UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA
FACULTAD DE AGRONOMIA

EFECTO DEL ACCESO A SOMBRA ARTIFICIAL DURANTE PERIODO SECO
SOBRE EL DESEMPENO PRODUCTIVO DE VACAS HOLSTEIN
EN LA ESTANZUELA COLONIA

por

Alicia Carolina WALLER BARCENA

TESIS presentada como uno de
los requisitos para obtener el
titulo de Ingeniero Agronomo

MONTEVIDEO
URUGUAY
2015



Tesis aprobada por:

Director:
Ing. Agr. Alejandro La Manna
Ing. Agr. Ana Bianco
Ing. Agr. Laura Astigarraga
Fecha: 24 de julio de 2015
Autor:

Alicia Carolina Waller Barcena



AGRADECIMIENTOS

En especial a mi familia, a mis amigos de siempre y aquellos que me regalo la
carrera por su apoyo permanente a lo largo de la misma.

Al personal de la Unidad de Lecheria de INIA La Estanzuela, Daniel, Victor,
Marcelo, Carlos, Denis, José, en especial a Marcelo Pla y Esteban “Lobo” Lopez y su
familia, por todo el apoyo en la tarea de campo.

Al Ing. Agr. Alejandro Mendoza y a la Dra. Tatiana Morales por su aporte y
colaboracion en el transcurso del ensayo.

A los técnicos y pasantes de INIA La Estanzuela por su comparfiia durante mi
estadia.

Al personal de Biblioteca de la Facultad de Agronomia, por su apoyo a la hora
de hacer la revision bibliogréafica, y a la Lic. Sully Toledo.

Muy especialmente a mi director de tesis, Ing. Agr. Alejandro La Manna y a

Ing. Agr. Lorena Roman, por su excelente disposicion e invalorable apoyo y orientacion
en el transcurso de esta tesis.



TABLA DE CONTENIDO

Pagina
PAGINA DE APROBACION . .. ..ot e, I
AGRADECIMIENTOS . ..o, "
LISTA DE CUADROS E ILUSTRACIONES. .. ..oeieie e, VI
1. INTRODUCCION. ..o, 1

2. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1 ESTRES CALORICO

2
2
2.2 ELEMENTOS DEL CLIMA QUE AFECTAN LA PRODUCCION... 3
2.2.1 Temperaturadel @ire..........coviiiiiiiiiii e, 3
3
3

2.2.2 Velocidad del viento
2.2.3 Radiacion

2.2.4 Humedad relativa. . ......ooeeiiniii i 3
2.3 CARACTERIZACION DEL AMBIENTE......ouiieeieieieieieen, 4
2.3.1 indice de temperaturay humedad............cooovvevieieinnn.., 4
2.3.2Esferade VErNON.........c.ooviiiii e 5
2.4 INTERCAMBIO DE CALOR ENTRE LOS ANIMALES Y

SU AMBIENTE . ... 6
2.5 ZONAS DE CONFORT TERMICO......oeoinieeieee e, 7
2.6 RESPUESTA ANIMAL AL ESTRES CALORICO...........cccuveen... 8

2.7 MEDIDAS DE MITIGACION DEL ESTRES CALORICO Y
RESPUESTA ANIMAWL. .. e 9
2.8 HIPOTESIS. ... e, 13
3. MATERIALES Y METODOS. ... ettt 14
3.1 LOCALIZACION Y PERIODO EXPERIMENTAL........cccccvvnnn..... 14
3.2 ANIMALES Y TRATAMIENTOS. ..., 14
3.3 MANEJO Y ALIMENTACION.. ...t 14
34 DETERMINACIONES. ...t e i, 16
SATEnelambiente. .. .ccooviiiii 16
3.4.1.1 SeriehistOrica............cccovviiiriiiiiiciiiiieiiine. 16
3.4.1.2 Periodo experimental..................coeeviininnnn... 16
34.2EN10Sanimales. .....c..oovniiiii 16
3.4.2.1 Frecuencia respiratoria y temperatura rectal...... 16

3.4.2.2 Produccién de leche
3.4.2.3 Composicion de leche...............coovivevivvivvinnn. 17



3.4.2.4 Peso vivo y condicion corporal.............ccevuennee.
3.5 DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS ESTADISTICO

. RESULTADOS
4.1 CARACTERIZACION DEL AMBIENTE
4.2 DETERMINACIONES EN LOS ANIMALES

4.2.1 Frecuencia respiratoria y temperatura rectal
4.2.2 Produccién de leche
4.2.3 Composicidn de leche
4.2.4 Condicién corporal y peso vivo (posparto)

. DISCUSION

. CONCLUSIONES

. RESUMEN

. SUMMARY

. BIBLIOGRAFIA

10. ANEXQOS

17
17

19
19
21
21
22
23
24
25
30
31
32

33



LISTA DE CUADROS E ILUSTRACIONES

Cuadro No.

Composicion de la RTM durante el periodo seco............c.coceevvnnnn
Composicion de la RTM durante posparto...........c.eeveeiennieneennenn...

Frecuencia respiratoria (r.p.m., media £+ EEM.) a las 7:00, 13:30 y
17:00 horas segiin ambiente (Sombra—Sol)............ccccoeviiiiiiinnn...

Temperatura rectal (°C, media £EEM) a las 7:00 y 17:00 de acuerdo al
ambiente (SOMBra—Sol)........coouiiiiiii e

Produccion de leche corregida por sélidos (LCS; kg; media +tEEM)
segun ambiente (Sombra - Sol).......ccoviiiiiiiiii

El rendimiento de grasa, proteina y lactosa (kg, media £EEM) segln
los efectos residuales del ambiente en periodo seco, sombra, sol.........

Concentracion de grasa, proteina (%, media +EEM) segun los efectos
residuales del ambiente en periodo seco, sombra, sol.......................

Peso Vivo (Kg, media +EEM) y Condicion Corporal (unidades, media
+EEM) segin ambiente (Sombra - Sol)...........ccovveiiiiiiiiiii

Figura No.

1.

Variacion espacial del indice de temperatura y humedad del aire en el
100 L€ (31 1<) 4o

Representacion de las condiciones ambientales criticas para el
ANIMAL. ... e

Temperaturas (° C) medias, maximas y minimas promedio durante el
periodo experimental (2013-2014) y la serie histérica (1965-2012)......

21

22

23

24

24

Vi



. Humedad Relativa (%) medias, maximas y minimas promedio durante
el periodo experimental (2013-2014) y serie historica (1965-2012)......

indice de temperatura y humedad durante el periodo experimental
(2013-2014) y diferencia de ITH con respecto a la serie histérica
(L965-2012). .. ettt

Frecuencia respiratoria (r.p.m., media) a las 13:30 horas segun
ambiente (sombra y sol) y dia experimental.................................

Frecuencia respiratoria (r.p.m., media) a las 17:00 horas segun
ambiente (sombra y sol) y dia experimental.................................

Evolucién de la produccién de LCS (Kg) segun ambiente (Sombra -
Sol) durante 27 semanas POSPATtO.........evueeueenrieniiiaiieeiaieaanennns

20

20

21

22

23

\l



1. INTRODUCCION

La produccion lechera del pais se genera basicamente sobre sistemas pastoriles,
lo que hace que los animales se encuentren en contacto directo con el medio, influyendo
el mismo, de forma continua sobre la productividad animal.

De acuerdo a los reportado por Arcos (2008), en la zona sur de nuestro pais se
da una concentracién del 48% de los partos anuales en otofio (febrero a mayo), lo que
lleva a un mejor aprovechamiento del forraje en los meses de primavera en etapas
avanzadas de la lactancia (Chilibroste, 2012). Por lo cual si bien esta distribucion de
partos favorece la productividad en la lactancia, provoca que los periodos secos ocurran
en los meses estivales, lo que predispondria a los animales a sufrir condiciones de estrés
caldrico durante este, considerandose el periodo seco como la etapa de preparacién de la
vaca para su préxima lactancia.

Los procesos que ocurren durante la etapa de lactacion al igual que los procesos
biolégicos que ocurren durante el periodo seco se ven afectados por factores ambientales
que influyen en la produccién de leche. Durante los meses célidos, la accién combinada
de alta radiaciéon solar, temperatura y humedad del aire, determina que el ambiente
meteoroldgico se encuentre fuera de la zona de confort, lo cual estaria afectando los
rendimientos de la lactancia posterior (Gulay et al., 2003).

En estas circunstancias, se debe dar especial importancia a las medidas de
manejo que mejoren el confort, como forma de evitar pérdidas en la productividad. Una
de las alternativas es la utilizacion de sombra artificial para minimizar el efecto de la
radiacion solar sobre el animal.

