
2016).

1.2.4. Bienestar animal aplicado a la conducta de los conejos

El bienestar animal se ha consolidado como un tema crucial en la produccion
cunicola, especialmente al enfrentar desafios ambientales como el estrés calorico.
La Organizacién Mundial de Sanidad Animal (OMSA) ha indicado que el bienestar
animal es el estado fisico y mental de un animal en relacién con las condiciones en
las que vive y muere y que un animal experimenta bienestar si esta sano, comodo,
bien alimentado, en seguridad, y si no padece sensaciones desagradables como
dolor, miedo o desasosiego y es capaz de expresar comportamientos importantes
para su estado de bienestar fisico y mental.

La evaluacién del bienestar debe llevarse a cabo de manera objetiva, sin tener en
cuenta las preguntas éticas acerca de los sistemas, practicas o condiciones para
los individuos que estan siendo comparados. Una vez se ha obtenido la evidencia
cientifica sobre el bienestar, se pueden tomar las decisiones éticas (Broom y
Johnson, 1993).

De acuerdo con (Postollec et al., 2008) citado por (Lopez et al., 2021), los conejos
tienen actividad crepuscular, es decir, tienen mayor actividad al ocultarse el sol y

cesa cuando éste se mete, por lo tanto, es importante tener en cuenta su
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comportamiento etologico al realizar mediciones en su comportamiento social y

poder inferir en su bienestar.

Por otra parte, se ha descrito que los datos etolégicos son mas precisos si se utilizan
camaras de video que registren durante el tiempo del experimento las 24 horas de
cada dia. Se sugiere que, para garantizar condiciones adecuadas de bienestar y un
desempefio zootécnico O6ptimo, no se excedan los 40 kg/m?> en jaulas
convencionales, cuando se manejan grupos conformados por 6 a 9 gazapos (Lépez
etal., 2020). No obstante, a partir de los tres meses de edad, especialmente cuando
se busca alcanzar pesos finales superiores a 2.5 kg, pueden presentarse conductas
agresivas y establecimiento de jerarquias, asociadas a la etapa de pubertad, lo que
afecta negativamente el bienestar animal. Por esta razén, se recomienda el uso de

jaulas individuales o bicelulares en esta fase productiva (Lopez et al., 2020).

1.2.5 Estrés caldrico en conejos

El estrés caldrico se define como un estrés infligido por una amplia gama de
condiciones ambientales que inducen un estado de problemas fisiologicos,
haciendo que los animales sean incapaces de regular de forma pasiva su
homeostasis térmica (Askar y Ismail, 2012). La respuesta del conejo cuando la
carga de calor corporal supera su capacidad de pérdida de calor se denomina estrés
térmico. El conejo (Oryctolagus cuniculus) es un animal que carece de glandulas
sudoriparas desarrolladas, estos no pueden eliminar el calor corporal por este
medio, es decir, lo hacen mediante la evaporacion a través del jadeo, cuando un
animal se expone a un factor estresante, se produce la respuesta del sindrome
general de adaptacion, a la vez que aumentan la frecuencia cardiaca y la

temperatura corporal (Oladimeji et al., 2022).

1.2.6 Mecanismos de termorregulacion del conejo en climas calidos
Los animales homeotérmicos mantienen una temperatura central constante,
compensando la pérdida de calor mediante mecanismos morfolégicos, fisioldgicos

y conductuales. En el rango de la zona termo neutral, el animal invoca
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principalmente mecanismos posturales y vasomotores para conservar o disipar el
calor corporal. Los conejos adoptan una postura de encogida a <10 °C para
disminuir su superficie por pérdidas de conduccién o radiacion. La postura extendida
a 30 °C permite una mayor disipacion del calor sensible (Blas y Wiseman, 2020).
El estrés por calor en conejos se presenta cuando la temperatura ambiental supera
la capacidad del animal para disipar el calor metabdlico, lo que altera el equilibrio
térmico corporal. Debido a que el conejo posee glandulas sudoriparas poco
funcionales, su principal mecanismo de disipacion de calor es la vasodilatacion
periférica, especialmente a nivel de las orejas, asi como el incremento de la
frecuencia respiratoria, lo que favorece la pérdida de calor por evaporaciéon (Marai
et al., 2002).

En un ambiente célido, los conejos utilizan el procedimiento menos costoso para la
pérdida de calor: la vasodilatacion cutanea. Cuando esto resulta insuficiente, la
disminucién de la ingesta de alimento, que disminuye el incremento de calor, y la
evaporacion de agua del tracto respiratorio son los mecanismos utilizados para
perder el exceso de calor.

El estrés térmico en conejos se intensifica significativamente a temperaturas iguales
o superiores a 30 °C. La temperatura corporal comienza a incrementarse a partir de
los 27 °C y presenta un aumento abrupto alrededor de los 32 °C, superando la
capacidad de termorregulacién del animal y dando lugar a la aparicion de postraciéon

por calor (Blas y Wiseman, 2020).

1.2.7 Fisiopatologia del estrés en conejos

En las primeras etapas del estrés térmico en conejos, el aumento de la
temperatura ambiente es percibido por los nervios simpaticos, que transmiten el
impulso a la médula suprarrenal. Cuando los conejos se exponen a una temperatura
ambiental superior a su zona termoneutral, se activa el eje hipotalamo-hipofisario-
suprarrenal (HPA). La sintesis y secrecién de la hormona liberadora de hormona
corticotropica (CRH) hipotaldmica aumenta significativamente. La CRH actua sobre
la hipdfisis anterior para inducir la liberacion de la hormona adrenocorticotrépica

(ACTH) y sobre la glandula suprarrenal para promover la sintesis y secrecion de
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glucocorticoides (cortisol o corticosterona) (Liang et al., 2022). Los glucocorticoides
desempefian la funcion de respuesta autoinmune. El aumento de glucocorticoides
inhibe la inmunidad celular y humoral; la sintesis de proteinas en el tejido linfoide y
los 6rganos inmunitarios puede disminuir, lo que eventualmente conduce a una
disminucion significativa de la funcion inmunitaria general, y el peso del timo y el
bazo también disminuye durante el tratamiento contra el estrés térmico. Por lo tanto,
el estrés térmico reduce la funciéon inmunitaria y hace que los conejos sean
vulnerables a los patdégenos, lo que conlleva graves pérdidas en la produccion de
conejos (Liang et al., 2022).

Adicionalmente, el estrés térmico genera desequilibrios en el balance acido-
base, derivados de la hiperventilacion, lo que puede ocasionar alcalosis respiratoria.
A nivel celular, se incrementa la produccion de especies reactivas de oxigeno,
favoreciendo el estrés oxidativo, que afecta la integridad de tejidos y la funcion
inmunoldgica del animal. Estas alteraciones fisiolégicas comprometen el bienestar,
la salud y el desempefo productivo del conejo, especialmente en sistemas

intensivos de produccion (Marai et al., 2002).

1.2.8. Efectos negativos ocasionados por calor en conejos y estrategias de
mitigacién

Los conejos son muy susceptibles al estrés por calor, ya que tienen pocas
glandulas sudoriparas funcionales y tienen dificultades para eliminar el exceso de
calor corporal cuando la temperatura ambiental es alta, la limitacion mas evidente
para la produccion de conejos en una zona de clima calido es la susceptibilidad de
esta especie al estrés por calor, lo que evoca una serie de cambios drasticos en sus
funciones bioldgicas que conducen al deterioro de la produccion y reproduccion
(Marai et al., 1991).

En los ultimos afos la temperatura parece ser una fluctuacién global, con
temperaturas ambientes altas, se ha reportado que entre 27 y 44 °C podria ser

perjudicial para la productividad de los conejos (lyegheErakpotobor et al., 2012).
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La temperatura ambiental esta relacionada con otros factores climaticos, tal
como la humedad relativa, fotoperiodo, radiacion solar o viento, sin embargo, la
relacion con la humedad relativa parece ser la mas importante, debido a esto se
mide el indice de temperatura y humedad (ITH) utilizando ambos factores con el
propdsito de evaluar los niveles de severidad al estrés por calor (Marai et al., 2002).

Siguiendo la formula descrita por LPHSI. (1990) y modificada por Marai et al.
(2001) los valores obtenidos se clasifican de la siguiente manera: <27.8= ausencia
de estrés por calor, 27.8-28.9 = estrés por calor moderado, 28.9-30.0= estrés severo
por calor y 230.0 = estrés muy severo por calor.

Cuando el ITH es superior a 30 unidades los conejos no pueden regular su
temperatura interna y comienza la postraciéon por calor (Marai et al., 2002).

Se ha mencionado que el calor afecta negativamente la productividad de los
conejos, por tal motivo se han implementado diversos estudios para disminuir dichos
efectos, por su parte Sharaf et al. (2019) al evaluar un grupo de conejas gestantes
durante la temporada calida con un ITH de 31.4 unidades administraron vitamina E
y selenio a un grupo y vitaminas A, D3y E a otro grupo directamente en agua potable
y compararon contra un grupo testigo, sus resultados sugieren que a pesar de que
se demostrd que todos los grupos presentaron estrés severo por calor, los grupos
tratados mejoraron en un 2.6% el peso corporal vivo (P<0.05), la ingesta de alimento
en un 11% (P<0.05) y la ingesta de agua disminuy6 en un 13% (P<0.05).

Asemota et al. (2017), evaluaron el ITH en conejos durante época seca y
lluviosa e informaron que el ITH elevado (31y 32 unidades) mostro tener un efecto
significativo (P<0.05) sobre la mortalidad de los gazapos en la época seca y un
menor numero de conejos que alcanzaron la madurez sexual (P<0.05), sin
embargo, al final del estudio los conejos ganaron el 4% mas de peso corporal
durante la época seca (P<0.05), por lo tanto el ITH observado mostré que los
conejos mantenidos a altas temperaturas pueden desarrollar mecanismos
metabdlicos para adaptarse al estrés por calor a un nivel tolerable, a pesar de esto,
deben realizarse esfuerzos para reducir tal efecto y alcanzar una mayor

productividad de los conejos.
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Por otra parte, Marai et al. (2000), evaluaron la productividad y reproduccién de
conejos Nueva Zelanda mediante la suplementaciéon de Zinc, Cobre, Calcio y
Magnesio, obteniendo valores de ITH de 57.9 en invierno y 84.7 en verano,
considerando que la formula no se habia modificada por ello los resultados mayores.
Sus resultados indican que los conejos en temporada de invierno estuvieron
ausentes de estrés por calor (ITH <82), por el contrario los animales expuestos al
calor severo (ITH>82) presentaron estrés por calor, debido a esto, en la época de
verano el periodo de gestacion y la mortalidad pre destete aumentd enun 1y 16%
respectivamente (P<0.05), mientras que el peso de la camada disminuyé en un 6%
(P<0.05) durante la misma época, los autores sugieren que la suplementacion de
estos minerales ayuda a minimizar los efectos negativos del estrés y que seria
importante mayor profundidad en el tema.

Marai et al. (2004) evaluaron la respuesta productiva en conejos en temporada
calida y templada, sus resultados sugieren que los conejos en temporada templada
no presentaron estrés térmico por calor con un ITH de 18.5, mientras que los
conejos en temporada calida presentaron estrés térmico por calor con ITH de 33.9,
por lo tanto el peso corporal en la temporada calida disminuyd en un 16% (P<0.05)
y la ganancia diaria de peso en un 23% (P<0.05), a su vez algunos factores
fisiolégicos fueron alterados en un aumento significativo (P<0.05) por la temporada
calida como la frecuencia respiratoria, temperatura de la oreja, temperatura rectal y
temperatura de la piel, asi mismo, el consuno de alimento disminuy6 en un 35%
(P<0.05) y el consumo de agua aumento en un 46% (P<0.05). Los autores atribuyen
que la disminucion en el consumo de alimento se debe al deterioro del apetito como
resultado de la estimulacién de los receptores térmicos periféricos por la
temperatura ambiental para transmitir impulsos nerviosos supresores al centro del
apetito en el hipotalamo que causa ese fendmeno y el consumo de agua excesivo
ayuda a incrementar la pérdida de calor a través de la vaporizacion respiratoria del
agua.

