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1. RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto del acceso a la sombra artificial
durante el periodo seco sobre variables fisiolégicas y productivas de vacas Holstein.
El ensayo se realiz6é en la Estacion Experimental de INIA, “La Estanzuela”, Colonia,
Uruguay desde el 28 de diciembre de 2013 al 08 de marzo de 2014. Se asignaron 24
vacas multiparas gestantes con fecha de parto promedio 28 de febrero (£5.3), a dos
tratamientos: con (n=12) y sin (h=12) acceso a sombra artificial durante el periodo
seco (60 +5.5). Se caracterizo el ambiente térmico del periodo experimental con los
registros de temperatura, humedad relativa (HR) e indice de temperatura y humedad
(ITH) de la estacion meteoroldgica. Durante el periodo seco se registré en los
animales temperatura rectal (TR) (07:00 y 17:00 hrs), frecuencia respiratoria (FR)
(07:00, 13:30 y 17:00 hrs),condicién corporal (CC), peso vivo (PV), consumo de
racion totalmente mezclada(RTM) y de agua. Al momento del parto se determinaron
peso vivo del ternero, el peso vivo y condicion corporal en las madres, calidad del
primer calostro, peso de la placenta y el peso de los cotiledones. La temperatura del
aire promedio, maxima y minima, la humedad relativa y el ITH fueron de 22.7 +£3.49
°C, 27.9 £4.39 °C, 18.1 +4.39°C, 75.1 12 % y 70.7 4.9, respectivamente. La
frecuencia respiratoria a las 13:30y 17:00 hrs fue superior en el tratamiento SOL que
en la SOM (P<0.0001 y 0.0441, respectivamente) indicando condicién de estrés en
los animales y no fueron diferentes entre tratamientos (P=0.8136 P=0.1562), se
ubicaron en el rango de normotermia. El peso vivo y la condicién corporal de las
vacas no fueron afectadas por el tratamiento en el que se encontraban (P=0.176 y
0.6344, respectivamente). El tratamiento SOL presenta menor consumo de RTM (p<
0.0001) que el tratamiento SOM. La interaccion tratamiento x dia fue significativa
(p=0.0278) y se observo un descenso de consumo de RTM en el tratamiento SOL
entre el periodo 1 y el 2. No se observaron diferencias entre tratamientos en el
periodo 1 mientras que en el periodo 2 si, el tratamiento SOL consumié 0.7765
menos que el tratamiento SOM.

En el consumo de agua no se observo diferencias significativas en el tratamiento x
periodo (p=0.2949).

No se observaron diferencias significativas en las variables al parto y en la cantidad
y calidad del primer calostro para los dos tratamientos.

Palabras clave: Sombra; Estrés térmico; Periodo seco.



SUMMARY

The objective of this work was to evaluate the effect of access to artificial shade
during the dry period on physiological and productive variables of Holstein cows. The
trial was conducted at the INIA Experiment Station, "La Estanzuela”, Colonia,
Uruguay from December 28, 2013 to March 8, 2014. Twenty-fourpregnant
multiparous cows with average birth date on February 28 (+ 5.3) were assigned to
two treatments: with (n = 12, Shade) and without (n = 12, Sun) access to artificial
shade during the dry period (60 + 5.5). The thermal environment of the experimental
period was characterized with records of temperature, relative humidity (RH) and the
Temperature Humidity Index (THI) from the meteorological station. During the dry
period, rectal temperature (RT) (07:00 and 17:00 hours), respiratory frequency (RF)
(07:00, 13:30 and 17:00 hours), body condition score (BCS), live weight (LW),
consumption of total mixed ration (TMR) and water were recorded. At the time of
calving, live weight of the calf, live weight and body condition in the cow, quality of
the first colostrum, weight of the placenta and the weight of the cotyledons were
determined. The average, maximum and minimum air temperature, relative humidity
and THI were 22.7 £ 3.49°C,279+439°C, 18.1+4.39°C, 75.1 + 12% and 70.7
* 4.9, respectively. The respiratory frequency at 13: 30 and 17:00 hours was higher
in the sun treatment than in the shade (P <0.0001 and 0.0441, respectively)
indicating stress in the animals was not different between treatments (P = 0.8136 P =
0.1562), and were within the range of normothermia. The LW and BCS of the cows
were not affected by the treatment (P = 0.176 and 0.6344, respectively). The Sun
treatment had lower consumption of TMR (p <0.0001) than the shade treatment. The
treatment x day interaction was significant (p = 0.0278) and there was a decrease in
TMR consumption in the sun treatment between period 1 and 2. No differences were
found between treatments in period 1, while in period 2 it was found that, the SUN
treatment consumed 0.7765 less than the shaded treatment. In the water
consumption, no significant differences were observed in the treatment x period (p =
0.2949).

No significant differences were observed in the variables at calving and in the
quantity and quality of the first colostrum for the two treatments.

Key words: Shadow; Thermal stress; Dry period.
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2. INTRODUCCION

La produccion lechera del pais predominante se realiza en sistemas pastoriles a
cielo abierto, lo que hace que los animales se encuentren en contacto directo con el
medio, el que influye de forma continua sobre las caracteristicas fisiolégicas y
productividad animal. Los rumiantes son animales homeotermos, y deben mantener
la temperatura del cuerpo dentro de un estrecho margen, en un medio donde la
temperatura puede variar ampliamente (Cannon, citado por Hafez, 1972). Cuando
esto no ocurre el animal se estresa y se observan pérdidas productivas (Spiers,
2012). Si el estrés es muy severo u ocurre por periodos de tiempo muy prolongados,
se observa una disminucién de la productividad, y efectos negativos sobre diferentes
organos y mecanismos fisioldgicos. Se producen cambios a nivel de la tasa
respiratoria, cardiaca, vasodilatacion periférica, consumo de materia seca y agua;
asi como cambios comportamentales y produciendo efectos sobre el balance
energético. Estos cambios en el organismo, alteran el sistema inmunitario. Un
organismo estresado es mas vulnerable desde el punto de vista sanitario (del
Campo, 2012). Ademas, se observan impactos a nivel productivo, en animales
lactando, se ha observado pérdidas de produccion de leche (Roman y col., 2014) y
mermas en la eficiencia reproductiva (Jordan, 2003). Los efectos del ambiente
térmico durante el periodo seco, se han estudiado en el ambito internacional, pero
tanto a nivel nacional como regional son escasos. El periodo seco es de gran
importancia, pues ocurre la reconstruccion de la glandula mamaria y reemplazo de
las células epiteliales dafiadas (Capuco y col., 1997). Se ha observado que la
ausencia de periodo seco afecta el desempefio productivo durante la siguiente
lactancia (Bachman y Shairer, 2003). Durante este periodo se da un aumento de los
requerimientos energéticos de gestacion asociado al crecimiento del feto (Bauman y
Currie, 1980), en conjunto con una disminucién del consumo voluntario (Mujika,
2014) y por tanto un efecto sobre el balance energético que se vuelve negativo cerca
del parto (Grummer y col., 2004). Ademas se ha observado que durante el periodo
de transicion (2 semanas preparto a 2 semanas postparto) se da una disminucion de
la inmunidad (Mallard y col., 1998). El inadecuado manejo de este periodo trae
aparejado aumento de incidencia del anestro posparto, aumento de acidos grasos
no esterificados en sangre lo cual lleva a alterar el desarrollo de ubre y la placenta y
ademas la produccién de leche (Campos y Jaramillo, 2008). Una de las variables a
controlar es la CC al secado, siendo recomendable que se encuentre entre 3.5 0 4
puntos. Esta CC se deberia mantener durante todo el periodo seco y llegar a su
siguiente lactancia con la misma (Meikle y col.,, 2001). Los trabajos a nivel
internacional muestran: aumentos en la TR y FR (Avendafo y col., 2007); (Karimi y
col., 2015), disminucion en el consumo de materia seca (CMS) preparto (Nardone y
col.,, 1997; Tao y col., 2011) y CC, menor concentracion de inmunoglobulinas en
calostro (Nardone y col., 1997) y disminucién de peso al nacimiento de los terneros
(Taoy col., 2011; Collier y col., 2012).

Tres estrategias han sido sugeridas por (Beede y Collier, 1986) para tratar de reducir
los efectos del estrés caldrico en ganado lechero: 1) el desarrollo genético de razas
mas tolerantes al calor, 2) manejo nutricional, y 3) modificaciones ambientales como
sistemas de refrigeracibn con aspersores y ventiladores (Karimi y col., 2015),
utilizacion de sombra (Collier y col.,, 2012). En otras regiones los sistemas de
produccion son realizados en forma estabulada bajo techo por lo que los cambios
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ambientales para disminuir el estrés por calor se basan en la implementacion de
sistemas de refrigeracion, mientras que para nuestros sistemas de produccion que
son a cielo abierto se busca disminuirlo con la utilizacién de sombra artificial.
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3. REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1 PERIODO SECO

El periodo alrededor del parto es muy dindmico y esta relacionado con cambios
endocrinos y metabdlicos que ocurren en la vaca, en el feto en desarrollo, durante el
parto la lactacion y el restablecimiento de la funcion reproductiva posparto.