Existen varios estudios e investigaciones en el ambito internacional, pero tanto
a nivel nacional como regional no se cuenta con trabajos que estudien los efectos
ambientales durante el periodo seco. Siendo los antecedentes internacionales los que
ponen de manifiesto la necesidad de evaluar medidas de mitigacion del estrés para
obtener mejoras en la productividad en el &ambito regional.

Por lo cual, el presente trabajo tiene por objetivo evaluar el efecto del acceso a
la sombra artificial en las variables fisiologicas de las vacas secas y su performance en la
lactancia posterior asi como su condicién corporal y el peso vivo de las mismas.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 ESTRES CALORICO

La performance productiva de un animal o un rodeo lechero esta afectada por el
genotipo y las condiciones ambientales, o sea el contexto en que se desenvuelve la
actividad productiva del animal. Estas condiciones ambientales como, clima, topografia,
condicion fisica del suelo, afio, estdn determinadas por la ubicacion geografica y
temporal en que transcurren las condiciones de produccion. A su vez efectos como
época de parto, numero de lactancia, intervalo parto concepcion, entre otros, determinan
que los aspectos fisioldgicos estén vinculados con circunstancias del ambiente concretas,
que implican que la performance productiva no se corresponda con lo reportado por
merito genético.

Estos factores que determinan la produccion, se ven afectados por el manejo, o
sea por las modificaciones que el productor introduce en los aspectos fisicos del
ambiente y en el manejo productivo y reproductivo para lograr mayor eficiencia fisica o
rendimiento de leche por unidad productiva, modificando el confort. Siendo que el
término “Confort” se refiere a un conjunto de circunstancias que determinan que el
comportamiento del animal sea eficaz para el objetivo buscado, la produccion de leche,
en este caso, buscando minimizar los factores de estrés que puedan generar efectos
negativos para el logro de este objetivo (Gallardo y Valtorta, 2011).

Estrés es un término que se utiliza para indicar una condicion adversa al
bienestar que se enfrenta el animal. El origen de esta condicion puede ser climético,
nutricional, fisiolégico, social o una combinacién de los anteriores. Por lo que las
condiciones de estrés son desfavorables en tanto son indeseadas (Hafez, 1972).

Para el normal funcionamiento animal es esencial mantener la temperatura
corporal dentro de un estrecho margen y de ésta forma poder llevar a cabo normalmente
los procesos fisioldgicos y metabolicos (Shearer y Beede, 1990). Las funciones
corporales, incluyendo aquellas que implican beneficios econdmicos para el hombre,
dependen del mantenimiento de la homeostasis (Hafez, 1972).

Cannon, citado por Hafez (1972) definié homeostasis como la capacidad del
cuerpo para mantener condiciones constantes o status de todo el cuerpo (peso corporal,
presidn 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.



2.2 ELEMENTOS DEL CLIMA QUE AFECTAN LA PRODUCCION

La productividad animal se ve afectada directamente por variaciones en
elementos del clima, como son las condiciones de temperatura, velocidad del aire,
radiacion y humedad, y su accién combinada, e indirectamente por el efecto de los
mismos sobre la calidad y cantidad de los componentes principales de la alimentacion
pasturas y cultivos (Hafez, 1972).

2.2.1. Temperatura del aire

El confort y el funcionamiento normal de los procesos fisiolégicos del animal
dependen del aire del medio que los rodea. Si la temperatura del aire es superior al rango
de confort, disminuye la pérdida de calor hacia el exterior, y si ain aumenta por encima
de la temperatura de la piel, el calor fluira en direccion inversa (Martinez, 2011). 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).

2.2.2 Velocidad del viento

Este factor afecta el ritmo de intercambio de calor entre el animal y el medio
que lo rodea, éste efecto dependerd de la temperatura del aire (Gallardo y Valtorta,
2011). El aumento en la velocidad del viento ayuda a reducir los efectos del estrés por
calor mejorando los procesos de disipacion de calor por vias evaporativas, principal
mecanismo de disipacion del calor (Mader et al., 1997, 1999).

2.2.3 Radiacion

La cantidad de radiacion, de energia solar que llega a cierta region dependera
de la latitud, la época del afio y las condiciones atmosféricas.

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, conduccién, adveccion y evaporacion (Gallardo
y Valtorta, 2011).

2.2.4 Humedad relativa

Los principales efectos de la humedad relativa radican en la reduccién de la
efectividad de la disipacion de calor por sudoracién y respiracion (Blackshaw y
Blackshaw 1994, Renaudeau 2005). La tasa de evaporacion depende del gradiente de



presion de vapor que existe entre el animal y el medio (Arias et al., 2008); por lo cual si
la humedad es elevada la evaporacion es lenta, reduciéndose la perdida de calor hacia el
exterior, y por consiguiente alterando el equilibrio térmico (Hafez, 1972).

2.3 CARACTERIZACION DEL AMBIENTE

2.3.1 Indice de temperatura y humedad

Debido a que existe un efecto combinado, de los elementos antes mencionados,
sobre la productividad animal, es que se han desarrollado indicies bioclimaticos.

Uno de los mas utilizados es el indice de Temperatura y Humedad (ITH)
creado por Thom en 1959; el cual permite conocer el ambiente térmico en el que se
desarrolla el animal (Cruz y Saravia, 2008).

ITH=(1,8 Ta+ 32) — (0,55 - 0,55 HR) x (1,8 Ta — 26) conversién de Valtorta
y Gallardo (1996).

Donde:
Ta = Temperatura del aire (°C)
HR = Humedad relativa del aire (%)

Johnson et al. (1961) determinaron que vacas en lactacion presentan valores de
ITH en la zona de confort térmico de 35 a 72 y que el valor critico de ITH para la
produccion de leche, en vacas Holstein es 72. Cuanto mayor es el nivel de produccion,
mas sensible es el animal al estrés térmico y por lo tanto el valor critico de ITH es
inferior. Zimbelman et al. (2009) en vacas Holstein de alta produccién (35 Kg de leche)
indicaron que el valor critico de ITH es 68. Para vacas secas no se han logrado valores
criticos de ITH.

Este indice ha sido estudiado para las condiciones de nuestro pais (Cruz y
Saravia, 2008). Donde se logro la caracterizacion temporal y la regionalizacion del pais
de acuerdo al ITH a partir de registros de 30 afios (serie 1961-1990). La frecuencia
acumulada de valores de ITH aumenta de diciembre a enero y disminuye hacia marzo.
Los mayores valores que se registraron se encuentran en la zona norte y en el mes de
enero, lo que se puede observar en la figura No. 1.
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Figura No. 1. Variacion espacial del indice de temperatura y humedad del aire en el mes
de enero (Cruz y Saravia, 2008).

2.3.2. Esfera de VVernon

El animal absorbe radiacion de los objetos que lo rodean, aunque la principal
fuente es el sol. Una de las forma de registrar la radiacién que esta incidiendo sobre el
animal, en un determinado lugar fisico, es el registro la temperatura del “globo negro” o
esferas de VVernon.

La temperatura de las esferas de Vernon es el mejor indicador disponible para
estimar la carga calorica que sufre el animal debido a que representa la integracion de la
temperatura del aire, radiacion y velocidad del aire (de la Sota, 1995).

El principio fundamental de éste dispositivo es el de integrar los aportes de
calor por conveccién y radiacion (Berbigier, citado por Saravia et al., 2003a). La
temperatura uniforme registrada dentro del espacio cerrado “negro” expresa las
ganancias 6 pérdidas de calor del medio ambiente medido (Herting, citado por Saravia et
al., 2003a).



2.4 INTERCAMBIO DE CALOR ENTRE LOS ANIMALES Y SU AMBIENTE

El balance de calor entre el animal y su entorno puede representarse por la
siguiente ecuacion:

M =R+ Cv + Cd + E + A (Silanikove, 2000)

En donde: M representa el calor generado por el metabolismo, R las ganancias
o0 pérdidas de energia por radiacion, Cv las ganancias o pérdidas por conveccion, Cd las
ganancias o perdidas por conduccion, E las pérdidas evaporativas y A el almacenaje de
calor.

La transferencia de calor desde el cuerpo del animal hacia el medio se produce
a través de las denominadas pérdidas de calor sensible, mediante los procesos de
radiacion, conduccion y conveccion, de las cuales el animal tiene poco control; y
mediante evaporacion, sobre la cual si existe un marcado control por parte del animal
(Bianca, 1972).