Dicho fenbmeno provoca una deficiencia temporal de agua con el aumento de la
concentracion de liquidos corporales que estimula el centro de sed hipotalamico

para aumentar el consumo de agua (Kechil et al., 1981).
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1.2.8.1. Uso de agua fresca como bebida en conejos

Marai et al. (2001) determinaron el ITH en el area de hembras reproductoras y en
crecimiento, observaron que en invierno no presentaron estrés por calor con un ITH
de 14.9, mientras que en verano el ITH fue de 28.9 unidades por lo que consideraron
estrés térmico, asi mismo disminuyeron la tasa de concepcién de un 57 a un 20%,
la mortalidad pre destete en un 38% (P<0.05) y la ganancia de peso de pre destete
en un 22% (P<0.05).

A su vez, en las hembras en crecimiento el estrés térmico disminuyd la ganancia de
peso total en un 16% (P<0.05), la ganancia diaria de peso en un 25% (P < 0.05), la
ingesta de alimento en un 22% (P<0.05) y la conversion alimenticia aumento en un
1.8 % (P < 0.05), asi mismo, como parte del estudio se administré agua fresca (10
a 15°C) a las conejas durante la época calida donde la ganancia diaria de peso
mejord en un 6% (P < 0.05), la ingesta de alimento en un 9% (P < 0.05), la
conversion alimenticia en un 4% (P < 0.05) y la ingesta de agua disminuyé en un 30
% (P < 0.05), por lo tanto la administracién de agua fresca es una practica que se
puede implementar para reducir el estrés por calor y evitar mayores pérdidas
productivas.

Marai et al. (1999) determinaron el ITH en conejos en crecimiento, caracteristicas
en canal y parametros sanguineos durante las épocas calida e invierno, los
resultados indican que el peso corporal y la ganancia diaria de peso disminuyeron
enun 11y 20 % (P < 0.05) respectivamente, la ingesta de alimento disminuy6 en
un 14 % debido al estrés por calor y la ingesta de agua aumento hasta en un 50 %
para termorregular el organismo durante la época calida, sin embargo al administrar
agua fresca (10 a 15°C) durante el verano comparado con un grupo testigo en
verano los conejos mejoran el peso corporal en un 7% (P<0.05) y ganancia diaria
de peso en un 10 % (P < 0.05), asi mismo el consumo de agua disminuye en un
40% y la ingesta de alimento mejora un 14 %, por lo tanto podemos asegurar que
la administracion de agua fresca durante el verano mejorara los parametros
productivos, ayuda a eliminar el estrés por calor en conejos en climas calidos.

En contraste, otros estudios han mostrado efectos neutros o incluso negativos del

agua potable refrigerada sobre el rendimiento productivo, particularmente cuando
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se utilizaron temperaturas de agua mas bajas o cuando los animales fueron
evaluados durante etapas fisioldgicas sensibles, como el crecimiento temprano o la

reproduccion (Remois et al., 1999; Wang et al., 2019, Gerencsér et al., 2021).

1.2.8.2. Utilizacién de anabdlicos en conejos de engorda

Un anabdlico esteroide se define como cualquier compuesto o mezcla de
compuestos capaz de modificar la funcién metabdlica del animal con el fin de
incrementar la sintesis de proteina (Bavera et al., 2002). Entre los anabdlicos
naturales se encuentran el 17B-estradiol, la testosterona, la progesterona, la
somatotrofina y sus factores liberadores. Por su parte, los anabdlicos esteroides
sintéticos incluyen el acetato de melengestrol, el zeranol, el acetato de trembolona
y el undecilenato de boldenona (Bavera et al., 2002).

En 2015, la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER), a través del
Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria (SENASICA),
autorizé el uso de anabdlicos en conejos, bajo la supervision de un Médico
Veterinario Zootecnista responsable y mediante receta cuantificada. Asimismo, la
carne solo puede destinarse al consumo humano después de cumplir un periodo de
retiro de 30 dias desde la ultima administracién, conforme a lo recomendado por el
laboratorio fabricante (Equi-gan®, Lab Tornel, México).

Lobley et al. (1983), administraron 10 mg de Acetato de trembolona via subcutanea
3 veces por semana a 18 conejas de raza Nueva Zelanda con Californiano y
reportaron mejoras en ganancias diarias de peso (P<0.05) del 6.2 % para el grupo
tratado en comparacion con el grupo testigo, asi como una mejora en disminucion
(P<0.05) del 5.4 % en la conversion alimenticia, ademas reportaron una mayor
retencién de nitrégeno (P<0.05) del 19 % para el grupo tratado debido a efectos
anabdlicos.

Por otra parte, Dean et al. (1999), realizaron un estudio con el objetivo de
evaluar si el anabdlico Decaonato de Nandrolona inyectado via intramuscular a 48
conejos maduros de raza Nueva Zelanda (15 mg/kg cada semana por 8 semanas)
causaria atrofia muscular al implementar un yeso en 1 miembro posterior y

restriccion de movimiento. Sin embargo, se demostré que el grupo tratado mejoré
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la ganancia de peso final (P<0.05) en un 3.5 % en comparacion al grupo testigo y
los musculos inmovilizados eran mas pesados (P< 0.05) en contraparte al grupo
testigo.

Thabet et al. (2010), llevaron a cabo un experimento donde utilizaron 60
conejos de raza Nueva Zelanda y los asignaron a tres grupos (testigo, tratamiento
1 (4.5 mg/kg intramuscular de Boldenona) y tratamiento 2 (9 mg/kg intramuscular
de Boldenona). La alimentacion consistioé en pellets a una racion de 60 g/kg de peso
vivo. El peso final y la eficiencia alimenticia mejoré (P<0.05) en un 26 y 28 % al
comparar el tratamiento 2 con respecto al grupo testigo y de igual manera la
conversion alimenticia se vio favorecida (P<0.05) al disminuir en un 20 %.

Abdel-Hamid. (2014), realizé un experimento utilizando 135 conejos machos
45 Nueva Zelanda, 45 Californianos y 45 Rex, divididos en tres grupos. DO 6 testigo,
D1 4.4 mg/kg Boldenona y D2 8.4 mg/kg Boldenona. Todos los conejos fueron
inyectados via intramuscular el dia 40 de edad y repetido a los 47 dias de edad. Los
resultados sugieren que el tratamiento D1 mejor6é (P<0.05) la ganancia diaria de
peso en un 9.3 % y la ganancia de peso final en un 8.6 % comparada con el grupo
testigo.

Abdel-Hamid y Farahat. (2015), realizaron un estudio para determinar los
efectos de Undecilenato de Boldenona en las caracteristicas de la canal y los
parametros fisioldgicos en época de verano, utilizaron 170 conejos machos de las
razas Nueva Zelanda, Californiano y Rex, se dividieron en 3 grupos que fueron:
(DO), Grupo testigo sin adicion de anabdlico, (D1) 4.4 mg/kg Boldenona y (D2) 8.8
mg/kg Boldenona. Resultando mejor el tratamiento D1 ya que mejoré (P < 0.001)
en un 11 % el peso al sacrificio en comparacion con los otros tratamientos. Respecto
a las caracteristicas de la canal mejoré (P < 0.05) el peso del estbmago (13 %),
peso hepatico (26 %), peso intestinal (11 %), peso de la canal caliente (10 %) y
grasa perirenal (15 %) respectivamente, ademas mejoré (P < 0.05) las proteinas
totales (11 %), globulinas (49 %), colesterol (10 %) y disminuyd en un 28 % la
corticosterona.

Por otra parte, Hesham et al. (2016), administraron 5 mg/kg de Undecilenato

de Boldenona inyectado via intramuscular a un grupo de 60 conejos machos de raza
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Nueva Zelanda y observaron mejoras (P<0.05) en la ganancia diaria de peso y
eficiencia alimenticia del 19 y 23 % respectivamente, asi como una mejora (P<0.05)
en disminucion en la conversion alimenticia del 15.59 % en los grupos tratados en
comparacion con el grupo testigo. Ellos argumentan que el efecto en el aumento de
peso se debe ademas del anabdlico a un efecto en comportamiento que el mismo
ocasiona y que existen correlaciones de comportamiento hormonal a través de la
mejora de los comportamientos de ingesta y locomocion del animal tratado
(P<0.05). Las hormonas pueden afectar el comportamiento y el comportamiento
pueden alterar los niveles hormonales (Christiansen, 2004).

Miranda. (2016), realizé un estudio donde utilizé 48 conejos (24 machos y 24
hembras) de raza Nueva Zelanda divididos en 3 tratamientos y se les administro 2
mg de Zeranol y 2 mg lvermectina via subcutanea, 5.6 mg Boldenona y 2 mg
Ivermectina via intramuscular y al grupo testigo 0.20 ml Ivermectina. Los resultados
sugieren que el usar los anabdlico Zeranol y Boldenona mejoran (P<0.0001) en un
27 y 17 % la ganancia de peso final respectivamente al compararlo con el grupo
testigo. También mejoré (P<0.0001) al disminuir la conversidén alimenticia para
Zeranol y Boldenona en un 22.6 y 15.7 % respectivamente al compararlo con el

grupo testigo (Cuadro 1).

Cuadro 1. Mejora de los parametros productivos en conejos al utilizar anabdlicos

comparados con un grupo testigo

Lobley et Deanet Thabetet  Abdel- Abdel- Hesham et Miranda. 2016
al., 1983 al, 1999 al, 2010 Hamid. Hamid y al., 2016
2014 Farahat.
(2015)

Anabdlico ATB NAN BOL BOL BOL BOL Zeranol 6 BOL

2 mg/kg
. 45y9 44y88 44y838
Dosis 10 mg/kg 15 mg/kg 5 mg/kg Zeranoly 5.6
mg/kg mg/kg mg/kg

mg/kg Bol
Tiempo 38 dias 56 dias 70 dias 72 dias 45 dias 70 dias 100 dias
NZ,CAL,
Tipo animal NZ x CAL NZ NZ R NZ NZ NZ
ex
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Machos/Hembr

Sexo Hembra Macho Machos Macho Macho Macho as
n 18 48 60 135 170 60 48
Consumo 1319 117 g 79.5¢
GDP +6.2 % +26 % +9.3 % +16.2% +19 % +40y 25 %
Peso final +3.5% +26 % +8.6 % +11 % 13.3 % 127y 17 %
CA -5.4 % -20 % -15.59 % -22.6y-15.7%
EA +3.7 % +28 % +23 % +25y15 %
PCC +10 % +3.5%
GPR +15 %
Rendimient

1% +3.6 % +0.56 %
o en canal

ATB= Acetato trembolona, NAN= Decaonato de Nandrolona, BOL= Undecilenato de Boldenona,
NZ=Nueva Zelanda, CAL= Californiano, PCC=Peso canal caliente. GPR=Grasa perirrenal, CA=

conversion alimenticia, EA= Eficiencia alimenticia.

1.2.8.3. Mecanismo de accién de la hormona esteroide

Estrégenos: Tienen una accion indirecta, ya que actuan a nivel de
hipotalamo; la secrecién de la adenohipdfisis esta controlada por hormonas
llamadas hormonas o factores de liberacion y de inhibicion hipotalamicas; las cuales
se sintetizan en el hipotalamo y pasan a la adenohipdfisis (Guyton y Hall, 2011),
estimulando la produccién de hormonas somatotropinas (STH), tirotropina (TSH) y
adrenocorticotropina (ACTH), el eje somatotrépico (crecimiento), inicia la regulacion
de secrecion de la hormona del crecimiento (GH) en hipotalamo, para liberar los
factores del crecimiento similares a la insulina (IGF), que se unen a proteinas de
tejidos, la GH es regulada por un sistema dual de hormonas del hipotalamo; el factor
de liberacion HG (GHRH), que estimula su liberacion y la somatostatina que la
inhibe (Bavera et al., 2002). En este sentido, Bavera et al. (2002) indicaron que altas
concentraciones de la hormona del crecimiento aumentan la retencién de nitrégeno,
favoreciendo la sintesis proteica.

