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Resumen

El objetivo de este trabajo fue caracterizar la ocurrencia de condicionantes meteorolégicas (CM) estivales de
diferente severidad en Salto (Uruguay) y su impacto sobre las respuestas fisioldgicas y productivas de vacas
lecheras. Se caracterizaron las CM segun el indice de temperatura y humedad (ITH) promedio, horas al dia
con ITH =72y las temperaturas minima y maxima diaria. En los animales, se registré la temperatura rectal (TR)
y la frecuencia respiratoria (FR) a las 6:00 y 15:00 horas, también el tiempo dedicado al pastoreo (TP) durante
el dia. Se identificd una ola de calor severa (OCS), tres olas de calor leve (OCL) y dias de no ola de calor (NOC).
La FRy la TR de las vacas variaron en funcién de CM (P<0,0001). Las FRy TR (6:00 y 15:00) fueron mayores
en OCS con respecto a OCL y a NOC (P<0,0001). EI TP fue menor durante OCS con respecto a OCL y NOC
(P<0,0001). La produccion de leche, grasa y proteina fueron menores en OCS (P<0,0001) con respecto a OCL
y NOC. El recuento de células somaticas fue mayor en OCS que en OCL, pero no que en NOC (P=0,0618).
Durante OCS las vacas no lograron mantener la normotermia y tuvieron menor TP, reduciendo la productivi-
dad. En OCL las vacas recuperaron la normotermia durante la noche, no reduciendo la productividad en
comparacion a los dias NOC.

Palabras clave: estrés calorico, temperatura rectal, frecuencia respiratoria, tiempo de pastoreo, produccion
y composicion de leche

Summary

Impact of Heat Waves on Dairy Cows in Salto (Uruguay)

The aim of this study was to characterise summer meteorological determining factors (MDF) of different
severity in Salto (Uruguay) and their impact on the physiological and productive responses of dairy cows. The
MDF were characterised according to the mean temperature-humidity index (THI), average hours per day with
THI >72 and minimum and maximum daily temperatures. Rectal temperature (RT) and respiratory frequency
(RF) of the cows were taken at 6:00 and 15:00 h, and the time spent grazing (GT) during daytime. One severe
heat wave (SHW), three light heat waves (LHW) and days of no heat wave (NHW) were identified.

The MDF affected RT and RF of the cows (P<0,0001). The RF and RT (6:00 and 15:00) were higher in SHW
compared to LHW and NHW (P<0,0001). Grazing time was less during SHW compared to LHW and NHW
(P<0,0001). The production of milk, fat and protein were lower during SHW (P<0,0001) than during LHW and
NHW. Somatic cell count was lower during SHW than LHW but not NHW (P=0,0618). During SHW cows did not
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maintain normothermia and spent less time grazing, reducing productivity. During LHW cows recovered normo-
thermia during the night, with no reduction in productivity compared to NHW.

Key words: heat stress, rectal temperature, respiratory frequency, grazing time, milk production and composition

Introduccion

Durante los meses célidos la accion combinada
de alta radiacion solar, temperatura y humedad del
aire determina que el ambiente meteoroldgico se
encuentre fuera de la zona de confort térmico de la
vaca, reduciendo su productividad. El efecto de este
ambiente se verifica directamente a través de la dis-
minucion de la produccién de leche (Hahn, 1995,
1999; Leva et al., 1996; Silanikove, 2000), cambios
en su composicion (Bianca, 1965; Sargent, et al.,
1967) y reduccion en la eficiencia reproductiva del
rodeo (Ingraham et al., 1974; Ingraham et al., 1976;
Thatcher y Staples, 1995; Flamenbaum, 1996; Jor-
dan et al., 2003). Se ha intentado cuantificar las con-
diciones ambientales y su relacion con la producti-
vidad animal a través de la evolucion de indices bio-
meteoroldgicos. Un indice biometeoroldgico muy
difundido para caracterizar el ambiente térmico (du
Preez etal., 1990; Flamenbaum, 1994; Valtorta et al.,
1998) es el indice de Temperatura y Humedad (ITH)
(Thom, 1959), que se ha utilizado como base para
sistemas de advertencia (Hugh-Jones, 1994) y para
la evaluacion de las consecuencias econémicas del
estrés térmico en ambientes naturales y/o modifica-
dos (Hahn, 1995; St. Pierre et al., 2003). La zona de
confort térmico para vacas lecheras en produccion
toma valores de ITH entre 35y 70y se ha determina-
do un valor critico para la produccién de leche por
estrés por calor en vacas Holando de 72 (Johnson et
al., 1961).

