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RESUMEN GENERAL

Las vacas en sistemas de produccion lactea intensiva son retadas diariamente a producir
gran cantidad de leche en ambientes cada vez méas desfavorables. La temperatura ambiente,
la humedad relativa y la radiacion solar, son algunos de los factores ambientales que
pueden afectar la vida productiva de las vacas en sistemas de pastoreo. El objetivo de este
estudio fue evaluar el efecto de las condiciones meteorol6gicas sobre la produccion de
leche, el comportamiento y la temperatura supercial de vacas Holstein en sistemas de
pastoreo. Se utiliz6 informacion de dos hatos de vacas Holstein, el primero ubicado en la
Hacienda “La Montafa” propiedad de la Universidad de Antioquia, ubicada en el
municipio de San Pedro de los Milagros (Antioquia, Colombia), correspondiente a una
zona de vida bosque humedo Montano Bajo (bh-MB), con una altura sobre el nivel del mar
de 2471 a 2499 m, temperatura promedio de 16°C y coordenadas N6°27°094; W
75°32°678, en ésta se evaluo un lote de 43 vacas Holstein en produccion. El segundo en la
Finca “El Recreo”, ubicada en el municipio de Abejorral (Antioquia, Colombia),
correspondiente a una zona de vida bosque muy hiumedo Montano Bajo (bmh-MB), con
una altura sobre el nivel del mar de 2416 a 2494 m y coordenadas N5°51°30.95”;
075°22°00.59”, donde se evalud un lote de 12 vacas de alta produccion. Las vacas de
ambos hatos se alimentaron con pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus (Hochst. ex Chiov.)
Morrone). La oferta de pasto se realizo en franjas luego de cada ordefio. Se realiz6 un
balance nutricional de la dieta, el déficit de energia se suplementé con un concentrado
comercial que se suministrd individualmente en dos raciones diarias de acuerdo a la
produccién de leche y la condicion corporal de cada animal. La oferta mineral se realizé
con sal al 8% de fésforo a voluntad. También se tuvo en cuenta en los dos sistemas de
produccién los valores de las variables de temperatura ambiental (T), y humedad relativa
(H) durante las 24 horas del dia, tomadas cada 10 minutos con la central meteoroldgica
Vantage pro 2®. Para el analisis estadistico se utilizé6 un modelo mixto aditivo generalizado
suavizado. Cuando se presentaron temperaturas y humedades altas, en la tarde del dia
anterior y a la hora de ordefio; se redujo la produccion de leche en el ordefio de la mafiana,
a pesar de que las vacas estuvieron dentro del rango de confort. En el experimento de



temperatura corporal segun el color del pelaje, la temperatura ambiente, la humedad
relativa, radiacion solar y la velocidad del viento (relacionadas como indice THSW)
tiene efecto diferenciado sobre el cuerpo de la vaca, de acuerdo al color del pelaje (blanco
0 negro), siendo los valores de temperatura superficial mas altos para zonas negras que para
zonas blancas. En el tercer experimento, se encontr6 que el comportamiento de las vacas de
leche Holstein es claramente influenciado por la temperatura ambiente, asi, a mayores
temperaturas ambientales, los animales manifestaron disminucion del tiempo en el cual los
animales estaban echados, menor tiempo de pastoreo y tiempo de rumia, a diferencia de los
dias mas frios, donde el estado de confort y descanso fue méas prolongado y cercano al

comportamiento normal de los animales.

Palabras clave: estrés calorico, ganado de leche, variables climaticas.

GENERAL ABSTRACT

Cows of high milk yield breeding are challenged daily to produce lots of milk increasingly
unfavorable environments. Environment temperature, relative humidity and solar radiation
are some of the environmental factors that can affect the productive life of cows in grazing
systems. The aim of this study was to evaluate the effect of weather conditions on milk
yield, behavior and body surface temperature of Holstein cows in grazing systems.
Information from two herds of Holstein cows was used, the first located in the Hacienda
"La Montafa" owned by the University of Antioquia, located in the municipality of San
Pedro de los Milagros (Antioquia, Colombia), corresponding to a life area of low montane
moist forest (LM-mf), with a height above sea level of 2471-2499 m, average temperature
of 16 ° C and coordinates N6 ° 27'094; W 75 ° 32'678, in which was evaluated a herd of 43
Holstein cows. The second in the farm "El Recreo" located in the municipality of Abejorral
(Antioquia, Colombia), corresponding to a life area of low montane very moist forest (LM-
vmf), with a height above sea level of 2416 to 2494 m, coordinates N5 © 51'30.95 ; O75 °
22'00.59 ", where were evaluated 12 high milk yield cows. Both herds fed kikuyu grass
(Cenchrus clandestinus (Hochst. ex Chiov.) Morrone). The offer was made in grass strips
after each milking. Nutritional balance of the diet was made, the energy deficit was
supplemented with a commercial concentrate that was individually provided in two daily
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rations according to milk production and body condition of each animal. The mineral offer
was made with salt with 8% of phosphorus ad libitum. It was also taken into account, in the
two production systems the values of the ambient temperature (T) and relative humidity (H)
variables, 24 hours per day, taken every 10 minutes with the weather station Vantage pro 2
™ For statistical analysis, a smoothing generalized additive mixed model was used. When
temperatures and high humidities were presented in the afternoon of the day before and at
the time of milking; milk yield was reduced in the next morning milking, even though the
cows were within the comfort range. In the coat color experiment, the temperature,
humidity, radiation and wind velocity (related as THSW index) had distinct effect on the
cow body according to the coat color (white or black), so temperature surface was higher in
black areas than white areas. In the third experiment, behavior of Holstein milk cows is
clearly influenced by the ambient temperature, so, at higher ambient temperatures the
animals were more stressed, manifesting itself in decreased time in which animals were
lying, shorter grazing and rumination time, unlike the coldest days, where the state of

comfort and relaxation was longer and close to normal animal behavior.

Keywords: Climatic variables, dairy cattle, heat stress.

INTRODUCCION GENERAL

En la actualidad, un componente importante del cambio climatico es el calentamiento
global derivado de la actividad humana desde finales del siglo XVIII. El calentamiento del
sistema climatico se ve evidenciado ya en los aumentos en el promedio mundial de la
temperatura del aire y del océano (IPCC, 2007) encontrandose que durante los dltimos 30
afos la temperatura media del planeta ha aumentado entre 0,5° y 3°C (Sanfuentes, 2012).
El consenso cientifico actual predice que si no se cambia la dindmica humana en las
proximas decadas, la temperatura media global aumentara en 2°C y en una centena de afos
hasta 8°C (Grain, 2009), lo cual afectaria profundamente, entre otros, la produccion

agropecuaria.

Los efectos climaticos sobre los animales han sido estudiados desde hace aproximadamente

medio siglo (Arias et al., 2008), lo que ha generado un conocimiento mas amplio sobre el



entendimiento de las respuestas fisiologicas y comportamentales del animal tanto para
condiciones de termoneutralidad como para situaciones de estrés calérico. Se ha
comprobado que los factores meteoroldgicos afectan el desempefio productivo de los
animales, y si a estos factores se suman los intrinsecos del animal, como el color del pelaje,
raza, capacidad de termorregulacion, entre otros, puede hacer méas compleja la
determinacion del estado de confort de los animales.

Generalmente, los animales homeotermos tienen una zona termoneutral, esta se define
como el rango de temperatura ambiente en la cual se requiere un minimo gasto energético
para mantener la temperatura corporal constante sin comprometer las reservas corporales,
no obstante, variaciones en los factores ambientales como en la temperatura, humedad,
radiacion y velocidad del viento, pueden inducir al estrés térmico entendido como el
proceso de activacion de mecanismos fisiolégicos como respuesta a incrementos o
disminuciones de temperatura (Lenis et al., 2015). Estos mecanismos fisiologicos
conllevan al animal a experimentar cambios en requerimientos nutricionales, acortamiento
de los periodos de descanso, alteracion de la tasa de respiracién, disminucion en el
consumo de materia seca, disminucion de la rumia, menor desempefio productivo y

reproductivo (Atrian y Shahryar, 2012).

Los factores climaticos de mayor importancia que afectan el ganado de leche, definidos por
Hahn, et al. (2003), hacen parte de una interaccion compleja entre la temperatura ambiente,
humedad relativa, radiacion solar, velocidad del viento, pluviosidad, presion atmosférica,
luz ultravioleta y polvo. Las fluctuaciones de estas variables pueden generar diferentes
grados de estrés por calor en los animales, definiendo éste como la respuesta negativa de
los animales a condiciones medioambientales adversas. Entre los modelos para cuantificar
estos efectos negativos estan: indice de temperatura- humedad por su sigla en inglés (ITH)
(Thom, 1959), ITH ajustado por velocidad del viento y radiacion solar (Mader et al., 2005;
2006), indice de humedad de globo negro (Buffington, 1981), indice de carga de calor
(Gaughan y Goopy, 2002; Gaughan et al., 2007) y tasa de respiracion (Hahn, et al., 1997).

Debido a lo anterior y teniendo en cuenta que la zona de vida en la que tiene lugar la
lecheria especializada en Antioquia, correspondiente a ecosistemas de climas frios y

humedos (temperaturas entre 5 y 25°C, humedad >90%), es importante monitorear las



condiciones de las empresas ganaderas e identificar los diferentes aspectos que puedan
alterar la zona de termoneutralidad de las razas bovinas que alli se manejan y que
generalmente son imperceptibles para los productores tradicionales. Aunque muchos
paises, especialmente los estacionarios, han realizado estudios acerca del impacto
meteorologico sobre diferentes caracteristicas de los animales; en condiciones tropicales,
poca atencion se le ha prestado a los efectos climaticos. Los sistemas intensivos de
produccidn lactea especializada en nuestro pais representa mas del 40% de la produccion
nacional de leche (FEDEGAN, 2011), por lo que se hace necesario evaluar el entorno de
los animales con la finalidad de mejorar la productividad, eficiencia y rentabilidad de los

sistemas.

Generalmente, los factores ambientales que pueden tener un efecto negativo en los
animales, son imperceptibles para los productores, por lo cual mediante el monitoreo y la
medicion de variables meteoroldgicas, ademas de la observacion de cambios
comportamentales, es posible identificar si los individuos se encuentran en confort de
acuerdo al ambiente que les rodea, y de ser necesario, implementar estrategias de
mitigacion para el desempefio 6ptimo. Con este trabajo de investigacion se pretende evaluar
el efecto de las condiciones meteoroldgicas sobre el desempefio productivo,
comportamental y temperatura corporal superficial de las vacas Holstein, en dos hatos
lecheros del departamento de Antioquia (Colombia). En el capitulo | se presenta la
investigacion titulada “Efecto de las variables climatologicas sobre la produccion de leche
de vacas holstein”, donde el objetivo fue evaluar la influencia de la temperatura y la
humedad sobre la produccion de leche en un sistema intensivo de ganaderia especializado
en el norte de Antioquia; el capitulo II se titula “Efecto de la temperatura ambiente, la
humedad, la radiacion solar y velocidad del viento sobre la temperatura superficial en zonas
negras y blancas del pelaje de un hato de vacas Holstein en el departamento de Antioquia
(Colombia)”, el cual tuvo como objetivo evaluar el efecto de la temperatura ambiente, la
humedad relativa, radiacion solar y velocidad del viento considerados bajo un indice de
temperatura aparente THSW sobre la temperatura superficial en diferentes zonas
anatémicas de color blanco y negro del pelaje de un hato de vacas Holstein en el
departamento de Antioquia (Colombia); el capitulo III lleva como titulo “Caracterizacion

del comportamiento de un hato de vacas Holstein segun la temperatura ambiente y la



humedad relativa en el departamento de Antioquia (Colombia)”, en el cual el objetivo fue
evaluar el efecto de la temperatura ambiente y la humedad relativa sobre diferentes
comportamientos de un hato de vacas Holstein en el departamento de Antioquia
(Colombia).

OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de las condiciones meteoroldgicas sobre el desempefio productivo,
comportamental y temperatura corporal superficial de las vacas Holstein, en dos hatos en el

departamento de Antioquia (Colombia).
OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Evaluar el efecto de la humedad relativa y la temperatura ambiente sobre la

produccion de leche.