Andrégenos: Los androgenos actuan directamente sobre las células satélite
del musculo, promoviendo su crecimiento (Ocampo y Garcés., 2010). Al igual que
los estrogenos, son regulados por el eje, hipotalamo-hipdfisis, son principalmente

miotréficos (actuan directamente sobre células musculares).
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La hormona penetra en la célula y se fija a un receptor del citoplasma que
va al nucleo, posteriormente se estimula la produccion de un RNA mensajero que
elabora una enzima que actua en el proceso de la transcripcién genética para la
sintesis proteica, como se indica en la Figura 2. Se produce una hipertrofia muscular
con disminucion de los aminoacidos plasmaticos y de la urea plasmatica, con un
balance nitrogenado positivo, disminuyendo la excrecion de N en la orina;
observandose un aumento en los niveles plasmaticos de somatotropina (STH). Los
androgenos son mucho mas potentes, como promotores del crecimiento, que los
estrogenos (Bavera et al., 2002).

Los receptores de la hormona esteroide se pueden localizar en el citoplasma
pero también se ha descrito que pueden estar presentes en el nucleo, debido a la
homologia de los receptores que son compartidos con la familia de los
corticosteroides, en un tipo celular determinado, la cantidad y el tipo de receptor
expresado determinara la sensibilidad a la hormona y la funcién biolégica, es decir,
que compiten por los receptores pero al haber una mayor cantidad de esteroides
exdgenos estos se expresaran en mayor medida, ademas, existe una enzima, la 11-
B- hidroxiesteroide deshidrogenasa 2 (11p-HDHZ2), que degrada el cortisol a
cortisona que es un metabolito incapaz de unirse a dichos receptores, pero también
puede revertir su accion en menor medida (Brandan et al., 2014).

Por otra parte, el efecto anabdlico de los esteroides conlleva a una lipolisis
y la enzima 11-B- hidroxiesteroide deshidrogenasa se encuentra principalmente en
el tejido adiposo, por lo tanto, al haber menor tejido adiposo habra menor actividad

de esta enzima y una menor produccién de cortisol (Serra et al., 2012).

Steroid Hormone

Figura 2. Mecanismo de accién de la hormona esteroide.
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1.3. CONCLUSION

Ambas estrategias presentan mecanismos de accion claramente
diferenciados en la mitigacién del estrés calérico en conejos. Por un lado, el
suministro de agua fresca desempefia un papel fundamental en la mejora de la
termorregulacion a nivel fisiolégico, facilitando la pérdida de calor corporal y
ayudando a mantener la homeostasis térmica durante periodos de altas
temperaturas ambientales. Por otro lado, la administraciéon de boldenona actua
directamente sobre el metabolismo anabdlico y la composicion corporal de los
conejos, promoviendo el crecimiento muscular y la retencion de nitrégeno, lo cual
puede contrarrestar en parte las pérdidas productivas derivadas del estrés caldrico.
No obstante, es importante destacar que, aunque ambas estrategias ofrecen
beneficios relevantes, el estrés calérico sigue representando un desafio significativo
que afecta tanto el desempefio productivo como la salud fisiolégica de los animales.
Por ello, resulta indispensable profundizar en la investigacion de estrategias de
mitigacién del estrés calorico, especialmente en regiones con climas calidos vy
secos, donde las condiciones ambientales pueden ser particularmente desafiantes

para la produccion animal.

Pagina 28|



CAPITULO 2. Uso de agua de bebida fria como estrategia bajo condiciones
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2.1. Resumen Simple

Los conejos criados en climas tropicales se encuentran frecuentemente expuestos
a altas temperaturas y niveles elevados de humedad, lo que puede comprometer su
capacidad para regular la temperatura corporal y mantener el equilibrio térmico.
Proporcionar agua de bebida fria se ha propuesto como una estrategia de manejo
sencilla para ayudar a los animales a afrontar el estrés térmico. En este estudio,
conejos en crecimiento recibieron agua de bebida a temperatura ambiente o agua
moderadamente enfriada durante las horas mas calurosas del dia. Aunque la
ganancia diaria de peso, el consumo de alimento, las caracteristicas de la canal y
el consumo de agua no se vieron afectados por la temperatura del agua, los conejos
que recibieron agua enfriada mostraron una menor temperatura corporal central
durante la tarde, cuando el estrés térmico era mayor. Sin embargo, la conversién
alimenticia durante todo el periodo experimental fue mayor en los conejos que
recibieron agua enfriada. Estas respuestas indican un ajuste termorregulador
localizado sin ventajas productivas claras. Los resultados sugieren que el
enfriamiento moderado del agua de bebida puede contribuir a apoyar la
termorregulacion bajo condiciones de estrés térmico en sistemas de produccion de

conejos en ambientes tropicales.
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2.2. Resumen

El estrés térmico representa uno de los principales desafios para la produccién de
conejos en regiones tropicales, donde valores elevados del indice temperatura—
humedad (ITH) comprometen la homeostasis térmica y el bienestar animal. Este
estudio evaluo el efecto de proporcionar agua de bebida fria como estrategia para
mitigar el estrés térmico sobre el desempeio productivo, las caracteristicas de la
canal, el consumo de agua y las respuestas fisioldgicas en conejos Nueva Zelanda
en crecimiento.

Dieciséis conejos machos fueron asignados a recibir agua de bebida a temperatura
ambiente (33.9 + 1.5 °C) o agua enfriada (16.7 £ 1.8 °C), suministrada durante los
periodos de mayor carga térmica (10:00-17:00 h) durante un periodo experimental
de cuatro semanas. La temperatura ambiental y la humedad relativa fueron
monitoreadas para calcular el indice de temperatura—humedad (ITH), y las
temperaturas corporales fueron registradas durante los periodos de la mafana y la
tarde. La ganancia diaria promedio, las caracteristicas de la canal y el consumo de
agua no se vieron afectados por la temperatura del agua de bebida (p > 0.05). Sin
embargo, la conversion alimenticia durante todo el periodo experimental fue mayor
en los conejos que recibieron agua enfriada (p = 0.03). En contraste, la temperatura
rectal durante la tarde se redujo significativamente en los conejos que recibieron
agua enfriada, reflejada por una interaccién significativa agua x periodo (p = 0.03),
lo que representd una reduccion del 0.62 % en comparacion con los conejos que
recibieron agua de bebida normal, particularmente durante los periodos de mayor
desafio térmico. Por su parte, la temperatura auricular y de superficie corporal
estuvieron influenciadas principalmente por el periodo experimental (p < 0.01).
Estos resultados indican que el enfriamiento moderado del agua de bebida genera
respuestas fisioldgicas medibles asociadas con ajustes termorreguladores de corto
plazo, sin mejorar el desempefio productivo. Proporcionar agua de bebida fria
representa una estrategia practica para apoyar la termorregulacion bajo condiciones

de estrés térmico en sistemas de produccién de conejos en climas tropicales.
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2.3. Introduccioén

El estrés térmico representa uno de los principales factores limitantes en la
produccion pecuaria a nivel mundial, particularmente en regiones tropicales y
subtropicales, donde las altas temperaturas y la elevada humedad ambiental
afectan negativamente la productividad animal. El estrés térmico se asocia con
reducciones en el consumo voluntario de alimento, el crecimiento y la eficiencia
productiva, comprometiendo asi el desempefio productivo general y la calidad de la

carne en los sistemas de produccion animal [1].

La carne de conejo representa una alternativa relevante como fuente de proteina
animal de alta calidad, caracterizada por su bajo contenido de grasa y colesterol,
asi como por su alto valor biolégico. Ademas, la produccion de conejos se distingue
por su rapido ciclo productivo y su elevada eficiencia reproductiva [2]. Sin embargo,
los conejos son particularmente susceptibles a las altas temperaturas ambientales,
ya que carecen de glandulas sudoriparas funcionales y poseen una capacidad
limitada para disipar el exceso de calor corporal. En esta especie, la evaporacion
asociada al jadeo y la vasodilatacion periférica, especialmente a nivel auricular,
constituyen los principales mecanismos de termorregulacion [3,4].

El estrés térmico induce alteraciones fisioldgicas que dificultan el mantenimiento de
la homeostasis térmica, las cuales en los conejos se manifiestan mediante cambios
en la frecuencia cardiaca y respiratoria, desequilibrios electroliticos, reducciones en
el consumo de alimento de hasta un 28 % y modificaciones en el metabolismo
energético [3,5]. Estas alteraciones pueden traducirse en disminuciones de hasta
un 25 % en la ganancia de peso y de un 15 % en la eficiencia alimenticia, ademas
de un incremento en la mortalidad bajo condiciones severas de estrés térmico, que
puede alcanzar entre 9y 12 % [6,7]. El rango 6ptimo de temperatura ambiental para
los conejos se situa entre 15 y 25 °C, con una humedad relativa de 55-65 %. El
estrés térmico ocurre cuando la temperatura ambiental supera los 30 °C y se vuelve
critico por encima de los 35 °C, momento en el que los conejos presentan una

capacidad limitada para regular su temperatura corporal [6]. Las condiciones de
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estrés térmico en conejos se clasifican mediante el indice de temperatura y
humedad (ITH) en categorias de estrés térmico nulo, moderado, severo y muy

severo [8,9].

Las estrategias orientadas a mitigar los efectos negativos del estrés térmico en los
animales pueden agruparse en aquellas enfocadas en reducir la produccion de calor
metabdlico, mejorar la disipacion del calor corporal o incrementar la tolerancia al
calor mediante seleccién genética [10]. En conejos, las principales medidas incluyen
mejoras en la infraestructura de alojamiento, como ventilacion y sombreado, asi
como estrategias complementarias que incluyen suplementacién nutricional y el uso
de agua de bebida a baja temperatura como una alternativa de manejo para facilitar
la termorregulacion [6]. El uso de agua fria representa una estrategia de manejo
para mitigar el estrés térmico en conejos, ya sea mediante el suministro de agua de
bebida o mediante contacto fisico directo [11]. Por un lado, el enfriamiento por
conduccion logrado mediante la colocacion de botellas con agua fria dentro de la
jaula reduce significativamente la frecuencia respiratoria y la temperatura rectal, al
mismo tiempo que incrementa el consumo de alimento [12]. De forma
complementaria, el suministro de agua de bebida enfriada durante los periodos de
mayor carga térmica facilita la termorregulacion interna, lo que puede traducirse en

mejoras en la ganancia de peso y en la eficiencia alimenticia [13].

Aunque se han evaluado diversas estrategias para mitigar el estrés térmico en
conejos, la mayoria de los estudios se han realizado bajo condiciones climaticas o
de manejo distintas a las que prevalecen en regiones tropicales secas. Estos
ambientes, caracterizados por altos valores del indice temperatura—humedad y
marcadas variaciones térmicas diarias, pueden influir en las respuestas fisiologicas
y productivas de los conejos. En México, la produccién de conejos ha cobrado
interés como un sistema pecuario alternativo en regiones calidas; sin embargo, la
evidencia experimental generada localmente que respalde la toma de decisiones de
manejo bajo estas condiciones ambientales aun es limitada. Por lo tanto, el objetivo

del presente estudio fue evaluar el efecto de proporcionar agua de bebida
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moderadamente enfriada durante los periodos de mayor carga térmica sobre el
desempefio productivo, las caracteristicas de la canal y las respuestas fisiologicas

de conejos Nueva Zelanda en crecimiento criados bajo condiciones de trépico seco.

2.4 Materiales y Métodos

2.4.1. Area de estudio y datos climaticos

Este estudio se llevd a cabo en la Unidad Experimental de Conejos de la Facultad
de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Autonoma de Sinaloa, en
Culiacan, Sinaloa, México (24.77200° N, 107.35439° O). El experimento se realizo
en una nave rectangular para conejos con lados abiertos, con dimensiones de 4.5
m de ancho y 17 m de largo. El edificio estaba completamente techado, con una
altura central de 4.0 my 2.1 m en ambos extremos laterales.

