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RESUMEN

Previas investigaciones sugieren que el ganado lechero en condiciones de pastoreo
podrian tener mayores niveles de estrés oxidativo en comparacion con animales confinados.
Existe un producto de espirulina disponible en el mercado que contiene ficocianina que se
ha caracterizado como un potente antioxidante. Sin embargo, hay pocos datos disponibles
sobre la suplementacion de este antioxidante en bovinos lecheros en condiciones de
pastoreo durante el periodo de transicion. Por lo tanto, el objetivo de este experimento fue
evaluar los efectos de la suplementacion de espirulina sobre el estrés oxidativo, inmunidad
y el rendimiento productivo durante el periodo de transicion en ganado lechero en pastoreo.
Treinta vacas multiparas en gestacion (PV = 544 + 57 kg) fueron utilizadas en este
experimento, y fueron estratificadas por la fecha de parto esperada. Las vacas fueron
asignadas aleatoriamente a tres grupos experimentales; 1) Control; sin suplementacion de
espirulina; 2) Espirulina-15 (15 g de espirulina; 2 g de ficocianina); y 3) Espirulina-30 (30
g de espirulina; 4 g de ficocianina). Los tratamientos iniciaron 3 semanas antes del parto y
se mezclaron en un suplemento energético que ingerian diariamente en la mafiana a una
tasa de 3 kg/vaca (MS). El peso corporal y el indice de condicidn corporal se monitorearon
los dias - 21, 1, 14 en relacion al parto. Se colectaron muestras de sangre en los mismos
dias, antes de la alimentacion, para medir los indicadores de estrés oxidativo. Todas las
vacas parieron en un periodo de 12 semanas y pastaron en el mismo potrero durante la fase
experimental. El dia del parto, se tomaron muestras de calostro y muestras de sangre de
terneros para medir las concentraciones de 1gG. Postparto, la produccion de leche, los
componentes de la leche y el recuento de células sométicas se monitorearon diariamente y
semanalmente, respectivamente. El peso corporal, la pérdida de peso corporal y el indice de
condicion corporal no fueron alterados por el tratamiento (P > 0.23), sin embargo, en
promedio las vacas tuvieron 2.7 y 4% de reduccion en el peso corporal con respecto al
inicio del ensayo. La capacidad antioxidante total no se vio afectada por la suplementacion
con espirulina (P > 0.36) en ningln punto de tiempo evaluado. Hubo una tendencia a un
aumento cuadratico de la concentracion de IgG en el calostro a medida que aumentd la
suplementacion con espirulina (P = 0.10). Sin embargo, no hubo diferencia en la
concentracion de 1gG sérica de los terneros atribuida al tratamiento (P = 0.88). La
produccién de leche, los componentes de la leche y el recuento de células somaéticas no
fueron alteradas por el tratamiento (P > 0.128). Los resultados de este experimento no
sugieren efectos positivos ni negativos de la suplementacion con espirulina sobre el estrés
oxidativo y el rendimiento productivo durante el periodo de transicion del ganado lechero
en pastoreo. Sin embargo, la respuesta de 1gG por la suplementacion con espirulina
requiere una exploracion adicional.
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ABSTRACT

Previous data suggested that grazing dairy cattle could have higher levels of
oxidative stress compared to confined animals. There is available a spirulina product
containing phycocianin which has been characterized as a potent antioxidant. Nevertheless,
there is little data available on antioxidant supplementation on grazing dairy cattle during
the transition period. Therefore, the objective of this experiment was to evaluate the effects
of spirulina supplementation on oxidative stress, immunity and productive performance
during the transition period by grazing dairy cattle. Thirty multiparous gestating cows (BW
= 544 + 57 kg) were enrolled in this experiment, and were stratified by expected calving
date. Cows were aleatory assigned to 3 experimental groups; 1) Control; no
supplementation of spirulina; 2) Spirulina-15 (15 g of spirulina; 2 g phycocianin); and 3)
Spirulina-30 (30 g of spirulina; 4 g phycocianin). Treatments initiated 3 weeks before
parturition and were mixed in an energy supplement fed daily in the morning at a rate of 3
kg/cow (DM). Body weight and body condition score were monitored at - 21, 1, 14 days,
relative to calving. Blood samples were collected at the same time points before feeding to
measure oxidative stress indicators. All cows calved within a period of 12 weeks, and graze
in the same paddock during the experimental phase. The day of parturition colostrum
samples and blood samples from calves were collected to measure 1gG concentrations.
After parturition milk production, milk components and somatic cell count were monitored
daily and weekly, respectively. Body weight, body weight loss, and body condition score
were not altered by treatment (P > 0.23), nevertheless in average cows had 2.7 and 4%
reduction on body weight relative to the beginning of the trial. Total antioxidative capacity
was not affected by spirulina supplementation (P > 0.36) at any time point measured. There
was a tendency for a quadratic increased on IgG concentration in colostrum as spirulina
supplementation increased (P = 0.10). Nevertheless, there was any difference on calves
serum 1gG concentration attributed to treatment (P = 0.88). Milk production, milk
components, and somatic cell count were not altered by treatment (P > 0.128). Results from
this experiment suggests nor positive or negative effects of spirulina supplementation on
oxidative stress and productive performance during the transition period by grazing dairy
cattle. However, 1gG response by spirulina supplementation requires further exploration.