Al final de este periodo el consumo de alimento se ve disminuido, ya que el feto y
anexos crecen violentamente y ocupan el espacio digestivo del rumen en la cavidad
abdominal. (Garmendia, 2005)

3.1.1 Gestacion, desarrollo fetal y parto.

La gestacion en bovinos es de 283 dias. Comprende desde la ovulacién hasta la
expulsion del feto. Una vez realizada la implantacion se desarrolla la placenta. La
cual tiene la caracteristica en esta especie de ser epiteliocorial segin sus capas
histoldgicas, y cotiledoniana segun la implantacion de las vellosidades coridnicas.

El desarrollo fetal se caracteriza por el crecimiento del feto. Inicialmente el feto
incrementa su longitud de manera mas rapida que lo que incrementa su peso. A
partir del tercer trimestre de la gestacion, la longitud se incrementa de manera mas
lenta y se aumenta la proporcion con que aumenta el peso del feto. Esto se debe a
que solo a partir de primer semestre se comienza a depositar mayor cantidad de
calcio en los huesos, aumenta la masa muscular y aumenta la deposicién de tejido
adiposo. Debido a esto, los requerimientos energéticos del feto aumentan hacia el
tercer trimestre de la gestacion. (Lenis y col., 2014).

El parto constituye el momento culminante de la gestacion. En el bovino luego de un
tiempo cercano a los 283 + 5 dias, el feto estid totalmente maduro y debe ser
expulsado de la cavidad uterina, con el fin de que complete su desarrollo
extrauterino. El parto se inicia por una cadena creciente de sefiales hipotalamicas
iniciadas por el feto, el cual produce pequeias cantidades de cortisol, el cual a su
vez, constituye un retroalimentador positivo para que el eje hipotalamo-hipdfisis-
adrenal de la madre produzca crecientes cantidades de cortisol, cuya suma de los
niveles maternos y fetales son el mecanismo que desencadena el parto. Una vez
gue se elevan los niveles de cortisol, se producen una serie de cambios hormonales
gue se traducen en contractibilidad de la pared uterina (accién propiciada por la
oxitocina y la prostaglandina F2 alfa), contraccién marcada, ritmica y profunda de la
pared abdominal que proporciona la fuerza necesaria para la expulsién del feto, la
cual es ayudada, por los estrogenos, la fuerza mecénica de los liquidos fetales y
obstétrica generada por el feto.

Los altos niveles de cortisol, si bien son necesarios para el parto, constituyen a
mediano plazo un severo obstaculo para una inmediata recuperacion de la
homeostasis y de la involucion uterina. Es posible que muchos de los factores
asociados a peri-parto sean causados por los altos niveles del corticoide “cortisol”,
hormona del parto y del estrés (Campos y Jaramillo, 2008).

3.1.2 Glandula mamaria.

Durante la gestacion alcanza su maximo desarrollo, esta condicionado por la accion
de las hormonas fundamentalmente prolactina (PRL), hormona de crecimiento (GH)
y adenocorticotropa. Durante los primeros 4 meses de gestacion se produce una
expansiéon considerable del sistema de conductos, luego se produce la formacién de
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tejido alveolar por las altas concentraciones de progesterona. Las adenohipofisiarias,
la PRL estimula el desarrollo de los epitelios l6bulo alveolar a pesar de tener
concentraciones basales durante la mayor parte de la gestacion.

La GH interviene en el crecimiento de los conductos y la adenocorticotropa a través
de los glucocorticoides estimula el crecimiento mamario en general. (Prieto Osejo,
1995).

3.1.3 Condicién corporal

La CC es basicamente una medida para estimar la cantidad de tejido graso
subcutédneo en ciertos puntos anatémicos, o el grado de pérdida de masa muscular
en el caso de vacas flacas con muy poca grasa. Por lo tanto, es un indicador del
estado nutricional de la vaca. Vacas secas necesitan suficientes reservas corporales
para soportar la lactacion y la produccion de leche. Sin embargo, observaciones
repetitivas demuestran que vacas secas excesivamente grasosas deben perder CC
y para ello bajar su CMS. En adicién, vacas grasosas tienen mayor riesgo de
presentar problemas metabodlicos después del parto. Una CC razonable al parto
deberia ser aquella que provea las reservas suficientes para el parto y la lactacion.
Una CC o6ptima en vacas secas debe ser de 3.0 a maximo 3.75, el riesgo de
problemas posparto puede ser abolido cuando las vacas tienen una CC de 3.25 a
3.50. CC baja en el periodo seco esta asociada con incrementos en distocias.
(L6pez, 2006).

Tabla 1 Condicion corporal objetivo y rango aceptable en diferentes momentos
fisiologicos

Momento fisiolégico | Condicién corporal objetivo | Rango aceptable
Parto 3.50 3.25a3.75
Lactancia temprana | 2.75 2.50 a 3.00
Lactancia media 3.00 2.75a3.25
Lactancia tardia 3.25 3.00 a 3.50
Periodo de secado | 3.50 3.25a 3.50

(Grigera y Bargo, 2005).

3.1.4 Frecuencia respiratoria

La respiracion es el intercambio gaseoso entre un organismo vivo y el medio
ambiente. Es regulada por el centro respiratorio, constituido por el centro inspiratorio
y espiratorio en la médula y el centro neumotaxico en la protuberancia anular. La FR
se expresa por el nimero de movimientos respiratorios por minuto (Tabla 2). En los
bovinos sanos, el tipo respiratorio es costo-abdominal, o sea, que las paredes
toracicas y abdominales intervienen igualmente en los movimientos de la
respiracion.

Tabla 2: Frecuencia respiratoria, en bovinos

Etapa productiva | Minima Media Maxima
Adultos 10 23 30
Terneros 15 30 40

3.1.5 Temperatura corporal
14



Los animales homotermos mantienen su temperatura interna gracias al centro
termorregulador ubicado en el hipotdlamo anterior. El metabolismo produce calor y la
conservacion o eliminacion del calor se lleva a cabo mediante los sistemas
cardiovascular y respiratorio.

La temperatura corporal dependera del equilibrio que exista entre la ganancia y
pérdida de calor. (Ramirez Benavidez, 2005).

Tabla3: Temperatura corporal, en bovinos

Etapa productiva | Minima Media Méxima
Adultos 37.7°C 38.5°C 39.0°C
Terneros 38.5 °C 39.0 °C 39.5 °C

3.1.6 Transicion

El periodo de transicion es considerado como aquel periodo que transcurre desde
tres semanas antes del parto hasta tres o cuatro semanas luego del parto siendo un
periodo caracterizado por modificaciones dramaticas en el estado enddcrino de las
vacas que las preparan para el parto y la lactogénesis a importancia de este periodo
reside en el hecho de que en él se define en buena medida el futuro productivo,
reproductivo, metabdlico y sanitario del animal. (Correa citado por Campos y
Jaramillo, 2008).

3.2 ESTES CALORICO

Estrés es un término que se utiliza para indicar una condicion adversa al bienestar
que se enfrenta el animal. El origen de esta condicibn puede ser climatico,
nutricional, fisiolégico, social o una combinacién de los anteriores. Por lo que las
condiciones de estrés son desfavorables por lo tanto son indeseadas (Hafez, 1972).
Se considera al estrés por calor uno de los topicos de mayor interés relacionado con
el bienestar animal. (Gallardo y Valtorta 2011).

Cannon, (citado por Hafez1972) defini6 homeostasis como la capacidad del cuerpo
para mantener condiciones constantes o status de todo el cuerpo (peso corporal,
presion sanguinea, temperatura interna, etc.) que se opone a las influencias
externas que alteran constantemente el ambiente. Los animales homeotermos,
como en este caso, son los que tienen la capacidad de controlar dentro de un
estrecho margen la temperatura del cuerpo en un medio donde la temperatura
puede variar ampliamente.

3.3 ELEMENTOS DEL CLIMA QUE AFECTAN LA PRODUCCION

3.3.1 Temperatura del aire

Es importante conocer la temperatura a la que se expone el ganado ya que éste
factor es fundamental para determinar las condiciones de confort o estrés calorico
(Gallardo y Valtorta 2011).

