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RESUMEN marcado efecto negativo sobre |Ia
produccion de las vacas lecheras. El

Cada area geografica se caracteriza por un conocimiento de los mecanismos

ambiente térmico predominante frente al
que los animales se adaptan mediante
mecanismos termorregulatorios. El
objetivo de dichos mecanismos es
mantener la homeotermia. Cuando la
temperatura ambiente es tan alta que
para mantener la homeotermia el
organismo debe eliminar calor de forma

termorregulatorios y de los cambios que el
estrés por calor provoca en el organismo
animal a diferentes niveles constituye el
primer paso para adoptar medidas
nutricionales que permitan minimizar el
impacto de las altas temperaturas sobre
los resultados productivos de las vacas
lecheras.

activa hablamos de una situacién de
estrés por calor. Durante el estrés por
calor ocurren NnuUMerosos cambios
fisioldgicos que en conjunto tienen un

PALABRAS CLAVE: vacuno Ilechero,
estrés por calor, termorregulacion.

INTRODUCCION

Las consecuencias de las variaciones climaticas sobre la produccion de vacuno lechero son
bien conocidas por los ganaderos. Los ambientes extremos afectan negativamente al
organismo animal repercutiendo en la expresion del potencial productivo. Los efectos del
clima sobre los animales estdn mediados por cambios metabdlicos, fisiolégicos y de
comportamiento, y son mas o menos acentuados en funcion de factores como: raza, edad,
nivel productivo y caracteristicas individuales (Johnson 1987a). El frio afecta mas
gravemente a los animales recién nacidos, especialmente si el manejo del rebafio es
deficiente, y es relativamente poco importante para los animales adultos en produccién
(LeDividich, 1992). El calor tiene efectos adversos sobre la produccion de leche y la
reproduccion sobre todo en los animales de mayor potencial productivo (West 2003). Por
otro lado, la adaptacion al medio ambiente cambiante supone variaciones en las necesidades
energéticas de mantenimiento (Blaxter 1964, National Research Council 1981).
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El clima imperante es el resultado de una combinacion de elementos que incluyen
temperatura, humedad, régimen de lluvias, movimiento del aire, radiacién solar y presion
barométrica. Con este conjunto de variables se definen diversas areas y subareas climaticas
(tropical, desértica, continental, mediterranea, etc.) Dentro de un area climatica existe un
ambiente térmico predominante caracterizado por el valor de la temperatura modificado por
efecto de la humedad relativa, velocidad del viento y radiaciéon solar (Johnson 1987a). La
integracion de todas las caracteristicas del ambiente térmico se puede expresar en forma de
“Temperatura Ambiente Efectiva” o TAE (National Research Council 1981, Cornell 1990,
National Research Council 1996), cuyo valor es un indice que permite evaluar el impacto de
aquel sobre los animales. La cuantificacion de la TAE es dificil. Una de las medidas mas
utilizadas es el “Indice Temperatura-Humedad” (Johnson 1987a) que Unicamente tiene en
cuenta el efecto combinado de la temperatura y la humedad. Otras formulas de calculo mas
complejas que se han propuesto (Fox 1998), no han sido suficientemente validadas
(National Research Council 2001). Dentro del area climatica en que se desarrolle la
explotacidon lechera hay que conocer cual es el ambiente térmico predominante para poder
mejorar las condiciones de alojamiento, de manejo y de alimentacion en un sentido que
permita mantener los niveles 6ptimos de produccion.

REVISION BIBLIOGRAFICA
FUNDAMENTOS DE LA TERMORREGULACION

La homeotermia, o mantenimiento de la temperatura corporal constante, es el resultado de
equilibrar el calor producido por el organismo (Qp) con la pérdida (Qel) o ganancia (Qalm)
de calor desde el ambiente que lo rodea. Esto puede escribirse de forma genérica como: Qp
= Qalm = Qel (Blaxter 1964). Este balance se consigue a corto plazo mediante la actuacion
conjunta de mecanismos termorregulatorios fisicos y fisioldgicos, y modificaciones
morfoldgicas y de comportamiento, a largo plazo ocurren cambios en el metabolismo
energético. Si el organismo perdiera calor demasiado rapido ocurriria hipotermia. Por el
contrario, el almacenamiento de calor conduciria a la hipertermia. Ninguna de ambas
situaciones puede mantenerse durante demasiado tiempo (National Research Council,
1981).

El calor producido por el organismo animal no sometido a estrés térmico procede de la
energia gastada en el mantenimiento y a la ineficiencia de utilizacion de la energia
consumida en los procesos productivos (crecimiento, lactacion, gestacién, cambio de las
reservas corporales) (Institut National de la Recherche Agronomique 1978), en los
rumiantes incluye ademas el calor generado en la fermentacién ruminal del alimento
consumido (FIGURA I), por tanto estd determinado por:

el peso vivo, que determina el gasto de mantenimiento

la demanda energética para el nivel productivo alcanzado, que determina el calor
debido a la ineficiencia de utilizacién de la energia disponible para produccion

la cantidad y tipo de alimento consumido

la fraccion de energia que proviene de las reservas corporales
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ORIGEN DEL CALOR CORPORAL
ENERGIA BRUTA
DE LOS ALIMENTOS
ENERGIA DE LAS HECES ENERGLA DIGESTIELE
i I i i
EMERGIA DE LA ORINTA . ENERGLA DEL METANO EMERGIA METABOLIZAELE
DCREMENTO TERMICO ENERGIA NETA
(IMEFICIENCIA Y CALOR
DE FERMENTACIOH)
ENERGIAPARA EMERGIA

MANWNTENIMIENTO PAR A PRODUCCION

/

CALOR CORPORAL
(ELABORACION PROPIA A4 PARTIR DE DIVERSAS FUENTES)

La produccion total de calor se calcula como el consumo de energia metabolizable menos la
energia neta de produccion (esta es valor energético de los productos: carne, leche, tejidos
fetales y anejos, reservas). Excluyendo el rumen, unos dos tercios del calor corporal se
originan en el metabolismo de las diferentes visceras que sin embargo representan menos