Los animales estan adaptados a las condiciones
ambientales en las que viven, sin embargo hay cier-
tas ocasiones en las que sufren estrés térmico debi-
do a las variaciones térmicas o bien por una combi-
nacion de factores negativos a los que se someten
durante un corto periodo de tiempo. Estos periodos
anormalmente cdlidos y generalmente himedos de
tres dias consecutivos 0 mas se denominan olas de
calor (Ministerio de Defensa, 2000). Estas son even-
tos meteoroldgicos extremos que provocan pérdi-

das econdémicas en la produccion agropecuaria por
reducir la productividad de los animales e incluso
provocarles la muerte (St-Pierre et al., 2003). Se han
documentado eventos de olas de calor con grandes
pérdidas econdmicas en distintas localidades en todo
el mundo (Nienaber y Hahn, 2007).

Olas de calor extremas se caracterizan por pre-
sentar valores de ITH por encima del umbral de
emergencia durante 15 horas o més al dia y con una
minima oportunidad de recuperacion nocturna, pu-
diendo provocar la muerte en animales vulnerables
como animales de alto nivel de produccion, anima-
les nuevos en feedlot, animales préximos a termina-
cion, animales no aclimatados o enfermos (Nienaber
etal., 2003). En Uruguay Cruz y Saravia (2008) han rea-
lizado una caracterizacion climatica de ITH en el
periodo estival (promedios histéricos mensuales de
la serie 1961-1990 de los meses de diciembre a
marzo), encontrando probabilidades mayores al 55%
de ocurrencia valores por encima del critico en el
norte del Rio Negro para el mes de enero. Estas mis-
mas autoras, al caracterizar olas de calor ocurridas
en el departamento de Salto (Uruguay), en una serie
de cinco afios concluyeron que las olas de calor de
mayor duracién ocurren durante los meses de di-
ciembre y enero con un promedio de diez horas con
ITH mayores o iguales al umbral de peligro (78) y
seis horas en promedio por encima del umbral de
emergencia (82), por lo que segun su intensidad y
duracion se pueden considerar de fuertes a severas
(Saravia y Cruz, 2006). Sin embargo, en Uruguay, la
informacion disponible del impacto del estrés calo-
rico sobre animales en produccion es escasa. Por
ello, el objetivo de este trabajo fue caracterizar la
ocurrencia de condicionantes meteoroldgicas esti-
vales de diferente severidad en Salto y su impacto
sobre las respuestas fisiologicas y productivas de
vacas lecheras. Este experimento incluy6 también
la evaluacion del impacto de las diferentes condi-
cionantes meteoroldgicas sobre dos biotipos leche-
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ros, con o sin acceso voluntario a sombra artificial,
pero los resultados de estos dos ultimos efectos son
reportados en otro trabajo (Saravia, 2009).

Materiales y métodos

El estudio se realiz6 en la Estacién Experimental
de la Facultad de Agronomia en Salto (EEFAS), Lati-
tud: 31° 23" S; Longitud: 57° 57" W, desde el 21 de
diciembre de 2005 al 16 de febrero de 2006 (periodo
experimental 58 dias).

Disefio experimental y determinaciones en los animales

El disefio experimental consistié en un arreglo
factorial completo donde se evaluaron dos biotipos
(Holando y Jersey) y dos ambientes (con y sin acce-
so voluntario a sombra artificial). Se utilizaron 20 va-
cas lecheras primiparas, 10 Holando y 10 Jersey, de
época de paricion primavero-estival. Al inicio del pe-
riodo experimental las vacas tenian en promedio
(£ DE) 21 + 31 dias de paridas, con un peso vivo
(£ DE) de 311 + 22,6 kg y 416 + 46,8 kg, una condi-
cion corporal (£ DE)de 3,5+ 0,4y de 3,5+ 0,5y una
edad promedio (+ DE) de 27 £ 3 mesesy de 31 £ 1
meses para las vacas Jersey y para las vacas Holan-
do respectivamente.