La alimentacion, la ingesta de energia y el tiempo en que se alimentan los animales
tienen un efecto sobre la TR, la FR y el rango de consumo de oxigeno (Brosh y col.,
1998). La temperatura por la mafiana es un mecanismo fisiolégico que usan los
animales para preparar la carga de calor que se va desarrollando durante el
transcurso del dia. Un cuerpo con baja temperatura por la mafiana es un mecanismo
fisiol6égico que utilizan los animales para preparar su cuerpo para el incremento del
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calor durante el dia. La FR y la TR se afectan por la radiacion solar cuando la
temperatura aumenta en el transcurso del dia, y con esto un gasto de energia (Brosh
y col., 1998).

3.3.2 Velocidad del viento
Este factor afecta el ritmo de intercambio de calor entre el animal y el medio que lo
rodea, éste efecto dependera de la temperatura del aire (Gallardo y Valtorta, 2011).

3.3.3 Radiacion

La radiacion solar, directa e indirecta, que llega a la tierra en parte es absorbida y
otra parte es reflejada. La radiacion de onda corta y larga tiene gran impacto en la
carga total de calor, ya que la energia absorbida se transforma en calor. Este puede
ser re irradiado o transferido por conveccion, conduccion, adveccion y evaporacion
(Gallardo y Valtorta, 2011).

3.3.4 Humedad relativa

Si la humedad es elevada la evaporacion es lenta, reduciéndose la pérdida de calor
hacia el exterior, y por consiguiente alterando el equilibrio térmico (Hafez, 1972). La
tasa de evaporacion depende del gradiente depresion de vapor que existe entre el
animal y el medio (Arias y col., 2008).

3.4 CARACTERIZACION DEL AMBIENTE

3.4.1 indice de Temperatura y Humedad

La gravedad del estrés por calor no depende solamente de la temperatura sino
también de la humedad. Los ambientes saturados en humedad dificultan la
eliminacion de calor, por eso se ha desarrollado el indice de Temperatura y
Humedad (ITH) para evaluar el impacto del ambiente sobre las vacas lecheras. El
ITH desarrollado por (Thom, 1959) es uno de los indices biometeorolégicos
utilizados.

Desde el punto de vista practico, el ITH es una herramienta facil de utilizar para
caracterizar el ambiente de produccion y el riesgo de estrés caldrico (Rovira,
2012).La zona de confort térmico para vacas lecheras en produccién toma valores
de ITH entre 35y 70 y el valor considerado como limite para la produccion de leche
en vacas Holando es de 72 (Johnson y col., 1961). Ademas, se han generado
categorias de estrés calorico segun la magnitud del ITH (Wiersama, 2005) como se
observa en la figura 1.

En la figura 1 se muestran las diferentes categorias de estrés calérico segun
magnitud de ITH.

Figura 1.indice de Temperatura y Humedad ambiental (ITH) y zonas de confort para

vacas lecheras (A: sin estrés, B: estrés medio, C: estrés severo, D: estrés muy
severo, E: riesgo de muerte). Adaptado de (Wiersama, 2005).
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En 2009 Cruz y Urioste diagnosticaron en Uruguay el riesgo de estrés calorico en
diferentes regiones del pais en funcion del valor de ITH y, en algunos casos,
estimaron el impacto en los sistemas de produccién animal (Figura 1). (Rovira, 2012)
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Figura 2. Variacion espacial del indice de Temperatura-Humedad en enero para
diferentes regiones de Uruguay (Serie histérica 1961-1990 Saravia y Cruz 2009).

’-'-I

El valor de ITH presenta ciertas limitaciones como indicador de estrés calérico. El
conocimiento de la temperatura y humedad relativa del aire son basicos para
determinar el confort del animal, pero seria de gran utilidad conocer también el nivel
de radiacion y la velocidad del viento para obtener una estimacién mas ajustada del
riesgo de estrés caldrico (Rovira, 2012).

3.4.2 Esferas de Vernon

Las esferas de Vernon o globos negros estan ubicadas en el lugar donde se
encuentren los animales y son capaces de caracterizar el ambiente meteoroldgico
gue rodea a los mismos. (Gallardo y Valtorta, 2011) define que es un instrumento
muy sencillo tratAndose de una esfera hueca de cobre pintada de color negro mate,
en cuyo centro se encuentra el elemento sensible de un termometro. Su importancia
erradica en que la temperatura del globo negro representa un valor que combina los
efectos de la temperatura, la radiacion, y la velocidad del viento.

3.5 INTERCAMBIO DE CALOR ENTRE LOS ANIMALES Y SU AMBIENTE

Un animal intercambia energia con su medio a través de los siguientes procesos:
radiacion, conveccion, conduccion, evaporacion y metabolismo. Durante cortos
periodos de tiempo, mientras el animal se calienta o se enfria, puede haber
ganancia o pérdida de energia neta. (Cruz y Saravia, 2008)

Ecuacién de balance calérico (Cruz y Saravia, 2008)

Radiacion Absorbida - Radiacion Emitida + Conveccion + Conduccidn - Evaporacion
+ Calor metabdlico = 0
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Los simbolos positivos representan la ganancia de energia y los negativos la
pérdida.

La ecuacion también puede representarse de la siguiente manera:

Radiacion absorbida + Calor Metabdlico = Radiacion Emitida + Conveccion
+Conduccion + Evaporacion

Si la superficie del animal estd mas caliente que el suelo por ejemplo, el animal
perdera calor hacia el suelo, a la inversa, ganara calor por esa via si el suelo esta
mas caliente que la superficie. Este proceso se denomina conduccion. De la misma
manera, el animal perdera calor por conveccion toda vez que su superficie esté mas
caliente que el aire. Caso contrario, la conveccion representara una ganancia de
calor para el animal. La evaporacion es un proceso que solo determina pérdidas de
calor para el animal y se produce desde la superficie de la piel, depende de la
tensiéon de vapor del aire. (Gallardo y Valtorta 2011)

3.6 ZONA DE CONFORT TERMICO

La zona oOptima de confort animal comprende a la zona termoneutral, en la cual se
da un rango de temperaturas ambiente en que el animal puede mantener la
temperatura corporal dentro del rango normal para su especie con el minimo
esfuerzo. La velocidad del viento, la radiacion y el contenido de humedad del aire
pueden alterar sus umbrales (Johnson, 1965).

Como se muestra en la figura 3las zonas A —B para condiciones frias y A'—B’ para
condiciones de calor representan cambios en la temperatura ambiental que
demanda esfuerzos minimos en el animal para mantener su temperatura corporal. B
y B’ son las temperaturas criticas minima y maxima respectivamente. En las zonas
B—C y B'—>C’ los animales requieren activar mecanismos termorregulatorios
(fisiologicos) para conservar la temperatura corporal. En las zonas C—D y C'—-D’ los
animales no logran mantener las condiciones homeotérmicas; la temperatura
corporal es afectada pudiendo conducir al animal a la muerte por hipotermia o
hipertermia. D y D’ son las temperaturas letales minima y maxima respectivamente
(Gallardo y Valtorta, 2011).

19



Figura 3. Representacion esquematica de las condiciones ambientales criticas para
la supervivencia del animal (Bianca, 1972).
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3.6.1 ¢(Como afecta el estrés térmico al animal sin importar la etapa de lactancia que
se encuentre?

Las altas temperaturas y humedad relativa del ambiente, con frecuencia rebasan la
capacidad de los mecanismos reguladores de los animales para la disipacion de
calor, provocando condiciones de estrés caldrico que afectan su fisiologia y
homeostasis que se reflejan en la disminucién del consumo voluntario de alimentos,
en la produccion lactea y en la eficiencia reproductiva. El impacto del estrés calorico
en el ganado lechero es amplio en los animales ubicados en zonas semitropicales,
tropicales y desérticas, donde pueden estar sujetos a altas temperaturas
ambientales y/o alta humedad relativa por largos periodos(Correa-Calderon y col.,
2009).

Aumento de la circulacion sanguinea hacia la periferia, vaso dilatacion periférica y
aumento de sudoracion.