Key words: Dairy cattle, oxidative stress, espirulina, Arthrospira platensis
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COMUNICACION CORTA
Las vacas lecheras experimentan grandes adaptaciones fisioldgicas y metabolicas

durante el periodo de transicion. El periodo de transicion o peripartiruente involucra tres
semanas antes y tres semanas después del parto (Spears and Weiss, 2008). La demanda de
oxigeno crece considerablemente cuando aumenta la demanda metabdlica, lo que resulta en
el incremento de las especies reactivas del oxigeno (ERO) (Sordillo and Aitken, 2009;
Yuan et al., 2012). Las ERO son radicales libres derivados del oxigeno molecular y el anién
superoxido, producido principalmente dentro de la mitocondria resultante de la cadena de
transporte de electrones (Sordillo and Aitken, 2009). Varios estudios reportan que el estrés
oxidativo tiene un rol en la etiologia de enfermedades de las vacas lecheras particularmente
en el periodo de transicion en donde las respuesta inmunes e inflamatorias son
disfuncionales (Bernabucci et al., 2005; Lykkesfeldt and Svendsen, 2007; Sordillo and
Aitken, 2009).

El estrés oxidativo ocurre como resultado de un desequilibrio en donde el nivel de
radicales libres excede la disponibilidad antioxidante endégena del animal. Durante el
periodo periparturiente, se ha observado que la vaca esta mas expuesta a un mayor grado de
estrés oxidativo (Bernabucci et al., 2005; Castillo et al., 2005; Sordillo and Aitken, 2009;
Yuan et al, 2012). El dafio oxidativo resultante de este desequilibrio incluye la
modificacion oxidativa de las macromoléculas celulares, la muerte celular por apoptosis o
necrosis. Por ende, la acumulacion de ERO puede dar lugar a un dafio estructural en los
tejidos de mamiferos. Los principales blancos bioldgicos de las ERO incluyen lipidos,
proteinas, ADN y otras macromoléculas (Lykkesfeldt and Svendsen, 2007; Sordillo and
Aitken, 2009).

El periodo de transicion expone un intervalo de riesgo para trastornos metabolicos,
ya que hay una adaptacion metabolica que influencia ademas el estado oxidativo del animal
(Turk et al., 2008). Multiples enfermedades ocurren con mayor frecuencia durante el
periodo periparturiente asociado con estrés oxidativo, estas incluyen mastitis, edema
mamario, metritis y retenciéon de membranas fetales (Sordillo and Aitken, 2009). No
controlar adecuadamente el estrés oxidativo puede dar como resultado una mayor
incidencia de problemas sanitarios (Yuan et al., 2012). Adicionalmente, el estrés oxidativo
ha sido asociado con una disminucién del nivel de defensas antioxidantes (Bernabucci et
al., 2005; Pedernera et al., 2010; Sharma et al., 2011).



La terapia antioxidante proporciona un tratamiento alternativo a las enfermedades
relacionadas con el estrés oxidativo (Lykkesfeldt and Svendsen, 2007). Los antioxidantes
son cualquier sustancia que retrasa, previene o elimina el dafio oxidativo a las moléculas
blanco (Halliwell and Gutteridege, 2007 cit en Sharma et al., 2011). Los antioxidantes
pueden atrapar eficazmente los intermediarios reactivos antes de provocar la oxidacién a
macromoléculas o reducir las biomoléculas que ya han sido oxidadas (Sordillo and Aitken,
2009).