E3QUEMA DE LAS PERDIDAS DE CALCR

——— FULMONES + FEESFIRACION

—‘E VAPORATIVO

LFIEL

CARGA SOLAR

CALOR TOTAL—— & TEJIDOS »CAFA #FADLACION INFRARROJA HETA ]
(T!BASAL)
CONVECCION
SENSIELE
CONDUCCION
®APARATO DIGESTIVO * CALENTAMIENTO
DE COMIDA T AGU4A
{ELABORACIOH PROPLA 4 DARTIR DE DIVERS.AS FUENTES )
3

Martinez Marin, Andrés L. Efectos climaticos sobre la producciéon del vacuno lechero: estres por calor.
Revista Electréonica de Veterinaria REDVET ®, ISSN 1695-7504, Vol. VII, n° 10, Octubre/2006, Veterinaria.org ® -
Comunidad Virtual Veterinaria.org ® - Veterinaria Organizaciéon S.L.® Espafia. Mensual. Disponible en
http://www.veterinaria.org/revistas/redvet y mas especificamente en
http://www.veterinaria.org/revistas/redvet/n101006.html



http://www.veterinaria.org/revistas/redvet
http://www.veterinaria.org/revistas/redvet/n101006.html
http://www.veterinaria.org/revistas/redvet
http://www.veterinaria.org/revistas/redvet/n101006.html

Revista Electronica de Veterinaria REDVET
ISSN 1695-7504
http://www.veterinaria.org/revistas/redvet

~ ISSN 1655-7504

I Reviate Electonica dewV etermara
—Veterinariaiorg'

Vol. VII, N° 10, Octubre/2006 -
http://www.veterinaria.org/revistas/redvet/n101006.html

del 10% del peso total del cuerpo. La piel y la musculatura producen el resto (Schmidt-
Nielsen 1990). Podemos considerar pues que el cuerpo consiste en un nlcleo donde se
produce la mayor parte del calor, y una envuelta (los musculos, la grasa de cobertura y la
piel) que genera solo una pequeiia fraccion del mismo, rodeado todo ello por la capa (pelos
y aire entre ellos) y la ldamina de aire inmediatamente contigua a la superficie de la capa
(Blaxter 1964) (FIGURA II). Al igual que la produccién de calor, la temperatura corporal es
diferente segun donde se mida. (CUADRO I). La medida mas representativa del estado
térmico del organismo es la temperatura corporal profunda (TC) tomada a nivel rectal o
timpanico (Schmidt-Nielsen 1990, Hahn 1999).

DISTRIBUCION DE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL
TEMPERATURA AMBIENTE °C
AREA CORPORAL 35 20 5
RECTO 39.8 39.2 39.5
COLA 37.1 31.5 11.4
PIE 36.5 29.0 10.1
PIERNA 37.3 32.8 10.8
MUSLO 37.6 33.1 27.4
CRUZ 37.7 34.8 29.1
PECHO 38.0 36.5 31.2
OREJAS 38.5 27.5 7.0

(TOMADO DE BLAXTER, 1964)

DISTRIBUCION DE LAS PERDIDAS DE CALOR SEGUN LA
TEMPERATURA AMBIENTE

-

[

=

ﬁ' —s—FERDIDAS BENEIBLER

=

E —m—PFERDIDAS EVAPORANTES
CALENTAMIENTO DE COMIDA

T ! TAGIA
-10 (8] 10 20 30 40 a0
TEMPERATURA

(ELABORACION PROPIA A PARTIR DE DIVERSAS FUENTES)

Dependiendo del ambiente térmico, el calor se pierde principalmente por via sensible
(radiacién, conveccién y conduccién) o por via evaporativa (jadeo y sudor) (CUADRO II). La
importancia relativa de las pérdidas evaporativas (Qe) aumenta en un ambiente calido y
disminuye en un ambiente frio. Por el contrario, las pérdidas sensibles (Qs) son significativas
4
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en un ambiente frio y su importancia disminuye al aumentar la temperatura (Blaxter 1964,
Schmidt-Nielsen 1990, Bruce 1993). Una pequefia pérdida de calor sensible esta
representada por el calentamiento de los alimentos y el agua consumidos (FIGURA III). El
control del animal sobre las pérdidas de calor sensible es escaso y se reduce a cambios
posturales y de comportamiento con objeto de modificar la superficie corporal expuesta. La
eliminacion de calor por via evaporante estd muy controlada por el organismo animal y se
ajusta estrictamente segun las necesidades termorregulatorias (Blaxter 1964, Berman
2003).

CUADRO IT: VIAS PARA LA PERDIDA DE CALOR CORPORAL

INCREMENTO DEL CALOR

CLASE DE PERDIDA MECANIEMO CARACTERISTICA TIFO CORPORAL

FUNCION DE L& DIFERENCIA.
DE.T* ENTRE L& SUPERFICIE
CORFORAL ¥ LAS
SUPERFICIES CIRCUNDANTES
INCLUYENDO EL AIRE LA,
CARGA . SOLAR. _ ESTA
INFLUIDA POR L& REFLEXICHN |
DEL& CAPRA
FUNCION DE L& DIFEREMCIA. ESTATICA
DE T° ENTRE L& FIEL.Y¥ EL
AIRE ¥ DE L& VELOCIDAD
DEL MISMO FORZADA
FUNCION DE L& DIFERENCIA.
) DE T* ENTRE L& SUPERFICIE. )
CONDUCCION CORPORALY L& SURERFICIE. ESTATICA
DECONTACTO Y DEL AREA
TOTAL DE CONTACTO

CALENTAMIENTO DE FUNCION DEL T DE L&
ALIMENTOS ¥ AGUA MIEMA

FUNCION DE L& T2 DELAIRE ¥
IADEO DE L& PRESION DE VAPOR DE FORZADA NEGATIVO
AGUA

SO0LAR FOSITIVO
RADIACION

INFRARROIO POBITIVO O HEGATIVO

CONVECCION HEGATIVO

PERDIDAS SENSIBLES

HEGATIVO

ESTATICA HEGATIVO

FUNCION DE L& T? DEL AIRE ¥
SUDOR DE L& PRESION DE VAPOR DE ESTATICA NEGATIVO
AGUA

PERDID AS
EVAPORANTES

(ELABORACION PROFIA A PARTIR DE DRVERZAS FUENTES)