3.6.2 Variables fisiolégicas

En climas calidos el calor se debe eliminar para mantener la temperatura corporal
dentro de los rangos estrechos para la termorregulacién. La capacidad de ésta en la
vaca lechera es insuficiente, lo cual ocasiona un incremento de la temperatura
corporal. En vacas en estrés cal6rico es comdn que la temperatura alcance valores
entre 39.5-41°C, lo cual afecta, en primer lugar, la funcién celular, la regulacion
acido-basica y con ellas los mecanismos bésicos de la implantacion (Hansen y col.,
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1992). Por otro lado, la frecuencia respiratoria ha sido utilizada para calificar la
severidad del estrés que presentan los animales de acuerdo a: bajo (40 a 60 r.p.m.);
medio-alto (60 a 80 r.p.m.); alto(80 a 120 r.p.m.) y muy severo(si supera las 150
r.p.m.) (Thomas y Pearson1986). Se considera que para vacas lecheras con una
frecuencia respiratoria de70 a 80 r.p.m. ya es necesario tomar alguna medida de
mitigacion del estrés caldrico para evitar un incremento de la temperatura rectal
(Stevens DC, citado por Berman, 2005). Otros autores encontraron para bovinos en
engorde frecuencias respiratorias que de 20 a 60 r.p.m. indican termoneutralidad, de
80 al20 r.p.m. indica moderado estrés calorico y mayores a 120 r.p.m. indican
excesiva carga calorica (Gaughan y col., 2010). Ante un marcado estrés calérico
(cuando la temperatura corporal de bovinos alcanza los 40 °C aproximadamente)
cambia el tipo de respiracion, la respiracion rdpida y superficial cede paso a una
respiracion mas lenta y profunda, lo que aumenta la ventilacion. Este aumento de
ventilacion provoca efectos secundarios desfavorables, pues la eliminacién de
grandes cantidades de CO; de los pulmones lleva a la pérdida de equilibrio acido-
base en la sangre, incremento del pH sanguineo (por encima de 7.5), alcalosis
respiratoria, aceleracion de la frecuencia cardiaca y generacion de mas calor, lo que
disminuye la eficacia de la pérdida de calor por la evaporacién respiratoria y pone en
peligro la vida del animal (Bianca, 1972).

3.6.3 Comportamiento

Para reducir los efectos del exceso de calor los animales modifican su
comportamiento  habitual.(Brown-Brandl y col.,2006), reportaron que bajo
condiciones de estrés por calor los animales disminuyen el tiempo dedicado a
consumir alimento, aumentando el tiempo dedicado a descansar y rumiar cerca de
bebederos o bajo sombra.

3.6.4 A nivel de produccion de leche

Las vacas en lactancia son susceptibles al estrés calérico debido a la elevada
produccién de calor interno asociado a esta etapa. Durante periodos de estrés
calorico, la produccion lactea, la ingesta de alimento y la actividad fisica disminuyen.
Al mismo tiempo la habilidad reproductiva se ve comprometida. Las perdidas
productivas y reproductivas asociadas al estrés caldrico son econdmicamente
significativas (Campos y Jaramillo, 2008).

3.6.5 A nivel de periodo seco

Los efectos del estrés térmico sobre la prefiez se relacionan con la disminucion del
peso del ternero al nacimiento, alteracién de las concentraciones hormonales de la
madre y del feto, y reduccion de la produccion de leche durante el posparto. La
disminucién en el peso del ternero del orden del 18%.(Castafio y col., 2014).

El estrés caldrico preparto puede reducir los niveles de hormonas tiroideas y
estrogenos placentarios, mientras que incrementa los niveles en sangre de acidos
grasos no esterificados (NEFA) lo cual puede alterar el desarrollo de la ubre y la
placenta, produccion de leche y/o alimentos entregados al becerro (Avendario,
Citado por Campos y Jaramillo, 2008).

3.7 MEDIDAS DE MITIGACION DEL ESTRES CALORICO Y RESPUESTA ANIMAL
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Considerando el impacto negativo que esta situacion ambiental de estrés por calor
tendria sobre los indices productivos y reproductivos, es necesario que los sistemas
de produccion implementen medidas para mitigar su efecto. Existe coincidencia
entre los investigadores acerca de las estrategias basicas para atenuar los efectos
del estrés caldrico, tanto para los sistemas de produccion extensivos como
intensivos; ellas son: 1) la modificacién fisica del ambiente, 2) esquemas apropiados
del manejo nutricional, 3) utilizacién de biotipos menos sensibles al calor (Beede y
Collier, 1986).

Una de las formas para minimizar el impacto del estrés por calor es la modificacion
del ambiente. Los diferentes sistemas de modificacion pueden ser: sombra natural o
artificial, enfriamiento del animal a través de ventilacion forzada, humedecimiento del
animal o sistemas combinados de ventilacion y humedecimiento y los métodos
indirectos de enfriamiento de aire como lo es el aire acondicionado, los taneles de
viento, la ventilacion cruzada, y la nebulizacion (Gallardo y Valtorta, 2011).

La sombra es muy util en la reduccion de la radiacién proveniente del sol. La sombra
de arboles es una de las mas efectivas, ya que reduce la incidencia de radiacién, y
ademas disminuye la temperatura del aire por evaporacién desde las hojas (Saravia
y Cruz, 2003; Gallardo y Valtorta, 2011).

Las caracteristicas de la sombra natural, como la uniformidad variable, manejo
complejo del tipo de suelo, la diagramacion y su planificacion, es lo que ha llevado a
gue no resulte el método méas apropiado por lo que se recomienda el uso de
sombras artificiales. Las redes plasticas para la construccion de este tipo de sombra
deben permitir una adecuada ventilacion, por lo que se recomienda que tenga un 80
% de intercepcion de la radiacion.

Al medir, a través de las esferas de Vernon, las condiciones térmicas que ocurren en
situaciéon de incidencia directa de sol, sombra natural y artificial, durante los meses
de verano para Salto, Uruguay, (Saravia y col., 2003) encontraron que las
temperaturas maximas se diferenciaron significativamente entre si, en la exposicion
directa al sol (44.8°C), bajo sombra artificial (36.0°C) y bajo sombra natural (32.8°C).

Los autores concluyeron, entonces, que el uso de sombra (natural o artificial) es una
técnica efectiva para disminuir el impacto de la radiacion solar directa sobre los
animales en los momentos del dia en que ocurren condiciones para provocar estrés
calorico; presentando la sombra natural mayores ventajas en la capacidad de
reduccion de las temperaturas maximas.

Los resultados encontrados, aplicando estas modificaciones del ambiente son
diversos, y en muchos casos se asocian modificaciones del ambiente fisico con
modificaciones en la dieta, lo que pretende disminuir la produccion de calor
metabdlico.

3.7.1 Manejo nutricional

Una de las estrategias utilizadas en verano es el suministro de dietas frias, mayor
frecuencia en el suministro de alimentos y suministro de abundante agua limpia. Las
dietas frias son aquellas que suministran fibras de facil fermentacion, mayor
contenido de alimentos concentrados y proteinas de menor degradabilidad tipo
bypass; que pasan por el rumen sin ser atacadas y su degradacion se produce en el
intestino. Son dietas equilibradas en energia y proteina, por ejemplo pasturas
tiernas, silo con mucho grano, concentrados ricos en grasas y aceites. (Gallardo y
Valtorta, 2011).
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Es importante facilitar acceso a las pasturas en las horas de confort térmico en horas
nocturnas, de madrugada y hasta las 10 de la mafiana.

3.7.2 Utilizacion de biotipos resistentes

El mantenimiento de la temperatura corporal es hereditario, mediante caracteristicas
incluidas como la sudoracién, la baja resistencia del tejido, la estructura de la capa y
color, pero no hay evidencia de que dentro del ganado Bos Taurus, que un aumento
de la capacidad para la termorregulacion se acompafa de una reduccion en el
metabolismo energético (Finch, 1986). Hay pruebas de que el color del pelo influye
en la susceptibilidad de la vaca al estrés por calor porque el color del pelaje esta
relacionado con la cantidad de calor absorbido de la radiacion solar. En el ganado
Bos Indicus el flujo de calor hacia el interior de los novillos de pelaje negro fue 16%
mayor que para novillos marrones, y el 58% mayor que para los novillos blancos
(Finch, 1986). En el ganado Bos Taurus con pelaje oscuro exhiben mayor
transferencia de calor a la piel, mayor temperatura corporal y una drastica reduccion
en los aumentos de peso que aquellos con capas blancas (Finch, 1986).

Los bovinos son animales homeotermos que se mantienen comodos dentro de un
rango estrecho de temperatura ambiental, conocido como “zona de termo-
neutralidad”. Dentro de esta zona, el ganado presenta un gasto energético minimo
para regular la temperatura corporal (Nardone y col., 1997). En el caso del ganado
de doble propésito Bos taurus, el limite superior de la zona de termo-neutralidad
varia entre 21 y 27°C (Pezo e Ibrahim 1998., Singh y col., 2008), mientras que para
el Bos indicus esta alrededor de los 32°C, aunque por debajo de los 40°C (Singh y
col., 2008); para los cruces B. taurus x B. indicus, los valores de temperatura critica
son intermedios.

Los diferentes trabajos internacionales que utilizaron el método combinado de
ventilacion y humedecimiento con generacion de niebla fina fueron (Avendafio y col.,
2007). Mientras que (do Amaral y col., 2011), (Tao y col., 2011) utilizaron un sistema
con gota mas grande. En todos los casos los tratamientos fueron en estabulados
(todos los tratamientos accedian a sombra) durante el periodo seco.