Mediante el mecanismo de radiacion el animal absorbe energia incidente del
sol, la via mas importante de ganancia de calor; y de los objetos que lo rodean, al mismo
tiempo que emite energia de acuerdo a la temperatura corporal; este balance resultara
entonces en ganancia o pérdida de calor. La transferencia de calor por conduccion se
dara si el animal se encuentra en contacto con una superficie, si el animal estd mas
caliente que la superficie de apoyo el calor de perdera por conduccion, sin embargo el
animal de pie tiene muy poca superficie de contacto, o sea las perdidas por conduccién
son minimas (Silanikove, 2000).

La conveccién depende de la velocidad del viento y del aire que rodee la
superficie corporal, la transferencia de calor es causada por la diferencia de temperatura,
perderd calor si el animal estda mas caliente que el aire, de lo contrario habrd una
ganancia de calor por parte del animal. Si la velocidad del viento aumenta se incrementa
la transferencia de calor.

A su vez el animal pierde calor por evaporacidn, esta pérdida se da a través de
la sudoracion y el jadeo; se produce el cambio de estado del agua de liquido a vapor,
donde se absorben de la superficie del animal y del aire circundante alrededor de 600
calorias por gramo de agua evaporada. Con altos contenidos de humedad en el aire se
disminuye el intercambio entre la superficie del animal, y el aire, evaporacion,
aumentando el estrés calorico (Bianca, 1972).

Las perdidas de calor sensible dependen del gradiente de temperaturas, a
diferencia de la evapotranspiracion que depende de la capacidad del aire de aceptar



vapor de agua. Siendo esta la razon por la cual a medida que aumenta la temperatura del
aire y el ambiente se torna més estresante, la evapotranspiracion se trasforma en la via
mas importante de pérdida de calor.

2.5 ZONAS DE CONFORT TERMICO

La zona 6ptima 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).
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Figura No. 2. Representacion de las condiciones ambientales criticas para el animal
(Bianca, 1972).

En la figura No. 2 se muestra el rango térmico en que es posible el control
fisiologico de la homeotermia, este es mucho mas acotado en el caso de calor que en el
caso del frio. El control de las situaciones de estrés por frio existe un amplio margen de
control de la homeotermia a expensas del incremento en la produccion metabodlica de
calor mientras que en el caso de estrés por calor depende en gran medida de los procesos
evaporativos de disipacion de calor (Cruz, 2009).



Cuando las temperaturas aumentan por encima de la zona de confort (A’) se
activan los mecanismos de pérdida de calor a través de la vasodilatacion y transpiracion
y/o jadeo. Cuando se alcanza la temperatura critica superior, B’, el aumento en la
temperatura del ambiente puede estar asociando con una disminucion de la produccion
de calor metabdlico. Los animales son incapaces de mantener la homeotermia y se torna
hipertérmico a partir de C’. En D’ se da la muerte por exposicion a la temperatura
méaxima (Gallardo y Valtorta, 2011).

2.6 RESPUESTA ANIMAL AL ESTRES CALORICO

Los mecanismos de respuesta a la termorregulacion se expresan en aspectos
fisiologicos y comportamentales. Los intentos por compensar las condiciones adversas
del ambiente estival (efecto de las mayores temperaturas) llevan al animal a un cambio
en el flujo sanguineo vascular, iniciacion de la sudoracién, aumento del ritmo
respiratorio, cambios endocrinos y por ultimo cambios en el comportamiento. Como
primera respuesta, independientemente de las condiciones externas, al darse el aumento
de la temperatura de la piel, se produce eliminacién de cantidades agua en forma de
vapor. Los cambios fisioldgicos que ocurren se dan como forma de compensar el
aumento de la temperatura ambiental, para mantener la temperatura corporal (Mc
Dowell et al., citados por Saravia, 2009).

Las modificaciones en el flujo sanguineo son las responsables del aumento de
la transferencia de calor a la superficie, la cual depende de la conduccion interna de los
tejidos y la conveccién que se da por la corriente sanguinea.

A altas temperaturas ambientales se facilita el flujo de calor desde la piel hacia
el medio. Por aumento de esta temperatura de la piel también se da un aumento en la
eliminacién de agua en forma de vapor, pero el enfriamiento que se da es de poca
importancia. Sin embargo la sudoracion, control fisiologico de pérdidas de mayores
cantidades de agua, que se da por las glandulas sudoriparas, si estd asociada a la
evaporacion como efecto refrigerante.

El incremento en la frecuencia de respiracion hasta llegar al jadeo es una de las
vias mas importantes para mantener el balance térmico y tiene como objeto aumentar la
perdida de calor evaporativas por las vias respiratorias. EI aumento de la actividad
respiratoria generalmente es el primer sintoma visible en respuesta al estrés por calor,
primariamente se genera incrementando la frecuencia y disminuyendo la profundidad
respiratoria (polipnea térmica). La frecuencia respiratoria basal para bovinos es de 20 a
40 respiraciones por minutos (r.p.m.) (Thomas y Pearson, 1986); incrementos por
encima de 40 r.p.m. son considerados como polipnea térmica, generado para realizar el
enfriamiento del cuerpo a través de perdidas evaporativas por el tracto respiratorio.



Se puede calificar la severidad del estrés que presentan los animales de acuerdo
a la frecuencia respiratoria: 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 Pearson, 1986). Cuando la
temperatura corporal de bovinos alcanza los 40° C aproximadamente cambia el tipo de
respiracion, la respiracion rapida y superficial cambia a una respiracion mas lenta y
profunda, aumentando la ventilacion (Bianca, 1972).

Un indicador del balance térmico y que puede ser usado para evaluar la
adversidad del medio ambiente caldrico sobre el crecimiento, lactacion y reproduccién
en el ganado lechero es la temperatura rectal (Johnson, 1987). En bovinos para leche el
rango de temperatura corporal considerado normal (normotermia) es de 38,4 a 39,0° C
(Seath y Miller 1946, Hansen et al. 1992). Cuando la temperatura corporal es mayor el
animal esta en hipertermia, afectando el sistema nervioso central, llevando a la muerte
del mismo con aumentos entre 3 a 6° C por encima del rango de normotermia (Bianca,
1972).

Las principales modificaciones en la conducta animal segiin Davidson, citado
por Gallardo y Valtorta (2011) se presentan en orden decreciente, alineacién del cuerpo
con la direccion de la radiacion, blasqueda de sombra, rechazo a echarse, reduccion del
consumo, aproximacion a las aguadas, salpicado del cuerpo, busqueda de sombra en
otros animales. A su vez el efecto comportamental también genera una reduccién del
tiempo y patron de pastoreo.

Las modificaciones en el consumo de agua (CDA) y materia seca (CMS) son
directamente afectados, ya que ambos se relacionan con el balance térmico y la
regulacion de la temperatura corporal; se da un aumento en el CDA y una disminucion
del CMS (Finch, 1986). Estas condiciones ambientales afectan directamente la demanda
de energia para mantencién, asi como también para la activacion de algunas respuestas
fisioldgicas y de comportamiento animal necesarias para hacer frente a las condiciones
adversas del clima (NRC, 1981, 1987). La reduccion del CMS es resultado del estrés
térmico en el intento del animal por regular sus demandas energéticas con su capacidad
de perder calor. Esto implica reducciones en los indices productivos como ganancia de
peso, produccion y composicién de leche (Arias et al., 2008)

2.7 MEDIDAS DE MITIGACION DEL ESTRES CALORICO Y RESPUESTA
ANIMAL

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



métodos indirectos de enfriamiento de aire como lo es el aire acondicionado, los tuneles
de viento, la ventilacion cruzada, y la nebulizacién (Gallardo y Valtorta, 2011).

La sombra es muy (til en la reduccion de la radiacion proveniente del sol. La
sombra de arboles es una de las mas efectivas, ya que reduce la incidencia de radiacion,
y ademaés disminuye la temperatura del aire por evaporacion desde las hojas (Saravia y
Cruz 2003b, 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 que no resulte el método mas 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 situacion de incidencia directa de sol, sombra natural y artificial, durante los
meses de verano para Salto, Uruguay, Saravia et al. (2003a) 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 produccién, en los momentos del dia en que ocurren condiciones para
provocar estrés calorico; presentando la sombra natural mayores ventajas en la
capacidad de reduccién de las temperaturas maximas. Collier et al. (1982) en Florida
Estados Unidos, sobre vacas secas logro diferencias entre el sol y la sombra de un 20%
en la temperatura de las Esferas de Vernon, mientras que la temperatura rectal
disminuyo solo el 2% y la frecuencia respiratoria un 28% en relacion al testigo(sol).