Las paredes laterales estaban equipadas con sistemas de cortinas que permitian
ventilacion e iluminacién naturales pasiva a través de la seccién inferior de la
estructura. La temperatura ambiental y la humedad relativa se registraron in situ seis
veces al diaalas 10:00, 11:30, 13:00, 14:30, 16:00 y 17:00 h durante todo el periodo
experimental. Los registros obtenidos a las 10:00 y 11:30 h se consideraron
mediciones matutinas, mientras que los obtenidos a las 13:00, 14:30, 16:00 y 17:00
h se consideraron mediciones vespertinas. El indice de temperatura y humedad
(ITH) se calculd utilizando la ecuacién descrita por [11]:

ITH =db°C - {(0.31 = 0.31 x RH) % (db°C - 14.4)}

donde: db°C es la temperatura de bulbo seco expresada en grados Celsius; RH es
la humedad relativa expresada como fraccion decimal. Los valores de ITH se
clasificaron de la siguiente manera: Sin estrés térmico (< 27.8), Estrés térmico
moderado (27.8—-28.9), Estrés térmico severo (28.9-30.0) y estrés térmico muy
severo (> 30.0) [11].

2.4.2. Manejo de animales y tratamientos
Los conejos utilizados en el experimento se obtuvieron de la poblacion reproductora
mantenida en el mismo centro de investigacion. Todos los animales eran machos

en crecimiento de edad similar (seis semanas), clinicamente sanos y criados bajo
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condiciones idénticas. De la poblacion disponible, los dieciséis conejos incluidos en
el estudio cumplieron con los criterios de salud y el rango de peso corporal inicial
requerido para su inclusion en el experimento.

Se utilizaron dieciséis conejos machos de la raza Nueva Zelanda Blanca
(Oryctolagus cuniculus) con un peso vivo inicial promedio de 1429 + 208 g. Los
conejos se asignaron a los tratamientos utilizando un disefio de bloques completos
al azar, en el cual el peso vivo inicial se utilizé como factor de bloqueo para minimizar
la variabilidad entre animales. Dentro de cada bloque, los conejos se asignaron
aleatoriamente a uno de los dos tratamientos experimentales. Los conejos se
alojaron individualmente en jaulas de alambre galvanizado con dimensiones de 78
cm de largo x 48 cm de ancho x 28 cm de alto, equipadas con comederos metalicos
galvanizados y bebederos tipo chupon.

Todos los animales tuvieron acceso ad libitum a una dieta comercial peletizada que
contenia: 18 % de proteina cruda, 14 % de fibra y 2.86 Mcal/kg de materia seca de
energia digestible. El alimento fresco se ofrecié una vez al dia a las 08:00 h,
permitiendo un margen diario de rechazo para asegurar el consumo voluntario y
minimizar la acumulacion de polvo asociada con las dietas peletizadas.

Los tratamientos experimentales consistieron en: Agua de bebida a temperatura
ambiente (33.9 =+ 1.5 °C; Normal, grupo control) y Agua de bebida fria (16.7 + 1.8
°C; Cool). El agua fria se suministré6 durante las horas de mayor carga térmica
(10:00 a 17:00 h). El agua de bebida se proporcion6 a cada conejo utilizando
botellas de plastico con capacidad de 375 mL, colocadas en el exterior de cada jaula
y conectadas a un chupdn de acero inoxidable mediante un tubo de 8 cm [14].

En el tratamiento de enfriamiento, las botellas se cubrieron externamente con
espuma de poliestireno expandido para reducir el intercambio de calor con el
ambiente. A las 10:00 h, el agua residual del dia anterior se eliminé completamente
para permitir el calculo del consumo diario de agua. Inmediatamente después, se
afiadieron 250 mL de agua previamente enfriada (13 °C) a cada botella y el
recipiente se sell6. Para mantener la temperatura reducida del agua durante el
periodo de mayor carga térmica (10:00-17:00 h), se anadieron 35 mL de agua
congelada (hielo) a intervalos de 1.5 h (11:30, 13:00, 14:30, 16:00 y 17:00 h),
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coincidiendo con las mediciones ambientales. El volumen de hielo fue previamente
estimado para mantener la temperatura del agua dentro del rango objetivo durante
el periodo de calor diurno. La temperatura del agua se midié directamente dentro
de cada botella para ambos tratamientos en cada punto de medicion programado
(10:00, 11:30, 13:00, 14:30, 16:00 y 17:00 h) utilizando un termometro digital

calibrado.

2.4.3. Desempeio productivo

Los conejos se pesaron en los dias 1, 8, 15, 22 y 29 del experimento antes de la
entrega del alimento. El consumo de alimento y de agua se determind calculando la
diferencia entre la cantidad ofrecida y los rechazos. La ganancia diaria promedio se
calculd6 como la diferencia entre el peso corporal final e inicial dividida entre el
numero de dias del periodo de evaluacion. La conversion alimenticia se calculo
dividiendo el consumo diario de alimento entre la ganancia diaria promedio [13].
2.4.4. Caracteristicas de la canal

Los animales fueron sacrificados siguiendo las directrices de la Norma Oficial
Mexicana NOM-033-SAG/Z00-2014, la cual establece procedimientos
humanitarios para minimizar el dolor, el estrés y el sufrimiento. El peso de la canal
caliente se registrd6 15-30 minutos después del sacrificio, una vez completado el
sangrado y retiradas: la piel, la cabeza, las partes distales de las extremidades
anteriores y posteriores, y los tractos gastrointestinal y urogenital. Posteriormente,
las canales se refrigeraron durante 24 h en una camara fria ventilada a 2—4 °C, tras
lo cual se determiné el peso de la canal fria. El rendimiento de canal se calculé como

la relacidn entre el peso de la canal fria y el peso vivo final [15].

2.4.5. Respuesta fisioldgica

La temperatura auricular y de superficie corporal se registraron diariamente a las
08:00 y 14:30 h (periodos de mafana y tarde) utilizando un termémetro infrarrojo
digital. La temperatura auricular se midi6é a una distancia aproximada de 5 cm desde
la zona central del pabelldn auricular. La temperatura de la superficie corporal se

registré apuntando el termoémetro hacia la region dorsal entre el cuello y el lomo. La
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temperatura rectal se registr6 dos veces por semana utilizando un termometro
digital, introducido aproximadamente 2 cm en el recto. Todas las mediciones de
temperatura se realizaron por triplicado, y el valor promedio se utilizo para el analisis
estadistico [16].

2.4.6. Analisis estadistico

Las variables de desempefio productivo y caracteristicas de la canal se analizaron
utilizando un disefio de bloques completos al azar, donde el peso vivo inicial se
utilizé como criterio de bloqueo. Se formaron cuatro bloques, cada uno compuesto
por cuatro conejos alojados individualmente (dos conejos por tratamiento dentro de
cada bloque). Para estas variables, la unidad experimental se defini6 como el
promedio de los dos conejos asignados a cada tratamiento dentro de un bloque.
Las variables se analizaron utilizando el procedimiento MIXED de SAS, con el
tratamiento incluido como efecto fijo y el bloque como efecto aleatorio. El peso vivo
se analiz6 como medida repetida en el tiempo. El consumo de materia seca, la
ganancia diaria promedio y la conversion alimenticia se calcularon por periodos
experimentales (dias 1-14, 15-28 y 1-28) y se analizaron mediante modelos
mixtos.

Las variables fisiologicas, incluidas la temperatura auricular, de superficie corporal
y rectal, asi como el consumo de agua, se analizaron utilizando modelos lineales
mixtos con medidas repetidas, considerando al conejo individual como unidad
experimental. Eltratamiento, el periodo y su interaccién se incluyeron como efectos
fijos, mientras que el conejo individual se incluyé como efecto aleatorio.

Cuando se detectaron interacciones significativas tratamiento x periodo, se
realizaron analisis de efectos simples para evaluar las diferencias entre tratamientos
dentro de cada periodo. La significancia estadistica se declaré en p < 0.05, mientras
que valores de p < 0.10 se consideraron indicativos de tendencias estadisticas. Se
calcularon coeficientes de correlacion de Pearson para explorar asociaciones
lineales entre el ITH y las variables fisioldgicas. Los analisis de correlacién se

utilizaron con fines descriptivos, y la significancia estadistica se declaré en p < 0.05.
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2.5. Resultados

2.5.1. Condiciones ambientales

La temperatura ambiental diaria registrada durante el periodo experimental de 28
dias se presenta en la Figura 3. La temperatura ambiental matutina oscil6 entre 27.0
y 31.9 °C, con la mayoria de los valores entre 29 y 31.5 °C. En contraste, la
temperatura vespertina oscilo entre 31.9 y 37.9 °C y superé los 34 °C en 24 de los
28 dias experimentales. Se registraron valores maximos vespertinos = 37 °C en
siete dias, lo que indica una exposicidn sostenida a una elevada carga térmica

durante las horas de mayor calor.
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Figura 3. Temperatura ambiental diaria por la manana y la tarde durante el periodo
experimental de 28 dias.
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La humedad relativa diaria registrada durante el periodo experimental se presenta
en la Figura 4. La humedad relativa matutina oscil6é entre 59 y 96 %, generalmente
superando el 70 % en la mayoria de los dias. En contraste, la humedad relativa
vespertina oscilé entre 45y 72 %, reflejando la disminucion diurna tipica asociada
con el aumento de la temperatura ambiental.
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Figura 4. Humedad relativa diaria (%) de la mafana y la tarde durante el periodo
experimental de 28 dias.

Como se muestra en la Figura 5, el ITH matutino oscilé entre 26 y 30. De acuerdo
con la clasificacidén propuesta por [11], cinco dias se clasificaron como sin estrés
térmico (< 27.8), cinco como estrés térmico moderado (27.8-28.9) y dieciocho como

estrés térmico severo (28.9-30.0). El ITH matutino no superé 30.0 en ningun dia.
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Figura 5. Valores diarios de la mafana, tarde y maximo del indice de temperatura—
humedad (ITH) registrados durante el periodo experimental de 28 dias. La linea
horizontal sélida representa el umbral térmico (ITH = 27,8) segun [11].

En contraste, los valores de ITH vespertino oscilaron entre 30 y 35. En 26 de los 28
dias experimentales, los valores de ITH fueron > 30.0, correspondientes a la
categoria de estrés térmico muy severo, mientras que dos dias (ITH = 30.0) se
clasificaron como estrés severo. Los valores maximos diarios de ITH oscilaron entre
31y 35y se clasificaron consistentemente como estrés térmico muy severo durante
todo el periodo experimental. Estos resultados confirman una exposicion sostenida
de los conejos a condiciones de estrés térmico severo a muy severo segun los

criterios establecidos por [11].

2.5.2. ITH matutino, vespertino y maximo

Los valores de ITH registrados por periodo experimental se presentan en el cuadro
2. ElI ITH matutino no difiri6 significativamente entre los periodos experimentales (p
> 0.05) y no mostré tendencia lineal a lo largo del tiempo. En contraste, el ITH
vespertino difirié significativamente entre periodos (p < 0.01), con los valores mas
altos observados durante el periodo 3, seguido de los periodos 2 y 4, mientras que
el periodo 1 presentd los valores mas bajos. Se detectdé una tendencia lineal

significativa a lo largo de los periodos experimentales para el ITH vespertino (p =
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0.02). El ITH maximo también difirié significativamente entre periodos (p < 0.01),
con los valores mas altos registrados en el periodo 3. Se observé una tendencia
lineal marginal para el ITH maximo durante el experimento (p = 0.06).

Cuadro 2. Valores de la manana, tarde y maximos de ITH registrados durante el
experimento.

Periodo Valor de p
Periodo’ Sem1 Sem2 Sem3 Sem4 EEM?2 Periodo Lineal Cuadratico
ITH matutino 28.27 29.04 2950 28.53 0.42 0.19 0.51 0.04
ITH vespertino 31.44c  32.81> 33.592 32.29bc 0.30 <0.01 0.02 <0.01
ITH maximo 31.99c 32.95bc  33.832  32.54bc 0.29 <0.01 0.06 <0.01

', ITH = indice de temperatura y humedad. Diferentes letras mintsculas dentro de la misma fila
indican diferencias significativas entre los periodos (p < 0,05), Sem = Semana, 2Error estandar de
la media.