El aislamiento térmico total del organismo (CUADRO III) depende de su aislamiento fisico y
de mecanismos fisioldgicos. El aislamiento fisico esta determinado por la suma de las
resistencias al flujo de calor que proporcionan los tejidos, la capa y el aire que rodea al
animal y es relativamente constante para cada animal de forma que las pérdidas de calor
sensible son en la practica proporcionales al gradiente de temperatura entre el cuerpo y el
ambiente. El aislamiento de los tejidos, principalmente la grasa subcutdnea, es la primera
barrera frente a la pérdida de calor y su efecto depende del grosor interpuesto entre el
interior del organismo y la superficie. La capacidad aislante de la capa depende de la
longitud del pelo y puede modificarse por efecto del viento y de la lluvia. La resistencia
térmica del aire tiene un componente radiativo de onda larga y otro convectivo; a radiacion
constante, la capacidad aislante del aire estd determinada por su velocidad (Blaxter 1964,
Bruce 1993, Berman 2003). El principal mecanismo fisioldgico para controlar la pérdida de
calor corporal es la modificacion del flujo de sangre que llega a la superficie corporal y la
redistribucion del mismo. La vasodilatacion periférica facilita la pérdida de calor sensible al
reducir el efecto del aislamiento tisular (en un factor de mas de 3) y favorece la eliminacién
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de calor por via evaporante al facilitar la difusion de agua desde la piel. Por el contrario,
cuando la vasoconstriccidon periférica es maxima, las pérdidas evaporantes son minimas y el
efecto aislante de los tejidos, maximo. La modificacion del ritmo respiratorio regula la
pérdida de calor a través del aire exhalado desde los pulmones. Ademas de las adaptaciones
fisiolégicas los animales mediante su comportamiento pueden alterar la eficacia del
aislamiento, asi utilizan cambios posturales para modificar la superficie corporal expuesta,
(p.ej. para reducir el efecto del viento), reducen el area de contacto con el suelo evitando
echarse, o buscan proteccion del sol y la lluvia (Blaxter 1964).

CUADRO OI: MECANISMOS TERMORREGULATORIOS

BUSQUEDA DE PROTECCION FRENTE ALS0L O L& LLUVIA

COMPORTAMIENTO | REDUCIR LASUPERFICIE EXPIESTA AL VIENTO O EL 30L POR CAMEIO DE LA ORIENTACION CORPORAL

EVITAR ECHARSE SOBRE CAMA SOLEADA O BUSCAR AREAS HUMEDAS ¥ FRESCAS PARA DESCANSAR

CAMEIO DE CAPA DE INVIERNO A VERANO

. PILOERECCION
AISLAMIENTO FISICO

POCO CONTROL, ES PRACTICAMENTE PROPORCIONAL A L& DIFERENCIA DE T° ENTRE EL CUERPO Y EL AMBIENTE,
L& BUMA DE LOS AIBLAMIENTOS DE LOS TENDOS, L& CARAY EL AIRE ES ADITIVA ¥ POCO MODIFICAELE POR EL
ANIMAL

REDISTRIBUCION DE L& CIRCULACION DE La SANGRE,

VASDCONSTRICCION EN AMBIENTES FRIOS PARA REDUCIR LAS PERDIDAS EVAPORANTES AL MINIMO

MECANIZMO3I VASODILATACION PERIFERICA PARA FACILITAR LAS PERDIDAS DE CALOR POR EL 3UDOR
FISIOLOGICOS

ACTIVACION DEL JADEOD

EL ORGANISMO EIERCE UN CONTROL EERTRICTO 30BRE ESTOS MECANIEMOSE

(ELABORACION PROPIA A PARTIR DE DIVERBARS FUENTES)

TERMONEUTRALIDAD Y ESTRES TERMICO

Como dijimos al principio, el medio ambiente térmico se define por el valor de la
Temperatura Ambiente Efectiva (TAE). Segun el efecto de la TAE sobre el animal se pueden
distinguir varias “zonas térmicas” en las que se desarrolla la produccién animal (Blaxter
1964, National Research Council 1981, Johnson 1987a, Schmidt-Nielsen 1990, Cornell 1990,
Bruce 1993, National Research Council 1996, Fox 1998, Hahn 1999, Berman 2003) (FIGURA
IV):

a) La “zona de termoneutralidad” se define como el rango de TAE donde la
produccion normal de calor del organismo compensa completamente las pérdidas al
ambiente, sin necesidad de incrementar la tasa de calor corporal producido. En esta zona, se
pueden distinguir tres subzonas: La “zona Ooptima” corresponde a aquella donde la
productividad, la eficiencia y el rendimiento son maximos; por debajo de la zona 6ptima
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existe una “zona fria” donde el animal utiliza mecanismos fisioldgicos y posturales para
conservar el calor (vasoconstriccion periférica, cambios en la orientacidon del cuerpo,
piloereccidon) pero la tasa metabdlica permanece constante; por encima de la zona 6ptima
existe una “zona cdlida” donde el animal aumenta la pérdida de calor sin gasto energético
afnadido (vasodilatacién periférica, aumento del area efectiva).

b) Al final de la “zona fria” existe una TAE denominada “temperatura critica inferior”
(Tci) a partir de la cual el organismo necesita incrementar la produccién de calor para
mantener la homeotermia, pues la vasoconstriccion es maxima (pérdidas evaporantes
minimas) y el aislamiento total es incapaz de evitar mas pérdidas de calor sensible hacia el
ambiente. Entonces se dice que el animal se encuentra sometido a “estrés por frio”. Aunque
lo correcto es calcular la Tci para cada caso particular se puede considerar de media que la
Tci para vacas lactantes se sitla en torno a 5°C. La demanda térmica que se origina en
animales expuestos a estrés por frio activa la produccién de calor corporal consumiendo
energia a expensas de los procesos productivos. A temperaturas ambientes extremas,
ocurre catabolismo de los tejidos corporales para producir calor. La produccién maxima de
calor corporal se sitia en torno a 5 veces el valor del gasto metabdlico basal. Si el
organismo no pudiera compensar las pérdidas de calor a largo plazo, se produciria la muerte
por hipotermia.