Las intervenciones dirigidas a mejorar el estrés oxidativo han sido escasas, pero
incluyen suplementos con vitamina C, vitamina E, y selenio (Lykkesfeldt and Svendsen,
2007). Se ha demostrado que la suplementacion de selenio y vitamina E a niveles
adecuados en vacas lecheras aumenta la fagocitosis, muerte bacteriana y el metabolismo
oxidativo de los neutrofilos de la sangre periférica y de la glandula mamaria, en
comparacion con las vacas que son deficientes en esos micronutrientes. Ademés, ambos
tienen la capacidad de controlar la acumulacion de ERO intracelular y el estrés oxidativo
(Sordillo and Aitken, 2009; Bernabucci et al., 2005; Spears and Weiss, 2008). La Spirulina
platensis, ahora llamada Arthrospira platensis, es un alga azul-verde perteneciente a la
familia de las cianobacterias (Belay, 2002; Zheng et al., 2013), considerada entre las mas
completas fuentes biologicas de proteinas, vitaminas, minerales y otros nutrientes y se ha
estado investigando como complemento dietético-nutricional en pollos broiler, ratas y
humanos (Baley, 2002; Sanchez et al., 2002). La ficocianina es uno de los principales
constituyentes de la S. platensis asociado con propiedades antioxidantes, antiinflamatorias,
hepatoprotectoras y de eliminacién de radicales (Bhat and Madyastha, 2001; Zheng et al.,
2013).

El objetivo de este estudio fue evaluar los efectos de la espirulina, principalmente de
su compuesto ficocianina, en el estrés oxidativo, inmunidad y rendimiento productivo
durante en el periodo de transicion de vacas lecheras en condiciones de pastoreo. La
hipotesis de trabajo fue que el uso de espirulina como suplemento antioxidante en vacas
lecheras en pastoreo durante el periodo de transicidon tendra una actividad positiva en
pardmetros fisioldgicos, metabdlicos y productivos.

El estudio fue llevado a cabo con treinta vacas Montbéliarde saludables, multiparas,
no lactantes con un peso promedio inicial de 544 + 57 kg. Los animales utilizados en el
estudio se encontraban el periodo de transicion, aproximadamente 21 preparto y 21 dias
postparto, eran mantenidos en la hacienda Guagrabamba, situado en el km 8 en la via
Aloag- Santo Domingo perteneciente al Cantén Mejia (0° 25' 54.6" Longitud 78° 35' 52.4"
Oe Latitud Sur) la temperatura oscila entre los 5.2 a 12.4 °C, estd a 3.196 m sobre el nivel
del mar. El estudio se realiz6 durante el periodo de marzo a junio de 2015. Todas las vacas
parieron en un periodo de 12 semanas y pastaron en el mismo potrero durante la fase
experimental, otorgandoles agua a voluntad. El potrero donde pastaron los animales era un
potrero destinado exclusivamente para animales en el periodo de transicion, el cual
contenia una mezcla de kikuyo y raygrass (80%) y trébol (20%). El estudio fue realizado



tomando en cuenta las “Guidelines for Care and Use of Agricultural animals in Research
and Teaching” (FASS, 2010).

Registros del peso corporal y la condicion corporal se realizaron en los dias -21, 1y
14 en relacion al parto. La condicion corporal se realizd mediante el método de escala de 5
puntos, donde 1 = emaciado y 5 = obeso (Edmonson et al., 1989).

Los animales fueron estratificados de acuerdo a la fecha de parto esperada y
asignadas aleatoriamente a uno de los 3 tratamientos experimentales. El primero grupo
consistia en 10 animales bajo el régimen del tratamiento control, a los cuales no se les
otorgaba suplementacién de espirulina. EI segundo grupo comprendia 10 vacas a las cuales
se les suplementd en el alimento Espirulina-15 (15 g de espirulina; 2 g ficocianina) y el
tercer grupo de 10 vacas tuvo una suplementacion de Epirulina-30 (30 g de espirulina; 4 ¢
ficocianina). Los tratamientos iniciaron 3 semanas antes de la fecha prevista de parto y se
mezclaron junto a un suplemento energético (Bioalimentar, Ambato-Ecuador), que fue
suministrado diariamente en la mafiana a razon de 3kg/vaca. Al inicio del estudio, tanto el
segundo como el tercer grupo recibieron Espirulina-15 por dos dias y a partir del tercer dia,
el grupo 3 continud con la suplementacion de Espirulina-30. EI consumo del tratamiento
fue total, no hubo rechazo.