La ventilacion forzada se basa en el principio de incrementar las pérdidas de
calor por conveccion. Al hacer circular la capa limite del animal se producird el
gradiente de temperatura necesaria, pero solo puede ser efectivo si la temperatura del
aire es menor. De lo contario puede ser negativo, por hacer circular aire caliente, lo que
provocaria ganancias de calor para el animal (Bucklin et al., 1992).

El efecto beneficioso del humedecimiento se basa en las perdidas de calor por
evaporacion. Cuando la humedad ambiente ya es elevada se debe considerar que al
introducir méas agua al ambiente se puede llegar a la saturacion, disminuyendo asi la via
evaporativa de disipacion del calor. Es por esta razon que, por lo general, se utilizan
sistemas combinados de ventilacion forzada y humedecimiento. Este sistema en
condiciones de elevada temperatura ambiental, privilegia la via mas importante de
pérdida de calor, la evaporacion (Gallardo y Valtorta, 2011).
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Los métodos de ventilacion forzada con el humedecimiento se combinan de
diferentes formas (Armstrong, 1994). Produccion de neblinas y ventilacion forzada, en
este caso se utilizan aspersores que generan una fina niebla que debe evaporarse antes de
llegar al animal. Este sistema produce enfriamiento del aire que luego, al circular sobre
los animales, aumenta las pérdidas de calor por conveccion. También se utiliza la
combinacidn de aspersores y ventiladores con el objetivo de lograr gotas suficientemente
grandes como para penetrar hasta la cubierta del animal. La evaporacion, se asegura por
la ventilacion forzada, lo que refresca al animal.

Los diferentes trabajos internacionales que utilizaron el método combinado de
ventilacién y humedecimiento con generacién de niebla fina fueron Avendafio et al.
(2007), Adin et al. (2009). Mientras que Wolfenson et al. (1988), do Amaral et al.
(2009), Tao et al. (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.

Avendafo et al. (2007) en el ensayo realizado en Baja California México, en
establo, no encontraron diferencias significativas en las temperaturas es de la mafana,
entre el tratamiento, con aspersores y ventiladores, y el testigo, mientras que en la tarde
si las diferencias fueron significativas, lo 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 et al. (2009), Tao et al. (2011), en Israel Wolfenson et al.
(1988), Adin et al. (2009) con sistemas de aspersion y ventilacion en establos.

Avendafio et al. (2007) midiendo la frecuencia respiratoria de la tarde
obtuvieron una reduccion del 7% en el tratamiento con aspersores y ventiladores, por su
parte Adin et al. (2009) obtuvieron una reduccion del 40 y 20% en relacion al testigo,
Tao et al. (2011) obtuvieron valores de reduccion del 42%. Adin et al. (2009), Tao et al.
(2011) registraron en el tratamiento confort severidad baja de acuerdo a la clasificacion
del estrés de Thomas y Pearson (1986).

El CDA durante el periodo seco se ve aumentado por condiciones de estrés
caldrico, en valores de 34 y 38 % en los ensayos realizados por Adin et al. (2009), Tao et
al. (2011). Adin et al. (2009) encontraron también una aumento del 38% del consumo de
agua en el periodo posparto), sin embargo do Amaral et al. (2009), Tao et al. (2011) no
encontraron significativas.

A su vez Adin et al. (2009) observaron que el CMS fue superior para el
tratamiento con aspersores y ventiladores (8 y 14 %). Sin embargo do Amaral et al.
(2009) obtuvieron una reduccion del CMS antes del parto para vacas en confort, esta
podria estar explicada por una disminucion en la tasa de pasaje que explicaria una mayor
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digestion. EI CMS posparto registro valores entre el 18 y 4 % superior para animales
refrigerados (Adin et al., 2009), sin embargo do Amaral et al. (2009), Tao et al. (2011)
solo encontraron diferencias numéricas pero no significativas.

En lo que refiere a la condicion corporal, los resultados han sido
contradictorios, mientras que Adin et al. (2009) observaron que la condicion corporal
preparto vario 21 dias previos al parto, Wolfenson et al. (1988) no observaron
diferencias significativas entre tratamientos. Lo mismo se da durante la lactancia,
Wolfenson et al. (1988), do Amaral et al. (2009) no se observaron diferencias en la
condicion corporal posparto entre tratamiento, pero Tao et al. (2011) si obtuvo
diferencias significativas.

Por otra parte, el peso de los terneros al nacer presentd valores superiores para
los tratamiento de confort (entre un 6 y 10%; Collier et al. 1982, Wolfenson et al. 1988,
Adin et al. 2009, Tao et al. 2011). Sin embargo, Avendafio et al. (2009) no obtuvieron
diferencias significativas. Segun Adin et al. (2009) estos resultados se relacionarian con
una reduccion de 4 dias en la longitud de la lactancia, pero Collier et al. (1982), Tao et
al. (2011) no consiguieron significancia en sus resultados. El enfriamiento también
mejoro la cantidad y calidad del calostro, medido a través de la concentracion de
inmunoglobulinas (Adin et al., 2009).

El enfriamiento en el periodo seco no provocod cambios en el porcentaje de
incidencia de distocias al parto, considerado como un parametro de salud de las vacas
(Adin et al., 2009). Tampoco se vieron repercutidos los parametros reproductivos, tales
como: periodo parto primer servicio, parto concepcién y dias abiertos (Avendarfio et al.
2007, Adin et al. 2009), pero si se lograron diferencias en el los valores de concepcién,
con un 36% superior en el tratamiento de confort (Avendafio et al., 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 no efecto (Collier et al., 1982) o mejora
(Wolfenson et al. 1988, Avendario et al. 2007, do Amaral et al. 2009, Adin et al. 2009)
en la produccion de leche posterior. Collier et al. (1982) reportaron diferencias
numeéricas, pero no significativas para produccién cuando la medida de mitigacion
utilizada fue el acceso a sombra. Sin embargo, el uso de ventilacion y aspersion generd
un 3,1 Kg mas de leche corregida por grasa (LCG) segun Wolfenson et al. (1988), un
11% mas de LCG (corregida al 3,5%) segun Avendafio et al. (2007), un 46 % mas de
LCG y un 5% mas en leche corregida por energia (LCE) segin Adin et al. (2009), y un
36% mas de LCG segin do Amaral et al. (2009). La mejora en la produccién de leche no
se ve asociada con el aumento en el CMS vy variaciones en la condicion corporal
posparto no resultaron significativas.
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Los resultados de las medidas de mitigacion sobre la concentracion de grasa en
leche no son muy consistentes, mientras que Collier et al. (1982), Adin et al. (2009), do
Amaral et al. (2009), Tao et al. (2011) no observaron efecto alguno con el uso de
enfriamiento, Avendafio et al. (2009) observaron un 10 % de aumento en la
concentracion de grasa a favor del confort. En lo que respecta, a la concentracion de
proteina en leche, Tao et al. (2011) observaron un 5 % de aumento, mientras que Collier
et al. (1982), Avendario et al. (2007), Adin et al. (2009) no demuestran cambios
significativos. A su vez las diferencias tampoco fueron significativas para lactosa y urea
(Avendafio et al. 2007, Adin et al. 2009, Tao et al. 2011).

A modo de resumen, en los trabajos realizados durante el periodo seco, se ha
demostrado que en la temperatura rectal al igual que la frecuencia respiratoria son
inferiores en los tratamientos que ofrecen confort. La frecuencia respiratoria se ubico en
valores que indican una severidad del estrés baja y media alta, segin Thomas y Pearson
(1986). En cambio los valores de temperatura rectal 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 disminucion del CDA para vacas en
confort, sin variaciones en la condicion corporal. EI 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 produccion 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.

2.8 HIPOTESIS

La sombra artificial, reducira la temperatura rectal y la frecuencia respiratoria
de las vacas en periodo seco.

El estrés térmico en periodo seco estaria afectando negativamente el desempefio

productivo, la composicion de la leche la evolucion del peso vivo y condicion corporal
de la lactancia posterior.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 LOCALIZACION Y PERIODO EXPERIMENTAL

El ensayo se realizo en la Unidad de Lecheria del Instituto Nacional de
Investigacion Agropecuaria (INIA), Estacion Experimental La Estanzuela, localizada
sobre la Ruta 50, km. 11, en el paraje Semillero, departamento de Colonia, Republica
Oriental del Uruguay.