c) Por encima de la “zona calida” existe una TAE denominada “temperatura critica
superior” (Tcs) por encima de la cual el animal debe incrementar la pérdida evaporativa de
calor con el fin de mantener la homeotermia pues las pérdidas sensibles no son suficientes.
Se dice entonces que el animal estd sometido a “estrés por calor”. La Tcs debe calcularse
para cada caso. En general, la evaporacién cutanea tiene un punto de inflexién entre 15 y
18°C en tanto que el jadeo comienza a partir de 21°C. El Indice Temperatura-Humedad a
partir del cual se afecta la produccion lechera se sitla en torno a 71. Cuando la TAE iguala a
la temperatura corporal superficial, la pérdida de calor por evaporacion es practicamente la
Unica via de eliminacién de calor. Si el aire no sélo esta a la misma temperatura que la piel
sino que ademas esta saturado de humedad o se supera la maxima capacidad de disipar
calor por via evaporante (equivalente a unos 4.8 litros de agua por metro cuadrado de
superficie corporal), no se puede transferir mas calor al ambiente y el resultado es que el
calor producido por el metabolismo se acumula y la temperatura corporal asciende. En estas
circunstancias el organismo debe reducir drasticamente la produccién de calor. Sin embargo,
se requieren de 3 a 4 dias para activar los diversos mecanismos de defensa, esto puede
resultar en cargas térmicas excesivas, especialmente si no existen algunas horas frescas al
dia, que pueden desencadenar la muerte por hipertermia si la temperatura corporal
profunda supera en 6°C el valor fisiolégico de 38,5°C. En general, la adaptacién continuada
al estrés por calor requiere de 8 a 10 dias desde el momento en que se supera la Tcs.

En definitiva, la anchura de la zona de termoneutralidad depende de factores como: edad,
raza, capacidad de aislamiento corporal, nivel de alimentacién y alojamientos. En vacas
lactantes y terneros de cebo, la elevada produccién de calor corporal unida a un elevado
aislamiento y a una baja relacidon superficie/masa, determinan que la Tci para estos
animales corresponda con una TAE muy baja y, sin embargo, la Tcs se alcance muy pronto
al aumentar la TAE (National Research Council 1981). Por ello, en muchas areas geograficas
son las altas temperaturas las que determinan mermas en los rendimientos del ganado
vacuno (Johnson 1987b). Este hecho supone que habitualmente los ganaderos concentren
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los partos al comienzo de la estacion fria con dos objetivos: reducir el nUmero de vacas a
inseminar durante la estacidon calida y evitar la presencia en los rebafos de vacas con altas
producciones durante dicha época.

FIGURA IV: ZONAS TERMICAS

MAXIMO  MUERTE ESTRES ESTRES
T POR FRIO POR FRIO POR CALOR
PRODUCCION
DE CALOR MUERTE POR.
P A TOF.
MINTMO [EOMA FRIA OPTIMO ZONA CALID 4]
[ZONA TERMONEUTRA| ‘{
Tei Tes
BATA ALTA
MUY BATA « TEMPERATURA AMBIENTE EFECTIVA » MUY ALTA

[ELARORACION PROPLA A PARTIR DE DIVERSAS FUENTES)

EFECTOS DEL ESTRES POR CALOR SOBRE LA PRODUCCION LECHERA.

En situaciones de estrés por calor la produccién lechera disminuye de una forma
practicamente lineal con el aumento de la temperatura (Johnson 1987b). Como hemos visto,
cuando la temperatura ambiente supera a la Tcs, el organismo debe activar mecanismos
fisiolégicos para favorecer la eliminacion de calor y mantener la homeotermia. Estos
mecanismos inmediatos incluyen vasodilatacion periférica, sudoracion y jadeo. Si la
situacion es duradera, la adaptacién a las altas temperaturas supone una reduccién del
consumo de alimentos (y de nutrientes) y una alteracién del metabolismo hidrico y mineral
(National Research Council 1981, West 1999b). Cuando el estrés por calor es de corta
duracion u oscilante las consecuencias sobre la produccidn son peores que si se alcanza una
situacion estable de altas temperaturas que permita una adaptacion de larga duracion
(Alnaimy 1992, Forbes 1995). Los efectos negativos del estrés por calor sobre la produccion
de leche (CUADRO 1IV) son debidos a la suma de varias circunstancias:

Incremento del gasto energético de mantenimiento.

Las necesidades energéticas son considerablemente mas altas en vacas expuestas a
estrés por calor y este incremento se asocia con el aumento del ritmo respiratorio que a
320C es 2.5 veces mas intenso que a 21°C (McDowell 1969). El gasto energético debido al
jadeo aumenta practicamente de forma exponencial desde los 21°C y supone un incremento
de las necesidades de mantenimiento de aproximadamente un 30% sobre el metabolismo
basal a una TAE de 40°C. Este gasto se relaciona con la TAE media diaria del mes corriente.
El incremento de calor derivado de la actividad muscular al jadear se suma al calor total que
el organismo debe disipar (Cornell 1990, National Research Council 1996, Fox 1998). Se
calcula que si el jadeo no aprovechara el beneficio de la frecuencia de resonancia natural del
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aparato respiratorio, el esfuerzo muscular de jadear generaria mas calor que el calor total
gue puede ser disipado por esta via (Schmidt-Nielsen 1990).

Reduccion del consumo de materia seca.