Durante el periodo experimental los animales
pastorearon sorgo forrajero (Sorghum bicolor L.) en
franjas diarias con una asignacion del 6% del peso
vivo determinada semanalmente (la disponibilidad
se determind por el Método de Rendimientos Com-
parativos de Haydock y Shaw, 1975, un dia antes del
ingreso a la franja) estimando una utilizacion del 50%
de la biomasa ofrecida (biomasa a 10 cm del suelo).
Los animales fueron suplementados con afrechillo
de arroz arazén de un 1,5% del peso vivo ofrecido en
dos veces, durante cada ordefie (6:30 y 15:30 ho-
ras). Una vez por semana, después del ordefie matu-
tino (sin desbaste previo), se determind peso vivo en
una balanza electrénica (True Test de 0,5 kg de pre-
cision). En cada ordefie se registro la produccion
individual de leche con medidores MM6 DeLaval.
Cinco dias a la semana se extrajeron muestras de
leche en cada ordefie a las cuales se les agrego el
conservador (2-bromo-2-nitro-1,3 propanediol) y fue-
ron almacenados a -20 °C hasta procesamiento por
el Laboratorio de Leche (INIA La Estanzuela, Depar-
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tamento de Colonia). Las determinaciones de los
contenidos de lactosa, grasa, proteina y solidos no
grasos se realizaron segun la técnica establecida en
IDF Standart 141 A (FIL-IDF, 1990). Para la determi-
nacion del recuento de células sométicas se toma-
ron dos veces por semana muestras del ordefie
matutino y vespertino, las cuales fueron conserva-
das a 5 °C y enviadas al Laboratorio de Analisis de
leche (Cooperativa Laboratorio Veterinario de Colo-
nia COLAVECO, Nueva Helvecia, Departamento de
Colonia), donde fueron analizadas segun la técnica
establecida en IDF Standart 148 (FIL-IDF, 1991).

Considerando las diferencias en las concentra-
ciones de los componentes (grasa, proteina, lacto-
sa) en la leche de los diferentes biotipos, la produc-
cion diaria de leche fue corregida por sélidos (LCS)
en funcion de la cantidad de grasa y de sélidos no
grasos segun la ecuacion propuesta por Tyrrell y Reid
(1965). La produccion de leche corregida por soéli-
dos y la produccion de grasa y proteina fueron expre-
sadas por peso metabdlico (PV®™) (Kleiber y Mead,
1941; Gaines, 1946).

Tres veces a la semana o todos los dias ante pro-
nostico de temperaturas elevadas, se realizaron las
medidas de temperatura rectal (TR) y frecuencia
respiratoria (FR) previo a cada ordefie a las 6:00 y
15:00 horas (TR, FR.,, ¥ TRy o0 FR5 4, rESPECti-
vamente). La temperatura rectal fue determinada
mediante termoémetro de maxima de mercurio de
0,1 °C de precision. La frecuencia respiratoria fue
determinada por apreciacion visual del movimiento
de los flancos durante un minuto, expresada en res-
piraciones por minuto (r.p.m.).

En los dias 14, 19, 23, 30, 38, 44 y 56 del periodo
experimental se registré el tiempo dedicado al pas-
toreo durante la fase diurna por observacion de los
animales cada 15 minutos. La observacion comen-
z06 al retorno de las vacas a la parcela luego del orde-
fie matutino, entre las 8:00 y las 11:00 (turno 1), luego
de 11:00 hasta las 14:00 horas (turno 2), retomando
luego del ordefie vespertino a las 18:00 hasta las
21:00 (turno 3).

Para el célculo del indice de Temperatura y Hu-
medad (ITH) (Thom, 1959) se utilizaron registros
horarios de temperatura y humedad del aire de una
estacion meteoroldgica automatica (Watchdog Mo-
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del 900ET, Spectrum Technologies Inc., Plainfield,
IL) ubicada en el Parque Agrometeorol6gico de la
EEFAS cercano a la sala de ordefio y a 2,5 km del
lugar de pastoreo. El ITH fue calculado usando la
conversion de Valtorta y Gallardo (1996).

Caracterizacion de las condicionantes meteoroldgicas

Se definieron las olas de calor segln los siguien-
tes criterios: si al menos durante tres dias consecuti-
vos 0 mas el ITH promedio diario fue mayor a 72
(Valtorta, et al., 2004) considerandose que la ola no
se interrumpi6 a pesar de que en un dia de la serie
no se alcanzara este umbral; si al menos durante
tres dias consecutivos 0 més el ITH horario fue mayor o
igual a 72 durante catorce horas 0 més (Valtorta, et al.,
2002); y si al menos durante tres dias consecutivos 0
mas la temperatura minima diaria fue mayor o igual
a 23 °C y la temperatura méxima diaria fue mayor a
29 °C (Rodriguez, et al., 2003).

Se defini6 como ola de calor severa (OCS) si se
cumplian simultdneamente los tres criterios, como
ola de calor leve (OCL) si cumplia con al menos uno
de ellos y como no ola de calor (NOC) si no se cum-
plia con ninguno de los criterios enumerados. Esta
caracterizacion esta de acuerdo con las categorias
definidas en Nienaber et al. (2003) en funcion de la
intensidad y duracion del evento y la relacién con
respecto al tiempo de recuperacion nocturna consi-
derado para bovinos Bos taurus.