La produccion de leche fue registrada diariamente para cada animal en cada ordefio
desde el dia del parto. El ordefio se realiz6 a las 6am y a las 3pm y la produccion de leche y
sus componentes fueron registrados hasta el dia 14.

Se recogieron las muestras de leche semanalmente los dias 7 y 14 de lactancia de
cada individuo para determinar el conteo de células somaticas y medir los componentes de
leche. Durante el periodo de lactancia, las muestras fueron colectadas de los medidores de
leche para obtener una muestra representativa y medir solidos totales, grasa, proteina,
lactosa y conteo de células somaticas. Para el analisis de los componentes de la leche
(s6lidos totales, grasa, proteina y lactosa) se usé un analizador ultrasénico Ekomilk
(Ekomilk M 90, Bulgaria). EI conteo de células somaticas se realizé por citometria de flujo
usando Fossomatic FC, Foss (Fossomatic 5000; Foss Electric A/S).

Se colectaron muestras sanguineas de cada individuo antes de alimentarlos,
mediante puncion de la vena coccigea los dias -21, 1 y 14 en relacion con el parto. Se
extrajo 10 ml de sangre en tubos sin anticoagulante para andlisis de los indicadores de
estrés oxidativo. Dentro de los 30 minutos posteriores a la toma de muestra, ésta fue
centrifugada a 3000 x g por 20 minutos a 4°C y fueron almacenadas en condiciones
comerciales a -20°C hasta la fecha del analisis.

El dia de parto, se tomaron muestras de calostro a cada vaca y 24 horas postparto se
colecto sangre de los terneros, la cual fue obtenida mediante puncion de la vena yugular
para medir las concentraciones de IgG. El proceso realizado para cada muestra fue el
mismo realizado con las muestras sanguineas de las vacas.

Las muestras colectadas a los ternero se utilizaron para la deteccion de 1gG en suero
que fue evaluada por la técnica de inmunoflorescencia y para la deteccion de proteinas IgG
en el calostro tomado el dia del parto se utilizé la técnica de inmunodifusion radial (Fahey



et al., 1965). Usando las muestras sanguineas tomadas a las vacas los dias -21, 1 y 14, se
midio la capacidad antioxidante total (TAC) como indicador de estrés oxidativo. Esta se
mide de acuerdo a la técnica ABTS (4cido 2°2-azinobis, 3 etilbenzotiazolin, 6-sulfonico),
en donde se usa como reactivo al radical cationico ABTS. Es un radical que presenta una
coloracion verde-azulada que una vez expuesto a la respuesta antioxidante se decolora y se
mide utilizando un espectrofotometro atemperado, siendo que mientras mas decolorado se
observe mas capacidad antioxidante habra en la muestra de estudio (Miller et al., 1993).

Los datos fueron analizados usando la version 9.00 de SAS (SAS - Institute Inc.,
Cary, NC). Todas las variables paramétricas fueron analizadas usando el modelo mixto de
SAS, los datos fueron analizados como disefio de bloques completamente al azar con
tratamientos considerados como efectos fijos y el bloque como el efecto “random”.
Polinomios ortogonales fueron usados para evaluar las respuestas lineales y cuadraticas
dentro de la suplementacion de espirulina. Las diferencias con un valor P < 0.05 fueron
consideradas estadisticamente significativas y valores de 0.05 < P < 0.10 fueron
consideradas tendencias.

En este estudio no se registraron incidencias de trastornos reproductivos postparto
durante el periodo experimental. De los animales usados, ninguno fue reemplazado, pero
dos fueron excluidos. Uno de ellos aborté y por lo tanto no fue incluido en el experimento.
El otro animal presenté una claudicacion media por lo que recibi6é tratamiento y fue
separado del grupo.