2.5.3. Desempeiio productivo y caracteristicas de la canal

El analisis descriptivo (Cuadro 3) mostré que el agua a temperatura ambiente
presento baja variabilidad durante el periodo experimental (CV <5 %), lo que indica
condiciones térmicas estables. En contraste, el agua enfriada presenté un

coeficiente de variacién mas alto, reflejando la dinamica del sistema de enfriamiento.

Cuadro 3. Resumen descriptivo de la temperatura de agua normal y fria.

Agua’ N2 Media (°C) DES3 CV (%)*
Normal 28 33.9 1.5 4.4
Fria 28 16.7 1.8 10.8

1, Tratamientos, Normal = agua potable a temperatura ambiente; Fria = agua fresca de bebida a 16.7
+ 1.8 °C. 2 n = Una observacion por tratamiento por dia; 3 DE = Desviacion estandar ; 4 CV =
coeficiente de variacion.

Los efectos de la temperatura del agua sobre el desemperio productivo se presentan
en el cuadro 4. La temperatura del agua no afectd peso vivo, consumo de materia
seca y ganancia diaria promedio en ninguno de los periodos evaluados (p > 0.05).
Sin embargo, durante el periodo experimental total (dias 1-28), los conejos que
recibieron agua a temperatura ambiente presentaron una conversién alimenticia

menor que aquellos que recibieron agua fria (p = 0.03).
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Cuadro 4. Efecto de la temperatura del agua de bebida en crecimiento de los
conejos.

Agua de bebida’

Variable? Normal Fria EEM3 Valor de p
Peso inicial (g) 1415 1443 401 0.63
Peso dia 14 (g) 1804 1766 40.1 0.53
Peso dia 28 (g) 2032 1973 40.1 0.33
CMS dias 1-14 96.90 90.38 5.60 0.46
CMS dias 15-28 92.75 88.06 2.30 0.25
CMS dias 1-28 94.80 89.23 3.60 0.35
GDP dias 1-14 27.73 23.04 2.48 0.27
GDP dias 15-28 16.32 14.80 1.05 0.38
GDP dias 1-28 22.03 18.92 0.93 0.10
CA dias 1-14 3.13 3.73 0.30 0.13
CA dias 15-28 5.55 5.55 0.30 0.99
CA dias 1-28 3.98 4.40 0.30 0.03

1, Tratamientos, Normal = agua de bebida a temperatura ambiente; Fria = agua fresca de bebida a
16,7 £ 1,8 -C. 2, CMS = Consumo de materia seca; GDP = ganancia diaria de peso; CA =
conversion alimenticia; 3, EEM = error estandar de la media.

Los efectos de la temperatura del agua sobre las caracteristicas de la canal se
presentan en el cuadro 5. No se observaron diferencias significativas entre
tratamientos para peso de canal caliente, peso de canal fria y rendimiento de canal
(p > 0.05).

Cuadro 5. Efecto de la temperatura del agua de bebida en las caracteristicas de
canal de conejos.

Agua de bebida’

Variable Normal Fria EEM? Valor de p
Peso canal caliente 1079.0 1060.0 32.3 0.705
Peso canal fria(g)  1068.38 1046.63 32.54 0.669
Rendimiento (%) 52.97 53.70 0.69 0.507

', Tratamientos, Normal = agua bebida a temperatura ambiente; Frio = agua fresca
para beber a 16,7 + 1,8 -C. 2 EEM = error estandar de la media.
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Los efectos de la temperatura del agua sobre el consumo de agua se presentan en

el cuadro 6. El consumo de agua no difirié significativamente entre tratamientos en

ninguna de las semanas experimentales (p > 0.05).

Cuadro 6. Efecto de la temperatura del agua en la ingesta de conejos.

Agua de bebida’

Semana Normal Fria EEM? p

1 250.56 239.91 21.83 0.625
2 217.55 195.36 21.83 0.313
3 215.08 207.37 21.83 0.723
4 215.65 196.72 21.83 0.388

1, Tratamientos, Normal = agua de bebida a temperatura ambiente; Fria = agua fresca para beber a
16,7 £ 1,8 -C. 2, EEM = error estandar de la media.

2.5.4. Respuestas fisioldgicas y termorregulaciéon

Las temperaturas corporales matutinas se presentan en el cuadro 7. Durante la

manfana la temperatura auricular y corporal fueron afectadas por el periodo (p <

0.01) y la temperatura del agua no tuvo efecto significativo. La temperatura rectal

permanecio estable entre tratamientos y periodos.

Cuadro 7. Efecto de la temperatura del agua de bebida en las temperaturas corporales
matutinas de los conejos.

Periodo Valor de p 3
Semana Semana Semana Semana . Agua x
1 2
Agua 1 > 3 4 EEM Agua Periodo Periodo
Normal 38.69 39.33 39.68 39.40
Oreja 0.19 0.36 <0.01 0.99
Fria 38.91 39.51 39.84 39.62
Normal 36.29 36.14 36.66 36.35*
Cuerpo 0.07 0.27 <0.01 0.10
Fria 36.27 36.06 36.72 36.10*
Normal 39.24 39.06 39.36 39.29
Rectal 0.11 0.93 0.24 0.16
Fria 39.22 39.29 39.31 39.17

1, Tratamientos, Normal = agua de bebida a temperatura ambiente; Frio = agua de bebida fria a 16,7+1,8 °C; 2,
EEM = error estandar de la media. Se declaré significacion estadistica en P < 0,05, mientras que los valores de
P< 0,10 fueron considerados indicativo de tendencias estadisticas.
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Las temperaturas corporales vespertinas se presentan en el cuadro 8. Durante la
tarde la temperatura rectal si fue afectada por el tratamiento y se detecté interaccion
agua x periodo (p = 0.03). Los conejos con agua fria mostraron menor temperatura
rectal, especialmente en la semana 4.

Cuadro 8. Efecto de la temperatura del agua de bebida en las temperaturas corporales
vespertinas de los conejos.

Periodo Valorde p 3

Agua’ Serqana Serr;ana Serr;ana Sen;ana EEM? Agua Periodo é\grlijgdt)
Normal 41.21 41.83 42.00 41.23

Oreja Fria 41.04 418 41.98 4135 0.13 0.93 <0.01 0.36
Normal 38.48 39.34 40.29 38.76

Cuerpo Fria 38.45 39.34 40.16 38.71 0.09 0.58 <0.01 0.86
Normal 40.50 40.25 40.20 40.22

Rectal Fria 40.41 40.00 40.00 39.76" 0.09 0.04 <0.01 0.03

1, Tratamientos, Normal = agua de bebida a temperatura ambiente; Frio = agua de bebida fria a 16,7+1,8 °C; 2,
EEM = error estandar de la media. Se declaré significacion estadistica en P < 0,05, mientras que los valores de
P< 0,10 fueron considerados indicativo de tendencias estadisticas.

2.5.5. indice de temperatura y humedad y respuestas de la temperatura
corporal

Los coeficientes de correlacién de Pearson entre el ITH (indice Temperatura—
Humedad) y las temperaturas corporales registradas durante la mafana y la tarde
se presentan en los cuadros 9 y 10, respectivamente. En general,
independientemente del tratamiento, las correlaciones entre el ITH y las variables
de temperatura mostraron un patron consistente en ambas tablas.

Las temperaturas auricular y superficial corporal presentaron las mayores
magnitudes de correlacion, mientras que la temperatura rectal mostré valores mas
bajos, lo que indica una asociacion mas débil con las condiciones ambientales

evaluadas.
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Cuadro 9. Correlaciones de Pearson entre el ITH (indice Temperatura—Humedad) y
las temperaturas corporales durante la mafana.

1, Tratamientos, Normal = agua de bebida a temperatura ambiente; Frio = agua de bebida fria a

Agua’ Temperatura  Semana 1 Semana2 Semana3 Semana4
Oreja 0.72 0.29 0.05 0.41
Normal  Cuerpo 0.72 0.53 0.39 0.54
Rectal 0.36 0.62 0.49 0.74
Oreja 0.80 0.20 0.20 0.44
Fria Cuerpo 0.60 0.48 0.27 0.62
Rectal 0.58 -0.24 0.51 0.28
16,7+1,8 °C.

Cuadro 10. Correlaciones de Pearson entre el ITH (indice Temperatura—Humedad)
y las temperaturas corporales durante la tarde

Agua’ Temperatura Semana Semana Semana  Semana
Oreja 0.76 0.15 0.38 0.66

Normal Cuerpo 0.93 0.15 0.65 0.85
Rectal 0.54 0.12 -0.28 0.12
Oreja 0.75 0.32 0.47 0.48

Fria Cuerpo 0.91 0.37 0.68 0.85
Rectal 0.58 -0.09 -0.02 0.15

1, Tratamientos, Normal = agua de bebida a temperatura ambiente; Frio = agua de bebida fria a
16,7+1,8 °C.

Al comparar las mediciones de la mafana y de la tarde, se observaron patrones
similares; sin embargo, durante la tarde, la temperatura rectal tendié a presentar
correlaciones mas bajas con el ITH, e incluso valores negativos en algunos periodos
en comparacion con la mafana, lo que indica una menor dependencia de la
temperatura central respecto a las condiciones ambientales en este momento del
dia en relacién con las temperaturas periféricas.

Al considerar el efecto de los tratamientos sobre la temperatura rectal, el suministro
de agua de bebida fria se asocié con valores de correlaciéon mas bajos con el ITH,
particularmente durante la mafiana en los periodos 2 y 4, asi como durante la tarde

en el periodo 2. En contraste, las temperaturas auricular y superficial corporal
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mantuvieron asociaciones de magnitud similar con el ITH, independientemente del

tratamiento.

2.6. Discusién

El mayor coeficiente de variacion observado para el agua de bebida enfriada refleja
la dinamica inherente del sistema de enfriamiento y debe interpretarse como una
caracteristica del manejo térmico mas que como un error de medicion. En contraste,
el agua de bebida a temperatura ambiente mostré baja variabilidad, lo que indica

condiciones estables determinadas por la temperatura ambiental.

2.6.1. Desempeiio productivo, caracteristicas de la canal y consumo de agua
En el presente estudio, el suministro de agua de bebida fria durante las horas de
mayor carga térmica no resulté en mejoras en el peso vivo, el consumo de materia
seca ni en la ganancia diaria promedio. Estos resultados indican que, bajo las
condiciones ambientales evaluadas, esta estrategia de mitigacion no mejoré el
desempenfo productivo, a pesar de la exposicion de los conejos a condiciones de
estrés térmico.

Como se demostro en la caracterizacidon ambiental (Figuras 1y 3), la temperatura
ambiental vespertina superé consistentemente los 34 °C y alcanzé hasta 37.9 °C,
mientras que los valores de ITH vespertino se clasificaron como estrés térmico muy
severo (= 30.0) durante los 28 dias del periodo experimental. Por lo tanto, la
ausencia de mejoras en el desemperfio productivo no puede atribuirse a una carga
térmica insuficiente. Estudios previos han reportado mejoras en el desempeno
productivo cuando se suministré agua de bebida fria a conejos expuestos a estrés
térmico; sin embargo, estas respuestas han sido altamente variables y dependen
en gran medida de las condiciones experimentales. Se han reportado efectos

positivos sobre la ganancia diaria promedio y la eficiencia alimenticia cuando se
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proporcioné agua a temperaturas entre 10 y 15 °C bajo condiciones de estrés
térmico severo [11,17].