- Determinar el efecto de la temperatura ambiente, humedad relativa, radiacion solar
y velocidad del viento sobre la temperatura superficial en zonas negras y blancas del

pelaje de vacas Holstein.

- Evaluar el efecto de la temperatura ambiente sobre actividades comportamentales en

pastoreo (comer, descansar y rumiar) de vacas Holstein.

HIPOTESIS DE INVESTIGACION

Las condiciones meteoroldgicas afectan el desempefio productivo, el comportamiento de

vacas Holstein de alta produccion y el color del pelaje influye en la temperatura superficial.

MARCO TEORICO

En los dltimos afios uno de los temas que ha tomado mas fuerza a nivel mundial es el
calentamiento global, fenOmeno que se caracteriza por el aumento de la temperatura de la

superficie terrestre, debido al aumento de los gases de efecto invernadero en la atmosfera
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(Alonso et al.,, 2012). Los modelos que para el analisis del clima se han construido
recientemente, reportados por la IPCC (2013), indican una mayor presencia de dias y
noches mas calidos, aumentos a corto plazo en la duracion, la intensidad y la extension
espacial de las olas de calor, resultando en un incremento pronunciado de las temperaturas
de verano. Una de las especies mas susceptibles a los cambios ambientales como
variaciones en la temperatura y la humedad relativa son las vacas productoras de leche, las
cuales son mas sensibles a estrés causado por altas temperaturas (West, 2003) debido a su
acelerado metabolismo, actividad fisica y actividad fisiol6gica para producir leche lo que
aumenta su temperatura corporal la cual se hace més dificil disipar cuando el ambiente
tiene una alta temperatura (Gebremedhin et al., 2016). La temperatura corporal promedio
de los bovinos es de 38 °C, esta experimenta un cambio moderado en el transcurso del dia
decreciendo usualmente en la mafiana y aumentando hacia la noche, pero si la temperatura
interna cambia en forma moderada con respecto a la temperatura normal, el animal puede

morir relativamente rapido (Cunninghan y Acker, 2000).
Temperatura ambiente y su efecto en las vacas lecheras

Las vacas de leche de alta produccion generan una gran cantidad de calor metabolico fruto
de la actividad fisica, la digestion de alimentos y la actividad fisiologica de producir leche,
por lo que deben regular su temperatura corporal para mantener una temperatura metabolica
en un rango favorable que le permita realizar todos sus procesos fisioldgicos (Gebremedhin
et al., 2016; Cunninghan y Acker, 2000), por lo tanto, los cambios en las condiciones
medioambientales como la temperatura hacen que estos bovinos recurran a una serie de
procesos fisioldgicos y necesiten de un eficiente mecanismo para adecuar la pérdida de
calor y no disminuir la persistencia y nivel productivo (Valle, 1985). Ademas hay que tener
en cuenta, que los efectos de la temperatura sobre el comportamiento y productividad de la
vaca no dependen de la temperatura ambiente propiamente dicha sino de la denominada
temperatura efectiva, entendida esta como la sensacidn de calor o frio (sensacion térmica)
del animal, esta resulta de la interaccion de la temperatura ambiente, la radiacion solar, la
velocidad del viento y la humedad relativa entre otros factores. A titulo de ejemplo, la
exposicion directa a la radiacion solar puede resultar en una temperatura efectiva entre 3 y

5°C superior a la del ambiente (Manteca, 2006). Existen diferentes mecanismos de ganancia
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0 perdida de calor en los animales que les permite regular su temperatura corporal:

conduccidn, conveccion, radiacion y evaporacion (Lenis et al., 2015).
Conduccion

Es la transferencia de energia caldrica a través de un cuerpo sin que exista desplazamiento
de materia; para presentarse, tiene que haber contacto directo y del elemento méas célido
fluye energia al mas frio. Por ello, cuando hay un incremento en la temperatura ambiente,
el animal cambia su comportamiento modificando la postura del cuerpo permitiéndose un
contacto directo con superficies mas frias como el suelo o paredes, asi transfieren calor a
esas superficies y disminuyen su temperatura corporal (Lenis et al., 2015). Este mecanismo
también se evidencia en el caso contrario (disminuciones en la temperatura ambiente),
cuando se aprovecha por ejemplo, el efecto positivo de la cama de paja o viruta de madera
que se utiliza en diferentes especies y circunstancias, se debe en gran parte al efecto aislante
que disminuye la pérdida de calor por conduccién, creando una especie de microclima, que

disminuye también la pérdida de calor por conveccion (Echavarria y Miazzo, 2002).
Conveccion

La conveccion es el flujo o transferencia de calor mediante el movimiento del aire o del
agua, se debe a la redistribucion de moléculas dentro del fluido en cuestién (aire, agua). En
los animales la transferencia de calor por conveccién ocurre entre la superficie externa del
cuerpo y el aire que lo rodea. El incremento de las pérdidas de calor por conveccion, como
consecuencia de las corrientes de aire, es uno de los medios eficaces para luchar contra las
temperaturas muy elevadas (Forcada Miranda, 1997). Bajo condiciones de viento, el calor
es removido por conveccion forzada, en una magnitud que depende de la velocidad y
direccion del viento. En condiciones de aire quieto o calmo, el movimiento del aire
alrededor del cuerpo animal es consecuencia del movimiento ascendente natural del aire (el

aire caliente asciende) y el calor se remueve, minimamente, por conveccion libre.
Radiacion
Es el intercambio de energia térmica entre dos objetos o animales que no estan en contacto

a través de la transferencia de ondas electromagnéticas (Lenis et al., 2015). En este caso,

12



cobra gran importancia la radiacion solar, ya que es uno de los factores que influye con
mayor rigor en la temperatura ambiental, la cual puede provenir no sélo del sol, sino
también del suelo y algunos elementos del medio, y su efecto suele sumarse al de la
temperatura ambiente ya existente (Shell et al., 1995). También se define como la energia
que emiten los campos magnéticos y eléctricos e intercambia calor entre dos cuerpos que
no estan en contacto, el calor fluye desde el objeto mas caliente al méas frio; por ejemplo, un
ternero parado al sol, en un dia claro de invierno, recibe calor solar mediante radiacion. La
radiacion solar se transforma en energia térmica al entrar en contacto con el animal, de esta
forma un animal puede percibir calor en un dia luminoso de invierno, especialmente si se
encuentra en un lugar protegido del viento. Cualquier cuerpo que esté a una temperatura
superior al cero absoluto emite energia en forma de radiacion. La mayoria de las superficies
naturales, incluyendo la “capa” externa de los animales, se comportan como “cuerpos
negros” en el sentido Optico, siendo emisores de radiacion de onda larga (Whates y Charles,
1994).

Cuando la radiacion solar es absorbida sin posibilidades de ser irradiada, aumenta la
temperatura corporal y disminuye la fertilidad (Finch, 1986). Esto tiene relacion directa
con el color del pelaje (Hansen, 1990): vacas con pelajes claros reflejan mas la luz y
absorben menos radiacion solar que vacas de color oscuro (Stewart, 1953; Shearer, 1990).
Segun Valle (1988), un porcentaje menor al 50% de color negro mejora el comportamiento
productivo y reproductivo, con 10% mas de produccion de leche. En otro estudio Becerril
et al. (1994) indicaron que el porcentaje de color blanco tuvo una relacion lineal con la
produccion de leche 2.75 + 1.13 kg por incremento de unidad porcentual de color blanco en
vacas Holstein de primera lactancia.

Evaporacion

Es la pérdida de calor corporal a través de la evaporacién del agua (sudoracion, jadeo) ya
que cada gramo de agua absorbe 0,58 Kcal de energia libre que permanece como calor
latente de vaporizacion y favorece la termorregulacion. Es el principal mecanismo de
termorregulacion cuando la temperatura ambiente esta cerca a la temperatura corporal
(Lenis et al., 2015).
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La alta radiacion solar, temperatura extrema y velocidad del viento, limitan la eficiencia
termorregulatoria de los medios no evaporativos de pérdida de calor (conduccion,
conveccion y radiacién), mientras que los evaporativos (jadeo y sudoracién) se limitan a
gradientes altos de humedad (Berman, 2006). Las altas temperaturas ambientales alteran los
procesos metabolicos en la vaca debido a la estrecha relacion entre el calor metabdlico y su
elevada produccion de leche, un ejemplo es la disminucién en el umbral de temperatura
para estrés por calor de 5°C, cuando la produccion de leche aumenta de 35 a 45 kg/dia
(Kadzere, 2002; Berman, 2005); ademas, la posibilidad de disipar calor de las vacas de
leche contemporaneas es mucho menor al compararlas con sus antepasados, debido a su
alta produccion (Hansen, 2000). Cuando las temperaturas ambientales son mayores que la
temperatura corporal normal, la evaporacion es la unica forma de pérdida de calor,
constituyéndose en un mecanismo esencial para el mantenimiento de la homeotermia
(Echavarria y Miazzo, 2002).

Humedad Relativa y su efecto en la vaca lechera

La humedad relativa adquiere importancia para la homeostasis de la vaca de leche cuando
la temperatura media sale de los limites del rango de confort, aunque es posible que
también actle individualmente sobre el ganado cuando estd combinada con alta
precipitacion (Villagomez et al., 2000). La humedad del aire interviene directamente al
enfriamiento por evaporacion de la piel y el tracto respiratorio, si la humedad es baja en
tiempos calidos y secos, la evaporacion es rapida; pero si la humedad es alta en tiempos
calidos y himedos, la evaporacion es lenta reduciendo las pérdidas de calor alterando el
equilibrio térmico de la vaca (Hafez, 1972). En los Estados Unidos Bohmanova et al.
(2007) utilizando datos de produccion de leche demostré que la humedad relativa fue un
factor determinante en el cambio de la produccidn, pues cuando se presentaron humedades
altas hubo detrimento, mientras que cuando la humedad ponderada fue menor hubo una

mejor produccion.
Efecto de la temperatura ambiente en el consumo de alimento
Las condiciones inherentes al animal, el medio ambiente y la dieta, afectan el consumo

voluntario de materia seca de las vacas de leche (Albright, 1993). En pastoreo, al caminar
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para alimentarse tienen mas gasto energético que las que se encuentran en confinamiento,
lo que se traduce también en un mayor consumo de materia seca para mantenerse y
producir igual cantidad de leche (Oshita et al., 2008); el aumento del desplazamiento puede
ser una medida etologica valiosa para el estudio del bienestar en el ganado (Lidfors, 1989).
Cuando la temperatura ambiente sobrepasa los 26°C las vacas disminuyen el pastoreo hasta
un 40%, por esto, en las horas de la noche el pastoreo es porcentualmente mayor 60%
(Hafez, 1975). También, se ha encontrado que a temperaturas medioambientales superiores
a 26°C, hay una disminucion del consumo de materia seca de un 55% e incremento de los
requerimientos nutricionales totales (NRC, 1981), y las vacas primiparas disminuyen 9% el
consumo de materia seca a diferencia de las multiparas que lo hacen en un 22% (Holter et
al., 1997).

En los dias mas calurosos las vacas consumen mas pasto en las horas de la noche (Charlton
et al., 2011) y en los dias méas nublados disminuyen los tiempos de consumo en la mafiana
y la noche; por su parte, lluvias y vientos fuertes pueden provocar disminuciones en el
consumo de alimento en pastoreo, ya que los bovinos toman posiciones especificas para
mitigar la adversidad de estas condiciones quedandose quietas, alargando el cuello o
tomando la direccion del viento, contrario a las razas bovinas de carne (Blackshaw, 1984).
En cuanto al consumo de agua de una vaca para mitigar el estrés por calor, un bovino
adulto en general consume entre 3 y 4 L por kg de materia seca, mientras que la vaca
lechera requiere entre 4 a 4.5 por L de leche producida (Castle y Thomas, 1975). Algunos
factores que afectan el consumo de agua son la raza, el nivel de produccién, el estado
fisioldgico, el tipo y cantidad de alimento consumido, la concentracion de sales en el agua,
la temperatura y la humedad ambiental. La temperatura del agua entre 17 y 28°C se
considera de confort, valores menores y superiores afectan el consumo de materia seca
(Andersson, 1987). Cuando los pastos son mas suculentos las necesidades de agua de
consumo son menores (Arnold y Dudzinski, 1978) y la evapotranspiracion con finalidad de
termorregulacion aumenta las necesidades de agua por parte de los bovinos (Blackshaw,
1984).