En el calostro se observo un incremento de los valores en la concentracion 1gG con
el uso de Espirulina-15 (75.62 g/L) y 30g (69.03 g/L), los cuales tienden a incrementar de
forma cuadratica (P = 0.106, Tabla 1). Las muestras de calostro tuvieron una concentracion
de 1gG > 50 g¢/L, lo que demostrd un calostro de calidad aceptable (Kehoe et al., 2011).
Estos valores altos podrian deberse a que todas las vacas fueron multiparas y las
concentraciones de IgG tienden a aumentar. Se sugiere también que la suplementacién con
espirulina mejoré las propiedades antioxidantes del calostro, como se ha observado
previamente con la suplementacion de otros antioxidantes como el selenio (Abuelo et al.,
2014).

La concentracion de 1gG en el suero de los terneros no fue afectada por la inclusion
de espirulina (P > 0.881), como se observa en la Tabla 1. Dentro de los principales factores
que afectan el nivel de 1gG en el ternero estan: la edad del ternero, el nimero de partos de
la vaca, la concentracion de IgG en el calostro, método de administracion y volumen de
calostro consumido por el ternero (Weaver et al., 2000; Abuelo et al., 2014). Previamente,
se ha determinado que la mayor concentracion de 1gG en suero es de 2 horas hasta 48 horas
después de la ingesta de calostro presentando valores sobre 10 g/L (Klaus et al., 1968;
Abuelo et al., 2014). En esta investigacion los valores de calostro fueron de 7.37, 7.56 y
7.45 g/L para los grupos de control, Espirulina-15 y Espirulina-30, respectivamente. Es por
esto que los valores bajos de la concentracion de 1gG en el suero de terneros, posiblemente
se debieron a que la cantidad de calostro ingerida no fue suficiente, ya que la cantidad de
inmunoglobulinas G en calostro fue alta. También podria ser que la ingesta de calostro no
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fue inmediata al parto. Weaver et al. (2000) reporta que los terneros alimentados con
anterioridad tienen concentraciones de 1gG séricas significativamente mas altas que los que
fueron alimentados posteriormente, con concentraciones y volimenes similares de calostro.
Kamada et al (2007) reportaron que la fortificacion del calostro con selenio al 1.0 y 3.0
ppm aumentd la concentracion de IgG en el plasma de los terneros entre 20% y 42%,
respectivamente.

El peso corporal y el indice de condicidn corporal son presentados en la Tabla 1y
no fueron afectados por el tratamiento (P > 0.229). El peso corporal promedio por grupo
fue disminuyendo en el parto y al final del tratamiento, pero estd disminucion no fue
diferente entre los tres grupos. Sin embargo, en promedio las vacas perdieron 14.7 kg al dia
del parto (reduccion del 2.7% del PV) y 22 kg al dia 14 después del parto (reduccion del
4% del PV). En cuanto a la condicion corporal entre los grupos, ésta se mantuvo entre 2.77
a 2.98 (Tabla 1) y no se observan cambios significativos. De la misma manera, Boerman et
al. (2014) reporta que el uso de los antioxidantes sintéticos etoxiquina y butil hidroquinona
terciaria al 0.02% (base de materia seca) en la dieta de vacas lecheras en 163 dias de
produccién no tuvo efecto en el peso, ni la condicion corporal. Durante el periodo
periparturiente, las vacas entran en un estado de balance energético negativo que es
fisiolégicamente inevitable (Grummer et al., 2004). Una demanda alta de nutrientes debido
a la galactopoyesis provoca la movilizacion de las reservas del cuerpo para mantener la
produccion de leche (Esposito et al., 2014). Sin embargo, la ingesta de materia seca a
medida que la vaca se acerca al parto disminuye, cuando la demanda de nutrientes aumento
(Grummer et al., 2004), esto hace que los animales presenten reduccion en el peso y la
condicion corporal. Existe evidencia de gque el estrés oxidativo es afectado por la condicién
corporal al parto (Bernabucci et al., 2005). Bernabucci et al. (2005) reportaron que las
vacas monitoreadas durante el periodo de transicion y antes del parto que presentaban un
indice de condicién corporal >3 (escala 1-5) movilizaban mas reservas corporales en el
periodo postparto y experimentan mas estrés oxidativo que los animales con indices méas
bajos. También se puede pensar que la reduccion del peso de los animales se debi6 a una
menor ingesta de alimento. Comportamiento que se observa en varias situaciones en este
periodo fisiologico.