Andlisis estadistico

Los registros de la variable produccion de leche
(corregida por sdlidos y peso metabélico, expresada
en kg/kg®™), produccion de grasa, produccion de
proteina, (en g/kg®™) y las medidas fisiolégicas tem-
peratura rectal y frecuencia respiratoria de las 6:00 y
las 15:00 horas se analizaron ajustando un modelo
lineal general de efectos fijos y de sus interacciones,
con medidas repetidas en el tiempo. La estructura
de correlacion ajustada fue autorregresiva de orden
1. Se utiliz6 para el andlisis el procedimiento Mixed
del paquete estadistico SAS (SAS Institute, Cary, NC,
2006). Dado que las interacciones no resultaron sig-
nificativas se presentan solo los resultados referen-
tes al efecto Condicionante Meteoroldgica.

Agrociencia Uruguay

Para el andlisis de la produccién y de la composi-
cion de leche se consideraron dos covariables: el
valor medio de las observaciones de la misma obte-
nidas durante los dias 1 al 7 inclusive del experimen-
to (21 al 28 diciembre de 2005); y el nimero de dias
desde la paricién de cada vaca al 28 de diciembre
de 2005. Las covariables fueron extraidas del mode-
lo cuando no fueron significativas. Las medias de los
efectos significativos fueron comparadas usando el
test de Tukey. Se utilizé un nivel de significancia cri-
tico de 10%.

Para el andlisis de los registros de las medidas
fisiologicas, temperatura rectal de las 6:00 y las 15:00
horas y frecuencia respiratoria de las 6:00 y de las
15:00 horas, se utilizé el mismo modelo explicado
anteriormente sin covariables.

El recuento de células somaticas (1000 cel/ml)
se analiz6 ajustando un modelo lineal generalizado
de medidas repetidas en el tiempo con el procedi-
miento GENMOD del paquete estadistico SAS (SAS
Institute, Cary, NC, 2006). Se asumié que dicha va-
riable tiene una distribucién binomial negativa.

La probabilidad de tiempo dedicado al pastoreo
(TP) se analizd ajustando un modelo lineal generali-
zado de medidas repetidas en el tiempo con el pro-
cedimiento GLIMMIX del paquete estadistico SAS
(SAS Institute, Cary, NC, 2006). Se asumié que el
ndmero de observaciones de tiempo dedicado al
pastoreo en relacion al nimero total de observacio-
nes tiene una distribucion binomial.

Resultados
Ambiente atmosférico

La temperatura promedio en el periodo experi-
mental fue de 25,9 °C (= 2,7 DE) y la humedad rela-
tiva 55% (+ 14 DE). La temperatura maxima prome-
dio fue de 32,9 °C con una maxima absoluta de
41,1 °C ocurrida el 10 de enero. La temperatura mi-
nima promedio fue de 18,9 °C registrandose la mini-
ma absoluta de 12,6 °C el 25 de diciembre. El ITH
promedio diario durante el experimento fue de 72,6
(x 3,47 DE).

En la Figura 1 se presenta la ocurrencia de las
tres condicionantes meteoroldgicas a lo largo del
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Figura 1. A) Temperatura del aire (°C) diaria méaxi-
ma (circulos cerrados) y minima (circulos abiertos);
B) ITH promedio diario (linea) y C) cantidad de ho-
ras al dia con ITH >72 (barras).

periodo experimental. Se identificé una ola de ca-
lor severa (OCS) de una duracion de diez dias en
total que comprendi6 del 6 al 15 de enero inclusive
(dias experimentales 17 al 26). La OCS comenz6
con dos dias de 14y 16 horas de ITH >72 (lo que ya
permitio definir el comienzo de una ola de calor) y
temperaturas minimas de 19y 21 °C, respectivamen-
te. A partir del tercer dia comenzaron a sucederse
dias con 24 horas con ITH >72 y temperaturas mini-
mas superiores a 23 °C. Como condicionante me-
teoroldgica ola de calor leve (OCL) se identifica-
ron tres que duraron siete, seis y diez dias (Cuadro
1), totalizando 23 dias. Los dias de OCL se caracte-
rizaron por tener catorce horas o méas al dia con ITH
>72; ITH promedio diario >72 durante casi la totali-
dad de los dias y temperaturas maximas >29 °C en
veintidos de los dias. Sin embargo, el descenso de
la temperatura durante la noche resulté en tempera-
turas minimas menores a 23 °C, e ITH menores a 72
de 6,4 a 10,4 horas (Figura 2). El resto de los dias
que no cumplieron con los criterios de definicion de
ola de calor, dias de no ola de calor (NOC), fueron
el 43% restante de los dias del periodo experimental
(veinticinco dias). Los NOC se caracterizaron por
tener una temperatura maxima promedio de 30,9
°C, temperatura minima promedio de 16,7 °C e ITH
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Figura 2. Cantidad promedio de horas al dia segun
los diferentes rangos de ITH en cada condicionante
meteoroldgica (media + DE).