Estrés por calor

Esta definido como la incapacidad de un animal para enfrentar el medio ambiente (Dobson

et al., 2000), o también como la incapacidad que tiene el animal para mantener en
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homeostasis su temperatura corporal (Broom y Molento, 2004), en vacas lecheras ha sido
ampliamente estudiado en zonas tropicales y sub tropicales debido a que los efectos
negativos son mas evidentes, sin embargo en los climas moderados de medianas latitudes
también se puede alcanzar niveles evidentes de estrés por calor (Schuller et al., 2013). El
estrés por calor es actualmente considerado uno de los topicos de mayor interés relacionado
con el bienestar animal (Gallardo y Valtorta, 2011) puesto que afecta la rentabilidad dentro
del negocio ganadero.

Cuando los mecanismos de termorregulacidon no evaporativos son insuficientes, el
aumento de la temperatura ambiental para las razas lecheras desencadena eventos
fisioldgicos y comportamentales con el objetivo de mantener la homeostasis del cuerpo, en
detrimento de la produccion y la reproduccion (Columbiano, 2007). Entre los principales
cambios fisioldgicos se encuentra el incremento de la temperatura corporal, frecuencia
respiratoria, vasodilatacion (Arias et al., 2008), alteracion en el estatus &cido-basico en el
animal (West, 2003), cetosis y deficit nutricional (Lanthier y Leclercq, 2014).

La alteracion en el estatus &cido-basico en el animal es una consecuencia del aumento en la
frecuencia respiratoria hasta llegar al jadeo para perder calor, con este mecanismo se
incrementa la perdida de dioxido de carbono (CO2) exhalado, reduciendo la concentracion
de é&cido carbonico (H2CO3), con el consecuente aumento de la concentracion de
bicarbonato (HCO3-) (West, 2003; Alvarez, 2009), resultando en una alcalosis respiratoria,
y posteriormente se desencadena una acidosis metabolica por sobre excrecion de HCO3-
,asi como también acidosis ruminal, por disminucion en la cantidad de bicarbonato
disponible en la saliva y su flujo hacia el rumen (Nardone et al., 2010).

Entre los efectos a nivel reproductivo se encuentra el mecanismo de reconocimiento
materno del feto en gestacion, ya que se puede interrumpir las cantidades de interferon- ty
otros productos celulares para este efecto (Salvador, 2010), ademas temperaturas uterinas
superiores a 40°C producen grados de infertilidad ya que reduce el flujo sanguineo al utero,
afectando al dvulo fertilizado y al espermatozoide (Jordan, 2003). En el parto los
corticoesteroles son importantes porque al final de la gestacion la hipoxia sensibiliza el eje
corticotropo fetal, y puede suprimir la produccion de progesterona (Caraviello, 2004).
Existen diversos indices que predicen con alguna precision si el ambiente es un factor

potencial para generar estrés en el animal; de estos los mas usados son el indice compuesto
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que relaciona la temperatura ambiental y la humedad relativa del aire (ITH), indice de
humedad de globo negro e indice de temperatura equivalente (Lenis et al., 2015). .EIl ITH
propuesto por Thom (1959), se ha utilizado ampliamente aun considerando falencias
derivadas del hecho de no incluir elementos tales como velocidad del viento y la radiacion,
relaciona la temperatura y la humedad relativa de la siguiente forma: ITH = (1.8 Ta + 32) -
(0.55- 0.55 HR/100) (1.8 Ta - 26); donde; Ta: temperatura del aire (°C) y HR: Humedad
del aire (%) (Gallardo y Valtorta, 2011); segln este, el confort animal se puede evaluar de
acuerdo a los siguientes rangos de ITH, menor o igual a 74 no hay presencia de estrés
caldrico, entre 75 -79 leve estrés calorico, entre 80 - 83 estrés calérico medio y mayor a 84
estrés calorico grave (Mujika, 2005). Segin Gonzalez (2000) el aumento de cada punto en
el ITH por encima de los 18°C significa en ganado de leche una disminucion de 0.26 kg de
leche por dia, disminucién del consumo de 0.23 kg de forraje por dia y un incremento de
0.12°C en la temperatura corporal. A pesar de lo anterior, algunos investigadores como
Silva y colaboradores no han encontrado ninguna correlacion entre ITH, temperatura y tasa
respiratoria, por lo que es posible que bajo algunas condiciones ambientales como en el
tropico, este indice, podria no ser Gtil (Lenis et al., 2015).

El indice de humedad de globo negro ademas de relacionar la temperatura y la humedad,
tiene en cuenta la radiacion, siendo mas util cuando se evalUa estrés térmico en animales en
pastoreo como se da en la region tropical (Lenis et al., 2015). Por ualtimo, el indice de
temperatura equivalente combina la temperatura, la humedad y la velocidad del viento,
segun Silva y colaboradores, es el indice que mejor se aplica a condiciones tropicales ya
que tiene una alta correlacion con la temperatura corporal y la tasa respiratoria de los
animales. Segln su escala, valores entre 18-27 reflejan confort en los animales, entre 28-32
nivel de precaucion, 33-38 precaucion extrema, 39-44 peligro y >44 extremo peligro (Lenis
et al., 2015). Existe otro indice que relaciona las variables temperatura ambiente, humedad
relativa, radiacion y velocidad del viento, denominado indice THSW
(temperatura/humedad/sol/viento), este incluye los efectos de calentamiento del sol y los
efectos de enfriamiento del viento para calcular una temperatura aparente de la que se
sentiria expuesto al sol (Steadman, 1979).

Para mitigar el estrés por calor (Preez et al. 1990), recomiendan sombra en los potreros,

comederos ventilados, agua a voluntad en lugares sombreados y evitar el desplazamiento en
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horas criticas, procurando adaptar los ordefios y el ofrecimiento de pasto a horarios de
temperatura e ITH bajos, ya que las vacas tienden a consumir las dos terceras partes del
total de la materia seca en las horas mas frescas del dia (Hall, 2000). También, con la
manipulacion de la dieta se puede disminuir el estrés por calor en vacas de alta produccion,
al utilizar grasas protegidas que no son metabolizadas por el animal a nivel ruminal, pero si
a nivel intestinal y no se incrementa la energia corporal (Gallardo, 2001); es importante
ademas, incrementar el suministro de Na y K debido al desbalance electrolitico, ya que la
vaca cuando presenta estrés por calor tiende a presentar disminucién de la salivacion y
acidosis ruminal (West, 2003).

Comportamiento de las vacas en pastoreo

El confort de la vaca lechera impacta en una mayor rentabilidad econdémica, mayor
consumo de alimento, mejores parametros de salud, produccion de leche y reproduccion.
Un ambiente 6ptimo combinado con una nutricion adecuada asegura que el presupuesto de
tiempo de la vaca se cumpla y que sea Gptimo su comportamiento de alimentacion y por
ende el consumo de alimento sea adecuado. Las interacciones entre el descanso y la rumia
son criticos para el confort, al igual que el entorno administrativo que es poderoso
modulador en el comportamiento y rendimiento de la vaca lechera ya que estas sacrifican 1

minuto de tiempo de alimentacion por cada 3,5 minutos de tiempo en reposo (Grant, 2012).

Las vacas normalmente gastan por dia en promedio 5 horas para pastorear, 10 a 14 horas
descansando echadas, 2 a 3 horas paradas, caminando, aseandose e interactuando con otros
animales, 0.5 horas consumiendo agua y el resto lo gastan en el tiempo de ordefio (2.5a 3.5
horas) (Grant, 2012). Las vacas de leche a las cuales se les restringe el tiempo de descanso
presentan un mayor cortisol sérico, mayores problemas podolégicos y a veces menor
produccion de leche (Munksgaard y Lovendahl, 1993; Singh et al., 1993; Grant, 2004;
Calamari y Col, 2009).

Las condiciones meteoroldgicas afectan el descanso de las vacas, al igual que las
condiciones del terreno (Fisher et al., 2003), en condiciones muy lluviosas y presencia de
vientos las vacas pasan menos de 4 horas acostadas (Tucker et al., 2007), cuando en
condiciones normales, si los animales no estdn consumiendo forraje deberian de estar

acostadas (descansando o rumiando) (Overton et al., 2002).
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Hill (2006) encontrd que al aumentar la densidad de animales en un espacio, el % de grasa
en la leche se reduce y el % de células somaticas se incrementa, de hecho las vacas
consumen un 25% mas rapido y rumian una hora menos por dia, ademas, Schefers et al.
(2010) observo una reducida tasa de concepcion al incrementar el niUmero de vacas en el
area de estar. Las vacas de leche de primer parto consumen bocados més pequefios, comen
mas poco a poco, pasan mas tiempo alimentandose y se demoran mas tiempo al desplazarse
para consumir agua (Grant y Albright, 2001). Otro estudio realizado por Betancourt et al.
(2005) evaluaron el efecto de la sombra sobre el comportamiento animal, evidenciando un
mayor tiempo de pastoreo y mayor produccién de leche en los grupos en los cuales los
potreros tenian una adecuada cantidad de arboles, en comparacion con las que permanecian

en potreros sin sombra.

Modelos aditivos generalizados suavizados (GAMS)

Los modelos aditivos generalizados son una extension de los modelos lineales
generalizados (GLMs), con la diferencia que a éstos se les adiciona términos y donde
algunos de los factores del modelo pueden ser fijados como funciones paramétricas o no
paramétricas suavizadas (Gu, 2002; Hastie y Tibshirani, 1986; Wood, 2008), permitiendo la
especificacion de parte del predictor lineal como una suma de funciones suaves de variables
predictoras (Wood, 2008). Es asi como se establece una relacion entre una variable
respuesta y la funcion suavizada de las variables explicativas, con lo que se consigue un
mejor ajuste de los datos, reduciendo la dispersion de las variables estudiadas (Guisan et al
2002; Katsanevakis y Maravelias, 2009). Una de sus tantas ventajas radica en que es un
método preciso para evaluar datos longitudinales, es decir, que se repiten en un mismo
individuo. Este método semiparamétrico, ademas permite mediante funciones suavizadas,
determinar la forma de la relacion entre variables ambientales y bidticas (Swartzman, 1997;
Piet, 2002; Cianelli et al., 2008); utiles para modelar relaciones no lineales entre variables
de respuesta y covariables (Dominici et al., 2002; Terzi et al., 2009); su estructura aditiva
permite evaluar las variables por separado, para proporcionar mayor explicacion de los
resultados (Wood SN, 2006).
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CAPITULO 1

Capitulo | referente al primer objetivo especifico, este presenta la investigacion titulada
“Efecto de las variables climatolédgicas sobre la produccion de leche de un hato de vacas
Holstein en Antioquia (Colombia)”, donde el objetivo fue evaluar la influencia de la
temperatura y la humedad sobre la produccion de leche en un sistema intensivo de

ganaderia especializado en el norte de Antioquia.

Efecto de las variables climatoldgicas sobre la produccién de leche de vacas Holstein

Effect of climatic variables on milk yield in Holstein cows
Mauricio Echeverri, Luis Galeano-Vasco!, Mario Cerén-Mufioz! y Sara Maria

Marquez Girén?

Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad de Antioquia, Medellin, Colombia
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1Grupo investigacion GaMMA, Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad de Antioquia,
Medellin, Colombia.
2Grupo investigacion en sistemas agroambientales sostenibles GISAS, Universidad de

Antioquia, Medellin, Colombia

Resumen

El microclima influye en la eficiencia y productividad de las vacas de alta produccion. Se
evaluaron los efectos de las variables ambientales temperatura y humedad relativa sobre la

produccién de leche en un sistema intensivo de ganaderia especializado en el norte de
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Antioquia. El lugar de estudio fue en el municipio de San Pedro de los Milagros. Se
llevaron registros diarios de produccion de leche (PL) de 43 vacas Holstein en los dos
ordefios 5:00 a.m. y 2:00 p.m.; los datos de humedad relativa y temperatura ambiente
fueron tomados con la central meteoroldgica cada 10 minutos. La produccion fue analizada
mediante un modelo aditivo generalizado suavizado, incluyendo los efectos de vaca, mes de
lactancia, nimero de parto, la temperatura y la humedad a diferentes horas del dia. Las
variables que afectaron significativamente la produccion de leche, fueron el nimero de
partos y mes de lactancia (p<0.01); mientras que las variables temperatura y humedad
afectaron con mayor significancia la produccion de leche en el ordefio de la mafiana, a las
2:00 p.m. del dia anterior y 5:00 a.m. del mismo dia, es decir las horas en las que se
realizan los ordefios en la tarde y en la mafana, respectivamente. Similarmente a
temperaturas superiores a 20°C y humedades cercanas al 50%, la produccion fue superior a
los 17 L/vaca; sin embargo, a humedades superiores al 70%, la produccion fue inferior de
16 L/vaca. Se concluye que aunque la temperatura y la humedad estén en un rango de

confort para la raza Holstein, estas influyen en la produccion de leche.