El efecto de la adicion de espirulina sobre el rendimiento de la produccion y los
componentes de leche se muestra en la Tabla 2. No se detectaron diferencias significativas
sobre la produccién de la leche. Sin embargo, en la primera semana hubo un incremento en
la cantidad de leche (17%) usando Espirulina-15 en contraste con el control y una
disminucion usando Espirulina-30 con respecto al control. Postparto, en la semana dos se
observO que la cantidad de la produccion de leche usando espirulina aumento
numéricamente con respecto al control en 2.17kg. En otros estudios se encontro que las
vacas que recibian 200g de espirulina diariamente en la dieta tuvieron un aumento del 21%
en su produccién de leche (Kulpys et al. 2009). En cuanto a la leche corregida por energia
(CE), se observé una disminucién de los valores con respecto al control. Esto posiblemente
se debi6 a que el porcentaje de grasa disminuyO en la primera semana en los dos
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tratamientos con espirulina, con respeto al control. Por otro lado, la leche CE y el
porcentaje de grasa incrementaron numéricamente en la segunda semana usando espirulina.

La adicion de espirulina tuvo una tendencia cuadratica a disminuir la concentracion
de sdlidos totales (P = 0.106, Tabla 2) y de lactosa (P = 0.079, Tabla 2) en la primera
semana postparto de tratamiento con relacion al tratamiento. En contraste a nuestros
resultados, Xu et al. (2014) observaron que la suplementacion de luteina como antioxidante
en la dieta en un grupo de vacas lecheras en el pico de lactancia aumento el contenido de
lactosa. Ademas, se concluyé que el uso de luteina es beneficiosa para el rendimiento y la
produccidn de la leche en las vacas lactantes (Xu et al., 2014), lo que no ocurrié de manera
significativa en nuestro estudio usando espirulina y teniendo en cuenta que el tratamiento
fue durante el periodo periparturiente.

Las concentraciones de proteina total, proteina verdadera y grasa de la primera y
segunda semana postparto no fueron diferentes entre los tratamientos (P > 0.128). De la
misma manera, las concentraciones de lactosa y solidos totales en la segunda semana
tampoco tuvieron efecto alguno por la suplementacion con espirulina. Vazquez-Afion et al.
(2008) reportaron que usando el antioxidante sintético etoxiquina y butil hidroguinona
terciaria en las dietas de vacas a los 171 dias de produccion, en una dieta que contenia 2%
de grasa mostraba una tendencia a aumentar el rendimiento de la produccion de leche. Sin
embargo, He y Armentano (2011) concluyeron que el uso del mismo antioxidante sintético
en vacas lecheras con promedio de 149 dias de produccién, no tuvo efecto sobre la
produccion de leche o los componentes de la leche con dietas que contenian 5% de aceites
vegetales que variaban en su grado de insaturacion. Es por esto que los resultados pueden
ser variables entre el uso de antioxidantes.