Se inicid el dia 28 de diciembre de 2013 (dia experimental: 1) finalizando, los
tratamientos, el 4 de setiembre de 2014 (+5,5). EI mismo comprende con los 60 dias de
periodo seco, y 27 (+0,78) semanas posparto. La fecha promedio de parto el 28 de
febrero de 2014 (5,5).

3.2 ANIMALES Y TRATAMIENTOS

Se utilizaron 26 vacas Holstein multiparas gestantes en un disefio en bloques
completos al azar. Los factores de bloqueo fueron nimero de lactancias (2 £1,1),
produccién de leche de la lactancia anterior (5662 £506 L), peso vivo (631 £71,5 kg) y
condicidn corporal (3,6 0,39, escala 1 a 5 puntos (Edmonson et al., 1989). Donde cada
animal fue asignado al azar a cada uno de los 2 tratamientos:

- Sombra (n: 13): Acceso a la sombra artificial durante el periodo seco, 60 +5,5
dias.

- Sol (n: 13): Sin acceso a sombra en el transcurso de todo el periodo seco, 60 £5,5
dias.

El sombreado artificial ofrecido consto de redes plasticas de color negro de
80% de intercepcion de la radiacion solar con una disponibilidad de 4,5 m? por vaca, en
una construccion con orientacion este-oeste, con una altura de 3,5 metros en la pared sur
y una declinacion del 15% hacia el norte.

A medida que se daban las pariciones se llevo a cabo un manejo homogéneo
entre ambos tratamientos durante los 27 £0,78 semanas posparto.

3.3 MANEJO Y ALIMENTACION

Durante el periodo seco se ofrecia una vez al dia una racién totalmente
mezclada (RTM) a la 09:00 horas; en comederos de igual acceso para todos los
animales, manejando de igual forma a ambos lotes. El tratamiento con sombra tenia libre
acceso a la misma durante todo el dia, mientras que el testigo, sol, no tenia acceso a
sombra en ningin momento.
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La alimentacion preparto consistio en una mezcla de ensilaje y suplemento
(1,49 Mcal/kgMS de energia neta de lactacion; 12,7 % de proteina) cuya composicion se
muestra en el cuadro No. 1. A su vez durante los Gltimos 25 dias de gestacion se
incluyeron sales anidnicas.

Cuadro No. 1. Composicién de la RTM durante el periodo seco

Dieta (Kg

BS/Vaca)
Silo de maiz 8
Grano de Maiz 1,04
Expeler de soja 1,45
Urea Optigen 0,04
Heno de paja de trigo 0,97

Luego del parto todos los animales fueron manejados en un unico lote. El
ordefie se realizd dos veces al dia a las 05:30 y 16:30 horas; posterior al ordefie de la
tarde ingresaban a una pastura con franjas diarias y una disponibilidad de forraje de
3113 + 755 kgMS/ha, en la cual se ofrecian 9,4 kg MS/a/d promedio por vaca. Se
manejaron tres praderas de similares caracteristicas, de segundo afio compuestas por
Medicago sativa (alfalfa) y Dactilis glomerata (dactilis) o Festuca arundinacea
(festuca) con 26,7% de proteina, 48 % de fibra detergente neutro, 35,2 % de fibra
detergente acido, 11,2 % de cenizas, y 10,7 % de extracto etéreo, en base seca. Después
del ordefie matutino se les ofrecia una RTM (09:00 horas) en comederos donde todas las
vacas tienen el mismo acceso. La composicion de la RTM fue 16,1 % de proteina, 40,6
% de fibra detergente neutro, 23,1 % de fibra detergente acido, 8,3 % de cenizas, y 4,5
% de extracto etéreo, en base seca.

Cuadro No. 2. Composicién de la RTM durante posparto.

Dieta (Kg

BS/Vaca)
Ensilaje de maiz 11,2
Grano de maiz 6,09
Maiz Soja 90/10 2,5
Urea 0,1
Sal 0,02
Bicarbonato de Na 0,15
Carbonato Ca 0,08
Bovimilk Premium * 0,2
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* Composicion: 83 % cenizas, 21 % calcio, 1 % fdsforo, 4 % magnesio, 12 %
sodio 18 % cloro.

La asignacién de pastura aumento de acuerdo a los requerimientos de la vacas,
la oferta de RTM evoluciono de acuerdo al rechazo en los comederos (no inferior al 5%
de la oferta). La dieta fue formulada de acuerdo a NRC (2001).

Los animales tuvieron libre acceso al agua durante todo el experimento.

3.4 DETERMINACIONES
3.4.1 En el ambiente

3.4.1.1. Serie histoérica

Se utilizaron los registros de la Estacion Meteoroldgica de la INIA La
Estanzuela de temperatura del aire media, maxima y minima diaria, y humedad relativa
media, maxima y minima para el periodo comprendido entre el 28 de diciembre y el 8 de
marzo desde diciembre de 1965 a marzo del 2013 para describir el ambiente térmico. A
partir de los promedio diarios de temperatura y humedad se calcul6 el indice de
Temperatura y Humedad (ITH) para la serie historica, usando la conversion de Valtorta
y Gallardo (1996):

ITH=(1,8 Ta+32)-(0,55-0,55HR) x (1,8 Ta — 26)
3.4.1.2. Periodo experimental

Hasta que se culminaron todos los partos (8 de marzo de 2014) se tomaron
registros de temperatura del aire media, maxima y minima diaria, y humedad relativa
media, maxima y minima diaria obtenidos en la Estacion Meteoroldgica de la INIA La
Estanzuela ubicada a 2 Kilometros de donde se realizo el ensayo. A partir de los datos
obtenidos de la estacion meteorologia se calcul6 el indice de Temperatura y Humedad
(ITH) para el periodo experimental (Valtorta y Gallardo, 1996).

3.4.2 En los animales

3.4.2.1. Frecuencia respiratoria y temperatura rectal (Preparto)

Los dias experimentales 13, 18, 20, 48, 50 y 55 se llevo el registro de la
frecuencia respiratoria (FR). Las mediciones se realizaron en tres momentos del dia,
07:00, 13:30, y 17:00, se midio observando el numero de movimientos de los francos
por 0,50 minutos, se expres6 como respiraciones por minuto (r.p.m.). Ademas se midié
la temperatura rectal, los dias 13, 18, 20, 48 y 55 a las 07:00 y las 17:00 horas con
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termometro digital (Precision: +0,1 °C, Marca Omron, modelo MC-245; origen
japonés).

3.4.2.2 Produccion de leche

Se realiz6 de forma automaética la medicién de produccion de leche en cada
ordefie, con el sistema electronico Metatron P 21 certificado por International
Committee for Animal Recording (ICAR). Se registro la produccién de leche de cada
una de las vacas durante 27 semanas con el programa Dairy Plan. El ordefie se llevé a
cabo con un equipo GEA WESTFALIA SURGE de 22 érganos.

3.4.2.3 Composicion de leche

En los animales se extrajeron semanalmente hasta el dia posparto 60 y
posteriormente quincenalmente muestras de leche hasta las 27 semanas posparto para
determinar el contenido de grasa (G), proteina (P) y lactosa (Lac). Se realizaba una
muestra compuesta del ordefie matutino y vespertino mantenidas con conservante
(Lactopo, grupo benzo) y refrigeracion (4 °C). Dicho analisis se llevé a cabo en el
Laboratorio de Calidad de Leche de INIA La Estanzuela, a través del analisis infrarrojo
medio (Bentley Model 2000, Bentley Instruments Inc., Chaska, MN, USA) de acuerdo a
la metodologia propuesta por IDF (2000).

La produccion de leche fue corregida por sélidos (LCS) segun la siguiente
ecuacion (Tyrrel y Reid, 1965):

LCS= 12,3 (G) + 6,56 (SNG) — 0,0752 (L); donde grasa (G) solidos no grasos
(SNG) y leche (L) se expresan en Kg.

3.4.2.4 Peso vivo y condicion corporal

Los dias experimentales 70, 77, 84, 91, 98, 105, 112, 119, 126, 133 +5,5
posterior al ordefie matutino se realizaron conjuntamente las mediadas de peso y
condicion corporal. Esta Ultima se llevo a cabo de forma visual con una escala de 5
puntos (Edmonson et al., 1989), siempre a cargo de la misma persona.