En contraste, otros estudios han mostrado efectos neutrales o incluso negativos del
uso de agua de bebida enfriada sobre el desempefio productivo, particularmente
cuando se utilizaron temperaturas de agua mas bajas o cuando los animales fueron
evaluados en etapas fisioldgicas sensibles, como el crecimiento temprano o la
reproduccion [14,18,19]. En el presente estudio, aunque la ganancia diaria promedio
y el consumo de materia seca no se vieron afectados por el tratamiento, los conejos
que recibieron agua de bebida fria presentaron una mayor conversion alimenticia
durante el periodo experimental total (dias 1-28) en comparacién con aquellos que
recibieron agua a temperatura ambiente. Esta respuesta sugiere que, bajo las
condiciones de estrés térmico de este experimento, los ajustes fisioldgicos inducidos
por el agua enfriada pueden no traducirse en mejoras en la eficiencia alimenticia.
Autores previos han reportado que la conversion alimenticia de conejos que
consumen agua fria puede ser mayor que la de aquellos que consumen agua a
temperaturas mas altas [19].

En estas circunstancias, la contribucién del agua de bebida enfriada parece limitarse
a apoyar el equilibrio termorregulador mas que a mejorar directamente la eficiencia
productiva. Las caracteristicas de la canal en conejos reflejan en gran medida las
respuestas acumulativas del crecimiento y la particion de nutrientes a lo largo del
tiempo; por lo tanto, en ausencia de diferencias sostenidas en el consumo de
alimento o en la ganancia de peso, no se esperan alteraciones importantes en la
composicion de la canal.

En el presente estudio, el consumo de agua no se vio afectado significativamente
por la temperatura del agua de bebida durante todo el periodo experimental. Los
conejos que recibieron agua enfriada mostraron patrones de consumo comparables
a los de aquellos que recibieron agua a temperatura ambiente, lo que indica que el
enfriamiento moderado del agua no alteré el consumo voluntario bajo las
condiciones de estrés térmico evaluadas. Estudios previos han reportado efectos
inconsistentes de la temperatura del agua sobre el consumo de agua en conejos

expuestos a altas temperaturas ambientales. Se han observado reducciones en el
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consumo de agua cuando se suministréo agua enfriada a temperaturas muy bajas
(aproximadamente 10-15 °C), particularmente bajo condiciones de estrés térmico
intenso (ITH > 30 con temperaturas de 35-38 °C) [11].

En contraste, otros estudios han reportado que no se producen cambios en el
consumo de agua cuando los conejos reciben agua de bebida enfriada dentro de un
rango moderado de temperatura, similar al utilizado en el presente estudio [13,17].
Estos resultados sugieren que el efecto de la temperatura del agua sobre el
consumo depende tanto del grado de enfriamiento como de las condiciones
ambientales. Los conejos regulan el consumo de agua principalmente en respuesta
a sus necesidades de hidratacidn, mas que utilizando el comportamiento de bebida
como una estrategia termorreguladora primaria [14].

2.6.2. Respuestas fisioldgicas y termorregulaciéon

Las respuestas fisioldgicas observadas en el presente estudio indican que el agua
de bebida fria influy6 en los procesos de termorregulacion en conejos en crecimiento
expuestos a estrés térmico, incluso en ausencia de mejoras productivas. Las
respuestas de la temperatura corporal difirieron entre las mediciones realizadas en
la mafana y en la tarde, lo que resalta la importancia de evaluar las variables
fisiolégicas en relacion con la carga térmica diaria.

Durante el periodo matutino, la temperatura auricular, de superficie corporal y rectal
estuvieron influenciadas principalmente por el periodo experimental, lo que refleja
cambios temporales en las condiciones ambientales. La temperatura del agua de
bebida no afectd estas variables y no se detecté interaccién tratamiento x periodo.
Esta respuesta sugiere que las condiciones térmicas durante la manana no fueron
lo suficientemente desafiantes para generar respuestas fisioldgicas diferenciales
entre tratamientos, y que los conejos pudieron mantener la homeostasis térmica
independientemente del tratamiento. No obstante, se observé una tendencia hacia
una interaccion agua x periodo para la temperatura de superficie corporal (p = 0.10),
lo que sugiere que las diferencias relacionadas con el tratamiento pueden comenzar
a manifestarse a medida que las condiciones térmicas se intensifican entre
periodos. En contraste, durante la tarde cuando la temperatura ambiental y el ITH

alcanzaron sus valores mas altos la temperatura rectal se vio significativamente
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afectada por la temperatura del agua de bebida y por la interaccion tratamiento x
periodo.

Los conejos que recibieron agua de bebida fria presentaron temperaturas rectales
mas bajas durante los periodos de mayor desafio térmico, lo que indica una
regulacion mas eficiente de la temperatura corporal central en el corto plazo bajo
condiciones de alta carga térmica. Aunque la magnitud de la reducciéon fue
moderada, esta respuesta es biologicamente relevante, ya que pequefios cambios
en la temperatura rectal en conejos se han asociado con mejoras significativas en
el equilibrio térmico [20].

El analisis de correlacion de Pearson proporciond una evaluacion descriptiva de la
relacion entre la carga térmica ambiental y las respuestas de temperatura corporal
a lo largo de los periodos experimentales. En general, las correlaciones mas fuertes
observadas para la temperatura auricular y de superficie corporal en comparacion
con la temperatura rectal respaldan la mayor sensibilidad de las medidas térmicas
periféricas frente a los cambios en el ITH. Por el contrario, los valores de correlaciéon
mas bajos para la temperatura rectal son consistentes con su regulacion fisiolégica
mas estricta. Aunque las mediciones matutinas y vespertinas mostraron patrones
generales similares, la temperatura rectal tendié a presentar correlaciones mas
bajas e incluso valores negativos en algunos periodos durante la tarde, lo que indica
una menor dependencia de la temperatura central respecto a las condiciones
ambientales en comparacion con las temperaturas periféricas.

Los valores de correlacion mas bajos observados para la temperatura rectal bajo el
tratamiento con agua enfriada en determinados periodos sugieren un posible efecto
modulador de la temperatura del agua sobre la relacion entre el ITH y la temperatura
central. Sin embargo, este patron debe interpretarse con cautela, considerando el
rango fisioldgico relativamente estrecho de la temperatura rectal y el numero
limitado de observaciones.

La ausencia de efectos del tratamiento sobre la temperatura auricular y de superficie
corporal sugiere que el principal beneficio termorregulador del agua de bebida fria
ocurrié a nivel interno mas que a través de una mayor disipacién periférica de calor.

En los conejos, la region auricular desempefa un papel central en la pérdida de
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calor mediante vasodilatacién; sin embargo, cuando las temperaturas ambientales
permanecen elevadas, los mecanismos periféricos por si solos pueden ser
insuficientes para reducir la temperatura corporal central. Bajo estas condiciones, la
ingestion de agua mas fria puede contribuir al intercambio térmico interno,
facilitando la disipacion del exceso de calor corporal sin necesariamente alterar los
patrones de temperatura superficial. Reducciones similares en la temperatura rectal
asociadas con el uso de agua de bebida fria han sido reportadas en estudios previos
realizados bajo condiciones de estrés térmico [13,21,22].

En conjunto, estos resultados indican que la temperatura del agua de bebida puede
modular las respuestas fisioldgicas al estrés térmico, incluso cuando el desempefo
productivo permanece sin cambios. Los resultados del ITH proporcionan un
contexto esencial para interpretar las respuestas fisiologicas observadas en este
estudio. La ausencia de diferencias en el ITH matutino entre periodos
experimentales indica condiciones térmicas relativamente estables durante esta
parte del dia, lo que es consistente con la falta de efectos del tratamiento sobre las
variables fisiolégicas medidas por la mafiana. En contraste, la variacion significativa
observada en el ITH vespertino y maximo entre periodos particularmente los valores
maximos registrados durante el tercer periodo refleja una intensificacion progresiva
del desafio térmico a lo largo del experimento. Este patron respalda la idea de que
los efectos fisioldgicos del agua de bebida fria se vuelven evidentes solo cuando la
carga térmica ambiental supera un umbral critico, lo que explica los efectos
significativos del tratamiento sobre la temperatura rectal.

La reduccion de la temperatura rectal observada durante los periodos de maxima
carga térmica indica un beneficio termorregulador localizado asociado con el
suministro de agua de bebida fria bajo condiciones de estrés térmico. Sin embargo,
esta respuesta fisioldgica no estuvo acompanada por mejoras en el desempefo
productivo, y la eficiencia alimenticia se redujo durante el periodo experimental total.
Aunque la fisiologia digestiva no se evalu6 directamente en este estudio, la mayor
conversién alimenticia observada en los conejos que recibieron agua de bebida fria
sugiere que los beneficios termorreguladores pueden haber estado acompanados

por costos metabdlicos o digestivos sutiles.
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La ingestion de agua fria puede incrementar la demanda energética necesaria para
restablecer la temperatura del contenido digestivo a la temperatura corporal,
desviando potencialmente energia de los procesos productivos [19]. Por lo tanto,
estas respuestas deben interpretarse como indicativas de apoyo termorregulador
de corto plazo, mas que como evidencia de mejoras amplias en la eficiencia
productiva. Aunque el presente estudio demuestra que el enfriamiento moderado
del agua de bebida puede favorecer respuestas termorreguladoras de corto plazo
bajo condiciones de estrés térmico, investigaciones futuras que evaluen periodos
experimentales mas largos y la integracion de estrategias adicionales de
enfriamiento podrian ayudar a caracterizar con mayor precision los beneficios

potenciales de la mitigacion del estrés térmico en sistemas de produccion cunicola.

2.7. Conclusiones

Los resultados de este estudio indican que el suministro de agua de bebida fria bajo
condiciones de alta carga térmica ambiental induce respuestas fisioldgicas medibles
en conejos en crecimiento, particularmente una reduccion de la temperatura
corporal central durante la tarde. Estos efectos se observaron en ausencia de
cambios detectables en la ganancia de peso vivo, el consumo de materia seca o las
caracteristicas de la canal. Sin embargo, la conversion alimenticia durante todo el
periodo experimental fue mayor en los conejos que recibieron agua de bebida
enfriada, lo que indica una menor eficiencia alimenticia en comparacién con los
conejos que recibieron agua a temperatura ambiente.

Bajo las condiciones ambientales evaluadas, el enfriamiento moderado del agua de
bebida actud principalmente como un apoyo termorregulador de corto plazo, mas
que como una estrategia para mejorar el desempefo productivo. En general, los
resultados sugieren que el uso de agua de bebida fria representa una opcion de
manejo practica y facilmente implementable para apoyar las respuestas
termorreguladoras en sistemas de produccion de conejos expuestos a altas

temperaturas ambientales, particularmente en climas tropicales secos.
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CAPITULO 3. USO DE UNDECILENATO DE BOLDENONA EN CONEJOS RAZA
NUEVA ZELANDA BAJO CONDICIONES DE ESTRES CALORICO

De acuerdo con la reglamentacion del Colegio de Ciencias Agropecuarias de la
Universidad Auténoma de Sinaloa, el capitulo 3 se integra por el articulo enviado
para su publicacion en revistas cientificas incluidas en la Secretaria de Ciencia,
Humanidades, Tecnologia e Innovacion (SECIHTI) o en Journal of Citation Report®.
El escrito que integra este apartado pretende contribuir parcialmente al objetivo
general del documento de tesis; el articulo fue enviado para su publicacion en la
Revista World Rabbit Science, editada por la Universidad Politécnica de Valencia,
cuyo objetivo es crear un espacio para la discusion y divulgacion de resultados y
avances de investigacion de alto nivel. Los articulos o contribuciones son productos
de investigaciones originales o revisiones bibliograficas, en las areas de Ciencias
Agropecuarias, Quimica, Bioquimica y Ciencias Asociadas, Biomédicas, Nutricion,
Cultura Fisica y Deportes, Toxicologia, Ciencia y Tecnologia de Alimentos, Biologia,

Recursos Naturales Terrestres, Acuaticos y Conservacion de Recursos Naturales.
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3.1 Resumen

Objetivo. Evaluar el efecto del anabdlico undecilenato de boldenona en la respuesta
productiva, caracteristicas de canal, composicion tisular, metabolitos sanguineos y
calidad de la carne. Material y métodos. Se utilizaron 20 conejos machos raza
Nueva Zelanda, aleatorizados en un disefio de bloques completos al azar donde el

criterio de bloqueo fue el peso inicial. Los tratamientos consistieron en un grupo
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testigo y un grupo que se le administré 4.4 mg/kg de undecilenato de boldenona por
via intramuscular. Se registré temperatura y humedad del sitio experimental para
obtener el ITH (indice de la temperatura y humedad). El agua y alimento se
ofrecieron ad libitum. Al finalizar el experimento se obtuvieron muestras sanguineas
al momento del sacrificio y llevadas al laboratorio para analisis. Las muestras del
lomo Longissimus dorsi fueron congeladas y enviadas al laboratorio para la
evaluacion de calidad de la carne. Resultados. EI consumo alimento (CALI)
aumentd en el grupo tratado con boldenona en 11%. El consumo de agua se
incrementd en el grupo tratado con boldenona (38%, p<0.0004). La pérdida de peso
de la canal del grupo tratado con boldenona fue menor (50%, p<0.04).
Conclusiones. El tratamiento mejoré la proporciéon de musculo (3%, p<0.02). Se
concluye que undecilenato de boldenona modifico el CALI y el consumo de agua,

mejoro la relacion de musculo en la pierna.