El conteo de células somaticas (CCS) en los dos tratamientos con espirulina
incrementaron con respecto al control tanto la primera como la segunda semana postparto.
La segunda semana postparto el CCS tuvo una tendencia cuadratica a aumentar (P = 0.015)
con el tratamiento de espirulina. EI CCS ha sido usado como indicador de la salud de la
glandula mamaria y de la calidad de la leche (Atakisi et al., 2010; Yuan et al., 2012). En
Ecuador, el limite méximo permitido en los valores del CCS es de 500 x1000/ml segun el
Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN, 2015). Debido a que los valores del CCS
son altos con respecto a los permitido en Ecuador y otros paises, se podria pensar en una
mastitis subclinica. Por lo tanto esperariamos una reduccién en la produccion de leche y
cambios desfavorables en la composicion de la leche (Ibrahim et., 2016). Sin embargo, esto
no fue observado en nuestro estudio, donde los valores en la produccion de leche son altos
en las dos semanas postparto. Atakisi et al. (2010) concluye que la mastitis subclinica altera
el equilibrio oxidante / antioxidante que conduce a una disminucion de los niveles de
antioxidantes de la leche, reportando un TAC en leche de 0.54 mmol/L en vacas sanas Vs.
0.42 mmol/L en vacas con mastitis subclinica. Ademas, se ha reportado que el CCS esta
positivamente relacionado con la peroxidacion lipidica en la leche cruda, lo que sugiere una
relacién entre CCS y estrés oxidativo (Suriyasathaporn et al., 2006).
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La capacidad antioxidante total (TAC) se midio en el suero de las vacas. Los valores
promedios entre los tratamientos para cada toma de muestra fue de 1.14 mmol/L (ESM =
0.073), 1.12 mmol/L (ESM = 0.073) y 1.20 mmol/L (ESM = 0.070), en los dias -21, 1 y 14
en relacion al parto, respectivamente. Las concentraciones de TAC, no fueron alteradas por
la suplementacion de espirulina (P > 0.360). EI TAC nos permite tener una idea de los
niveles generales de antioxidantes en el cuerpo y nos provee informacion biol6gicamente
relevante (Yokus et al., 2007). En vacas lecheras alimentadas con diferentes regimenes
nutricionales los niveles de TAC estuvieron en un rango entre 0.937 mmol/L a 1.019
mmol/L. Ademas, las vacas lactantes tuvieron niveles de TAC mas altos que las vacas secas
(0.994 vs. 0.962 mmol/L) (Mandebvu et al., 2003). Estos niveles de TAC van paralelo a los
encontrados en nuestro estudio. De igual manera, en otro estudio en vacas lecheras sanas
vs. vacas con desplazamiento de abomaso, ambas en periodo de lactancia de 4 semanas
promedio, se observé que los niveles de TAC promedio estan en 0.90 mmol/L (Durgut et
al., 2016). Por otro lado, Yokus et al. (2007) midieron los niveles de TAC a los 7 meses de
gestacion y a los 15 minutos postparto en vacas lecheras y encontraron que el TAC
aumentaba en el periodo postparto en comparacion con el preparto pero no
significativamente en vacas con parto normal, 1.80 vs 1.72 mmol/L, respectivamente. En
nuestro estudio no se reportaron valores altos de TAC en el parto, de hecho, en el dia de
parto, el TAC tuvo el menor valor promedio (1.12 mmol/L) con respecto al preparto (1.14
mmol/L) de manera no significativa, y en la segunda semana postparto el valor de TAC
tuvo su mayor concentracion (1.20 mmol/L). Patrones similares se observaron por
Kankofer et al. (2010) en vacas lecheras con y sin retencion placentaria, donde TAC
aumento en el periodo preparto, tuvo una fuerte disminucion en el parto y después del
parto, los valores de TAC incrementaron nuevamente hasta la tercera semana postparto,
5.17; 4.95 y 6.48 umol/g proteina, respectivamente.

Hay pocos datos sobre rangos fisiologicos de parametros antioxidantes / oxidativos
en la circulacion general durante el periodo periparturiente en vacas y no hay informacién
directa cuando aparece el estrés oxidativo (Kankofer et al., 2010). En el presente estudio,
los valores de los niveles de TAC no variaron significativamente entre los grupos con
tratamiento de espirulina y el control. Por lo tanto, el sistema de defensa antioxidante no se
ve comprometido en las vacas lecheras por la suplementacion de espirulina, asociado con
valores similares en los niveles de TAC en las vacas de nuestro estudio con otros reportes.
A pesar de tener un incremento en los niveles del CCS, los niveles de TAC, no
disminuyeron, ni indican estrés oxidativos. Pero se recomienda realizar otros estudios con
un mayor numero de animales para verificar estos resultados.

Los resultados encontrados demuestran que las vacas en periodo de transicion
suplementadas con espirulina (Espiruliana-15 y Espirulina-30) tuvieron una tendencia a
aumentar la concentracion de 1gG en el calostro y en el porcentaje de lactosa. De igual
manera, la produccion de leche incrementd numéricamente con el uso de espirulina durante
la segunda semana postparto. Ademas, el conteo de células somaéticas aumentd
significativamente con respecto al control, pero no se reporta ningun problema de mastitis.
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La espirulina no afectd los niveles antioxidantes, ya que no se encontraron diferencias
significativas en los niveles de TAC. Aun se necesitan mas estudios para establecer los
rangos fisioldgicos de los perfiles antioxidantes y oxidantes en vacas.