promedio diario de 69,8. Presentaron en promedio
10 horas al dia con ITH mayores o iguales a 72, pero
con una variacion de 0 a 21 horas segun el dia. Los
resultados de las variables meteoroldgicas tempe-
ratura, humedad del aire e ITH durante las condicio-
nantes meteoroldgicas OCS, OCL y NOC se pre-
sentan en el Cuadro 1.

Respuesta animal

Las respuestas fisiologicas (FR, TR) de las vacas
variaron en funcion de las condicionantes meteo-
rologicas (P<0,0001) (Cuadro 2). Los valores observa-
dos de FRy TRtanto a las 6:00 como a las 15:00 fueron
mayores en OCS con respecto a OCL y a NOC.

El tiempo total dedicado al pastoreo durante el
periodo de observacion difirié significativamente
(P<0,0001) segln la condicionante meteoroldgica
siendo menor el tiempo de pastoreo total durante
OCS con respecto a OCL, y NOC, mientras que éste
fue similar entre OCL y NOC. Dentro de cada turno
de observacion (turno 1, turno 2 y turno 3) también se
encontraron diferencias significativas (P<0,0001)
segun la condicionante meteoroldgica. En el turno 1
(de 8:00 a 11:00) se observo el menor tiempo dedi-
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Cuadro 1. Temperatura (°C), humedad del aire (%) e indice de temperatura y humedad (medias + DE), en
cada condicionante meteoroldgica.

. . . - . - Horas Horas Horas
Dia experimental Tmed Tméax T min HR  ITHmed ITHmé&x ITHmin TH>72 ITH>78 ITH> 82
0oCs 17-26 29,3+2,4 379+29 225+19 5718 77,2+25 83319 713%372 85 22 22
8-14
OoCL 3136 3948 26,3x1,6 32,8431 198+15 6015 73,714 788+20 67,3x25 64 16 0,4
1-7,15-16,27 -
NOC 30,37, 38, 49 - 58 242+21 30,9+2,7 16,7+2,5 51+12 69,8+2,6 75925 61,84,0 46 4 0

OCS = Ola de calor severa; OCL = Olas de calor leve; NOC = no ola de calor; Tmed = temperatura media; Tméax = temperatura maxima media;
Tmin = temperatura minima media; HR = humedad relativa; ITHmed = Indice de temperatura y humedad promedio diario; ITHméx = indice de
temperatura y humedad maximo medio; ITHmin = indice de temperatura y humedad minimo medio; Horas ITH> 72 = Horas con ITH mayores a
72 (%); Horas ITH> 78 = Horas con ITH mayores a 78 (%); Horas ITH> 82 = Horas con ITH mayores a 82 (%).

Cuadro 2. Temperatura rectal (°C) y frecuencia respiratoria (r.p.m.) de las vacas lecheras en la
mafiana (6:00 horas) y en la tarde (15:00 horas) en cada condicionante meteoroldgica (media

+ EEM).

%2?3(')%?282}:58 FRe:00 FR1s:00 TRe:00 TRus:00
0Cs 348+0,83a 70,2+1,76a 38,8+0,04a 39,8+0,08 a
OCL 299+052b 659+117b 38,5+0,02b 39,6+0,05b
NOC 258+051c 550+1,17b 38,4+0,02b 39,3+0,05¢

Medias seguidas de letras distintas indican diferencias significativas en la columna (P<0,05). OCS = ola de calor severa;

OCL= olas de calor leve; NOC = dias de no ola de calor; FR, = Frecuencia respiratoria registrada a la hora 6:00;

FR.s4 = Frecuencia respiratoria registrada a la hora 15:00; TR, = Temperatura rectal registrada a la hora 6:00;
TR0, = temperatura rectal registrada a la hora 15:00.

cado al pastoreo durante OCS en comparacion a tanto en produccion de leche que resulto significati-
OCLyNOC~en el turno 2 (de 11:00 a 14:00) tanto en vamente (P<0,0001) menor en OCS con respecto a
OCS como OCL se observo un menor tiempo dedi- las otras dos condicionantes meteoroldgicas, como
cado al pastoreo, menor que en NOC y en el turno 3 asi también en produccion de grasa y proteina
(de 18:00 a 21:00) el tiempo dedicado al pastoreo fue (P<0,0001). El recuento de células sométicas fue

mayor en OCL con respecto a OCS y NOC (Cuadro 3). diferente entre condicionantes meteoroldgicas
Las condicionantes meteoroldgicas afectaron sig- (P=0,0618) registrandose los mayores valores durante
nificativamente la respuesta productiva de las vacas, OCS (aunque no difirié de NOC) (Cuadro 4).