Palabras claves: estrés, humedad relativa, temperatura.

Summary

Microclimates in dairy herds have significant impact on overall production and efficiency.
The effect of environmental variables on milk production in an intensive dairy system of
the northern Antioquia was studied in “Hacienda la Montafia” located in the municipality of
San Pedro de los Milagros. A total of 43 Holstein cows was used. Milk production was
taken daily for each individual cow. Animals were milked twice a day at 5:00 a.m. and 2:00
p.m. and data were collected from December of 2013 to May of 2014. The data of relative
humidity and temperature were taken every 10 minutes. For data analysis, a generalized

additive model was used.

At temperatures above 20°C and relative humidity close to 50% milk production was
higher than 17 L/cow. Nevertheless, at a relative humidity over 70%, milk production was
less than 16 L/cow. It is concluded that although the temperature and humidity were in a

range of comfort for the Holstein breed, these factors influenced milk production.
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Introduccion

De acuerdo a la ubicacion geografica del predio varia el impacto del clima sobre los
sistemas agropecuarios (Isbell, 2011), afectando la produccién de los animales (Settivari et
al., 2007). En este sentido, los animales de mayor produccién son los mas sensibles al
estrés ambiental, ya que deprimen el consumo de materia seca y presentan mayor descenso
en la produccién de leche (West et al., 2003); este efecto se explica porque la energia para
mantener la homeotermia se incrementa debido a que el organismo prioriza en ambientes
adversos el equilibrio de los fluidos corporales, la normalidad de la temperatura corporal y
el crecimiento, por encima de la produccion de leche y la reproduccién (Gallardo y
Valtorta, 2011); por lo tanto, el balance energético negativo se incrementa en el animal
(Khalifa, 2003). Ademas, las vacas de leche de alta produccion transforman hasta el 40%
de energia consumida al dia en calor corporal y el 60% en leche (Osorio-Arce y Segura
Correa, 2006); el estrés por calor disminuye el consumo de materia seca, produciendo un
balance energético negativo y disminucién de la produccion de leche sobre todo en vacas

recién paridas que requieren mayor cantidad de glucosa (Wheelock et al., 2010).

Las vacas en cuadros de estrés por calor no muestran el perfil metabdlico tipico (Shwartz et
al., 2009); una alta carga térmica por mecanismos que son desconocidos e independientes
al consumo de materia seca de la vaca, pueden disminuir la produccién de leche, ya que el
estrés por calor interfiere en el metabolismo de proteinas que participan en el transporte de
nutrientes en las células epiteliares mamarias (Collier et al., 2008).

La humedad relativa y la radiacion solar son variables que acenttan el efecto que la
temperatura ejerce sobre el estrés del ganado, asi entonces, la disipacion del calor en altas
temperaturas, es afectada por la alta humedad relativa que reduce la posibilidad de
transpiracion, y la radiacion solar suma mas calor al ya existente (Da Silva, 2006). La zona
de confort se encuentra entre los 6 y los 21°C con cualquier humedad relativa (Shearer y
Bray, 1995), y una temperatura superior a 28.4 °C refleja reduccion de la produccion

(Dikmen y Hansen, 2009). Un ejemplo de lo anterior, es que cuando se presentan
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temperaturas superiores a 30°C con humedades relativas de 80%, la produccion promedia
de cada vaca puede llegar a disminuir de 2.6 a 11.9 kg/dia (Fox y Tylutki, 1998).

En cuanto a la seleccion de vacas tolerantes al calor se encontr6 en los Estados Unidos una
alta variabilidad genética (Misztal y Ravagnolo, 2002); pero los toros que transmiten
caracteristicas tolerantes al estrés por calor, transmiten bajas producciones de leche a sus
hijas, por esta razén los ganaderos seleccionan sus vacas por produccion de leche

agravando el problema de estrés calérico (Bohmanova et al., 2005).

Para medir el estrés caldrico del ganado en condiciones de pastoreo existe un ajuste lineal
que relaciona la temperatura ambiente y la humedad relativa, denominado indice de
temperatura-humedad (ITH) (Hahn, 1999). Armstrong (1994) identific6 como zona de
confort por debajo de 71 de ITH, entre 72 y 79 estrés leve, entre 80 y 89 el estrés es
moderado y por encima de 90 estrés severo. Huhnke et al. (2001) dividio el ITH en dos
categorias entre 79 y 83 situacion peligrosa, y ITH superior a 84 emergencia. Sin embargo,
otros autores reportaron umbrales mucho mas bajos de ITH para vacas de leche en los que
se presentan estrés (<72%) (Collier et al., 2011).

La respuesta individual a las condiciones meteoroldgicas depende de las caracteristicas
propias de cada uno de los animales, como el potencial genético, la raza, el peso, el tamafio
y el estado nutricional (Hall, 2000) y tambien de las propias condiciones ambientales como
la temperatura, la humedad relativa (Sharma et al., 2000), la radiacion solar y la velocidad
del viento (Flamenbaum, 1994). Asi por ejemplo, las vacas al sentir cambios en el ambiente
reaccionan para que la taza de calor fluya y asi puedan mantenerse en la zona de confort, el
calor que se produce es entonces disipado por radiacion, conduccién o conveccion que son

mecanismos no evaporativos (McDowell, 1996).

Este trabajo tuvo como objetivo evaluar la influencia de la temperatura y la humedad sobre
la produccion de leche en un sistema intensivo de ganaderia especializado en el norte de

Antioquia.
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Materiales y métodos

La informacion se tomo de un hato de vacas Holstein de la Hacienda La Montafa
propiedad de la Universidad de Antioquia, ubicada en el municipio de San Pedro de los
Milagros (Antioquia, Colombia), correspondiente a una zona de vida Bosque Humedo
Montano Bajo (bh-MB), con una altura sobre el nivel del mar de 2471 a 2499 m,
temperatura promedio de 16°C y coordenadas N6°27°094; W 75°32°678.

Se evaluaron 43 vacas Holstein del lote de alta produccion con nimero variable de dias en
leche y entre 1 y 10 partos. Como criterios de exclusion se establecieron: vacas cojas, con
mastitis clinica, cuartos perdidos y que hayan presentado abortos en el periodo productivo

actual.

Las vacas se alimentaron con pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus (Hochst. ex Chiov.)
Morrone) bajo un sistema de pastoreo rotacional intensivo, en una rotacion de potreros de
30 a 45 dias. La oferta de pasto se realiz6 en franjas luego de cada ordefio, los cuales se
Ilevaron a cabo a las 5:00 am y 2:00 pm. Se realizd un balance nutricional de la dieta, el
déficit de energia se suplement6 con un concentrado que contenia 17% de proteina cruda,
1.8 Mcal de energia neta por kg y una humedad del 10%; este se suministrd
individualmente en dos raciones diarias de acuerdo a la produccién de leche y la condicion

corporal de cada animal. La oferta mineral se realizo con sal al 8% de fosforo a voluntad.

Se tomaron registros diarios de produccion de leche del ordefio de la mafiana y de la tarde
durante los meses de diciembre a mayo (181 dias en total). También se tuvo en cuenta los
valores de las variables temperatura ambiental (T), y humedad relativa (H) durante las 24
horas del dia, tomadas cada 10 minutos por la central meteorolégica Vantage pro2 (Davis
Instruments, CA,U.S.A).

Para el analisis estadistico se utilizd6 un modelo mixto aditivo generalizado suavizado
(Hastie y Tibshirani 1990; Wood 2011). Incluyendo los efectos de vaca, mes de lactancia,
nimero de parto, temperatura y humedad a diferentes horas del dia; el modelo para

produccidn de leche en el ordefio de la mafiana o de la tarde es el siguiente:
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Yijim=0 + Pi+ Cj + 3% S(Tr+ Hr) +y1 + &ijrim

Donde

yiiim = Produccién de leche (L) en el ordefio de la mafiana o de la tarde
a = intercepto

Pi = Efecto fijo del nUmero de partos de la vaca

C; = Efecto fijo de mes de lactancia

s(Tr+ H;) = funciones suavizadas no parametrizadas a diferentes horas del dia (r) de la

temperatura (T) y humedad (H) con k grados de suavizacion
yi = Efecto aleatorio de vaca

E€ijrlm = Efecto residual

Para el analisis se usO la libreria “mgcv” de Wood (2011) del software R-project (R core
Team 2012).

Resultados y discusion

Segun el analisis de varianza, los efectos fijos de niUmero de partos y mes de lactancia
fueron los de mayor significancia (p<0.01) en la produccion de leche (Wood, 2011;
Djemali y Berger, 1992; Cordeiro et al., 1991), sin embargo, las variables temperatura y

humedad relativa tuvieron también un efecto significativo.

Segun la figura 1.1, la temperatura fluctta entre los 5 y 15°C en las horas de la noche y la
madrugada, presentando los rangos inferiores mas bajos entre las 4:00 y 7:00 a.m., hora
después de la cual, el rango empieza a incrementar situdndose entre los 10 y 15°C a las 9:00
a.m. y alcanzando un maximo de 15 a mas de 20°C al medio dia, este se mantiene hasta las
4:00 p.m., donde el rango empieza a descender. De acuerdo al rango propuesto por Shearer

y Bray (1995), en las horas de la noche y la mafiana no se presentd estrés por alta
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temperatura ambiental, pero al medio dia se presentdé un leve incremento sobre la zona
termo-neutral. En este punto, la vaca de leche reacciona disipando el calor por mecanismos
no evaporativos (McDowell 1996). Aunque se presentaron temperaturas inferiores a 5°C en
horas de la madrugada (Figura 1.1), estas solo se registraron en 3 de los 181 dias que durd
el estudio durante no mas de 1 hora, por lo que no se identificé afectaciones en la
produccion (Figura 1.2).

La humedad fue superior a 90% entre las 7:00 p.m. a 6:00 a.m., hora después de la cual
empieza a variar con tendencia a disminuir a medida que aumenta la temperatura,
alcanzando valores inferiores al 50% a las 2:00 y 3:00 p.m. y se mantuvo entre 50 y 90%
hasta las 5:00 p.m. Esto se puede explicar porque en la madrugada el suelo y los elementos
del ambiente no tienen la energia suficiente para irradiar calor, mientras que en la mafiana
cuando aumenta la radiacion también aumenta la temperatura a causa de los rayos del sol y
el calor que acumulan los elementos del medio, estabilizandose a las 11:00 a.m. y 12:00
p.m. cuando el aire llega a estar mas seco, la humedad relativa baja y la temperatura y la
radiacion solar alta; al final de la tarde (6:00 p.m.), cuando se esconde el sol, vuelve y
aumenta la humedad y la radiacién y la temperatura disminuyen (Whates y Charles, 1994).
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Figura 1.1. Relacion de temperatura y la humedad relativa durante el dia en la Hacienda la

Montafia, municipio de San Pedro de los Milagros, departamento de Antioquia.