La adaptacion de las vacas lecheras durante el periodo periparturiente es importante
para garantizar la eficiencia de los animales durante el periodo de produccion. Nuestro
conocimiento actual de la respuesta animal a la suplementacion dietética de Arthrospira
(Spirulina) platensis es relativamente escaso. Nuestro estudio fue el primer experimento
realizado usando S. plantensis como antioxidantes. No hay estudios que demuestren la
relacion de la espirulina como antioxidante en vacas lecheras en pastoreo en el periodo
periparturiente. Es importante realizar mas estudios con el uso de espirulina para tener una
mejor comprension de como su funcion antioxidante puede prevenir el dafio oxidativo a los
tejidos del anfitrion y para conducir a estrategias mas eficaces para evitar enfermedades y
mejorar el rendimiento de las vacas lecheras durante el periodo de la transicion.
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Tabla 1. Efecto de espirulina en anticuerpos, peso corporal, pérdida de peso y condicion
corporal (CC)

Tratamiento! Contraste
Variable Control Espirulina-15 Espirulina-30 ESM?  Lineal Cuadratico
19G
Calostro, g/L 63.06 75.62 69.03 4.98 0.386 0.106
Suero, g/L 7.37 7.56 7.45 0.86 0.942 0.881
Pesos
Inicial, kg 548 536 547 22.25 0.973 0.664
Parto, kg 531 525 526 19.24 0.839 0.885
Final, kg 514 518 531 20.81 0.538 0.835
Pérdida A, kg® 17 11 16 1.33 0.960 0.702
Pérdida B, kg* 32 19 15 1.42 0.238 0.713
CC inicial® 2.77 2.84 2.90 0.08 0.229 0.971
CC parto® 2.86 2.89 2.89 0.08 0.737 0.856
CC final® 2.91 2.98 2.90 0.08 0.889 0.389

!Los tratamientos fueron sin suplementacion (Control), suplementacion de Espirulina-15 (159 espirulina, 2g
ficocianina) y Espirulina-30 (30g espirulina, 4g ficocianina).

2ESM = error estandar de la media.

A = pérdida de peso desde el inicio del tratamiento hasta el parto.

4B = pérdida de peso desde el inicio del tratamiento al dia 14.

5CC = condicion corporal (1 = emaciado; 5 = obeso)
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Tabla 2. Efectos de la suplementacion de Espirulina en la Produccion y Componentes de la

Leche
Tratamiento! Contraste
Variable Control Espirulina-15 Espirulina-30  ESM? Lineal Cuadratico
Semana 1
Solidos Totales, % 14.20 12.12 12.91 0.76 0.221 0.106
Proteina total, % 4.07 421 4,16 0.18 0.612 0.493
Proteina verdadera, % 3.85 3.95 3.90 0.17 0.749 0.564
Grasa, % 4.63 2.83 3.07 0.72 0.140 0.231
Lactosa, % 5.45 5.08 5.57 0.23 0.656 0.079
CCS, x1000/ml3 259.79 936.93 869.14 451.25 0.324 0.463
Leche, kg 20.03 23.52 19.37 2.46 0.847 0.189
Leche CE, kg* 23.41 20.83 17.95 3.24 0.226 0.966
Proteina, kg 0.80 0.90 0.77 0.09 0.812 0.281
Grasa, kg 1.00 0.64 0.58 0.19 0.140 0.499
Semana 2
Soélidos Totales, % 12.20 13.10 12.91 0.52 0.336 0.361
Proteina total, % 3.76 3.71 3.80 0.12 0.792 0.593
Proteina verdadera, % 3.54 3.51 3.58 0.11 0.807 0.639
Grasa, % 2.87 4.07 3.49 0.49 0.367 0.128
Lactosa, % 5.60 5.31 5.59 0.19 0.976 0.149
CCS, x1000/ml® 296.11 1816.00 589.00 442.49 0.628 0.015
Leche, kg 21.40 23.57 23.66 2.81 0.555 0.759
Leche CE, kg* 18.88 24.37 22.66 3.40 0.409 0.333
Proteina, kg 0.76 0.81 0.84 0.09 0.520 0.860
Grasa, kg 0.62 0.98 0.84 0.18 0.389 0.227

!|_os tratamientos fueron sin suplementacién (Control), suplementacion de Espirulina-15 (15g espirulina, 2g
ficocianina) y Espirulina-30 (30g espirulina, 4g ficocianina)

2ESM = error estandar de la media
3CCS = conteo de células somaticas

4Foérmula Leche corregida por la energia (CE):
EC=(Produccién de leche (kg)x(0.383x%grasa+0.242x%T Proteina+0.7832))/3,1138