Cuadro 3.Tiempo total dedicado al pastoreo (minutos) y por turno de observacion en cada condicio-
nante meteoroldgica (media £ EEM).

Condicionantes

meteorolgicas Turno 1 Turno 2 Turno 3 Total

0OCS 104+6,1b 25+3,7b 108 +8,8b 222+126b
OCL 137+4,7a 18+4,1b 148 +6,3a 292+157a
NOC 129+47a 55+4,3a 119+43b 306+8,3a

Medias seguidas de letras distintas indican diferencias significativas en la columna (P<0,05).

OCS = ola de calor severa; OCL= olas de calor leve; NOC = dias de no ola de calor; Turno 1 = tiempo dedicado al pastoreo
observado entre las 8:00 y 11:00; Turno 2 = tiempo dedicado al pastoreo observado entre las 11:00 y 14:00; Turno 3 = tiempo
dedicado al pastoreo observado entre las 18:00 y 21:00; Total = Tiempo dedicado total al pastoreo en los tres turnos de observacion.
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Cuadro 4. Produccién de leche corregida por sélidos (kg/kg®™), produccion de grasa (g/kg®™) y
produccion de proteina (g/kg®™), y recuento de células somaticas (1000 cel/ml) en cada condicionan-
te meteorolégica (media + EEM).

Condicionantes

P LCS/PM G/IPM P/PM RCS
meteorol6gicas
0CS 0,147 +0,0028 b 5,77+0,148 b 4,42+0,126b 53,381 £ 6,501 a
OCL 0,181 +0,0020 a 6,99 £ 0,098 a 5,48 £ 0,088 a 43,047 £5,236 b
NOC 0,178 +0,0021 a 7,03+0,104 a 5,31+0,095 a 51,739 £ 5,754 ab

Medias seguidas de letras distintas indican diferencias significativas en la columna (P<0,1) OCS = ola de calor severa; OCL= olas de
calor leve; NOC = dias de no ola de calor; LCS/PM = leche corregida por sélidos y peso metabdlico; G/PM = Produccion de grasa en
leche corregida por peso metabdlico; P/PM = Produccion de proteina en leche corregida por peso metabdlico; RCS = recuento de

células somaticas en leche.
Discusion

Las condicionantes meteorolégicas denomina-
das para este trabajo olas de calor leves (OCL) y ola
de calor severa (OCS) (Valtorta et al., 2002; Rodri-
guez etal., 2003; Nienaber et al., 2003; Valtorta,et al.,
2004) representaron el 57% del tiempo experimen-
tal (en total 33 dias). OCS se caracteriz6 por eleva-
das temperaturas maximas (entre 31,1y 41,1°C),
lo que determind la ocurrencia de niveles de ITH
considerados de emergencia (ITH>82) (Information
release, 1970, citado por du Preez et al., 1990) du-
rante cinco a nueve horas al dia totalizando 22 % de
horas con ITH por encima del umbral de peligro 78
(Cuadro 1). El conjunto de estas caracteristicas per-
mitié definir esta condicionante meteorolégica como
una ola de calor severa (Nienaber, et al., 2003). Los
dias de ola de calor leve se caracterizaron por pre-
sentar condiciones meteoroldgicas en la fase diur-
na de elevadas temperaturas y contenidos de hume-
dad del aire que determinaron niveles de ITH consi-
derados de peligro (ITH entre 78 y 82) durante cua-
tro a ocho horas al dia (Figura 2) pero el descenso
de temperatura durante la noche posibilité condicio-
nes de recuperacion nocturna de la normotermia en
las vacas (Nienaber et al., 2003). Durante NOC, en
promedio cinco horas al dia el ITH se encontr6 entre
74y 78, y solo en cuatro de los veinticinco dias NOC
(un 16% de los dias) se registraron valores horarios
(de cuatro a ocho horas) superiores a 78, lo que es-
tarfa indicando que aunque existieron condiciones
de altas temperaturas diurnas se dieron por pocas
horas al dia y solo en algunos de los dias, contras-

tando con las condicionantes meteoroldgicas olas
de calor.