En la figura 1.1 se muestra un incremento considerable de la humedad relativa en las horas
de la noche, la cual no tiene un efecto negativo sobre el estrés de las vacas de leche, ya que
ésta afecta cuando se presenta combinada con temperaturas altas, superiores a las de la zona
termo-neutral, debido al efecto que la humedad ambiental ejerce en la no disipacion del
calor por intercambio de gases, dificultad en la sudoracion y respiraciéon (Da Silva, 2006);
es la velocidad del viento la que afecta la percepcion de la temperatura del aire a
temperaturas bajas al remover el aire caliente que rodea el cuerpo, cuanto mas fuerte sopla
el viento, mas rapido se lleva el calor y mas frio se siente (sensacion térmica), asi por
ejemplo, un novillo expuesto a un viento de 32 km/hora a 0° C, estara expuesto a una
temperatura efectiva de -12° C, experimentando una considerable pérdida de calor por

conveccion (Cunninghan y Acker, 2000).
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Para evaluar el impacto de la temperatura y la humedad en la produccion de leche, se
probaron funciones suavizadas de estas variables a las horas previas del ordefio. En el caso
del ordefio de la mafiana, se probaron las funciones suavizadas a las 2:00 pm del dia
anterior hasta las 5:00 a.m. (hora del ordefio), de las cuales se construyd un modelo final
con las horas 2:00 p.m. y 6:00 p.m. del dia anterior y 1:00, 4:00 y 5:00 a.m. Las funciones
suavizadas de las relaciones temperatura y humedad a las 2:00 p.m. del dia anterior al
ordefio de la mafana y a las 5:00 a.m. (hora del ordefio) fueron altamente significativas
(p<0.01) para la produccion de leche en la mafiana. Esto se explica ya que las vacas
expuestas a condiciones climéticas naturales adversas, como las que se presentan en estos
horarios, presentan requerimientos de mantenimiento superiores, diferente distribucion de
la energia y como resultado una menor produccién de leche (NRC, 1981). La figura 1.2
muestra el efecto que la humedad y la temperatura ambiental en dos horas distintas (2:00
pm del dia anterior y 5:00 am hora del ordefio), ejercen sobre la produccién de leche

durante el ordefio de la mafiana (mayor produccién en azul y menor produccion en

amarillo).
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Figura 1.2. Relacién de la produccién de leche de vacas Holstein en el ordefio de la
mafiana con respecto a la temperatura y humedad ambiental a las 2:00 p.m. del dia anterior

y5am.
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Segun esta, a las 2:00 p.m. cuando la temperatura fue menor a 15°C, la humedad fue
superior al 80%; a los 16°C la humedad estuvo entre 75 y 90%, a los 18°C la humedad
estuvo entre 65 y 82% y a temperaturas superiores a 19°C la humedad varié entre 48 y
77%. Ademas, a temperaturas entre 13 y 14.5°C y humedades entre 80 y 99% la
produccion de leche vario de 16 a 17 L/vaca, diferente a lo que se observé a temperaturas
superiores a 20 °C y humedades cercanas al 50%, donde la produccion fue superior a los 17
L/vaca, sin embargo, a humedades superiores al 70%, con la misma temperatura (20°C), la
produccidn fue inferior de 16 L/vaca. Esto se debe a que la sintesis de leche depende de que
las glandulas mamarias reciban el abastecimiento necesario de diversos metabolitos a través
de la sangre, procedimiento que se ve afectado entre otras variables por las altas
temperaturas ambientales (Gallardo y Valtorta, 2011), y por la alta humedad relativa ya que
esta entorpece la evaporacion por la piel (sudoracion) y el tracto respiratorio (jadeo), uno de
los mecanismos de termorregulacion, lo cual afecta las pérdidas de calor y el equilibrio

térmico de la vaca (Hafez, 1972).

A las 5:00 a.m. la temperatura vari6 entre 3.8 y 13°C. Cuando esta fue menor a 6°C, la
humedad estuvo cercana al 97%, entre 6 y 10°C la humedad vari6 entre 95.5% y 99%, y
cuando la temperatura fue mayor a 11°C, la humedad vari6 entre 92 y 99%. Con respecto a
produccién de leche, esta fue menor a 16L/vaca, cuando la temperatura y la humedad
fueron superiores a 12°C y 97%, respectivamente; mientras que a temperaturas menores a
12°C y humedad menor a 97%, la produccion fue superior a 16.25L/vaca. Si bien el rango
de confort de temperatura ambiente es de 6 a los 21°C (Shearer y Bray, 1995), se encontro

una relacion de la temperatura y la humedad con la produccion de leche.

Para el ordefio de la tarde se probaron funciones suavizadas de la temperatura y humedad
desde la 1:00 a.m. hasta las 2:00 p.m., de las cuales se construyé un modelo final con las
horas 1:00, 4:00, 5:00, 11:00 a.m., 12:00 m y 2:00 p.m. Fueron altamente significativas
(p<0.01) las relaciones de temperatura y humedad a las 5:00 a.m. y 2:00 p.m., los horarios

que corresponden al tiempo del ordefio (Figura 1.3).
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Figura 1.3. Relacion de la produccion de leche de vacas Holstein en el ordefio de la tarde

con respecto a la temperatura y humedad ambiental a las 5:00 a.m. y 2:00 p.m.

A las 5:00 am cuando la temperatura fue menor que 9°C y la humedad fue superior a
96.8%, la produccion fue menor que 10 L/vaca; a temperatura superior a los 10°C la
humedad vari6é entre 92% y 99%, con una produccion superior a 10 L/vaca cuando la
humedad fue menor que 96%. A las 2:00 p.m. la temperatura varié entre 13 a 20°C; cuando
esta fue menor que 15°C la humedad fue superior al 85% y la produccién de leche fue
superior a 10L/vaca, mientras que a temperaturas superiores a 20°C y humedades
superiores a 55% la produccién de leche fue menor a 10 L/vaca (Figura 1.3). Estos
resultados mostraron el gran efecto que ejerce la humedad sobre la produccion de leche, lo
que respalda Bianca (1965) quién demostrd que cuando la humedad relativa disminuye y no
se incrementa la temperatura, la produccion de leche aumenta. Sin embargo, Sharma et al
(1988), plante6 que la humedad relativa sola no tiene mayor efecto en la produccion de
leche, pero al interrelacionarse con la temperatura ambiental afecta la produccion de
manera negativa. West (2003) demostré que los factores medioambientales temperatura
ambiente y humedad relativa tanto en conjunto como individualmente, determinan la
actividad productiva de las vaca. Bianca (1965) indico que a una temperatura de 29 °C y

40% de humedad relativa la produccion de leche de vacas Holstein, Jersey y Pardo suizo
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disminuyo a 97, 93, y 98% de lo normal, pero cuando la humedad relativa se incrementé a
90% los rendimientos fueron 69, 75, y 83% menos de lo normal.

Conclusiones

La produccion en el ordefio de la mafiana se reduce cuando se presentan temperaturas y
humedades altas en la tarde del dia anterior y a la hora de ordefio; y la produccion en el
ordefio de la tarde se ve afectada por las temperaturas y humedades altas en horas de la

mafiana y la hora de ordefio.
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CAPITULO 2

Este capitulo, referente al segundo objetivo especifico se titula “Efecto de la temperatura
ambiente sobre la temperatura superficial en zonas negras y blancas del pelaje de un hato
de vacas Holstein en el departamento de Antioquia (Colombia)”, el cual tuvo como objetivo
evaluar el efecto de la temperatura ambiente, la humedad relativa, la radiacion solar y la
velocidad del ciento bajo el indice THSW sobre la temperatura superficial en diferentes
zonas anatomicas de color blanco y negro del pelaje de un hato de vacas Holstein en el

departamento de Antioquia (Colombia).

Efecto de la temperatura ambiente sobre la temperatura superficial en zonas negras y
blancas del pelaje de un hato de vacas Holstein en el departamento de Antioquia
(Colombia)

Effect of ambient temperature on body temperature in black and white areas of the
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Resumen

En este estudio se evaluo el efecto de la temperatura ambiente, la humedad relativa, la
radiacion solar y la velocidad del viento bajo el indice THSW sobre la temperatura
superficial de areas blancas y negras del pelaje de vacas Holstein. Se utiliz6 informacion de
un hato de vacas Holstein en la Finca “El Recreo”, ubicada en el municipio de Abejorral

(Antioquia, Colombia). Se evaluaron cinco vacas Holstein en produccion, a las cuales se les
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tomo la temperatura superficial cada dos horas durante 15 dias en 10 sitios diferentes: linea
dorsal anterior (LA), media (LM) y posterior (AC), flanco derecho (FD) e izquierdo (FI),
pecho (P), cuello derecho (CD) e izquierdo (CI), vulva (V) y glandula mamaria (GM) con
un termometro infrarrojo. Para evaluar el efecto de la temperatura ambiente sobre la
corporal se utilizd un indice que involucra la temperatura, la humedad, la radiacion y la
velocidad del viento (THSW) y para el analisis estadistico se utiliz6 un modelo mixto
aditivo generalizado suavizado. EIl THSW minimo y maximo encontrados fue de 10y
27°C, respectivamente. Las areas anatomicas muestreadas difirieron en la temperatura de
acuerdo al color, siendo las de color negro las que tuvieron mayor temperatura superficial.
Las temperaturas oscilaron entre 32.5 °C a 35.8 °C para zonas blancas y de 34.5 °C a 40.5
°C para zonas negras. Los mayores valores de temperatura superficial tanto para zonas
negras y blancas en todos los puntos anatdmicos evaluados se presentaron a mayores
valores de THSW. Se concluye que el indice THSW tiene efecto diferenciado en la
temperatura superficial corporal de acuerdo al color del pelaje de las vacas (blanco o negro)

siendo los puntos negros quienes mayores temperaturas registraron.

Palabras claves: ganado de leche, humedad relativa, temperatura.

Summary

In this study was evaluated the effect of ambient temperature on the body temperature of
white or black areas of the hair coat of Holstein cows. It was used Information of a
Holstein cows herd from the farm "El Recreo” located in the province of Abejorral
(Antioquia, Colombia). Five Holstein cows in production were evaluated, to which were
measure surface temperature with an infrared thermometer, every two hours for 15 days at
10 different sites: anterior dorsal line (ADL), medium dorsal line (MDL) and posterior
dorsal line (PDL), right flank (RF) and left flank (LF), chest (C), right neck (CD) and left
neck (Cl), vulva (V) and mammary gland (MG). To evaluate the effect of ambient
temperature on body temperature, it was used the temperature/humidity/sun/wind index
(THSW) and for statistical analysis was used a smoothing generalized additive mixed
model. The minimum and maximum THSW found was 10 and 27 °C, respectively. The
anatomical areas sampled differed in temperature according to color, where the black

colored had highest surface temperature. The temperatures ranged from 32.5 °C to 35.8 °C
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for white hair coat and 34.5 °C to 40.5 °C for black hair coat areas. The results indicate that
coat color (white or black) considerably affects body surface temperature when ambient
temperature varies. It is concluded that THSW index had distinct effect on the cow body
according to the coat color (white or black), so temperature surface was higher in black

areas than white areas.

Keywords: Dairy cattle, humidity, temperature.

Introduccion

Los sistemas de produccion lechera en Suramérica se caracterizan por ser generalmente en
pastoreo, por lo cual los animales se encuentran expuestos permanentemente al ambiente,
afectando de manera directa las respuestas fisioldgicas y productivas, y de forma indirecta
la nutricion, debido a alteraciones en la calidad y cantidad de pasturas y material vegetal
disponible para la alimentacion.

La produccion de leche se encuentra estrechamente influenciada por la meteorologia
(Johnson, 1961), siendo la variabilidad de la temperatura ambiente, el principal factor que
afecta negativamente la produccion, seguida, en orden de importancia, por la radiacién
solar, humedad del aire y finalmente el viento (Legates et al., 1991). Estos factores
ambientales afectan de manera particular a animales de alto mérito genético, debido a la
alta produccién lechera que consecuentemente implica alta produccién de calor metabolico,
lo que los hace més sensibles a estrés por calor, ademas de factores intrinsecos del animal
como el color oscuro del pelaje, que potencializan los efectos de las altas temperaturas, ya
que estos captan mayor calor respecto a los pelajes claros (Brown-Brand et al., 2006;
Brown-Brand y Jones, 2007). Vacas con alto porcentaje de color de capa blanca tienen una
asociacion lineal positiva con la produccion de leche (Becerril, 1991); y ademés absorben
40 a 50% menos radiacion solar que animales con pelaje oscuro (Stewart, 1953; Shearer,
1990).