3.5 DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS ESTADISTICO

El disefio experimental es en bloques completos al azar. Las variables se
analizaron ajustando un modelo lineal general con medidas repetidas en el tiempo. El
modelo mixto incluyd el tratamiento, el tiempo y la interaccion tratamiento x tiempo
como efectos fijos, y la vaca como efecto aleatorio. El efecto tiempo (“semana” para las
variables productivas y “dias posparto” para las variables fisiologicas) fue considerado
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como factor de medidas repetidas. La caracterizacion del ambiente térmico se presenta
como media = desvio estandar (DE) y los resultados como media + error estandar
(EEM). EI nivel de significancia utilizado fue de 5%.
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4. RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACION DEL AMBIENTE

La temperatura del aire media promedio en el periodo experimental fue de 22,7
13,49 °C, la temperatura maxima promedio de 27,9 +4,39 °C, y la temperatura minima
promedio de 18,1 £3,32 °C. Se registraron valores de humedad relativa promedio de 75
+12 %, con valores maximo de 93 £6 % y minimos de 53 +15 %. EI ITH promedio
durante el periodo fue de 71 £4,9, mientras que en la serie historica fue de 70 +0,8. En
las figuras No. 3, 4, 5 se observa la evoluciéon de la temperatura de aire, humedad
relativa e ITH promedio del periodo experimental y la serie historica (1965-2012).

40,0
35,0 -
30,0 -
25,0 A
20,0 -
15,0 -
10,0 -
5,0 A
0,0

Temperatura °C

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66
Dia experimental
-=-=-Tmedia (1965-2012) ----- Tméx (1965-2012) Tmin (1965-2012)
Tmedia (2013-2014) ——Tmax (2013-2014) Tmin (2013-2014)
Figura No. 3. Temperaturas (° C) medias, maximas y minimas promedio durante el
periodo experimental (2013-2014) y la serie histérica (1965-2012).
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Figura No. 4. Humedad Relativa (%) medias, maximas y minimas promedio durante el
periodo experimental (2013-2014) y serie historica (1965-2012).
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Figura No. 5. indice de temperatura y humedad durante el periodo experimental (2013-
2014) y diferencia de ITH con respecto a la serie historica (1965-2012).
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4.2 DETERMINACIONES EN LOS ANIMALES
4.2.1 Frecuencia respiratoria y temperatura rectal

La FR a las 7:00 horas fue afectada significativamente por el dia experimental,
al igual que a las 13:30 y 17:00 horas (P<0,0001). Los resultados de la FR a las 13:30 y
17:00 horas fueron afectada por el ambiente (sol-sombra) (P<0,0001y P=0,0441,
respectivamente), pero no a las 7:00 horas (P=0,1501) (cuadro No. 3).

Cuadro No. 3. Frecuencia respiratoria (r.p.m., media + EEM.) a las 7:00, 13:30 y 17:00
horas segun ambiente (Sombra — Sol).

FR 7:00 FR 13:30 FR 17:00

Sombra |39,2 +0,06 a|56,1 +0,78 a|49,7 1,48 a
Sol 39,1 £0,07 a|67,3 0,79 b|54,6 £1,73 b

Medias seguidas de letras distintas indican diferencias significativas (P<0,05) entre tratamientos.

Los resultados de la interaccién dia x ambiente a las 7:00 horas no se
registraron resultados significativos (P=0,1349), pero si a las 13:30 horas (P=0,0013)
(figura No. 6) y a las 17:00 horas (P=0,0217) (figura No. 7).
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18 20 48 50 55
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Medias seguidas de letras distintas indican diferencias significativas (P<0,05) entre tratamientos.

Figura No. 6. Frecuencia respiratoria (r.p.m., media) a las 13:30 horas segun ambiente
(sombra y sol) y dia experimental.
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Medias seguidas de letras distintas indican diferencias significativas (P<0,05) entre tratamientos.

Figura No. 7. Frecuencia respiratoria (r.p.m., media) a las 17:00 horas segun ambiente
(sombra y sol) y dia experimental.

La TR en la mafana (7:00 horas) no fue afectada significativamente por el
ambiente (sombra - sol), el dia experimental, ni por la interaccion dia x ambiente
(P=0,8136, P=0,4022 y P=0,2438, respectivamente). En la tarde (17:00 horas) no se
registraron diferencias significativas por el ambiente (cuadro No. 4), ni se observé una
interaccion diax ambiente (P=0,1562 y P=0,1631, respectivamente), pero si fueron
significativamente diferentes entre dias experimentales (P<0,0001).

Cuadro No. 4. Temperatura rectal (°C, media zEEM) a las 7:00 y 17:00 de acuerdo al
ambiente (Sombra —Sol).

TR 7:00 TR 17:00

Sombra 38,2 £0,06 a|39,2 0,07 a
Sol 38,3 0,06 a|39,1 +0,07 a

Medias seguidas de letras distintas indican diferencias significativas (P<0,05) entre tratamientos.

4.2.2 Produccion de leche

La produccion LCS fue significativamente afectada por el ambiente (sol-
sombra) (P=0,0478) (cuadro No. 5). La evolucion de la misma hasta las 27 semanas se
observa en la figura No. 8. En la 2 semana observan diferencias significativas entre
tratamientos.
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Cuadro No. 5. Produccidn de leche corregida por solidos (LCS; kg; media tEEM) segun
ambiente (Sombra - Sol).

LCS
Sombra [30,35 +0,313 a

Sol 29,47 0,314 b
Medias seguidas de letras distintas indican diferencias significativas (P<0,05) entre tratamientos.
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Medias seguidas de letras distintas indican diferencias significativas (P<0,05) entre tratamientos.

Figura No. 8. Evolucidn de la produccion de LCS (Kg) segiin ambiente (Sombra - Sol) durante
27 semanas posparto.

4.2.3 Composicion de leche

El rendimiento de grasa fue significativamente afectada por el ambiente (sol,
sombra), (P=0,0103) al igual que el rendimiento de proteina y lactosa (P<0,0001,
P=0,0012, respectivamente) (cuadro No. 6).
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Cuadro No. 6. El rendimiento de grasa, proteina y lactosa (kg, media +tEEM) segun los
efectos residuales del ambiente en periodo seco, sombra, sol.

G P Lac
Sombra |1,48 +0,039 a|1,12 +0,015 a|1,70 0,026 a

Sol 1,33 +0,039 b|1,03 0,015 b| 1,57 0,026 b
Medias seguidas de letras distintas indican diferencias significativas (P<0,05) entre tratamientos.

La concentracion de grasa al igual que la de proteina no fue significativamente
afectada por el ambiente (sol, sombra) (P=0,9247, P=0,8640, respectivamente) (cuadro
No. 7).

Cuadro No. 7. Concentracion de grasa, proteina (%, media £tEEM) segun los efectos
residuales del ambiente en periodo seco, sombra, sol.

G P

Sombra |3,8 %0,103 a|3,1 +0,041 a
Sol 3,7 £0,110 a|3,2 £0,042 a

Medias seguidas de letras distintas indican diferencias significativas (P<0,05) entre tratamientos.

4.2.4 Condicion corporal v peso vivo

El PV y la CC no registraron diferencias significativas tomando hasta el dia 119
15,5 posparto (P=0,1296 y P=0,3840, respectivamente) (cuadro No. 8).

Cuadro No. 8. Peso Vivo (Kg, media £tEEM) y Condicién Corporal (unidades, media
+EEM) segin ambiente (Sombra - Sol).

CC PV

Sombra |2,9 +0,03 a|567,1 +4,37 a
Sol 2,8 0,03 a|556,8 +4,87 a

Medias seguidas de letras distintas indican diferencias significativas (P<0,05) entre tratamientos.
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5. DISCUSION

De la comparacion entre la serie histérica (1965-2012) y el periodo
experimental (figura No.3) se observa que la temperatura media promedio fue 0,44 %
superior y la temperatura maxima fue 1,4 % inferior en el periodo experimental. Las
temperaturas minimas promedio se ubican 4,4% por encima del promedio de la serie
historica. 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 et al., 2011), durante el periodo experimental las mismas fueron superiores,
llegando a duplicar los registros de la normal climatolégica (anexo No. 1). Esto
explicaria la presencia de valores de HR promedio durante el experimento superior a la
serie historica (70 £3 % en relacién a 75 12 %) (figura No.4). Asi como valores de HR
maxima y minima promedios durante el periodo experimental superiores a la serie
historica (3 % y 15% superior, respectivamente). EI 52 % del periodo experimental
presentd valores de ITH diario superiores a los promedios diarios de serie historica
(figura No.5), lo que determina que el ITH promedio durante el periodo experimental
fuera superior a la serie (71 +4,9 vs 70 +0,8, respectivamente). El ambiente en los meses
que se desarrollo el experimentd fue mas calido que el resto de los afios de la serie
historica; caracterizado principalmente por temperaturas minimas superiores que podrian
dificultar la recuperacion nocturna de la normotermia, y temperaturas medias levemente
superiores. También 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
guedan 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 histdrica.