La reduccién en el consumo de alimentos tiene como objetivo reducir la produccién
de calor de fermentacion y el derivado de la actividad fisica (caminar hasta los pesebres,
masticar y rumiar). El impacto de la TAE sobre la ingesta de alimentos es inmediato,
manifestandose el mismo dia de exposicion. Por encima de 18°C el consumo comienza a
descender y a partir de 30°C disminuye acusadamente, de forma que a 40°C el consumo no
alcanza el 60% del valor en la zona de termoneutralidad (National Research Council 1981,
National Research Council 1987). Este efecto es menos acentuado en individuos de menor
consumo y/o menor produccion (recién paridas, primiparas, vacas en Uultimo tercio de
lactacién), siendo por tanto las vacas multiparas en la mitad de la lactacion el grupo del
rebafio mas afectado (West 1999b). La reduccién del consumo es compensada parcialmente
si las temperaturas nocturnas son lo suficientemente bajas respecto a las diurnas (Holter
1997, Roseler 1997), o si las instalaciones disponen de mecanismos de ventilacién vy
refrigeracién (Huber 1995) (CUADRO V). Parte del efecto de las altas temperaturas sobre el
consumo es debido a que la reduccién de la motilidad del tracto digestivo provoca efecto de
llenado (National Research Council 1981). El menor consumo de energia es compensado, a
corto plazo, por un aumento de la digestibilidad debido a la menor velocidad de transito
(Sanchez 1994), no obstante las vacas sometidas de forma continuada a una elevada TAE
tienen valores de digestibilidad ruminal similares a los de vacas mantenidas en condiciones
termoneutras (Bernabucci 1999). Es posible que las vacas sufran acidosis ruminal subclinica
(Sanchez 1994) derivada de varias causas actuando en conjunto: como consecuencia de la
funcion ruminal alterada, particularmente por la reduccién inicial de la motilidad, la
produccién de acido por unidad de alimento fermentado es mayor y el pH mas bajo; ademas
el tiempo dedicado a la rumia e insalivacion es menor reduciendo el reciclaje de tampones
salivares al rumen; por ultimo todo ello puede verse agravado por el suministro de raciones
menos fibrosas o0 muy concentradas.

Aumento de las pérdidas de agua y minerales.

El agua es el nutriente mas importante para el ganado y esta importancia se acentua
en ambientes cdlidos. La pérdida de un quinto del agua corporal es fatal (Beede 1992,
Huber 1995). La sudoracién, el jadeo y la polirrea salivar suponen un aumento importante
de las necesidades hidricas, aunque el organismo intenta compensar reduciendo al excrecion
fecal de agua. El incremento del consumo de agua es lineal con la temperatura y del orden
de 1.2 litros por cada grado centigrado de elevacién de la temperatura ambiente minima
diaria (Murphy 1992). Las pérdidas de agua a 32°C por sudoracién se estiman en 150
gramos por m2 y hora, mientras que por jadeo alcanzan 90 gramos por m2 y hora
(McDowell 1969). La polirrea salivar puede suponer una pérdida de agua de hasta 18 kg/dia
(Schneider 1984) lo que equivale aproximadamente a un 8% de la produccién salivar diaria
estimada en vacas en lactacién (Valk 2003). En general, las necesidades de agua son de 1.2
a 2 veces superiores en animales sometidos a estrés térmico (Beede 1992). Utilizando el
método factorial puede calcularse que las pérdidas corporales totales de agua de vacas con
un potencial productivo de 8500 litros por lactacion sometidas a una temperatura de 35°C
son de 135 litros/dia en la semana 21 de lactaciéon (Martinez 2000).

Durante el estrés por calor, la disminucion del consumo de alimentos reduce el
consumo de minerales pero ademas ocurre un aumento de las pérdidas de los mismos
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principalmente por el sudor pero también por la orina y la saliva, de forma que su
disponibilidad para la producciéon disminuye (Sanchez 1994). El sudor contiene cantidades
importantes de potasio y sodio (Beede 1983, National Research Council 2001). La saliva
contiene principalmente sodio, pero también fésforo, potasio y cloro (National Research
Council 2001). Las pérdidas de minerales por la polirrea debida a la polipnea durante el
estrés térmico pueden alcanzar los 50 a 80 gramos por dia (Schneider 1984). La elevada
biodisponibilidad (80%) del fosforo enddgeno reciclado a través de la saliva (Agricultural and
Food Research Council 1991, Valk 2003) hace que su pérdida por la polirrea influya de forma
especialmente negativa sobre la cantidad total disponible para su absorcién intestinal. La
absorcion de fosforo desde el sistema porta se reduce un 50% en vacas sometidas a estrés
térmico (Sanchez 1994). En cuanto al sodio, ademas de las pérdidas por sudoracion, ocurren
dos hechos complementarios que influyen negativamente sobre su nivel plasmatico: por un
lado aumentan las pérdidas urinarias en el intercambio renal para conservar potasio
(Schneider 1986); por otra parte la absorcion activa de sodio desde el rumen disminuye
porque depende de la concentracion de acidos grasos volatiles que durante estrés por calor
esta reducida por la menor ingesta. A su vez, el cloro y el magnesio dependen del sodio para
ser absorbidos (Schneider 1986). El nivel de calcio idnico sanguineo disminuye durante el
estrés por calor hipotetizandose que es capturado y fijado por las proteinas del plasma
cargadas negativamente por haber cedido protones para contrarrestar el incremento del pH
sanguineo debido a la alcalosis respiratoria (Sanchez 1994).

Alteracion del equilibrio acido-basico.

El jadeo altera la ventilacion alveolar afectando al pH sanguineo y a la presidn parcial
y concentracién de dioxido de carbono. La eliminacion mas rapida de lo normal debida a la
aceleracion del ritmo respiratorio, reduce la presion parcial de diéxido de carbono en la
sangre por lo que el pH de la misma tiende a subir, ocurriendo alcalosis respiratoria. El
descenso de la presion parcial de didxido de carbono reduce la secrecién renal de acidos y
exagera la pérdida compensatoria de bicarbonato en la orina, el sodio acompafia al
bicarbonato para preservar la neutralidad eléctrica y se intercambia con los iones hidrégeno
en sustitucion del potasio que es conservado para otras demandas fisiolégicas de alta
prioridad (Schneider 1984, Schneider 1986, Sanchez 1994). La excrecién renal de sodio es
1.5 veces superior durante las horas mas cdlidas del dia en vacas sometidas a estrés por
calor (West 1991). La elevada pérdida de bicarbonato induce la ocurrencia de acidosis
metabdlica compensatoria en las horas mas frescas del dia (Sanchez 1994). La menor
disponibilidad de bicarbonato sanguineo disminuye su reciclaje via salivar lo que reduce la
entrada de tampones al rumen (Schneider 1984). Esto es particularmente grave debido a la
alteracién del comportamiento alimenticio que determina que la mayor parte del consumo, y
por tanto la mayor produccion de acidos grasos volatiles y el pH ruminal mas bajo, se
concentre justamente en las horas en que se estd manifestando la acidosis metabdlica
compensatoria (Sanchez 1994). La reducida capacidad tampon de la sangre y la acidosis
metabdlica compensatoria determinan que las raciones con una elevada concentracién de
iones con poder acidificante como el cloro sean consumidas en menor cantidad (West
1991).