En la actualidad es posible medir el estrés calérico mediante el indice biometeorol6gico que
toma en cuenta la temperatura y la humedad del aire (ITH) desarrollado por Thom (1959),

donde demuestra que la zona de confort térmico para vacas lecheras en produccion tiene un

37



ITH entre 35 a 70, siendo critico, en vacas Holstein a partir de 72 (Johnson et al., 1961), lo
que quiere decir que a partir de este valor comienza a alterarse de manera negativa tanto la
fisiologia, el confort térmico, el bienestar como también la productividad del animal. Sin
embargo, este no es aplicable para determinados ambientes como en la zona tropical (Lenis
et al., 2015). Existe otro indice que relaciona las variables temperatura ambiente, humedad
relativa, radiacion 'y velocidad del viento, denominado indice THSW
(temperatura/humedad/sol/viento), este usa la humedad y la temperatura, incluye los efectos
de calentamiento del sol y los efectos de enfriamiento del viento para calcular una
temperatura aparente de la que se sentiria expuesto al sol (Steadman, 1979). El objetivo de
este estudio fue determinar el efecto de la temperatura ambiente, la humedad relativa, la
radiacion solar y la velocidad del viento bajo el indice THSW sobre la temperatura

superficial en zonas negras y blancas del pelaje de vacas Holstein.

Materiales y métodos

La informacién se tomo6 de un hato de vacas Holstein en la Finca “El Recreo”, ubicada en
el municipio de Abejorral (Antioquia, Colombia), correspondiente a una zona de vida de
bosque muy himedo montano bajo (bmh-MB), con una altura sobre el nivel del mar de
2416 a 2494 m y coordenadas N5°51730.95; 075°22°00.59”.

Se evaluaron 5 vacas Holstein sanas de alta produccion, con un promedio de 105 dias en
leche, entre 3 y 5 partos. Como criterios de exclusion se establecieron: vacas cojas, con
mastitis clinica, cuartos perdidos y que hayan presentado abortos en el periodo productivo
actual. Estas se alimentaron con pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus (Hochst. ex Chiov.)
Morrone) bajo un sistema de pastoreo rotacional intensivo, en una rotacion de potreros de
40 a 45 dias. La oferta de pasto se realizo en franjas luego de cada ordefio. Se realizé un
balance nutricional de la dieta, el déficit de energia se suplementd con un concentrado que
contenia 18% de proteina cruda, 1.82 Mcal de energia neta por kg y una humedad del 12%;
este se suministré individualmente en dos raciones diarias de acuerdo a la produccion de
leche y la condicion corporal de cada animal. La oferta mineral se realizo con sal al 8% de
fésforo a voluntad. A las vacas se les tomd la temperatura superficial (Ts) con un

termdmetro infrarrojo - Fluke 59-MAX (Fluke Corporation, WA, USA) a una distancia no
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mayor a 30 cm, cada dos horas durante 15 dias consecutivos las 24 horas del dia, en 10

sitios diferentes como se muestra en la figura 2.1.

Figura 2.1. Puntos anatdbmicos muestreados para temperatura superficial (Ts) y color

del pelaje en vacas Holstein.

1. Linea dorsal anterior, 2: Linea dorsal media, 3: Linea dorsal posterior, 4: Flanco
(derecho e izquierdo), 5: Pecho, 6: Glandula mamaria, 7: Cuello (derecho e izquierdo),

8: Vulva.

Los puntos 1, 2 y 3 fueron tomados en la linea dorsal en la cruz, parte media del dorso y la
punta del anca respectivamente; el 4 fue tomado en ambos flancos de la vaca; en el
triangulo que forma el borde posterior de la escapula, la penultima costilla y el codo; el
punto 5 en la parte media del pecho entre cuello, cinchera y encuentros; el punto 6 en el
punto medio lateral de la glandula mamaria; el punto 7 a ambos lados del punto medio del
cuello; y el punto 8 tomado en la cara interna de la vulva. Ademas de medir la temperatura
superficial en los diferentes puntos anatomicos se tuvo en cuenta el color del pelaje en el

punto evaluado (Blanco: B, o Negro: N) para determinar su influencia.

También se midieron las variables temperatura ambiental (T), radiacién solar (R),
velocidad del viento (W) y humedad relativa (HR) y se calcul6 el indice THSW durante las
24 horas del dia, cada 10 minutos por la central meteorolégica Vantage® pro 2.

Con la informacion recolectada se hicieron correlaciones entre los puntos anatdmicos para
descartar los que no se relacionaban entre si, con los que tuvieron altas correlaciones, se
realiz6 y analizd la curva de la temperatura superficial (Ts) durante el dia y su relacién con
el THSW vy el color del pelaje.

En el analisis estadistico de cada temperatura superficial en las diversas partes del cuerpo se

utilizé un modelo mixto aditivo generalizado suavizado (Hastie y Tibshirani 1990; Wood,
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2011). ElI modelo para temperatura superficial en diferentes partes del cuerpo fue el

siguiente:

Yijlmn = +S(DEHI: C::]+ Ym +Eljlmn
Donde:

iz = temperatura superficial;
o = intercepto;
s(D;H;: C;)= Funciones suavizadas no parametrizadas a diferentes horas del dia (j) con el

indice THSW (D), con k grados de suavizacion dentro del I-ésimo color de pelaje (blanco o
negro)
¥,, = Efecto aleatorio de vaca.

£;1mn— Efecto residual.

Para el analisis se uso la libreria “mgcv” de Wood (2011) del software R-project (R core
Team 2012).

Resultados y discusion

La figura 2.2 muestra la relacion de la T, H, R y W con el indice THSW durante el dia y se
observa que los mayores valores para el THSW (color naranja) se concentraron entre las 9
y 17 horas con un valor maximo de 27°C entre las 10 y 15 horas y un valor minimo de 10°C
entre las 2 a 6 horas (Tabla 1). Los mayores valores de THSW coinciden segun la figura 2.2
con los mayores valores de temperatura ambiente T, radiacion solar R y velocidad del
viento W, al igual que con los valores méas bajos de humedad relativa. Esto evidencia el
efecto que la alta temperatura ambiente y la alta radiacion solar, ejerce sobre el indice
THSW a estas horas del dia. Los valores més altos para T, H, R, W son 22°C, 98%, 1172
W/m?, 12 m/s respectivamente, a unas horas de mayor presentacion entre las 13 y 15 horas
para T, 6 a 8 para la humedad, entre las 12 a 13 horas se presentd el mayor valor para
radiacion solar y entre las 11 a 15 para velocidad del viento. Los valores mas bajos fueron
10°C para T, 50% para H y 0 para R y W a unos horarios de mayor presentacion de 2 a 7,

13 a 15, 18 a 6 para T, H y R respectivamente, las horas de O vientos, se present6 a
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intervalos variables durante todo el dia (Tabla 1). La trayectoria de estas variables durante
las horas de la tarde (13 a 15 horas) indican temperaturas ambientales por encima de la
zona de confort térmico (5 a 15°C) pero no del umbral térmico maximo (25°C) en la vaca
Holstein (Hahn, 1999) y valores en la H a las horas de mayor T a partir de la cual segun
Berman, (2006), la eficiencia de las vias respiratorias para eliminar calor y la del
enfriamiento evaporativo se reducen (>45 y 55% respectivamente). A pesar de lo anterior,
el indice THSW, si indica que a estas horas del dia, la temperatura aparente estuvo por

encima del umbral térmico méaximo para la vaca Holstein al presentar un valor de 27°C.
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0°C con color amarillo hasta 30°C con color rojo).

Tabla 1. Valores maximos y minimos de las variables climatolégicas
temperatura ambiente (T), humedad relativa (H), radiacion solar (R),
velocidad del viento (W) y del indice THSW con el rango de tiempo en el

(ue se presenta.

Valor Valor
Variable o Hora . Hora
maximo minimo
T 22 13-15 10 2-7
H 98 6-8 50 13-15
R 1172 12-13 0 18-6
w 12 11-15 0 -*
THSW 27 10-15 10 2-6

T: temperatura ambiente en °C; H: humedad relativa en %; R: radiacion solar
en W/m?;, W: velocidad del viento en m/s; THSW: indice
temperatura/numedad/sol/viento en °C. *EIl valor minimo para velocidad del
viento (0 m/s), se presentd de forma variable durante todo el dia, por lo que
no se incluyo un intervalo de hora especifica de presentacion, patron que si

fue observable para las demas variables.

Figura 2.2. Relacion durante el dia de las variables ambientales temperatura ambiente,
radiacién solar, humedad relativa y velocidad del viento con el indice THSW (escala desde

Las correlaciones calculadas entre las Ts de los diferentes puntos anatémicos evaluados

(Figura 2.3) muestra correlaciones bajas de la Ts de la vulva (0.13 a 0.28) y medias para la
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glandula mamaria (0.48 a 0.68) respecto a los otros puntos anatomicos, por lo que no se

tuvieron en cuenta para el analisis respecto a la influencia del THSW. Los demas puntos

(Cuello derecho e izquierdo blanco y negro, lomo anterior, medio y posterior) mantuvieron

correlaciones altas entre si, siendo mayor (0.93) entre lomo anterior negro y lomo medio

negro y entre lomo medio negro con lomo posterior blanco y negro. El pecho mantuvo una

correlacion media alta con los deméas puntos anatémicos, 0.53 con flanco izquierdo y 0.7

con lomo posterior negro.
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Figura 2.3. Correlaciones entre temperaturas superficiales del cuello, pecho, flanco y

lomo de pelaje blanco y negro, la vulva y la ubre de vacas Holstein
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En las figuras 2.4, 2.5, 2.6 y 2.7 se muestra la relacion del THSW y hora del dia con la
temperatura Ts maxima del cuello, LA, LMy LP en los colores blanco y negro. En la figura
2.4, se observa que a horas de mayor THSW (27°C entre las 13-15 horas) se presento la
méaxima temperatura Ts del cuello color blanco (32.5°C), diferente a la maxima Ts del
cuello negro (34.5°C) que se presentd a un THSW de 18°C a las 9 horas. La Ts del LA,
también fue mayor a horas de mayor THSW (Figura 2.5) siendo 36.5°C en color negro y

34.1°C en color blanco, ambas mayores con respecto a la Ts del cuello.
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Figura 2.4. Relacion del indice de temperatura, humedad, velocidad del viento y
radiacion (THSW) y hora del dia con la temperatura superficial (escala de 20 °C en

amarillo hasta 45°C en rojo) del cuello de color negro y blanco en vacas Holstein.
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Figura 2.5. Relacion de temperatura, humedad, velocidad del viento y radiacion
(THSW) y hora del dia con la temperatura superficial (escala de 20 °C en amarillo

hasta 45°C en rojo) en la parte anterior del lomo de color negro o blanco en vacas
Holstein.

Por su parte, la Ts del LM (Figura 2.6) al igual que el cuello y el lomo anterior, es
mayor a horas de mayor THSW, siendo 40.5°C en color negro y 35.8°C en color
blanco, se destaca que ademas de ser mayores con respecto a cuello y lomo anterior, la
diferencia entre lomo medio de color negro y lomo medio de color blanco (5°C), es
también mucho mayor que la diferencia entre cuello negro y cuello blanco (2°C) y
entre lomo anterior negro y lomo anterior blanco (3°C). La alta Ts del LM puede
deberse a que esta es la region anatomica donde esta ubicado el rumen, por lo que se
combinan efectos tanto del pelaje como de la fisiologia del animal debido al calor

metabolico producido, es por ello importante tener en cuenta, ofrecer sombra a los
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animales, independiente de su color de pelaje, pues a pesar de que animales de color
negro tienden a aumentar mucho mas su temperatura corporal con respecto a los de
color blanco, generalmente presentan pieles bien pigmentadas lo que los hace mas
resistentes a la radiacion ultravioleta; contrario al caso de animales blancos, pues a
pesar de disipar mucho mejor el calor suelen tener pieles despigmentadas, lo que los
hace susceptibles a desarrollar lesiones cutaneas y tumores (Silva et al., 1999).
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Figura 2.6. Relacion de temperatura, humedad, velocidad del viento y radiacion
(THSW) y hora del dia con la temperatura superficial (escala de 20 °C en amarillo
hasta 45°C en rojo) en la parte media del lomo de color negro o blanco en vacas
Holstein.

Finalmente, la Ts del lomo posterior también fue mayor a horas de mayor THSW
(Figura 2.7), 37.9°C para el color negro y 35.1°C para el color blanco, una diferencia de

Ts entre colores muy similar a la del lomo anterior (3°C), aunque las Ts fueron
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mayores para LP con respecto a LA.
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Figura 2.7. Relacion de temperatura, humedad, velocidad del viento y radiacion
(THSW) y hora del dia con la temperatura superficial (escala de 20 °C en amarillo
hasta 45°C en rojo) en la parte posterior del lomo de color negro o blanco en vacas
Holstein.