(Avendafio y col., 2007) el ensayo realizado en Baja California México, en establo no
encontraron diferencias significativas en las temperaturas de la mafana, entre el
tratamiento con aspersores y ventiladores, y el testigo, mientras que en la tarde si
las diferencias fueron significativas, o que indica que el sistema de refrigeracion
luego de haber actuado reduce la temperatura corporal de las vacas en periodo
seco.

También se encontraron resultados positivos en ensayos llevados a cabo en Florida
Estados Unidos, (do Amaral y col., 2011), (Tao y col., 2011)y en la region de Lavark-
Iran, (Karimiy col., 2015) con sistemas de aspersion y ventilacién en establos.
(Avendafio y col., 2007) midiendo la FR de la tarde obtuvieron una reduccion del
7.4% en el tratamiento con aspersores y ventiladores, por su parte (Tao y col.,
2011) obtuvieron valores de reduccion del 42%. (Tao y col., 2011) registraron en el
tratamiento confort severidad baja de acuerdo a la clasificacion del estrés de
(Thomas y Pearson 1986).

El consumo de agua (CDA) durante el periodo seco se ve aumentado por
condiciones de estrés calorico, en valores de 38 y 31.4 % en el ensayo realizado por
(Taoy col., 2011) y (Nardone y col., 1997) respectivamente.
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A su vez (Nardone y col., 1997) y (Tao y col., 2011) observaron que el CMS fue
inferior para los animales expuesto a estrés térmico (P<0.01, P<0.02
respectivamente). Sin embargo (do Amaral y col., 2011) obtuvieron una reduccion
del CMS antes del parto para vacas en confort, esta podria estar explicada por una
disminucién en la tasa de pasaje que explicaria una mayor digestion. EI CMS
posparto para (do Amaral y col.,, 2011), (Tao y col.,, 2011) so6lo encontraron
diferencias numéricas pero no significativas.

En lo que refiere a la CC, los resultados han sido contradictorios, mientras que
(Nardone y col., 1997) observaron que la CC preparto disminuyo 21 dias previos al
parto en las vacas expuestas a estés calérico, (Avendafio y col.,, 2007) no
observaron diferencias significativas entre tratamientos.

Por otra parte, el peso de los terneros al nacer presentd valores superiores para los
tratamiento de confort (entre un 6 y 10%); (do Amaral y col., 2011), (Tao y Dahl.,
2013), (Tao y col., 2011), (Karimi y col., 2015), (Dahl y col., 2016). Sin embargo,
(Avendafio y col.,, 2007) no obtuvieron diferencias significativas, soélo fueron
numéricamente mayores. Segun (do Amaral y col.,, 2011) estos resultados se
relacionarian con un periodo seco de 7 dias mas corto, pero (Avendafio y col.,
2007), (Tao y col.,, 2011) no consiguieron significancia en sus resultados. El
enfriamiento también mejor6é la calidad del calostro, medido a través de la
concentracion de inmunoglobulinas pero no mejoré la cantidad (Nardone y col.,
1997), (Karimi y col., 2015).

No se vieron repercutidos los pardmetros reproductivos, tales como: periodo parto
primer servicio, parto concepcion y dias abiertos (Avendafio y col., 2007), pero si se
lograron diferencias en los valores de concepcion, con un 36% superior en el
tratamiento de confort (Avendafio y col., 2007) en un ensayo de 24 vacas.

En lo que refiere al efecto de residual de los tratamientos sobre los resultados
productivos posteriores, se han reportado mejora (Avendafio y col., 2007), (do
Amaral y col., 2011), (Karimi y col., 2015), (Tao y col., 2011) en la produccion de
leche posterior. Sin embargo, el uso de ventilacion y aspersion gener6é un 11% mas
de leche corregida por grasa (LCG) (corregida al 3,5%) segun (Avendafio y col.,
2007), y un 36% mas de LCG segun (do Amaral y col., 2011) y un 11% mas de LCG
segun (Karimi y col., 2015). La mejora en la produccién de leche no se ve asociada
con el aumento en el CMS y variaciones en la CC posparto no resultaron
significativas.

Los resultados de las medidas de mitigacion sobre la concentracion de grasa en
leche no son muy consistentes, mientras que (Tao y col., 2011) y (Karimi y col.,
2015) no observaron efecto alguno con el uso de enfriamiento, (Avendafio y col.,
2007) y (do Amaral y col., 2011) observaron un 10 y 16 % respectivamente de
aumento en la concentracion de grasa a favor del confort. En lo que respecta, a la
concentracion de proteina en leche, (Tao y col., 2011) observaron un 5 % de
disminucion para las vacas en confort, mientras que (Avendafio y col., 2007), (Karimi
y col., 2015) no demuestran cambios significativos.

A modo de resumen, en los trabajos realizados durante el periodo seco, se ha
demostrado que en la TR al igual que la FR son inferiores en los tratamientos que
ofrecen confort. La FR se ubico en valores que indican una severidad del estrés baja
y media alta, segun (Thomas y Pearson, 1986). En cambio los valores de TR que se
registraron para los tratamientos confort se ubicaron en valores limite de la
normotermia. Los resultados indican, en su mayoria, un aumento del CMS, y una
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disminucién del CDA para vacas en confort, sin variaciones en la CC. El aumento del
CDA para las condiciones de estrés se explica como consecuencia de que aquellas
vacas que no recibieron refrigeracion incrementan la respiracion, y jadeo para
mantener la temperatura corporal adecuada. También se puede observar un efecto
residual del estrés, disminuyendo la produccion de leche, pero sin resultados
concisos en la produccién de solidos. Por otra parte podemos mencionar que
condiciones de confort aumentan el peso de los terneros al nacer, sin embargo los
indicadores reproductivos no indican resultados significativos.
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4. HIPOTESIS
El acceso a sombra artificial atenuaria los efectos negativos del estrés caldrico,
mostrando menores temperaturas rectales y frecuencias respiratorias, mayores

consumos de materia seca, y no afectara la condicién corporal y peso vivo de los
animales.

El acceso a sombra artificial mejorara el peso de la placenta, nUmero de cotiledones
y el peso del ternero. Ademas mejorara la calidad del primer calostro.
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5. OBJETIVOS

General

Evaluar los efectos del acceso a sombra artificial durante el periodo seco sobre el
desempeiio de vacas Holstein.

Especifico

Evaluar el efecto del acceso a sombra artificial sobre la temperatura rectal,
frecuencia respiratoria, consumo de materia seca, peso vivo y condicion corporal de
vacas Holstein. Evaluar ademas el efecto sobre el peso de la placenta, nUmero de
cotiledones, peso del ternero y calidad del primer calostro.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1 CARACTERISTICAS DEL PREDIO A ESTUDIAR Y METODOLOGIA DE
ESTUDIO
El trabajo se realiz6 en la Estacion Experimental del Instituto Nacional de
Investigacion Agropecuaria (INIA), La Estanzuela, Ruta 50 km 11 (Departamento de
Colonia) en el periodo comprendido entre el 28 de diciembre y el 08 de marzo.
Se utilizaron 24 vacas Holando del rodeo experimental de INIA La Estanzuela,
multiparas de paricion de otofilo. Tomando en cuenta: el numero de lactancias (2
1+1.1), los dias de gestacion, produccion de la lactancia anterior (5662 +506 L), CC
(3,6 £0,39, escala 1-5, (Edmonson y col., 1989), PV (PV; 631 = 71,5 kg). Al inicio del
experimento los animales fueron estratificados y asignados al azar en los siguientes
tratamientos durante los ultimos 62 + 5.3 dias preparto (desde el 23 de diciembre al
28 de febrero +5.3 (fecha promedio de parto):

- Control (SOL) (n=12): encierro en potrero de forma permanente sin acceso a

sombra artificial.
- Sombra (SOM) (n=12): encierro en potrero permanente con acceso a sombra
artificial.

El sombreado consistié en redes plasticas de color negro de 80% intercepcion de la
radiacién solar, con una disponibilidad de 4,5 m? por vaca en una construccion de
orientacion este-oeste, con una altura de 3,5 metros en la pared sur y una inclinacion
de 15% hacia el norte. En el encierro los animales recibieron agua ad libitum y la
misma racién totalmente mezclada (RTM, tabla 4).