Modificacion del flujo sanguineo a los érganos.

Durante el estrés por calor el flujo de sangre al Utero (Hansen 1999), glandula
mamaria (Lough 1990) y sistema porta-hepatico (McGuire 1989) disminuye. Sin embargo
parece ser que el menor flujo de sangre a estos drganos no es Unicamente consecuencia de
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la necesidad de dirigir la sangre hacia la piel para facilitar la eliminacién de calor corporal
sino que ademas deriva del menor consumo de alimentos (McGuire 1989, Lough 1990).

Cambios bioquimicos y hormonales.

El estrés por calor provoca cambios bioquimicos diversos que incluyen alteracién de
los valores hematicos, descenso de la glucemia, descenso de la urea sanguinea y
modificacidén de la actividad de las enzimas séricas (Alnaimy 1992).

Los cambios hormonales que ocurren como respuesta al estrés por calor juegan un
papel integral en el descenso de la productividad. La secrecién y la concentracion plasmatica
de hormona somatotropa se reducen a altas temperaturas. Los niveles de hormonas
tiroideas descienden posiblemente en un intento de reducir el ritmo metabdlico. El aumento
de la adrenalina y noradrenalina indican la respuesta a una situacion de estrés (West
1999b). La concentracion de aldosterona sérica disminuye favoreciendo la conservacion de
potasio pero aumentando la eliminacion renal de sodio (Schneider 1984, Alnaimy 1992).

En conjunto, los diversos cambios originados en el organismo como respuesta al estrés por
calor reducen los rendimientos lecheros del ganado por efecto a nivel fisioldgico y
metabdlico. El principal cambio es la reduccion del consumo de alimentos, con la
consiguiente disminucion de los nutrientes disponibles, al tiempo que se incrementa el gasto
basal de energia debido al jadeo (CUADRO VI). La modificacién del equilibrio acido-base vy la
reduccion de los minerales disponibles, particularmente potasio, también afectan
sensiblemente los resultados productivos. La reduccién media de la produccidon es de 0.38
kg/°C entre unas temperaturas medias diarias de 12.5 y 27.1°C. Esta reduccién es
compensada en parte por la influencia de la mayor duracion del fotoperiodo durante los
meses calidos, ya que este supone un aumento de produccién de 1.15 kg por cada hora
extra de luz entre el minimo y el maximo anual. El efecto opuesto de ambos factores
determina una reducciéon media de la produccién lechera de 0.13 kg/°C (Barash 2001)

CUADRO IV: EFECTOS DE LOS CAMBIOS OCASIONADOS POR EL ESTRES POR CALOR
SOBRE LA PRODUCCION

REDUCCION DEL CONSUMO DE MATERIA MENOR DISPONIBILIDAD GENERAL DE

SECA NUTRIENTES
AUMENTO DEL GASTO ENERGETICO DE
MANTENIMIENTO

JADEO

ALCALOSIS RESPIRATORIA Y ACIDOSIS
METABOLICA COMPENSATORIA

SUDORACION Y POLIRREA PERDIDA DE MINERALES
VASODILATACION PERIFERICA MENOR FLUJO DE SANGRE A VISCERAS
CAMBIOS HORMONALES MENOR PRODUCTIVIDAD

(ELABORACION PROPIA A PARTIR DE DIVERSAS FUENTES)
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CUADRO V: INFLUENCIA DEL AMBIENTE EL CONSUMO DE MATERIA SECA

HUMEDAD -
. AJUSTE KG/DI4&
CATEGORIA %ﬁgﬁf&ug\‘ %EEL&TI:’SAEII‘M’I&%IAA T*MINIM& | FRfD NOCTURNO - :

e PRIMIPARAS | MULTIPARAS
TEEMONEUTRALIDAD ¥
et 10-18 0-100 S1<10 51 D 0
TERMONEUTRALIDAD
CON FRIO NOCTURNO ¥ 10-18 0-70 SI210 NO 0.2 0.3
BAJA HUMEDAD
TEEMONEUTRALIDAD
CON FRIO NOCTURNO ¥ 10-12 71-100 SI210 NO 06 0.8
ALT4 HUMEDAD
FRiO <10 0-100 ND ND 0.02 0.03
CALDE CONFRIO
NOCTURNO Y BAJA >18 <65 SI213 51 0.2 0.3
HUMEDAD
CaLDR SIN FRIO
NOCTURNO Y BAJA >18 <65 SI2135 NO 003 007
HUMEDAD
CALOE CONFRIO
NOCTURNO ¥ ALTA >18 265 g1<15 a1 08 1
HUMEDAD
CALOR SIN FRIO
NOCTURNO ¥ ALTA >18 265 SI>=15 NO 21 a2
HUMEDAD

(ADAFTADO DE ROZELER, 1997)

CUADRO VI: CAMBIOS RELATIVOS DE DIVERSOS ASPECTOS FRODUCTIVOS POR EFECTO DE LA T* AMBIENTE

NECESIDADES DE CONSUMO DE
COMIUMO DE MATERIA SECA PRODUCCION DELECHE | CONSUMO DEAGUA EN
TG | MANTENIMIENTO EN ; MATERIA SECA ; :
ESTIMADO EN KG/Di4 . EN KG/Dia LITROS/DIA
% SOBRE 102G, ACTUAL EN KG/Dia
-16 151 213 204 20 49.1
-10 126 19.8 19.8 25 36.1
0 110 18.8 18.8 27 619
10 100 18.2 18.2 275 64.6
20 100 18.2 18.2 27 654
25 104 18.4 17.7 25 712
30 11 18.9 16.9 23 76.2
35 120 194 16.7 17.2 116.1
40 132 20.2 10.5 12 1026