Lo anterior permite corroborar que el color de la capa de pelo tiene un efecto sobre la Ts en

el cuello y el lomo ya que esta directamente relacionado con la cantidad de calor absorbida
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de la radiacion solar ( Finch, 1986) la cual tuvo el mismo comportamiento a lo largo del dia
que la temperatura ambiental T y el THSW. Se destaca en todos los casos, la prevalencia de
Ts mas alta para color negro respecto al color blanco independientemente del punto
anatomico evaluado, esto concuerda con algunos estudios que han demostrado que los
colores oscuros en el pelaje del ganado Bos Taurus, captan mayor calor ambiental respecto
a los claros (Brown-Brand et al., 2006; Brown-Brand y Jones, 2007).

Esto cobra mayor importancia si se tiene en cuenta que animales con colores claros, son
menos sensibles al ambiente calido que aquellos predominantemente en negro, resultados
obtenidos por Leyva et al., (2010) quienes evaluaron el efecto del color del pelaje sobre la
frecuencia respiratoria en ganado lechero bajo condiciones célidas, encontrando también
que los animales con pelaje predominantemente oscuro, presentaron mayor frecuencia
respiratoria que los animales con predominancia de color claro. Otros autores han evaluado
el efecto del color del pelaje en vacas Holstein y su influencia en diferentes variables,
Hansen (1990) por ejemplo, encontrd interacciones entre el color y el medio ambiente,
donde vacas blancas expuestas al sol sin sombra mostraron pequefios cambios en las
variables fisioldgicas y pérdidas menores en la produccion de leche, en comparacion con
vacas que eran predominantemente negras. Maia et al. (2005) por otro lado, reportaron que
la produccidn de leche en su mayoria (>70%) proveniente de vacas de pelaje blanco tiende
a ser mayor que en vacas donde predomina el pelaje negro mientras que el nimero de
inseminaciones por concepcion disminuyd cuando aumentd el porcentaje de zonas de pelaje

negras en los animales (Bertipaglia et al., 2005).

Es importante tener en cuenta ademas, que en ganado Holstein la coloracion del pelaje es
altamente heredable (Dorshorst, 2015), siendo una alternativa de seleccion en hatos
lecheros para contrarrestar los efectos negativos de los climas calidos. Sin embargo,
Bertipaglia et al. (2005) concluyé que el color no es la caracteristica principal que se debe
observar para elegir el fenotipo de vacas Holstein que toleran mejor el calor, sino que
depende también del grosor y largo del pelo, siendo aquellos con cabellos menores a 2 mm
los méas aptos para ambientes tropicales, lo que esta en parte de acuerdo con Pellecer (2010)
quien encontrd en un estudio donde evalud si el corte del pelaje influia en la produccién y

la frecuencia respiratoria, que la produccién de leche fue mayor en vacas cuyo pelaje habia
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sido cortado con 17.61 kg/dia en comparacion con las de pelaje largo 16.57 kg/dia, la
temperatura rectal fue menor con 38.38°C vs 38.73°C y la frecuencia respiratoria con 69.6
vs 81.4 respiraciones por minutos, fueron menores. Este mismo autor también encontrd que
las vacas testigo (sin corte del pelaje) presentaron menor temperatura sobre el cuello con
36.40°C vs 36.78°C, sobre la fosa paralumbar izquierda con 36.90°C vs 37.39°C y en el
color blanco sobre su lomo con 36.30 vs 37.30, lo que sugiere que ademas del color, el

largo del pelo influye en la temperatura superficial de los animales.

Conclusiones

Se concluye que el indice THSW tiene efecto diferenciado en la temperatura superficial
corporal de acuerdo al color del pelaje de las vacas (blanco o negro) siendo los puntos
negros quienes mayores temperaturas registraron. Por lo que es importante realizar estudios
donde se incluya ademas del efecto de la temperatura y otros factores meteorolégicos, el
color y largo del pelaje sobre las respuestas fisiolégicas como la frecuencia respiratoria y la

productividad en nuestro entorno.

Los diferentes puntos anatdmicos analizados mostraron relacion cercana entre si con
respecto a los cambios de temperatura, con excepcion de la vulva y la ubre, lo cual indica
que al aumentar la temperatura de una zona, independientemente del color, también
aumenta en las otras zonas del cuerpo, lo que puede estar ocasionando estrés en las vacas,
especialmente si son predominantemente negras, ya que absorben mayor calor con respecto

a las blancas.
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CAPITULO 3

Capitulo referente al tercer objetivo especifico, lleva como titulo “Caracterizacion del
comportamiento de un hato de vacas Holstein segln la temperatura ambiente y la humedad
relativa en el departamento de Antioquia (Colombia)”, en ¢l cual el objetivo fue evaluar el
efecto de la temperatura ambiente sobre diferentes comportamientos de un hato de vacas

Holstein en el departamento de Antioquia (Colombia).

Caracterizacion del comportamiento de vacas Holstein segun la temperatura
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Characterization of Holstein cows behaviour according to ambient temperature
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Resumen

El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar el comportamiento de vacas Holstein en

pastoreo segun la temperatura ambiente en el transcurso del dia. La informacion se tomé de
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un lote de 12 vacas Holstein en la Finca “El Recreo”, ubicada en el municipio de Abejorral
(Antioquia, Colombia). Durante 15 dias del estudio y cada dos horas, se evaluaron seis
parametros comportamentales: vacas pastoreando, rumiando de pie y rumiando echadas,
descansando de pie, descansando echadas y caminando. Los datos de temperatura ambiente
fueron tomados con una central meteoroldgica cada 10 minutos durante el tiempo que duro
el estudio. Para el analisis estadistico se utilizo un modelo aditivo generalizado con
suavizaciones, donde se incluyo6 el efecto suavizado de regresion ciclica cubica de la hora
del dia dentro de dos grupos de temperaturas ambientales. ElI agrupamiento de la
temperatura estuvo definido por temperaturas por encima (mayor) y por debajo de la
mediana (menor) en cada hora de observacion. Existio variacion en el comportamiento de
las vacas Holstein a diferentes temperaturas, pues cuando los dias fueron mas calidos los
animales mostraban mas sefiales de estrés; pastoreaban menos tiempo en el dia, disminuia
el tiempo de rumia y las caminatas, ademas estaban méas tiempo de pie, caso contrario a los
dias més frios. El efecto de la temperatura ambiente influye en el comportamiento, confort
y bienestar de las vacas Holstein, es asi como los animales mostraban mejores patrones
comportamentales a medida que se encontraban o acercaban a la zona temoneutral.

Palabras clave: Bienestar animal, estrés caldrico, ganado de leche

Summary

The present study has as objective to evaluate the behaviour of grazing Holstein cows
according to the ambient temperature during the day. The information was taken from a
herd of 12 Holstein cows in the farm "El Recreo” located in the province of Abejorral
(Antioquia, Colombia). For a 15 days period of the study were evaluated every two hours
behavioural parameters of cows. The behaviours were grazing, stand rumination and lying
rumination, stand rest, lying rest and walking. The temperature data were taken with a
meteorological center every 10 minutes during the period of the study. For statistical
analysis, a generalized additive model with smothness. The smooth effect included were the
cyclic cubic regression of the time of the day within the two groups of ambient temperature.
The clustering of temperatures was above (greater) and below (lower) the median at each
hour of observation. There was a behavioural variation of Holstein cows at different

temperatures. Since the days were warmer, the animals showed more stress signals, as less
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grazing time in the day, decreased rumination rate and walks, also were longer standing,
otherwise the coldest days. The effect of the ambient temperature influences the behaviour,
comfort and well-being of Holstein cows. As well as the animals showed better behavioural

patterns as they were or neared to the thermo-neutral area.

Keywords: Animal welfare, dairy cattle, heat stress.

Introduccion

El comportamiento en vacas de leche es la expresion fenotipica de una informacion
genética influenciada por el medio ambiente (Petryna 2002; Grandin 2000); la duracién y la
frecuencia al estar de pie, echadas, pastando o rumiando, es analizada como un patron para
medir el confort del animal (Miller y Wood-Gush, 1991). Las vacas normalmente gastan
por dia en promedio 5 horas para pastorear, 10 a 14 horas descansando echadas, 2 a 3 horas
paradas, caminando, aseandose e interactuando con otros animales, 0.5 horas consumiendo
agua y el resto lo gastan en el tiempo de ordefio (2.5 a 3.5 horas) (Grant, 2012). Las
condiciones meteoroldgicas afectan el descanso de las vacas, al igual que las condiciones
del terreno (Fisher et al., 2003); en condiciones muy lluviosas y presencia de vientos las
vacas pasan menos de 4 horas acostadas (Tucker et al., 2007), cuando en condiciones
normales, si los animales no estdn consumiendo forraje deberian de estar acostadas
(descansando o rumiando) (Overton et al., 2002).

Generalmente la temperatura corporal de los animales es mas alta que la temperatura
ambiente, con el fin de garantizar que el calor generado por el metabolismo fluya hacia el
aire (Collier et al., 2006). No obstante, cuando la temperatura ambiente sobrepasa la zona
termoneutral (> 25 °C) genera aumentos en el metabolismo en reposo, modificaciones en la
bioquimica y fisiologia celular, asi como en el comportamiento del animal (Shearer y
Beede, 1990).

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la temperatura ambiente sobre diferentes

comportamientos de vacas Holstein en pastoreo.
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Materiales y métodos

La informacion se tomo de un hato de vacas Holstein de la Finca “El Recreo”, ubicada en
el municipio de Abejorral (Antioquia, Colombia), correspondiente a una zona de vida de
bosque muy himedo montano bajo (bmh-MB), con una altura sobre el nivel del mar de
2416 a 2494 m y coordenadas N5°51730.95”; 075°22°00.59”.

Se evalud un lote de 12 vacas Holstein sanas de alta produccion, con un promedio de 120
dias en leche y un entre 1 a 8 partos. Como criterios de exclusién se establecieron: vacas
cojas, con mastitis clinica, cuartos perdidos y que hayan presentado abortos en el periodo
productivo actual. Estas se alimentaron con pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus (Hochst.
ex Chiov.) Morrone) bajo un sistema de pastoreo rotacional intensivo, en una rotacién de
potreros 40 a 45 dias. La oferta de pasto se realizd en franjas luego de cada ordefio. Se
realizé un balance nutricional de la dieta, el déficit de energia se suplementd con un
concentrado que contenia 18% de proteina cruda, 1.82 Mcal de energia neta por kg y una
humedad del 12%; este se suministrd individualmente en dos raciones diarias de acuerdo a
la produccidn de leche y la condicién corporal de cada animal. La oferta mineral se realizé
con sal al 8% de fosforo a voluntad.

A los animales se les hizo una observacion del comportamiento utilizando la técnica de
"muestreo de barrido™ a intervalos regulares registrando la conducta de cada individuo en
ese momento (Martin y Bateson, 1991), la regla de registro fue de muestreo temporal,
realizando observaciones cada 2 horas durante 15 dias las 24 horas del dia por dos
zootecnistas, uno en el dia y otro en la noche. . Las acciones de comportamiento registradas
por observacion directa fueron: cantidad de vacas pastoreando, rumiando de pie, rumiando

echadas, descansando paradas y caminando a las horas de observacion.

Los valores de la temperatura ambiental (T) fueron tomados con una central meteoroldgica
Vantage pro 2®. En cada hora del dia se realiz6 un agrupamiento por temperaturas

superiores o inferiores a la media (Figura 1) .

Se utilizé un modelo aditivo generalizado con suavizaciones (Hastie y Tibshirani, 1990;
Wood, 2011), donde se incluyd el efecto suavizado de la regresion ciclica cubica de la hora
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del dia dentro de dos grupos de temperaturas ambientales, con una estructura similar para
cada una de las conductas, donde los grados de suavizacion variaron entre 3 y 9,

dependiendo de su significancia. EI modelo general fue:

Vin = +s(H:T;) +5;
Donde:

¥i;1 = variable respuesta;
o = intercepto;
s(H;:T;)= Funciones suavizadas ciclica cubica no parametrizadas a diferentes horas del dia

(i) con la temperatura, con k grados de suavizacion dentro de la I-ésima temperatura (mayor
0 menor)

£;1mn= Efecto residual.