Para animales lecheros en producciéon el ITH critico a partir del cual se
repercute el desempefio productivo, es de 72 (Johnson et al., 1961), para vacas de media-
baja produccion de leche. Tomando como referencia este valor, un 45 % de los dias
experimentales presentaron valores superiores, mientras que en la serie historica solo el
11 % lo supera. En animales en alta produccion de leche (35 kg leche/a/d) el ITH critico
es de 68 (Zimbelman et al., 2009). El 72 % de los dias experimentales presentan ITH
superiores a este critico, mientas que en la serie historica 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 cal6rico 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 7:00
horas la FR sin diferencias entre tratamientos se ubicaba en el rango de valores basales,
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mientras que a las 13:30 y 17:00 horas las diferencias entre tratamientos fueron
significativas a favor del tratamiento sombra. Las vacas que se encontraban al sol
presentaron a las 13:30 horas valores que indicaban estrés medio-alto (67,3 r.p.m.),
mientras que las vacas ubicadas a la sombra se encontraron en situacion de estrés bajo
(56,1 r.p.m.). La media para FR 17:00 indicé que las vacas estaban en un nivel de estrés
bajo (49,7 r.p.m., y 54,6 r.p.m., sombra, sol respectivamente). Adin et al. (2009),
trabajando en un sistema de refrigeracion para brindar confort a las vacas obtuvieron una
diferencia en FR15:00 de 40 %, lo que permitié obtener niveles de estrés bajo (43
r.p.m.), en relacion a los resultados sin refrigeracion que el estrés fue medio-alto (72,8
r.p.m.). Mientas que en su experimento 2, a nivel de establecimientos comerciales, las
vacas estaban en estrés bajo y obtuvieron una reduccién del 20 % (45,4 r.p.m. y 57,4
r.p.m. para el tratamiento confort y el testigo respectivamente). En el trabajo de Collier
et al. (1982) el tratamiento sol registro niveles de estrés alto (87,4 r.p.m.) en la FR en la
tarde, presentando una reduccion del 28 % con el uso de sombra (63,3 r.p.m.). La forma
utilizada para reduccién del estrés caldrico por Collier et al. (1982) fue similar a la
utilizada en este caso, por el contrario Adin et al. (2009) trabaja en un sistema
estabulado (acceso a sombra en ambos tratamientos) donde el tratamiento diferencial es
la refrigeracion (neblinas - evaportative cooling). El acceso a sombra en Collier et al.
(1982) fue significativo en la reduccion de la FR, dandose un cambio en la categoria de
estrés segun Thomas y Pearson (1986). En nuestro trabajo en la FR13:30 se observo una
reduccion del 17 % y un cambio en la categoria de estrés, pero a las 17:00 el categoria
de estrés para ambos tratamientos era bajo y solo se registrd una diferencia de 9% en FR.
El aumento de FR 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 et al. (1992) consideran como TR normal.
Para ambos tratamientos los valores medios se ubicaron dentro de este rango, superiores
a las 17:00 e inferiores a las 7:00, (cuadro No. 4). 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.
Aunque los animales sufrieron de estrés puesto que elevaron la FR a las 13:00 fueron
capaces de mantener la normotermia. Collier et al. (1982), reportaron que con acceso a
sombra artificial la TR logran obtener una diferencia del 2 % entre el tratamiento sombra
y el testigo con valores por encima del rango normal (39,2 vs 40° C). En tanto Adin et al.
(2009) registro variaciones de TR significativas pero inferiores al 1% en el los valores
de la normotermia (experimento 1: 38,4 vs 38,7° C y experimento 2: 38,5 vs 38,8° C).
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 Adin et al. (2009) como en el presente el
aumento de FR, logran el mantenimiento de la TR dentro de los rango normales. Pero en
el caso de Collier et al. (1982) los animales realizan mayores esfuerzos, aumentando en
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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 48, 50) 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 18, 20, 55) los valores medios de FR13:30 indican estrés medio-alto y
alto. Ademas, cuando el ITH diario fue inferior a 70 los registros de FR13:30 muestran
un incremento entre 5y 10% 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 15y 39 % en
comparacion con el tratamiento sombra. 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 55 se registraron valores méximos de FR y TR para
ambos tratamientos. La FR 13:30 y 7:00 horas del tratamiento sol numéricamente fue la
mas altas de las registradas, llegando al nivel de estrés alto (Thomas y Pearson, 1986)
mientras que sombra logro un nivel medio-alto. La FR 17:00 registro nivel medio alto
solamente el dia experimental 55. Para este dia la TR17:00 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 Lopez et al. (2004) indican que vacas proximas
al parto aumentan 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 los resultados productivos se encontré que la LCS fue significativamente
afectada por el tratamiento, pero las diferencias son mas marcadas en las primeras
semanas de la lactancia, aunque solo se registraron diferencias significativas en la
semana 2. La produccion aumentd el 3% de LCS lo que confirma lo reportado en la
bibliografia internacional, donde la exposicion a condiciones de confort (ventilacion y
aspersion (Wolfenson et al. 1988, do Amaral et al. 2009, Tao et al. 2011), y neblinas —
“evaportative cooling” (Avendafio et al. 2007, Adin et al. 2009) en periodo seco,
aumentan la produccion leche corregida por grasa. Sin embargo Collier et al. (1982)
mostraron que el acceso a sombra artificial no obtuvo resultados significativos. En este
trabajo a pesar de observarse aumentos en la FR a niveles altos no se logro disminuir la
TR, incluso en los animales a la sombra, los que se estresan. Esta podria ser una de las
razones por la cual no se observan diferencias en LCS. En tanto, en los trabajos de
Avendafio et al. (2007) el ambiente fue estresante indicado en la alta FR observada, sin
embargo, los animales logran disminuir la TR con las medidas de mitigacion y ubicarlas
en los rangos de la normotermia, y al igual que en los restantes y el presente trabajo.
Esto indicaria que, si se logran diferencias en TR entre los tratamientos que permitan a
los animales bajo medidas de mitigacion logran mantener la TR dentro del rango de la
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normotermia, se observarian mejoras en la produccién de leche por el uso de medidas de
mitigacion.

La diferencia en rendimiento de G y P es resultado de los distintos niveles de
produccién, ya que la concentracion para ambos tratamientos es similar, se obtuvo
mayor rendimiento en sélidos a la sombra, debido a un aumento en la produccion de
leche. Estos resultados son similares a los reportados por do Amaral et al. (2009) para G
quienes obtuvieron aumentos significativos en el rendimiento (en 44 %), pero no asi en
la concentracion. Sin embargo, tanto para el rendimiento como concentracion de G los
resultados los de trabajos de la literatura internacional no son muy consistentes. Hay
trabajos que no reportan diferencias significativas en concentracién (Collier et al. 1982,
Adin et al. 2009, do Amaral et al. 2009, Tao et al. 2011), mientras que Avendafio et al.
(2007) consiguieron aumentos en esta. Sin embargo, la mayoria de estos muestra al igual
que en el presente ensayo no cambios en la concentracion de G. Para el caso de los
rendimientos de P estos resultados son similares a los obtenidos por Adin et al. (2009),
donde se diferencia por rendimiento y no por concentracion. Tanto (Collier et al. 1982,
Avendafio et al. 2007, Adin et al. 2009, do Amaral et al. 2009) no observan diferencias
en la concentracion de P en leche, sin embargo, Tao et al. (2011), obtuvieron diferencias
en la concentracion. Los resultados obtenidos en el presente trabajo en el rendimiento de
Lac reportan diferencias significativas del 8 %, difiere con lo que reportdé Tao et al.
(2011) que no demuestran diferencias en rendimiento y al igual que Adin et al. (2009)
tampoco en concentracion.

En lo que refiere a la CC y PV posparto, los resultados son coincidentes con
Wolfenson et al. (1988), Tao et al. (2011) quienes no indican diferencias, pero no asi con
do Amaral et al. (2009) quien obtuvo resultados significativos a favor del tratamiento
confort.