HOTAS:

CALCULADOPARA UNA VACA QUE PESA 800 KILOS, PRODUCE 27 5 KiG DE LECHE CON 574 DE GRASA

LOS VALORES PARA TEMPERATURAS IGUALES O SUPERIORES 4 25°C SON PARA DIAS QUETIENEN ES4 TEMPERATURA ENTFE & ¥ 12 HORAS

LaS HECESIDADES ESTAN ESTIMADAS PARA MANTENIMIENTO ¥ PRODUCCICH DE LECHE

EL CONSUMO DE AGUA ¥ MATEFIA SECA SE ENTIENDE 4 LIERE DISPOSICION. L4 FACION CONTIENE 602 DE HENO ¥ EMSILADO DE MATZ ¥ 40% DE CONCENTRADOS

(DE MCDOWELL 1974 TOMADO DE HUBER 1995)

MEDIDAS NUTRICIONALES PARA REDUCIR LOS EFECTOS DEL ESTRES POR CALOR

Evidentemente la primera medida a adoptar frente a las altas temperaturas debe ser la
mejora de las instalaciones que albergan al ganado (Huber 1995). Las actuaciones pueden
ser pasivas o activas (West 2003). Las medidas pasivas incluyen: proveer suficientes metros
cuadrados de sombra, dar adecuada altura a los techados, evitar la incidencia del sol sobre
los animales y sus lugares de descanso, y poner los comederos y bebederos a la sombra y
cerca de los alojamientos. La refrigeracién activa del ambiente supone la instalaciéon de
ventiladores con o sin vaporizacién simultdénea de agua. Por otro lado, deben establecerse
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medidas de manejo para favorecer el consumo de materia seca (Harris, 1992) como P.ej.
distribucidn de la racién en las horas frescas del dia, incluso en varias veces para incentivar
el acercamiento de los animales a los pesebres, afiadir agua en remolque mezclador o en el
mismo pesebre, limpiar comederos al menos una vez al dia, mantener limpios los
bebederos, etc.

Una vez que las instalaciones han sido adaptadas econdmicamente (Armstrong 1994) para
favorecer un ambiente térmicamente mas favorable y el manejo de la alimentacion revisado,
pueden emprenderse modificaciones nutricionales tendentes a compensar la reduccién en el
consumo de alimentos y a mantener la homeostasis (CUADRO VII).

CUADRO VII: MEDIDAS PARA REDUCIR. EL IMPACTO DEL ESTRES POR. CALOR
PROVEER SUFICIENTES METROS CUADRADOS DE SOMERA EN LAS AREAS DE DESCANSO
DARALTURA ADECUADA A LOS TECHADOS
ALOTANMIENTOS | COLOCARSOMERAS EN COMEDEROS ¥ BEEEDEROS Y SITUARLOS PROXIMOS A LAS AREAS DE DESCANSO
AISLAR LAS CONDUCCIONES DE AGUA ¥ LOS DEPOSITOS
DISTRIEUIR VENTILADORES ¥ HUMIDIFICADORES
RACION DISTRIEUIDA EN HORAS FRESCAS DEL DIA
WANETO DEL | DISTRIBUIR EL ALIMENTO EN VARIAS VECES
ALTMENTO INCORPORAR AGUA AL ALIMENTO
LIMPIAR CON FRECUENCIA COMEDEROS ¥ BEBEDEROS
REVISAR L& RELACION FORRAIE/CONCENTRADO ¥ LA CALIDAD DEL FORRAIE

INCLUIR GRASA INERTES EN RUMEN PERO NO SUPERAR EL 5% DE GRASA TOTAL EN L& RAGION
NIVEL MEDIO DE PROTEINA CON DEGRADARILIDAD AJUSTADA A LA EMERGIA FERMENTESCIRLE

CONSUMIDA
FORMULACION | PROTEINA NO DEGRADAELE DIGESTIELE DE ELEVADO VALOR NUTRICIONAL
DELAS POSIBLE COMPLEMENTACION CON AMINOACIDOS PROTEGIDOS

RACIONES  I'S1TUAR L& DIFERENCIA CATION. ANION EN ¥ALORES MEDIOS

AUMENTAR EL APCORTE DE 30DI0, POTASIO, MAGNESIO ¥ FOSFORO

SUMINISTEAR AGUA POTABLE, LIMFPIA ¥ FREZCA, CONTROLAR LOZS 3ULFATOS, CLORUROS ¥ NITRATORS
LOZ ADITIVOS SON VALIDOS COMO COMPLEMENTO DE LAS DEMAS ACTUACIONES

(ELABCEACICH PECPIA A PARTIR DE DIVERSAS FUENTES)

Los alimentos fibrosos durante el estrés por calor

La concentracién energética de la racion reduciendo el aporte de forraje tiene un
efecto positivo sobre la reduccidn de la produccién de calor corporal a dos niveles: reduccién
del calor de fermentacién y mayor eficiencia metabdlica de los productos finales de la
digestion. La mayor concentracién de la racién altera el patréon ruminal de acidos grasos
volatiles reduciendo el porcentaje de acetato y aumentado el de propionato cuya eficiencia
metabdlica de utilizacion es mayor (Blaxter 1964) y por tanto contribuye menos a la carga
térmica del organismo. Teniendo en cuenta que los acidos grasos volatiles suponen el mayor
aporte de energia a la vaca (Institut National de la Recherche Agronomique 1978), cualquier
modificacién en sus proporciones tendra un considerable efecto sobre la produccion de calor.
No obstante hay que tener en cuenta que aunque las raciones muy fibrosas contribuyen a
aumentar la produccion de calor, el nivel de consumo parece ser un factor aun mas
importante (Reynolds 1991, West 1999a). Por otra parte, aunque la ingesta total de
raciones con bajos niveles de fibra detergente en acido es mayor que el de raciones mas
fibrosas, el descenso de su consumo es mayor al aumentar la temperatura (Cummins 1992)
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lo que seria indicativo de un efecto negativo sobre la digestién ruminal. Un efecto positivo
afnadido de la reduccién del contenido fibroso de las raciones durante el estrés por calor es
que se reduce la pérdida fecal de agua (Huber 1995). En definitiva, el menor uso de los
alimentos fibrosos en las raciones reduce la produccion de calor de fermentaciéon y aumenta
la eficacia de utilizacion de la energia lo que contribuye al menor incremento térmico,
aunque el principal efecto de las raciones asi disefiadas es que son consumidas en mayor
cantidad aportando por tanto mas nutrientes al animal. No obstante, las raciones deben
respetar los niveles minimos de fibra necesarios para mantener la salud ruminal, siendo
preferible en cualquier caso aumentar la calidad del forraje que reducir su aporte (Huber
1995, West 1999b). El maximo beneficio del incremento de concentrados en la racidon se
alcanza cuando estos suponen en torno a un 60-65% de la misma (Coppock 1985).