Las condicionantes meteoroldgicas tuvieron dife-
rente impacto sobre las respuestas fisiologicas de
las vacas. A las horas de alta temperatura del aire
(temperatura maxima media de todo el periodo ex-
perimental: 32,9 °C) la FR . , medida en las vacas
presentd valores superiores a las 65 r.p.m. tanto en
OCS como en OCL, indicando situaciones de estrés
caldrico para vacas en lactacién de medio a alto
(Thomas y Pearson, 1986; Gaughan et al., 1999).
Estos resultados observados en las tres condicio-
nantes meteorolégicas estan en acuerdo con los
resultados encontrados por Muller et al. (1994) en
vacas lecheras en dias con temperaturas maximas
mayores a 25 °C (temperatura critica maxima para
vacas Holando en lactacion segin Berman et al.,
1985). Mientras que en NOC la FR,, , promedio
55 r.p.m., valor considerado de estrés calérico leve
segun Thomas y Pearson (1986). A pesar de estas
altas frecuencias respiratorias, las TR, estuvieron
siempre por encima de 39,0 °C considerado el limite
superior de la normotermia (Seath y Miller, 1946;
Hansen et al., 1992) registrandose los mayores valo-
res en OCS (39,8 °C) y en OCL (39,6 °C) con respec-
to a NOC (39,3 °C), lo cual estaria indicando las difi-
cultades para mantener la temperatura corporal en
las condicionantes mas extremas. Segun Muller y
Botha (1993) y en acuerdo con McDowell et al. (1953)
y Legates et al. (1991), los bovinos incrementan su
frecuencia respiratoria en condiciones calidas, de-
bido a la alta radiacion solar, para reducir su tempe-
ratura rectal. Sin embargo, a diferencia de lo ocurri-

7 de 10



Sitio Argentino de Produccién Animal

100 Saravia, C.; Astigarraga, L.; Van Lier, E.; Bentancur, O.

do en OCS, en OCL las temperaturas e ITH diurnos
altos son alternados con periodos nocturnos (entre
las 21:00 y las 6:00 horas) con ITH menores a 72
(ITH promedio de 70,4) y con temperaturas prome-
dio de 23,1 °C. Estas condiciones les permiten a las
vacas lecheras disipar la carga caldrica acumulada
durante el periodo diurno (Thomas y Pearson, 1986;
Gaughan et al., 1999) presentando TR, similares a
NOC (Cuadro 2).

El tiempo total dedicado al pastoreo durante el
periodo de observacion fue menor en OCS (41,1%
menor) con respecto a NOC. Esta disminucion se
aprecio desde temprano, en el turno 1, cuando la
temperatura del aire era ya de 26 °C a las 8:00, hasta
llegar a 36,6 °C a las 11:00. Por otro lado, al retorno
del ordefie de la tarde en OCS, la temperatura del
aire también permanece elevada, 32,2 °C en prome-
dio, lo que podria indicar por qué el tiempo dedicado
al pastoreo es bajo ain en el turno 3 con respecto a
NOC (Cuadro 4). Durante la ola de calor severa el
analisis del ITH horario, indico valores promedio de
76,81y 79 para los turnos 1, 2 y 3 respectivamente.
En condiciones de pastoreo en verano y en climas
célidos, bajo situaciones de estrés caldrico la activi-
dad de pastoreo durante la noche puede ser un im-
portante aporte al tiempo total dedicado al pastoreo
(alrededor del 50% segun Valtorta et al. 2003), y pre-
firiendo los animales pastorear durante las mafa-
nas mas frescas y en el atardecer (Seath y Miller,
1946; Albright, 1993). En nuestro trabajo no se reali-
zaron observaciones durante la noche, pero por los
altos ITH registrados aun en la noche en OCS (de
una a nueve horas con ITH entre 74y 78 y hasta una
hora con ITH mayor a 82), es probable que la capa-
cidad de recuperar tiempo de pastoreo fuera esca-
sa. En OCL, también se observd una modificacion
del comportamiento en pastoreo como mecanismo
de defensa para evitar el periodo de mayor calor,
pero sin afectar el tiempo total del pastoreo, ya que
las vacas dedicaron mas tiempo al pastoreo durante
el turno 3, cuando la temperatura de aire promedio
fue de 26,3 °C y el ITH promedio de 73,4.