Tabla 4. Ingredientes y composicion quimica de la dieta

Ingredientes de RTM (% MS) Composicion quimica
Ensilaje de maiz 6.6 MS (%) 36.1
Heno de la paja de trigo 0.9 PC (%) 13.7
Grano de maiz 1.1 FND (%) 44.4
Expeller de Soja 1.6 FAD (%) 28.6
Urea 0.04 Extracto etéreo (%) 2.6
Sales anidnicas* 0.2 ENI (Mcal/kg) 1.40

*Durante los ultimos 25 dias de gestacion. MS: materia seca, PC: proteina cruda,
FND: fibra neutro detergente, FAD: fibra acido detergente, ENI: energia neta de
lactacion

6.2 CARACTERIZACION DEL AMBIENTE TERMICO

Para el calculo del indice de Temperatura y Humedad (Thom, 1959) se utilizo
registros horarios de temperatura y humedad del aire de la estacion meteoroldgica
(Campbell Scientific) ubicada en el Parque Agro meteorolégico de La Estanzuela
cercana al lugar experimental. El ITH fue calculado usando la conversion de Valtorta
y Gallardo,(1996), que se muestra a continuacion.

ITH=(1.8Ta + 32) — (0.55-0.55 HR) x (1.8 Ta — 26), donde:

Ta = Temperatura del aire (°C); HR = Humedad relativa del aire (%).

6.3 DETERMINACIONES EN LOS ANIMALES
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6.3.1 Peso vivo y condicion corporal

Los dias experimentales 12, 19, 25, 39, 47 y 59 se pesaron (PV) todos los animales
con balanza digital y se realizo la evaluacion de la CC los dias experimentales 12,
19, 34, y 52 utilizando la escala de 5 puntos (Edmonson y col., 1989).

6.3.2 Fisioldgicas

Una vez a la semana se registraron la FR en el potrero de encierro en tres
momentos, a las 7:00 hrs (FR 7:00), 13:30hrs (FR 13:30) y a las 17:00 hrs (FR
17:00). La TR también fue registrada semanalmente en las mangas cercanas al
tambo, en todos los animales, en dos momentos por la mafiana (TR 7:00), y por la
tarde (TR 17:00). La TR fue determinada mediante termometro digital (MC-245-
Omron Healthcare Inc., Forest. lllinois, USA; 0,1°C de precision) y la FR por
apreciacion visual del movimiento de los flancos durante un minuto, siendo
expresada como respiraciones por minuto (r.p.m.).

6.3.3 Consumo

El consumo de RTM y agua fueron determinados individualmente en 20 animales
(n=10 por tratamiento). El que se realiz6 en dos periodos, siendo el 1 comprendido
entre el dia experimental 33 al 35 y el 2 los dias experimentales 52 y 53. EI consumo
de RTM (disponibilidad 2.5% del PV) y agua se determind en corrales individuales
de 60 m? de superficie, que presentaron una superficie bajo sombra artificial en el
tratamiento SOM. El consumo de RTM se determind individualmente como diferencia
entre el alimento ofrecido y rechazado en los comederos. El alimento se pesé y
suministré a las 09:00 hrs. El rechazo de alimento se pesé a las 09:00 hrs cuando
ademas se retir6 para ofrecer la nueva alimentacion. Al mismo momento se
determind el CDA individual, a través de la lectura de rechazo de agua en los
bebederos.

6.3.4 Variables al parto

Al parto, los terneros fueron separados de sus madres evitando la ingesta de
calostro y se pesaron con balanza digital (ID3000, Tru-Test, Auckland, Nueva
Zelanda; 500 g exactitud). Las vacas fueron pesadas y se estimé CC, luego fueron
ordefladas para extraer el primer calostro y se recogid una muestra para la
determinacion de la calidad utilizando un refractémetro (Pal-1, ATAGO EE.UU., Inc.,
Wausa; exactitud Brix 0,1%) (Quigley y col., 2013). Ademas se recogié y peso las
placentas, y se pesaron los cotiledones disecados.

6.4 DETERMINACIONES EN LOS ALIMENTOS

La composicion quimica de los componentes de la RTM se determiné el contenido
de materia seca (MS), cenizas (C), proteina cruda (PC), extracto etéreo (EE), fibra
detergente neutro (FDN) y fibra detergente acido (FDA) en el Laboratorio de
Nutricién de INIA, La Estanzuela. El contenido de MS y de C fue determinado como
fue propuesto por AOAC (1990). El contenido de PC (nitrégeno x 6,25) fue
determinado a través del procedimiento Kjeldahl (AOAC, 1990), y el EE utilizando un
extractor Soxhlet durante 6 horas con éter de petr6leo como solvente. Segun la
metodologia de (Van Soest y col., 1991) fueron obtenidos los contenidos de FDA y
FDN.
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6.5 ANALISIS ESTADISTICO

Se utilizé6 un disefio de bloques completos al azar, donde las vacas fueron las
unidades experimentales y se estratificaron segun niamero de lactancia, los dias de
gestacion al inicio del experimento, CC, PV. Los registros de CC, PV, las variables
fisiolégicas (TR 7:00, TR17:00, FR7:00, FR13:30 y FR 17:00) y consumo de RTM y
agua se analizaron ajustando un modelo lineal general con medidas repetidas en el
tiempo. Para el analisis se utilizé el procedimiento Mixed del paquete estadistico
SAS (version 9.4; SAS Institute, Cary, NC, 2014). El efecto “dia experimental”’ fue
considerado como el factor de medidas repetidas. En el modelo incluyé como
efectos fijos los bloques, ambientes (SOL, SOM), el dia experimental, la interaccion
ambiente x dia experimental y como efecto aleatorio la vaca. La estructura de
covarianza utilizada fue AR (1)+RE. El PV y la CC previo al inicio del ensayo fueron
incluidas como covariables en los modelos de analisis correspondientes.

Las variables al parto fueron analizadas con el procedimiento GLM del SAS (versién
9.4; SAS Institute, Cary, NC, 2014). La CC y PV previo al inicio del ensayo fueron
usados como covariables en los modelos correspondientes.
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7. RESULTADOS

7.1. CARACTERIZACION DEL AMBIENTE TERMICO

En la tabla 5 se observan los promedios de las variables climéticas para el periodo
de estudio. La evolucién de las temperaturas minimas, maximas y medias se
observan en la figura 4.

Tabla5: Promedios de los registros meteoroldgicos (diarios): temperatura del aire
maximo (T max, °C), minima (T min, °C), y media (T med, °C), humedad relativa
(HR, %) e ITH en el periodo de estudio.

Promedio
T méx 27.91
T min 18.10
T med 22.73
HR 75.11
ITH 70.72
40 85
- 80
- - 75
s wA - 70
0 +— —— - = | L =
- 65
5 - » il
0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrorrrrrrrrrrrrrrrorrrrrrrrrrrrrrrr0 1101171717 17n1rrTT 60
8 5 2 -1 -4 -7 -10-13-16-19-22 -25 -28 -31 -34 -37 -40 -43 -46 -49 -52 -55 -58 -61
ITH ——Tmed —B—Tmax T min

Figura 4. Evolucién de las temperaturas maximas, minimas y medias diarias durante
el periodo experimental

7.2. DETERMINACIONES EN LOS ANIMALES

7.2.1. Peso vivo y condicion corporal

El PV y la CC de los animales no fueron afectados por el tratamiento (SOM Y SOL)
en que se encontraban (p=0.176 y 0.6344, respectivamente). Se observaron
promedios de 655y 654 Kg de PV y CC de 3.77 y 3.72 en los tratamientos de SOM
y SOL, respectivamente. No se observo interaccion tratamientox dia tanto para PV
(p=<0.0001, figura 5) como para CC (p=0.1463, figura 6).
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Figura 5. Evolucion del peso vivo (Kg) de los animales en los dos tratamientos (SOM
y SOL) segun las semanas previas al parto

4,5
5 M
©
53,5—
3 3
c
225 =#-SOM
g > =<SOL
&)

15

1 T T T T T T T T T 1

9 8 -7 6 5 -4 -3 -2 -1 0
Semanas preparto (O=parto)

Figura 6. Evolucién de la condicion corporal (escala de 1 a 5) de los animales en los
dos tratamientos (SOM y SOL) durante el periodo experimental

7.2.2. Fisiologicas
En la tabla 6 se observan las frecuencias respiratorias promedio segun tratamiento.

Tabla 6: Frecuencias respiratorias (7:00, 13:30 y 17:00 hrs.) promedio segun
tratamiento.