En vacas durante el periodo seco se da la regeneracion del tejido mamario y 65
% el crecimiento del ternero (Capuco y Ellis, 2013). EI crecimiento del ternero reduce la
capacidad consumo de materia seca, al mismo tiempo que se dan los mayores
requerimientos para el crecimiento de este y la preparacion de la vaca para la posterior
lactancia. Condiciones de estrés, tratamiento sol, ocasiona aumentos de la FR para
reducir la TR, que generan que el consumo de materia seca se vea reducido como
resultado de las condiciones ambientales (11,5 vs 12,0 kg/a/d de RTM P=0,0001 sol
sombra respetivamente). La ingestion de materia seca durante la lactancia no se ve
afectada (RTM 15,6 kg/a/d sol vs 15,5 kg/a/d sombra P=0,9003, forraje 9,2 kg/a/d sol vs
8,8 kg/a/d sombra P=0,5427)" al igual que tampoco se dan cambios en la CC y PV. Por

! Roman, L.; Banchero, G.; Morales, T.; Acosta, Y.; Mendoza, A.; Pla, M.; La Manna, A. 2015. Acceso a
sombra durante el periodo seco de vacas lecheras I; consumo de alimento y agua. In: Congreso de la
Asociacién Argentina de Produccion Animal (379, 2015, Buenos Aires, Argentina). s.n.t. s.p. (sin
publicar).
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lo que la diferencia en la produccién (LCS), y el rendimiento de solidos se daria como
consecuencia del efecto residual del acceso a sombra artificial. Collier et al. (1982),
Avendafio et al. (2007) atribuyen este efecto a que vacas en confort presentan mayor
concentracion promedio de hormonas tiroideas (T3 y T4) durante periodo seco. La
reduccion de T3 y T4 como consecuencia estrés térmico estaria repercutiendo en el
crecimiento de la glandula mamaria y la placenta. Segin Adin et al. (2009) el aumento
en el metabolismo del tejido mamario se ve asociado con el uso de acidos grasos para la
proliferacion de las células epiteliales mamarias en las vacas en confort, se da
acompariado con una disminucion en la expresion de enzimas responsables de la
actividad de lipogénesis en este tejido. Lo que indica la ausencia de lipogénesis del
tejido graso en la glandula mamaria durante el periodo seco, reflejando el uso de la
energia a partir de acidos grasos para la nueva sintesis de las células epiteliales en la
glandula mamaria desarrollado, lo que aumentaria la productividad en la siguiente
lactancia.
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6. CONCLUSIONES

El periodo seco se caracterizod por ser mas calido que la serie histérica (1965-
2012) con ITH promedios superiores.

En el periodo seco la FR13:30 indico que las vacas a la sombra presentaron
condiciones de estrés bajas mientras las que no accedieron a esta estrés medio alto. El
aumento de la TR en la tarde evidencia la acumulacién de temperatura y la necesidad de
los animales de dispar 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 estres
bajo, al igual que mantuvieron la TR en los rangos de la normotermia.

La produccion de leche corregida por sélidos para el tratamiento sombra fue
mayor, al igual que los rendimiento de solidos (grasa, proteina y lactosa) en leche, pero
no asi el concentracion de los solidos (grasa y proteina) que se mantuvo igual para
ambos tratamientos. ElI aumento de la produccién de leche es el responsable de las
diferencias en la produccion de solidos ya que la concentracion no registro variaciones.

El aumento en el rendimiento de so6lidos en leche se asocia a un efecto residual

del acceso a sombra durante el periodo seco ya que no se registraron modificaciones de
condicion corporal ni peso vivo durante el posparto.
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7. RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto del acceso a la sombra artificial en las
variables fisiologicas de las vacas secas y su performance en la lactancia posterior asi
como su condicion corporal y el peso vivo de las mismas. El ensayo se realiz6 en la
Estacion Experimental de INIA, “La Estanzuela”, Colonia, Uruguay desde el 28 de
diciembre de 2013 a setiembre de 2014. Se asignaron 26 vacas multiparas gestantes con
fecha de parto promedio 28 de febrero (x5,5), a dos tratamientos: con (n=13) y sin
(n=13) acceso a sombra artificial durante el periodo seco (60 £5,5). Se caracterizo el
ambiente térmico historico (1965-2012) y del periodo seco (28 de diciembre de 2013 a 8
de marzo de 2014) con los registros de temperatura, humedad relativa e ITH de la
estacion meteoroldgica. Durante el periodo seco se registré en los animales temperatura
rectal (7:00 y 17:00 horas) y frecuencia respiratoria (7:00, 13:30 y 17:00 horas). Luego
del parto todos los animales se manejaron en un Unico lote, con dos ordefies diarios
(05:30 y 16:30 horas) y se registro la produccion de leche, semanalmente se tomaron
muestras para composicion (grasa, proteina y lactosa). Semanalmente se verifico la
condicion corporal y el peso de las vacas. Durante el periodo seco la temperatura del aire
promedio fue de 22,7 £3,49 °C con maximos promedio de 27,9 +4,39 °C y minimos de
27,9 +4,39 °C. La humedad relativa promedio fue de 75 £12 % con maximos promedio
de 93 £6 % y minimos de 53 £15 %. EIl ITH promedio 71 £4,91. El periodo experimental
fue més célido que la serie histdrica (1965-2012). La frecuencia respiratoria a las 13:30
y 17:00 horas fue superior en el tratamiento sol que en la sombra (P<0,0001) indicando
condicion de estrés en los animales. Sin embargo, las temperatura rectal no fueron
diferentes entre tratamientos (P=0,8136 P=0,1562) y se ubicaron en el rango de
normotermia. La produccion de leche corregida por solidos (LCS) fue afectada por el
acceso a sombra (P=0,0478) hasta la semana 27 posparto, 30,35y 29,47 Kg de LCS para
acceso a sombra y sin acceso a esta respectivamente. Los rendimientos de grasa,
proteina y lactosa fueron afectados por el tratamiento (P=0,0103, P =0,0001 y P=0,0012,
respectivamente), no habiendo efecto en la concentracion de grasa y proteina (P= 0,9247
y P=0,8640, respectivamente). El acceso a sombra artificial durante periodo seco, no
afecto la condicion corporal de las vacas (P=0,3840) ni el peso vivo (P=0,1296) desde el
parto hasta el dia 119 £5,5 posparto. Estos resultados sefialan que el acceso a sombra
artificial durante periodo seco mejora la produccion de la lactancia posterior.

Palabras clave: Produccién de leche; Sombra; Estrés térmico; Periodo seco.
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8. SUMMARY

The aim of this work was to evaluate the effect of access to artificial shade during dry
period, on the production and composition of milk, live weight and body condition of
Holstein cows. The test was carried out at the Experimental Station of INIA, "La
Estanzuela”, Colonia, Uruguay, from 28th December, 2013 to 11th September, 2014. 26
multiparous pregnant cows with an average date of birth corresponding to 28th February
(£5,5), were allocated to two treatments: with (n = 13) and without (n = 13) access to
artificial shade during the dry period (60 %5,5). The historical thermal environment
(1965-2012) and the dry period (28th December, 2013 to 8th March, 2014) were
characterized with records of temperature, relative humidity and ITH from weather
station. During the dry period it was recorded in animals rectal temperature (7:00 and 17:00)
and respiratory rate (7:00, 13:30 and 17:00). After birth, all the animals were handled in a
single batch, with two daily milkings (05:30 and 16:30 hours) and milk production was
recorded, samples were taken for composition weekly (fat, protein and lactose). Body
condition and weight of the cows were verified weekly. During the dry period the
average air temperature was 22,7 +3, 49°C with average maximums of 27,9 +4,39°C and
minimums of 27.9 +4,39°C. The average relative humidity was 75 £12% with average
maximums of 93 £6% and minimums of 53 £15%. The average ITH was 71 £4, 9l. The
experimental period was warmer than the historical series (1965-2012). Respiratory rate
at 13:30 and 17:00 hours in treating Sun was superior to shade (P < 0.0001) indicating
condition of stress in animals. However, the rectal temperature did not differ between
treatments (P = 0,8136 P = 0,1562) and were in the range of normothermia. The
production of milk corrected by solids (LCS) was affected by the access to shade (P=
0,0478) until week 27 post-partum, 30,35 and 29,47 Kg of LCS to access to shade and
without access to this respectively. Fat, protein and lactose yields were affected by
treatment (P = 0,0103, P=0,0001 and P = 0, 0012, respectively), there is no effect in fat
and protein concentration (P= 0,9247 y P= 0,8640, respectively). Access to artificial
shade during dry period, does not affect the body condition of cows (P = 0,3840) nor the
live weight (P = 0,1296) from birth until the day 119 5, 5 post-partum. These results
indicate that access to artificial shade during dry period improves the production of the
subsequent lactation.

Key words: Milk production; Shade; Heat stress; Dry period.
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10. ANEXOS

Anexo 1. Precipitaciones en el periodo de diciembre - marzo, 2013-2014,
estacion meteoroldgica INIA La Estanzuela.
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