La severidad de la condicionante meteorolégica
durante OCS también afectd significativamente la
respuesta productiva de las vacas (Cuadro 4). La pro-
duccion de leche disminuy6 18,5% en OCS, eviden-
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ciando una incapacidad de los animales para dis-
minuir la carga caldrica en este periodo. Efectos si-
milares encontraron Valtorta et al. (1997) en vacas
después de estar sometidas a una ola de calor (tem-
peraturas maximas de hasta 37,9 °C y minimas
20,4 °C), con una reduccion de un 12% de la pro-
duccion hasta 20 dias después de culminada dicha
condicionante meteoroldgica. Johnson y Vanjonack
(1976) también reportan una reduccion en la pro-
duccion de leche asociada a una disminucion del
consumo de alimento en vacas lecheras sometidas
una temperatura constante de 32 °C y una humedad
relativa de 45% reduciéndose la respiracion y la eva-
poracion desde la superficie corporal, con respecto
a una situacion de humedad relativa de 20%. En
nuestro trabajo durante OCS, la temperatura del aire
fue igual o superior a 32 °C mas de un tercio del
tiempo total de duracion de la condicionante meteo-
rologica, asociado a niveles de humedad promedio
de 32%, lo que resulté en un ITH promedio durante
esas horas de 82,2 (limite de emergencia). Estas
condiciones podrian explicar la disminucién del tiem-
po dedicado al pastoreo y posiblemente al consumo
de alimento, aunque esta Ultima variable no fue me-
dida.

La produccién de sélidos en la leche siguié la
misma variacion que la produccion de leche. Se
observé una disminucién de la produccion de soli-
dos en la leche en OCS, disminuyendo la produc-
cion de grasa y proteina con respecto a las produc-
ciones observadas en OCL y NOC (-17,7% Yy -18,2%
respectivamente). Resultados similares reportan Val-
torta et al. (1997) para la produccién de proteina
(-18,7%) durante una ola de calor severa. Estos re-
sultados podrian deberse a la alteracion (reduccion)
durante las altas temperaturas de la sintesis, absor-
cion y movilizacion de los metabolitos (glucosa, aci-
dos grasos volatiles, lipidos, aminoacidos) a partir
del tracto digestivo, higado y tejido adiposo vy su utili-
zacion por la glandula mamaria (Arcaro Junior et al.,
2003). Sin embargo, la produccién de leche y de
sélidos fue similar entre OCL y NOC. En nuestro tra-
bajo la TR, ,, promedio observada en OCL no difiere
de la observada en NOC, explicado seguramente
por un mayor nimero de horas con condiciones para
la recuperacion nocturna de las vacas lecheras del
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calor acumulado durante el dia (entre una y ocho
horas con ITH menores a 72 entre las 21:00 y las
6:00 horas en OCL). Estos resultados concuerdan
con lo reportado por Bianca (1965) que sefiala que
no observaron diferencias en la produccion de va-
cas lecheras sometidas a elevadas temperaturas
diurnas (32 a 38 °C) pero mantenidas a temperatu-
ras nocturnas relativamente bajas (menores a 24 °C),
indicando que la posibilidad de recuperacion noc-
turna de la normotermia le permitié a los animales
afrontar el estrés calérico durante el dia, minimizan-
do de esta forma los efectos perjudiciales sobre la
productividad.

El recuento de células sométicas fue mayor en
OCS con respecto a OCL (aunque OCS no difiri6
estadisticamente de NOC). Wegner et al. (1974) y
Collier et al. (1982) sugieren una relacion positiva
entre el estrés provocado por las altas temperaturas
y un alto recuento de células sométicas. La explica-
cion del mayor recuento en condiciones de alta tem-
peratura seria que en situaciones de estrés (en este
caso calorico) disminuye la resistencia a las infec-
ciones, inhibiendo frecuentemente la migracion de
leucocitos hacia el sitio de infeccion y el desarrollo
de la respuesta inflamatoria en respuesta al patoge-
no (Merlot, 2004). La situacion de estrés caldrico
puede aumentar la susceptibilidad a la infeccion in-
tramamaria por disminuir la resistencia del huésped
ylo incrementar la exposicion del mismo a los paté-
genos que se ven favorecidos en su crecimiento y
propagacion por el ambiente (célido y himedo) que
los rodea (Shearer y Beede, 1990).

Conclusiones

El efecto depresor de condicionantes meteorolo-
gicas severas como ola de calor se comprobé en la
productividad, tanto en términos de produccion de
leche como de grasa y proteina, debido a que las
vacas no lograron mantener una temperatura cor-
poral interna en un rango de termoneutralidad, ni
aun incrementando la frecuencia respiratoria. Dedi-
caron menos tiempo al pastoreo, lo cual afect6 ne-
gativamente la productividad. Sin embargo, cuando
las altas temperaturas y humedad diurnas se alter-
naron con noches de menores ITH como se obser-
vé durante las olas de calor leve, permitiendo a las
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vacas recuperar la normotermia, el efecto detrimen-
tal del calor no se evidenci6 sobre la produccion de
leche ni de sélidos en comparacién a los dias de no
ola de calor.
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