Significancia
SOL SOM EEM Trat Dia Tratx dia
FRO7:00 39 39 0.1 0.1501 <0.0001 0.1349
FR 13:30 67 56 15 <0.0001 <0.0001 0.0013
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FR 17:00 55 50 15 0.0441 <0.0001 0.0217

La FR en la mafiana no fue afectada por los tratamientos (p=0.1501), mientras que a
las 13:30 y 17:00 hrs se observé mayor FR en los animales al SOL (P=<0.0001 y
0.0441, respectivamente). El dia experimental afectd la FR a las 07:00 (p=<0.0001;
figura 7) sin efecto de la interaccion tratamiento x dia (p=0.1349).Se observo mayor
FR 7:00 hrs el dia preparto -7 respecto al -49 y -44. La FR a las 13:30 hrs fue
afectada por la interaccién tratamiento x dia (p=0.0013; figura 8), observandose
mayor FR 13:30 los dias preparto -44 y -7 respecto -43. La FR a las 17:00 hrs fue
afectada por la interaccion tratamiento x dia (p=0.0217; figura 9), se observé mayor
FR 17:00hrs el dia preparto -7 respecto al -49, -44, -14, -12.

40
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396

£

= 39,4

b
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=392
= ab
NG < a
o 38,8
" 386

384

382

.49 -44 42 .14 -7

Dias preparto (O=parto)

Figura 7. Frecuencia respiratoria a las 7:00 hrs segun los dias previos al parto
Letras mindsculas muestran diferencias entre los dias para los dos tratamientos.
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Figura 8. Frecuencia respiratoria a las 13:30 hrs segun dia pre parto
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* muestran diferencias entre tratamientos en un mismo dia experimental. Letras
mayusculas distintas muestran diferencias para un mismo tratamiento entre dias
experimentales.

B x*
B
A A
A A A A A
A

= SOM

mSOL
-49 -44 -14 -12 -7

Dias preparto (O=parto)

Figura 9. Frecuencia respiratoria a las 17:00 hrs segun dia preparto

* muestran diferencias entre tratamientos en un mismo dia experimental. Letras
mayusculas distintas muestran diferencias para un mismo tratamiento entre dias
experimentales.

En la tabla 7 se observan las temperaturas rectales promedios segun los
tratamientos

Tabla 7: Temperaturas rectales (7:00 y 17:00 hrs) segun tratamiento

Significancia
SOL SOM EEM Trat dia Tratx dia
TR 07:00 38.2 38.3 0.06 0.8136 0.4022 0.2438
TR17:00 39.2 39.1 0.07 0.1562 <0.0001 0.1631

La TR en la mafiana como en la tarde no fueron afectadas por el tratamiento
(p=0.8136 y 0,1562, respectivamente). La TR 7:00 hrs no se observaron diferencias
estadisticamente significativas en la interaccién tratamiento x dia y en el dia
experimental (p=0.2438 y 0.4022, respectivamente). La TR 17:00 hrs afect6 el dia
experimental (p=0.0001; figura 10), sin efecto de la interaccién tratamiento x dia
(p=0.1631; figura 10). Se observé mayor TR 17:00 hrs el dia preparto -7 respecto -
49, -44.
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Figura 10. Temperatura rectal en la tarde segun dia pre parto
Letras mindsculas muestran diferencias entre los dias para los dos tratamientos.

7.2.3. Consumo

El tratamiento SOL presenta menor consumo de RTM (p< 0.0001) que el tratamiento
SOM (tabla 8). La interaccion tratamiento x dia fue significativa (p=0.0278). Se
observé un descenso de consumo de RTM en el tratamiento SOL entre el periodo 1
y el 2 (figura 11). No se observé diferencias entre tratamientos en el periodo 1
mientras que en el periodo 2 si, el tratamiento SOL consumié 0.7765 menos que el
tratamiento SOM.

En el CDA no se observo diferencias significativas en el tratamiento x periodo
(p=0.2949).

En la tabla 8 se observa el consumo de RTM y agua promedio en los dos periodos
de los animales en los dos tratamientos

Tabla 8: Consumo promedio de RTM y agua en los dos periodos en ambos
tratamientos

P-valor
SOL SOM EEM Trat per Trat*per
TMR 11.4481 11.9667 0.074505 <0.0001 0.0278 0.0278

Agua 47.7392 43.7103 2.6213 0.3033 0.0021 0.2949
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Figura 11. Consumo de RTM registrada en dos periodos durante el ensayo
experimental.

* muestran diferencias entre tratamientos en un mismo periodo experimental. Letras
mayusculas distintas muestran diferencias para un mismo tratamiento entre
periodos.

7.2.4. Variables al parto

No se observaron diferencias significativas en las variables al parto y en la cantidad
y calidad del primer calostro para los dos tratamientos (tabla 9 y 10,
respectivamente).

En la tabla 9 se observan los promedios de las diferentes variables al parto de la
vaca y el ternero en los dos tratamientos.

Tabla9. Promedio de las variables al parto de la vaca y el ternero
SOL SOM EEM P-value

Longitud de gestacion (dias) 280 283 240 0.28

Condicién corporal 3.8 3.6 0.11 0.18
Peso corporal (kg) 612 601 12.1  0.40
Peso de la placenta (Kg) 560 550 0.82 0.88
Numero de cotiledones 106 114 131  0.54
Peso de los cotiledones (KQ) 233 228 0.29 0.88
Peso del ternero (KQg) 451 452 211 0.95
Eficiencia de la placenta* 830 870 1.09 0.72
Altura a la cruz (cm) 765 776 133 0.45
Altura de la cadera(cm) 809 829 157 0.25
Largo de tronco (cm) 55,6 55.8 4.25 0.97
Circunferencia del térax (cm) 854 839 165 0.38
Ancho de la cadera (cm) 182 196 1.08 0.23

"kgternero/kg placenta
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En la tabla 10 se observa la cantidad y calidad promedio del primer calostro en los
dos tratamientos.

Tabla 10. Valores promedios de cantidad y calidad del primer calostro en los dos
tratamientos

SOL SOM EEM P-value
Cantidad del primer calostro (L) 10.6 11.8 1.53 0.605

Grasa, % 8.39 5.76 1.256 0.1555

Proteina, % 18.22 20.93 1.042 0.0815

Lactosa, % 3.34 2.99 0.111 0.0434

Calidad ® 272 308 220 NS
brefractometroBrix.
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8. DISCUSION

Los valores medios de precipitacion para la zona de Colonia en meses estivales son
de aproximadamente 100 mm/mes de acuerdo a la normal climatologica (Castafio y
col., 2011), durante el periodo experimental las mismas fueron superiores, llegando
a duplicar los registros de la normal climatolégica. Esto explicaria la presencia de
valores de HR promedio superior a la serie histérica (1965-2012) asi como valores
de HR maxima y minima promedios durante el periodo experimental superiores a la
serie historica (1965-2012).Debemos tener en cuenta que las pérdidas de calor de
los animales se dan por diferentes vias, pero la evaporacion es la mas importante
cuando los animales quedan expuestos a altas temperaturas. Este proceso es
dependiente de la HR, observandose que con incrementos de la HR disminuye su
eficiencia. Lo que sugeriria que los animales tuvieron mayor dificultad para perder
calor, en relacion a la caracterizacion de HR de la serie historica, y por tanto el
ambiente resultante sea posiblemente mas estresante para los animales que el de la
serie historica.

Para animales lecheros de media baja produccion de leche, ITH critico a partir del
cual se repercute el desempefio productivo, es de 72 (Johnson y col., 1961).
Tomando como referencia este valor, un 39.4% de los dias experimentales
presentaron valores superiores al umbral. Por otro lado, en animales en alta
produccion de leche (35 kg leche/a/d) el ITH critico es de 68 (Zimbelman y col.,
2009). Si tomamos en consideracion este ultimo umbral, el 66.2 % de los dias
experimentales presentaron ITH superiores a este critico, mientas que en la serie
histérica todos los dias registran ITH superiores a 68. Sin embargo, estos niveles
criticos fueron desarrollados para animales lactando y no necesariamente indicarian
condiciones de estrés calorico en vacas secas.

La FR basal para bovinos es de 20 a 40 r.p.m., determinando estrés bajo cuando la
FR esta entre 40 y 60 r.p.m., estrés medio-alto cuando la FR se encuentra entre 60 y
80 r.p.m. y estrés alto si es superior a 80 r.p.m. (Thomas y Pearson, 1986). A las
7:00hrs la FR, sin diferencias entre tratamientos, se ubicaba en el rango de valores
basales mientras que, a las 13:30 y 17:00 hrs las diferencias entre tratamientos
fueron significativas a favor del tratamiento SOM. Las vacas que se encontraban al
sol presentaron a las 13:30 hrs valores que indicaban estrés medio-alto (67r.p.m.),
mientras que las vacas ubicadas a la sombra se encontraron en situacion de estrés
bajo (56 r.p.m.). Las vacas que se encontraban al sol y a la sombra a las 17:00 hrs
presentaron valores que indicaban estrés bajo (50 r.p.m., y 55 r.p.m,
respectivamente). Estas condiciones sugeririan gue los animales se encontraron en
situacion de estrés a las 13:30 y 17:00 hrs con diferencias significativas entre
tratamientos.