Palabras clave: Anabdlico; Conejos; ITH; Estrés caldrico.

3.2 Abtract

Objective. To evaluate the effect of the anabolic steroid Boldenone undecylenate
on productive response, carcass characteristics, tissue composition, blood
metabolites, and meat quality. Materials and methods. Twenty male New Zealand
rabbits were randomized in a randomized complete block design with initial body
weight as the blocking criterion. Treatments consisted of a control group and a group
administered 4.4 mg/kg of Boldenone undecylenate intramuscularly. The
temperature and humidity of the experimental site were recorded to obtain the THI
(Temperature Humidity Index). Water and feed were offered ad libitum. At the end
of the experiment, blood samples were obtained at slaughter and sent to the

laboratory for analysis. Longissimus dorsi loin samples were frozen and sent to the
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laboratory for meat quality assessment. Results. Food intake (CALI) increased by
11% in the Boldenone-treated group. Water consumption increased in the
boldenone-treated group (38%, p<0.0004). Carcass weight loss was lower in the
boldenone-treated group (50%, p<0.04). Conclusions. Treatment improved the
muscle ratio (3%, p<0.02). It is concluded that boldenone undecylenate modified the

CALI and water consumption and improved the muscle ratio in the leg.

Keywords: Anabolic; Rabbits; ITH; Heat stress.

3.3 Introduccion

El conejo doméstico (Oryctolagus cuniculus) es una alternativa para la produccion
de alimentos de origen animal, la calidad de su carne aporta beneficios al
consumidor, ésta contiene 21% proteina 'y 2% grasa lo que la convierte en una carne
de mejor calidad comparada con otras especies de granja (1). Los conejos son
animales que carecen de glandulas sudoriparas. El mecanismo principal que utilizan
para disipar el calor consiste en la evaporacion a través del jadeo(2). Sin embargo,
la temperatura y humedad relativa elevados son factores que afectan la disipacion
de calor por medio del jadeo. Se ha reportado que temperaturas superiores a los 30

°C tienen un efecto negativo en la disipacion de calor en los conejos(3).

En el Noroeste de México prevalecen condiciones medioambientales que dificultan
la produccién cunicola debido al estrés por calor al que los conejos estan

expuestos(2).

El estrés ocasionado en los conejos bajo condiciones climaticas adversas implica
que se liberan glucocorticoides desde las glandulas adrenales, el exceso de cortisol
sanguineo tiene repercusiones negativas en la produccién, ademas es un factor que
incrementa el riesgo de enfermedades(4). En este sentido, se ha reportado que en

conejos bajo condiciones de estrés severo por calor afecta negativamente el peso
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final (11%, 6.69%, 16.4%), ganancia diaria de peso (20%, 10.2%, 21.41%), CMS
(14%, 2.4%, 2.80%) y la ingesta de agua aumenta en un (50% y 46.6%) (2) (3) (5).
Una alternativa que recientemente se ha propuesto es el uso de farmacos con
capacidad de bloquear los receptores de glucocorticoides de las células. La
boldenona, es un anabdlico que tiene la capacidad de unirse a estos receptores
presentes en las membranas celulares, esta compite con la hormona del estrés por
los sitios de unidn en las células, lo que provoca una inhibicion de la respuesta
negativa al cortisol(4). Ademas, la boldenona al ser un anabdlico ocasiona una

retencidon de nitrogeno lo que conlleva a un aumento de la sintesis de proteina.

Boldenona se puede utilizar en situaciones de estrés por calor promoviendo su
actividad anabdlica(5). El Undecilenato de boldenona es un anabdlico esteroide
sintético de uso veterinario que se ha implementado para mejorar la produccion en
conejos a dosis de 4.4 mg/kg‘5). Se ha reportado que con el uso de la boldenona
en conejos mejora la ganancia diaria de peso (19.21%), la conversion alimenticia
(15.59%), peso de la canal caliente (6.5%) y porcentaje de rendimiento de la canal
(3.64%)(5) (6). Su uso podria tener implicacion al eficientar el crecimiento de los
conejos bajo condiciones poco favorables para los conejos, por lo tanto, el objetivo
de esta investigacion fue evaluar la adicion de undecilenato de boldenona en el
comportamiento productivo, caracteristicas de la canal, composicion tisular,
metabolitos sanguineos y calidad de la carne en conejos de raza Nueva Zelanda

bajo condicidn de estrés caldrico.

3.4 Material y métodos

3.4.1 Localizacion del area de estudio.

El experimento se realizd en los meses de septiembre a octubre de 2022 en la
Unidad Cunicola de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, ubicada en el
municipio de Culiacan, Sinaloa, México (24°2'4.92"N a 25°16'33.6"N). El clima es
semiseco, con temperatura media anual de 25°C, la temperatura minima promedio

es de 10.5°C en enero y maxima mayor a 36°C en los meses de mayo a julio, las
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lluvias son de los meses julio a septiembre y la precipitacion media anual de Sinaloa
es de 790 mm(7).

3.4.2 Determinacidn del indice de temperatura y humedad (ITH)

La temperatura y humedad fueron registradas diariamente con un termohigrémetro

marca Htc-1®. Los valores de ITH se obtuvieron mediante la siguiente férmula:

THI= dbo C —[(0.31 - 0.31 RH) (dbo C - 14.4)](3).

Donde dbo C es la temperatura del bulbo seco en grados Celsius y RH es el

porcentaje de humedad relativa.

Los valores calculados de ITH se clasificaron como: ausencia de estrés por calor
(ITH<27.8), estrés por calor moderado (ITH de 27.8 a 28.9), estrés severo por calor
(ITH =28.9 a 30.0) y estrés muy severo por calor (ITH=30.0)(3).

3.4.3 Animales de experimentacion y manejo

El procedimiento experimental se llevd a cabo bajo los lineamientos de ética,
bioseguridad y bienestar animal del Comité Institucional para el Cuidado y Uso de
los Animales “CICUA” de la Universidad Autonoma de Sinaloa (CICUA-FMVZ/01-
08-2022). Se utilizaron 20 conejos machos raza Nueva Zelanda con un peso
promedio de 1957.90 + 379.11g y una duracion de 30 dias. A todos los conejos se
les administré lvermectina (Iverfull®; Lab Aranda Co., México) a dosis de 0.2 mg/kg
via subcutanea como medida profilactica. ElI experimento consistié en un grupo
testigo y otro grupo tratado al que se le administré el dia 1 del experimento
Undecilenato de Boldenona (Bol; (Equi-gan®; Lab Tornel, Co., México)) a dosis de
4.4 mg/kg via intramuscular en el miembro posterior derecho, respetando el tiempo
de retiro de minimo 28 dias desde su ultima aplicacion. El disefio experimental

utilizado fue en bloques completos al azar y el criterio de bloqueo se basé en el peso
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vivo inicial de los conejos. Los conejos fueron alojados individualmente en jaulas de
alambre galvanizado con medidas de 78 cm x 48 cm x 28 cm, asi mismo, cada 2
conejos fueron considerados como una unidad experimental y estuvieron bajo las

mismas condiciones ambientales y de manejo.

3.4.4. Comportamiento productivo

Para determinar el consumo de alimento, el consumo total de alimento se dividio
entre 30 dias que durd el experimento. El consumo de agua fue determinado
utilizando una probeta graduada con una precision de 5 mL y los recipientes fueron
rellenados de forma manual. La ganancia diaria de peso (GDP) se obtuvo dividiendo
la ganancia total entre los dias 30 dias que dur6 el experimento. Para obtener la
conversion alimenticia (CA) se dividid el consumo diario de alimento entre la
ganancia diaria de peso. La eficiencia alimenticia (EA) se obtuvo dividiendo la

ganancia diaria de peso entre el consumo diario de alimento(6).

3.4.5. Determinacion de metabolitos sanguineos

El valor de la glucosa se obtuvo con una gota de sangre de la vena yugular al
momento del sacrificio para lo cual se utilizdé un dispositivo marca Accu Chek® que
funciona mediante tiras reactivas. Para la medicion de proteinas totales (g/dL),
albumina (g/dL), globulina (g/dL) se enviaron muestras de sangre al laboratorio en

tubos estériles sin EDTA, los cuales fueron colectados inmediatamente al sacrificio.

3.4.6. Caracteristicas de la canal

El peso de la canal caliente (PCC) se obtuvo inmediatamente después del sacrificio
de los conejos. Para el obtener el rendimiento de la canal se utilizé el peso de la
canal caliente dividido entre el peso vivo final x 100. Posteriormente, las canales se

refrigeraron a 4°C durante 24 horas, se obtuvo el peso de la canal fria (PCF). La
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pérdida de peso de la canal fue registrada con el PCF menos el PCC, seguidamente
de forma manual se retir6 la grasa rinonada y grasa periescapular. De la canal fria
se obtuvieron la parte anterior, parte media y parte posterior realizando cortes entre
la 7ma y 8va vértebra toracica, entre la 12va y 13va vértebra toracica, y entre la 6ta
y 7ma vértebra lumbar, respectivamente. Para obtener el lomo (Longissimus dorsi)
se realizo el corte entre la 1ra y 6ta vértebra lumbar. La composicion tisular se
determind a partir del miembro izquierdo de la canal y se disecciono para obtener la

cantidad de musculo y hueso(9).

3.4.7 Determinacion de calidad de la carne

Las muestras del musculo Longissimus dorsi fueron enviadas al Laboratorio de
Calidad de la Carne de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la
Universidad Autonoma del Estado de México en Toluca Estado de México. En
donde se determind el pH, el color L* (luminosidad) de claro a oscuro, a* de verde
a rojo y b* de azul a amarillo, croma o saturacién (c*) y Hue o tono (H*), pérdida por
coccidn (%) y fuerza del corte (kg/cm?.

3.4.8. Analisis estadistico

El experimento consté de 5 bloques y a su vez cada bloque tuvo 1 réplica por
tratamiento. Se probé normalidad de los datos con la prueba de Shapiro-Wilk y
homogeneidad de la varianza con la prueba de Levene.

El analisis estadistico se realizoé con el procedimiento GLM de SAS (SAS Inst. Inc.
Cary, NC).

El modelo de bloques completos al azar fue:

Yij = y +Bi +j + eij

Donde: Yij= Variable respuesta, u= Media general, Bi= Efecto del bloque, tj= Efecto
del tratamiento, ¢ij= Error aleatorio. Para analizar los tratamientos se realizdé un
ANDEVA y se realizé comparacién de medias con la prueba de rango multiple de
Tukey y se considero significativo cuando el valor de p fue <0.05 y tendencia cuando

el valor de p estuvo entre 0.05 y 0.10.
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El alimento pelletizado comercial fue ofrecido ad libitum. El contenido nutrimental
fue de 18% de proteina, 14% fibra y 2.860 Mcal/kg alimento de energia digestible.
Se utilizaron comederos de lamina galvanizada Tipo “J” de llenado manual con
capacidad de 500 g. El agua potable se ofrecié ad libitum en recipientes con

capacidad de 500 mL, los cuales estaban habilitados con bebederos automaticos.