Para el analisis se usé la libreria “mgev” de Wood (2011) del software R-project (R core
Team 2012).

Se probaron los supuestos de normalidad de residuos para los modelos mediante el método
de Shapiro-Wilk utilizando la libreria “stats” (R Project Core Team)

Resultados y discusion

Durante el transcurso del dia hubo variaciones en la temperatura ambiente (Figura 3.1),
donde se evidencian las temperaturas maximas y minimas con respecto a la media (16°C).
Estas temperaturas fueron agrupadas en tres rangos de acuerdo a su fluctuacion en el dia. El
primer rango se encontrd entre 1:00 y 7:00 horas, donde la temperatura maxima fue cercana
a los 15 °C y la minima de aproximadamente 9 °C; el segundo rango estuvo marcado por
temperatura maxima de casi 22 °C y minima cercana a 15 °C, el cual se presentd entre las
9:00 y las 17:00 horas; y por altimo, el tercer rango se presento entre las 19:00 y las 23:00
horas, con temperaturas maximas y minimas de aproximadamente 15 °C y 10 °C,

respectivamente.
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Figura 3.1. Diagrama de cuartiles de las temperaturas ambientales durante el dia en la
Finca “El Recreo”, ubicada en el municipio de Abejorral (Antioquia, Colombia) para
agrupamiento de horas/dia con menor y mayor temperatura (amarillo y rojo,

respectivamente).

En la figura 3.2 se observa el porcentaje de vacas pastoreando y rumiando en horas de
mayor (A) y menor (B) temperatura durante el dia. Con respecto al pastoreo, cuando los
dias eran mas céalidos, hubo mayor porcentaje de animales pastoreaando (despues del
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ordefio (50% entre las 8:00-9:00 am y 6:00-7:00 pm), a diferencia de cuando los dias fueron
mas frios, donde posterior al ordefio en la mafiana el porcentaje de vacas pastoreando fue
mayor (60%) en un 10% y en la tarde fue menor (40%). Tanto para temperaturas altas y
bajas, el porcentaje de animales pastoreando en horas de la noche y madrugada fue inferior
al 20%. El comportamiento de rumia en cambio, presentd mayor variacion durante el dia
en dias de menor temperatura, mientras que a temperaturas altas el porcentaje de animales
rumiando tanto paradas como echadas fue mas estable y mas reducido (alrededor de un
10% durante todo el dia). A temperaturas menores, los mayores porcentajes (30%) de
animales rumiando echados se observd posterior a las horas de mayor incidencia de
animales pastoreando (11:00 am -12:00 pm), porcentaje no alcanzado durante los dias de

mayor temperatura.
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Figura 3.2. Curva de las conductas relacionadas con el consumo de alimento de vacas
Holstein cuando la temperatura ambiente era mayor (a) o menor (b) durante las horas del
dia.

La incidencia de animales descansando parados, descansando echados y caminando durante
las horas de mayor (A) y menor (B) temperatura se puede ver en la figura 3.3. Se observa
que el comportamiento de vacas descansando echadas es similar en dias de mayor y menor
temperatura destacando que en horas de la noche y la madrugada (10:00 pm a 2:00 am)
donde el porcentaje de vacas expresando este comportamiento presentan el pico de mayor
incidencia, cuando los dias son frios el porcentaje de vacas es de 60%, mientras cuando son
calidos este se reduce a 45%. Durante los dias méas calidos, el comportamiento de
descansar parada se presentd en mayor porcentaje de animales (30%) en horas de la
madrugada, mientras que en horas de la mafiana y la tarde fue notablemente inferior; en los
dias frios en cambio, el pico de porcentaje de animales expresando este mismo
comportamiento se presentd en dos momentos durante el dia, al amanecer (5-6 am) vy al
atardecer (4 pm) con un porcentaje de presentacion del 40%. Para ambos rangos de
temperatura los animales permanecieron parados mas tiempo en las horas anteriores al
ordefio, y a pesar de que en ambos casos caminaron poco, lo hicieron mas repetidamente a
bajas temperaturas. Cuando la temperatura es menor a 16°C en el transcurso del dia; las
vacas estan alejadas de las zonas umbrales criticas, y requieren menores ajustes fisioldgicos
y metabdlicos para mantener la temperatura corporal (Gutiérrez, 1991), por eso cuando las
temperaturas fueron mayores a 16°C, las actividades caminar y rumiar estuvieron reducidas
como consecuencia de activaciones fisiologicas tendientes a mantener la homeotermia
(Gallardo y Valtorta, 2011).
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Figura 3.3. Curva de las conductas relacionadas con el descanso y caminatas de vacas
Holstein cuando la temperatura ambiente era mayor (a) o menor (b) durante las horas
del dia

Segun Kilgour Y Robert (2012), las vacas pasan la mayor parte de su tiempo pastoreando,
en segundo lugar rumiando y en tercer lugar descansando; el pastoreo lo realizan
principalmente durante el dia y es un comportamiento asociado al momento del amanecer y
el atardecer, mientras que la rumia la realizan principalmente cuando estan echados mas
que cuando estan parados y se observa mas en la noche al igual que el descanso.
Comparando esto con lo encontrado en este estudio, el comportamiento de las vacas de
leche Holstein es claramente influenciado por la temperatura ambiente (Figura 3.2 y 3.3);
los dias que presentaron mayor temperatura, la cantidad de vacas pastoreando fue mayor

(50%) en horas posteriores a los ordefios, y cuando se presentaron dias frios la mayor
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cantidad de vacas pastoreando fue en el transcurso del dia, especialmente en la mafiana
(60%). Las vacas rumiaron con mayor avidez (20% respecto a 10%) en horas de la tarde
con temperaturas mas bajas y ademas se observaron que permanecian mas tiempo rumiando
echadas, lo que se puede interpretar como un mayor estado de confort (Miller y Wood

Gush, 1991) y expresion de su comportamiento natural (Kilgour, 2012).

Entre las 3:00 y 5:00 horas, y entre las 14:00 a 19:00 horas del dia, las vacas descansaron
mas tiempo paradas (40%); esto puede deberse al estimulo que representa el ordefio para
los animales, lo que causa que el animal esté expectante y esperando el suministro de
alimento concentrado (Figura 3.3). Esto refleja que el ordefio altera su comportamiento

natural.

El comportamiento en pastoreo varié a medida que la temperatura ambiente fluctuaba a lo
largo del dia, es asi como a temperaturas mayores a 16°C en la mafiana, las vacas
permanecieron menor tiempo consumiendo alimento., y a temperaturas menores lo hacian
de manera méas constante durante el dia (Figura 3.2). Estudios han demostrado que a pesar
de que las vacas son animales crepusculares (mayor actividad horas antes del amanecer y
atardecer), pueden ajustar el tiempo de pastoreo segun se modifique la temperatura
ambiente (Albright 1993; Kendall, et al. 2006; Tucker, et al. 2008).

En condiciones climéaticas normales, aproximadamente el 60% del tiempo de pastoreo
ocurre entre las 7:00 y las 15:00 horas y el restante 40% entre las 17:00 y 4:45 horas
(Albright, 1993), en este estudio se puede evidenciar este patrén de comportamiento, es
mas recurrente cuando las temperaturas fueron menores (Figura 2B), no obstante a
temperaturas mayores también se presento, con la diferencia que éste se presentd por un

lapso mas corto.

Uno de los comportamientos mas estudiados es el de descanso echados (Fisher et al., 2003;
Allen et al., 2013), pues esta asociado positivamente con la sensacion de bienestar y confort
del animal, y a su vez correlacionada negativamente con el riesgo de desarrollar laminitis
(Chaplin et al., 2000), ademas cuando los animales permanecen mas tiempo de pie se
activan respuestas hormonales de estrés lo que genera frustracion en el animal (Grant,
2012).
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Las vacas generalmente prefieren rumiar echadas y por periodos de entre 7 a 10 horas al dia
(Grant y Albrigth, 2001) pero en el caso de este estudio, solo a bajas temperaturas se

presento con mas frecuencia este comportamiento.

Tapki y Sahin (2006) en un estudio realizado en vacas Holstein en Turquia, encontraron
que cuando la temperatura pasaba de 25 °C hasta los 40 °C, disminuia la rumia en un 22%
y al mismo tiempo aumentaba el tiempo parada en un 34%. Otros estudios han demostrado
que los comportamientos que implican que el animal se encuentre echado, se debe a una
serie de interacciones y variaciones de la temperatura corporal con respecto a la
temperatura ambiente (Grant, 2012; Allen et al., 2013), asi, cuando el animal alcanza una
temperatura corporal superior a 38.9 °C permanece mas tiempo de pie con el objetivo de
disipar calor, y cuando la temperatura corporal se encuentra por debajo de 38.3 °C se
vuelve a echar, pese a que es un rango de temperatura muy estrecho, marca la diferencia

entre un animal estresado y uno en confort.

Segun Atrian y Shahryar (2012) existe una serie de mecanismos de tipo comportamental,
fisioldgicos y metabdlicos que el animal emplea para mantener su temperatura corporal con
respecto a la temperatura ambiente. Cuando hay estrés por calor, la eficiencia productiva
disminuye, asi cuando la temperatura ambiente es mayor a la corporal, el animal permanece
mas tiempo de pie, en un esfuerzo por disipar calor; lo que puede aumentar el riesgo de
generar problemas podales, ademéas aumentan los requerimientos nutricionales, disminuye
el consumo de alimento y su desempefio reproductivo, y finalmente se ve afectada la
produccion de leche.

El comportamiento de caminata fue el que tuvo menor variacion para ambas temperaturas.
Algunos estudios relacionan las caminatas de los animales con la palatabilidad y
disponibilidad de pasto (Albright, 1993; Grant, 2012), caminando mayores distancias
cuando las caracteristicas del pasto no son atractivas para las vacas. Es entonces como se
puede observar que las condiciones en las cuales se llevd a cabo este estudio ofrecian
comodidad para los animales, pues en ninguno de los dos casos caminaron largas distancias

ni con mucha frecuencia.
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Conclusion

Este estudio permitio evidenciar que la temperatura ambiente influye de manera relevante
en el comportamiento de los animales, a mayores temperaturas ambientales los animales
disminuyen el tiempo en el cual estaban echados, pastoreando o rumiando, lo cual es un

indicador de un mayor nivel de estrés.
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CONSIDERACIONES GENERALES

A pesar de que el ITH en las vacas de la Hacienda La Montafia no evidencio estrés por
calor, el estudio realizado muestra que las altas temperatura y la alta humedad afectaron
significativamente la produccién de leche en los dos ordefios, por lo que se corrobora que

este indice no es aplicable a las condiciones del tropico.

Se reduce la produccion de leche en el ordefio de la mafana, cuando se presentan
temperaturas y humedades altas en la tarde del dia anterior y a la hora de ordefio; y el
ordefio de la tarde por las temperaturas y humedades altas en horas de la mafiana y la hora

de ordefio, asi estén dentro del rango de confort de la raza Holstein.

Se concluye que la temperatura ambiente tiene efecto diferenciado de acuerdo con el color
del pelaje de las vacas (blanco o negro), por lo que es importante seleccionar los toros

adecuadamente para obtener descendientes de colores mas adecuados para nuestro medio.

Si bien, todos los animales se encontraron en su zona de confort térmico, es importante
brindar condiciones ambientales que garanticen el desempefio éptimo de los animales; se
deben de tener en cuenta las variables meteoroldgicas para realizar las ofertas alimento,
sobre todo en modelos pastoreo rotacional, ya que las horas de consumo son afectadas por

la temperatura y la humedad.

Sin importar la temperatura ambiental, en las horas previas a los ordefios se encontraron

mayor cantidad de vacas paradas sin rumiar, solo a la expectativa del ordefio.
RECOMENDACIONES GENERALES

Proporcionar sombra en los potreros mediante la siembra de arboles y polisombra en las
salas de espera entes del ordefio, para evitar el efecto negativo de las altas temperaturas
sobre la produccion de leche y sobre el comportamiento de los animales, que perjudica el

tiempo de pastoreo, rumia y reposo.

Seleccionar animales con mayor proporcion de pelaje blanco ya que este presenta menor

temperatura superficial, esto permitiria reducir el impacto de la temperatura ambiente,
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humedad relativa, radiacion solar y velocidad del viento sobre la sensacion térmica del

animal.
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