Si comparamos los valores de FR observados en el presente trabajo con los
observados en otros trabajos que evalian el efecto de diferentes medidas de
mitigacion en el periodo seco, observamos que, en el presente trabajo en la FR13:30
se observé una reducciéon del 16.4% y un cambio en la categoria de estrés, pero a
las 17:00 hrs la categoria de estrés para ambos tratamientos era bajo y sélo se
registrd una diferencia de 9% en FR. En este sentido, (do Amaral y col.,2011),en el
tratamiento estrés térmico registré niveles de estrés medio alto (78r.p.m)mientras
qgue en el tratamiento de confort se registraron niveles de estrés térmico bajo (56
r.p.m) en la FR en la tarde (15:00hrs) presentando una reduccion del 28.2 %.En el
trabajo de (Avendafio y col.,2007) el tratamiento que sélo tuvo acceso a sombra en
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el centro del corral registro niveles de estrés alto (83.7r.p.m.) en la FR en la tarde,
presentando una reduccion del 7.4% con el uso de un sistema de enfriamiento bajo
la sombra (77.5 r.p.m.).El acceso a sombra con sistema de refrigeracion en (do
Amaral y col., 2011) fue significativo en la reduccion de la FR, dandose un cambio
en la categoria de estrés segun (Thomas y Pearson 1986).

En lo que refiere a la TR, el aumento en la misma se da como resultado de un
ambiente estresante, en el intento del animal por mantener su temperatura interna
en rangos normales. Entre 38.4 a 39.0°C es el rango que (Seath y Miller, 1946),
(Hansen y col., 1992) consideran como TR normal.

Para ambos tratamientos los valores se ubicaron dentro de este rango, superiores a
las 17:00hrs e inferiores a las 7:00 hrs (Tabla 7). El aumento de TR en la tarde
evidencia la acumulacion de calor de los animales mientras que el aumento
observado en la FR reflejaria la necesidad del animal por disipar el calor por las vias
respiratorias.

(Avendano y col., 2007), reportaron que con sistemas de enfriamiento la TR por la
tarde logran obtener diferencias significativas pero menores a 1% entre el
tratamiento refrigerado y el testigo. En tanto (do Amaral y col., 2011) tuvieron
menores TR las vacas en confort (39.01 vs 39.41) por la tarde que vacas no
refrigeradas.

Por el contrario en los resultados obtenidos en el presente ensayo las diferencias no
fueron significativas y las temperaturas estuvieron en los valores de normotermia
para bovinos. Para mantener el balance térmico, el incremento de la FR es el primer
sintoma visible de respuesta al estrés, con la finalidad de aumentar las pérdidas de
calor en forma de evaporacion. Tanto en los trabajos de (Avendafio y col., 2007)
como en el presente el aumento de FR, lograrian el mantenimiento de la TR dentro
de los rangos normales. Pero en el caso de (do Amaral y col., 2011) los animales
realizan mayores esfuerzos, aumentando en mayor medida la FR, sin embargo, no
es suficiente y se da un aumento de la TR. Estas diferencias entre trabajos se
deberian posiblemente a diferencias en el ambiente térmico.

Cuando el ITH diario fue inferior a 70 (en los dias experimentales 50, 48) los valores
medios de FR13:30 indican estrés bajo, segun (Thomas y Pearson, 1986), para
ambos tratamientos. Mientras que, en los dias con ITH superiores a 70 (dias
experimentales 19, 20, 56) los valores medios de FR13:30 indican estrés medio-alto
y alto. Ademés, cuando el ITH diario fue inferior a 70 los registros de FR13:30
muestran un incremento entre 5y 9% al sol si se compara con la sombra. Cuando el
ITH diario fue superior a 70 el tratamiento SOL registr6 aumentos de FR13:30 entre
14 y 28% en comparacion con el tratamiento SOM. Este resultado indicaria que a
ITH mayores a 70 animales al sol eleva la FR en mayor medida que animales con
acceso a sombra, en un intento por mantener la normotermia, al disminuir asi la
mayor ganancia de calor de estos dias. El dia experimental 56 se registraron valores
maximos de FR y TR para ambos tratamientos. La FR 13:30 y 7:00 hrs del
tratamiento SOL numéricamente fue la mas altas de las registradas, llegando al nivel
de estrés alto (Thomas y Pearson, 1986) mientras que SOM logré un nivel medio-
alto. La FR 17:00 registré nivel medio alto solamente el dia experimental 56. Para
este dia la TR 17:00 registrada (39.8°C) no fue significativamente superior, pero fue
mas alto que el limite superior de la normotermia (39.0°C). Una de las posibles
explicaciones radicaria en la cercania de la fecha de parto de los animales. En este
sentido, (Garcia Lépez y col., 2004) indican que vacas proximas al parto aumentan
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su FR y la frecuencia cardiaca, debido a que estas tienen que disipar mayor cantidad
de calor para lograr mantener la TR, la que aumenta en menor medida.

En lo que refiere a la CC y PV durante el periodo seco, los resultados son
coincidentes con (Tao y col., 2011), (Avendafo y col.,, 2007) quienes no indican
diferencias entre tratamientos, pero no asi con (do Amaral y col., 2011), y (Nardone
y col., 1997) quien obtuvo resultados significativos a favor del tratamiento confort.

La CCy PV presentan similitudes en el presente trabajo con (Avendario y col., 2007)
como ocurre con la FR, TR y el ambiente; presentando diferencias el presente
trabajo con (do Amaral y col., 2011) y (Nardone y col., 1997).

En vacas durante el periodo seco se da la regeneracion del tejido mamario y 65

% el crecimiento del ternero (Capuco y Ellis, 2013). El crecimiento del ternero reduce
la capacidad CMS, al mismo tiempo que se dan los mayores requerimientos para el
crecimiento de este y la preparacion de la vaca para la posterior lactancia. La
reduccion del CMS (11,5 vs 12,0 kg/a/d de RTM P=0,0001 SOL, SOM
respetivamente) es otro indicador de estrés. Condiciones de estrés, como las del
tratamiento SOL, ocasiona aumentos de la FR para reducir la TR, como resultado de
las condiciones ambientales.

En nuestro trabajo no se observaron diferencias significativas en las variables al
parto para ambos tratamientos. Segun (Karimi y col.,, 2015) no se observaron
diferencias en la duracién de la gestacion entre ambos tratamientos. Sin embargo
(do Amaral y col., 2011) y (Tao y col.,2012) encontraron diferencias en que las vacas
bajo estrés térmico tendieron a tener un periodo seco de siete y cuatro dias mas
corto respectivamente que vacas en confort. En cuanto al peso del ternero al
nacimiento, (Karimi y col., 2015) y (Avendafio y col.,, 2007) encontraron solo
diferencias numéricas, siendo mas livianos los terneros nacidos de madres bajo
estrés caldrico (40.7 vs 43.4, 34.6 vs 36.1 respectivamente). Mientras que para (do
Amaral y col., 2011) y (Tao y col., 2012) fueron diferencias significativas (39.5 vs
445 Kg, 36.5 vs 42.5 Kg respectivamente), siendo mas pesados los terneros
nacidos de madres en confort.

En cuanto a la cantidad y calidad del primer calostro tampoco se encontraron
diferencias significativas para los dos tratamientos en nuestro trabajo. (Karimi y col.,
2015) y (Nardone y col., 1997) no se encontraron diferencias sobre la produccion de
calostro pero si mejora la calidad del mismo en la vacas en confort. (Karimi y col.,
2015) obtuvieron una densidad de 1056 vs 1065 para los animales en estrés calérico
y en confort respectivamente. (Nardone y col.,, 1997) encontraron diferencias
significativas en el total de proteinas en el calostro (P<0.05).Esta situacion de estrés
que se presentd en el presente trabajo y no se observaron diferencias en las
variables al parto puede haberse dado por las condiciones climéticas en el que se
presentaban los animales.
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9. CONCLUSIONES

En el periodo seco la FR 13:30 indic6 que las vacas que accedieron a la sombra
presentaron una condicion de estrés baja mientras las que no accedieron a ésta un
estrés medio alto. El aumento de la TR en la tarde evidencia la acumulacion de
temperatura y la necesidad de los animales de disipar calor por las vias respiratorias
con el aumento de la FR. Lo que dio como resultado que las vacas para ambos
tratamientos registraran en FR17:00 estrés bajo, al igual que mantuvieron la TR en
los rangos de la normotermia.

Los animales con acceso a sombra presentaron mayor CMS que los animales sin
acceso a ésta. El PV y la CC no fueron afectada por los tratamientos al igual que las
variables al parto y la cantidad y calidad del primer calostro.
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