Al finalizar el experimento los conejos fueron sacrificados bajo lineamientos de
bienestar animal como lo indica la norma oficial mexicana NOM-033-SAG/Z00-

2014(8): Métodos para dar muerte a los animales domésticos vy silvestres.

3.5. Resultados

En el cuadro 11 se muestra el promedio de temperatura ambiental, humedad relativa
e indice de temperatura y humedad (ITH). Durante la semana 1 y semana 2 la media
de ITH fue de 28.6 con un maximo de 31.7. Mientras que para la semana 3 la media
del ITH fue de 27.4 con un maximo de 30.9. Finalmente, en la semana 4 se registro
una media de ITH de 27.1 y un maximo de 28.8.

Cuadro 11. Promedio de la temperatura ambiental, humedad relativa e indice de temperatura y
humedad.

Temperatura °C Humedad relativa, % ITH*
Semana Min Max. Media Min. Max. Media Min. Max. Media
1 26.1 323 30.25 60.1 89 70.7 246 317 28.6
2 241 32.5 30.9 47.8  86.9 58.2 225 317 28.6
3 24.4 31.8 29.1 472  83.1 63.8 228 30.9 274
4 24.0 30.5 28.7 55.1 84.3 65.7 227 298 27.1
Promedio  24.7 31.8 29.8 52.8 857 64.6 232 311 28.0
D.E. 0.96 0.8 1.0 6.3 2.7 5.1 1.0 0.93 0.83
CV % 3.89 2.7 3.3 11.9 3.2 7.9 4.3 3.0 2.99

*Los valores calculados de ITH se clasificaron como: ausencia de estrés por calor (ITH<27.8), estrés
por calor moderado (ITH de 27.8 a 28.9), estrés severo por calor (ITH de 28.9 a 30.0) y estrés muy
severo por calor (ITH=30.0), D.E.= Desviacion estandar, C.V % = Coeficiente de variacion.
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El efecto del tratamiento en el comportamiento productivo de los conejos se muestra
en el cuadro 12. El tratamiento modifico el CALI (p<0.07) puesto que los conejos del
grupo tratado consumieron un 11 % mas alimento. También, el grupo tratado con
boldenona consumidé mayor cantidad de agua (38.19%), siendo estadisticamente
significativo (p<0.0004). Por otra parte, no se observo diferencia estadistica

significativa en la GDP, ganancia total, CA, EA y peso final (p>0.05).

Cuadro 12. Comportamiento productivo en conejos de engorda en respuesta al
anabdlico boldenona.

Variable Testigo' Boldenona? EEM3 Valor P
n 10 10

Peso inicial, g 1961.10 1954.70 119.88 0.71
CALI, g 88.42 98.32 3.63 0.07
Consumo agua, mL 180.83 249.90 14.52 0.0004
GDP, g 18.01 21.32 1.60 0.21
Ganancia total, g 540.30 639.75 48.01 0.21
CA 5.64 5.07 0.56 0.30
EA 0.20 0.22 0.02 0.49
Peso final, g 2501.40 2594 .45 94.61 0.23

'grupo sin administracion de boldenona, ?2grupo con administracion de boldenona, 3error estandar de
la media, CALI = consumo de alimento, GDP = ganancia diaria de peso, CA = conversién alimenticia,
EA = eficiencia alimenticia.

Los efectos de tratamiento en las caracteristicas de la canal y composicion tisular
de los conejos se muestran en el cuadro 13. Se observo diferencia significativa
(p<0.04) en la pérdida de peso de la canal, las canales del grupo testigo perdieron
mas peso comparadas con el grupo boldenona. También, en la composicion tisular
se observo diferencia estadistica significativa (p<0.02) en el musculo y hueso,
siendo mayor la proporcion de musculo y menor la proporcidon de hueso en el grupo

boldenona, asi mismo, hubo cambios la relacion musculo / hueso (p<0.09).
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Cuadro 13. Caracteristicas de canal y composicion tisular en conejos de engorda
en respuesta al anabdlico boldenona.

Variable Testigo' Boldenona? EEM?® ValorP
N 10 10

PCC, g 1365.39 1394.08 68.52 0.47
Rendimiento, % 54.27 53.43 0.89 0.42
PCF, g 1357.17 1390.01 68.48 0.41
Pérdida de peso de la canal, g 8.20 4.07 1.03 0.04
Grasa rifionada, % 2.32 2.32 0.26 0.99
Grasa periescapular, % 0.82 0.57 0.07 0.15
Grasa total, % 3.14 2.89 0.30 0.47
Parte anterior, % 29.41 29.25 0.23 0.79
Parte media, % 9.33 9.54 0.10 0.17
Parte posterior, % 37.53 38.38 0.43 0.30
Pierna, % 15.59 15.97 0.20 0.36
Lomo, % 19.61 19.29 0.34 0.68
Composicioén tisular®

Musculo, % 79.82 82.34 0.72 0.02
Hueso, % 20.17 17.65 0.72 0.02
Musculo / hueso 3.98 4.88 0.29 0.09

'Grupo sin administracion de boldenona, 2Grupo con administracion de boldenona, 3Error estandar
de la media, PCC = Peso canal caliente, PCF = Peso canal fria, *Se obtuvo a partir de la diseccién
de la pierna.

Los resultados de los metabolitos sanguineos en los conejos de engorda se
muestran en el cuadro 14. Los resultados indican que la glucosa fue un 6% menor
en el grupo boldenona siendo significativamente diferente (p<0.02). Las proteinas

totales, albumina y globulina no tuvieron efectos significativos (p>0.05).

Cuadro 14. Metabolitos sanguineos en conejos en engorda en respuesta al
anabalico boldenona.

Parametros Testigo' Boldenona? EEM3 Valor P
n 10 10

Glucosa, mg/dL 115.30 108.00 1.75 0.02
Proteinas totales, g/L 61.40 61.60 1.21 0.95
Albumina, g/L 38.70 38.60 0.95 0.96
Globulina, g/L 22.70 23.00 0.66 0.87

'Grupo sin administracion de boldenona, 2Grupo con administracién de boldenona, 3Error estandar
de la media.
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Los resultados sobre calidad de la carne de los conejos en respuesta al anabdlico
boldenona se presentan en el cuadro 15. El tratamiento no modificd las variables

evaluadas (p>0.05).

Cuadro 15. Calidad de la carne en conejos de engorda en respuesta al anabdlico
boldenona.

Parametros Testigo! Boldenona? EEM® Valor P
n 10 10

pH 5.65 5.65 0.05 0.91

L 62.21 60.63 1.82 0.24
a 5.36 5.57 0.55 0.58
b 7.46 713 0.68 0.49
c 9.15 8.98 0.80 0.75
H 54.52 55.04 2.08 0.71
Pérdida por coccién, % 29.34 29.06 1.57 0.78
Fuerza del corte Kg/cm? 1.90 1.83 0.07 0.25

'Grupo sin administracién de boldenona, 2Grupo con administracion de boldenona, 3Error estandar
de la media.

3.6. Discusion

De acuerdo con los resultados obtenidos de ITH, durante las primeras 3 semanas
los conejos estuvieron bajo condiciones de estrés por calor muy severo. Mientras

que en la semana 4 los conejos estuvieron expuestos a estrés por calor moderado.

En el presente estudio fue modificado el CALI en el grupo tratado con boldenona,
ya que fue mayor con respecto al grupo testigo. Esta tendencia podria deberse al
efecto anabolizante de la boldenona que ocasiona un aumento en el requerimiento
nutricional para la sintesis de proteinas, derivado de la mayor retencion de
nitrégeno(10), sin embargo, las condiciones climatolégicas adversas no permitieron
una mayor expresion del comportamiento productivo. Al respecto, en un estudio en
el cual se utilizé boldenona, no se observé diferencia significativa en el CALI a

diferencia del presente estudio en el cual fue si fue modificado(6). Ademas, en el
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estudio citado previamente se observo diferencia estadistica significativa en GDP,
CA, EAy peso final con el uso de boldenona, contrariamente a nuestros resultados
en los que no hubo diferencia(6). Se puede atribuir esta diferencia en los resultados
entre trabajos debido al estrés por calor severo al que estuvieron expuestos los

conejos durante el periodo experimental del presente estudio.

El grupo tratado con boldenona consumié un 38.19% mas agua que el grupo testigo.
Este efecto se puede explicar debido a que la boldenona causa retencién de agua
corporal(10). Asi mismo, por efecto de la boldenona, se requiere un mayor recambio
de agua corporal para realizar la oxidacién de nutrimentos, entre ellos las proteinas,
entonces los conejos necesitaron un mayor consumo de agua(11). Otro factor que
pudo influir en el consumo de agua es el estrés por calor al que estuvieron expuestos
los conejos, debido a que se ha observado la influencia que tiene las condiciones
de estrés por calor en los conejos. En un estudio se observd en conejos bajo
condiciones de estrés por calor (ITH de 33.9) que el consumo de agua aumenté en

un 46% cuando se contrastd con animales sin estrés por calor(3).

En el presente estudio se observd que las canales del grupo tratado con boldenona
perdieron menos peso (50%) con respecto al grupo testigo (p<0.04). La diferencia
que se observod en la pérdida de peso se debe a la pérdida de agua de las canales;
esto se puede atribuir a que el tratamiento con boldenona causoé retencion de agua
a nivel tisular. Esto se ha documentado en estudios previos con el uso de
boldenona(10).

La composicion tisular de la pierna diseccionada fue modificada por efecto de la
boldenona. Se observd, que las piernas de los conejos tratados con boldenona
tuvieron una mayor proporcion de musculo / hueso con relacion al grupo testigo
(p=<0.02). En un estudio previo se report6 aumento en el peso de la canal y en las
piernas de los conejos tratados con boldenona, esto coincide con los resultados de

nuestro estudio(5).
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En el presente trabajo se observo que en el grupo tratado con boldenona la glucosa
sanguinea al momento del sacrificio fue un 6% menor. Estos resultados explican
parcialmente la falta de respuesta productiva esperada (GDP, CA, EA, ganancia
total), debido al menor aporte energético disponible en el grupo tratado. La
boldenona bloquea los receptores de glucocorticoides, lo que resulta en un efecto

anticatabdlico y una inhibicion de la gluconeogénesis(4).

El tratamiento no modifico las variables de la calidad de la carne. Al respecto, no se
han reportado trabajos con el uso de boldenona en los que evaluen la calidad de la
carne en conejos, por lo tanto, es importante realizar trabajos que implique su uso

en condiciones diferentes a nuestro estudio.

Conclusién

Se concluye que los efectos que tiene boldenona en los conejos son atribuidos a su
efecto anabolizante, el cual se reflejé en un 3% de incremento de la masa muscular
de la pierna, 11% en el CALI, 38% el consumo de agua y la glucosa disminuyo6 en
un 6%, sin embargo, es necesario seguir realizando investigaciones para esclarecer
los efectos que boldenona pueda ocasionar para mantener su uso como un

anabolico promotor del crecimiento.
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES GENERALES

La produccién cunicola enfrenta desafios, siendo el estrés por calor la limitacion
mas evidente en climas calidos. El suministro de agua fresca se implemento
especificamente para reducir la carga de calor ambiental logrando mitigar el estrés
caldrico a nivel fisioldgico, por su parte, boldenona fue implementado para evaluar
su efecto como promotor de crecimiento bajo condiciones de alta carga calorica y
los resultados observados en este estudio reflejaron principalmente su mecanismo

de accién anabolizante.

Mientras que la boldenona mostré sus efectos a nivel tisular y metabdlico, y el agua
fresca mejoro el bienestar fisiologico de los conejos, ninguna de las dos estrategias
logré optimizar los parametros productivos de manera positiva en las condiciones
de estrés muy severo evaluadas. Se subraya la necesidad de seguir investigando
para determinar la medida en que la mejora fisioldgica proporcionada por el agua
fresca pueda resultar en beneficios productivos o para confirmar los efectos de la

boldenona en el crecimiento en condiciones menos estresantes.
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