El uso de grasas

Tedricamente, la incorporacion de grasa a las raciones podria tener una doble
ventaja: por un lado reduciria el incremento térmico (mayor eficiencia de utilizaciéon y no
producen calor de fermentacién), y permitiria aumentar la ingesta de energia sin incremento
del consumo y sin riesgo de acidosis ruminal. Diversas experiencias indican que el principal
efecto de la utilizacién de grasas en las raciones durante el estrés por calor deriva del
aumento de la densidad energética de la materia seca consumida aunque los resultados son
variables (Chan 1992, Chan 1993). No se ha podido demostrar claramente un efecto de la
grasa anadida a la racién sobre la producciéon de calor o la temperatura corporal (Knapp
1991), de hecho, vacas albergadas en ambientes refrigerados muestran mayor respuesta
en produccion de leche que vacas albergadas en ambientes no refrigerados (Huber 1995)
(CUADRO VIII). La incorporaciéon a la racién de acido linoleico conjugado (CLA) no tiene
ningun efecto sobre la produccién de leche, la temperatura superficial o el ritmo respiratorio
en comparacién con acidos grasos de palma durante el estrés por calor (Moore 2005). En
cualquier caso, la utilizaciéon de grasas debe respetar los porcentajes de incorporacién seguin
la fuente y grado de saturacién de las mismas. La recomendacion general es que la
concentraciéon en la racidn no debe superar el 5-7% con un tercio aportada por los
alimentos, otro terico por semillas oleaginosas y el resto por grasas inertes en rumen. La
menor fermentescibilidad de raciones con grasa afiadida requiere la revisién de los aportes
de proteina degradable y no degradable (Agricultural and Food Research Council 1993) para
garantizar los aportes nitrogenados adecuados.

CUADRO VIII: INFLUENCIA DE LA ADICTION DE GRASAS A LA RACION BATO DIFERENTES TEMPERATURAS

AMBIENTALES
CONSUMO DE CONSUMO DE PRODUCCION DE PROTEINA
MATERIA SECA ENERGIA NETA LECHE LACTEA
KGDIA Mral/DLA KGDIA %
AMBIENTE COMNTROL GRASA CONTROL GEASA COINTROL GRASA CCITROL GRASA
; 229 24.0 373 41.0 329 34.10% 3.14 31
CALIDO 258 247 42.3 42.7 303 309 2.95 2.95
24.2 233 40.6 45.3 316 34.20%) 3.13 3.01
TEMPLADO 27.2 26.8 44.6 46.4 326 34.3(% 3.03 3.08

HOTA: (%) [NDICA DIFERENCLA SIGHIFICATIVA p005
(TOMADO DE HUBER 1995)
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El efecto de la proteina

Durante el estrés por calor el incremento del porcentaje de proteina en la racién por
encima de las necesidades estimadas produce una elevacién de la produccién de leche (West
1999b). Este efecto es obvio debido a la menor disponibilidad de todos los nutrientes en
circunstancias de ingesta reducida de materia seca. No obstante, un exceso de proteina en
ciertas circunstancias puede ser contraproducente debido a que la sintesis y excrecion de
urea procedente del amoniaco en exceso absorbido a nivel ruminal reduce la energia neta
disponible para produccion (Cornell 1990) aumentando la produccidn total de calor corporal
y contribuyendo de esta forma al estrés térmico. Ademas el porcentaje de proteina bruta de
la racion se relaciona linealmente con la pérdida urinaria de agua (Holter 1992). La
degradabilidad de la proteina también es importante, a igual concentracién de proteina las
vacas que reciben una proteina menos degradable producen mas leche durante estrés por
calor; sin embargo, los resultados son similares en condiciones templadas (Huber 1994). Por
otra parte, la calidad de la proteina no degradable también es importante (Chen 1993). El
perfil de aminoacidos en la fraccion no degradada y su digestibilidad puede determinar la
respuesta productiva de los animales sometidos a estrés por calor ante la reduccién de los
aportes de proteina ruminodegradable. La respuesta a la mejor calidad de la proteina
ingerida es incluso apreciable en vacas sometidas a estrés por calor frente a aquellas
mantenidas en ambiente refrigerado con dietas de menor calidad proteica (Chen 1993)
(CUADRO IX). Es recomendable que la fraccién rapidamente degradable no suponga mas del
40% de la proteina degradable efectiva en rumen (Agricultural and Food Research Council,
1993). Si la racidn contiene un 18% de proteina bruta la fraccidn degradable no debe ser
superior al 61% del total, ademas se tiene que tener en cuenta el aporte de aminoacidos
esenciales. (Huber 1994). Si las vacas son mantenidas en ambientes refrigerados, la
proteina bruta no es necesario que supere el 16% de concentraciéon y la degradabilidad
puede alcanzar un 65% (Arieli 2004).

CUADRO IX: INFLUENCIA DE LA PROTEINA DE LA RACION SOBRE LOS PARAMETROS
PRODUCTIVOS EN DIFERENTES TEMPERATURAS AMBIENTALES

AMBIENTE CALIDO AMBIENTE TEMPLADO

TRATAMIENTO 1 2 3 4 1 2 3 4
PROTEINA BRUTA®GMS 18.4 18.5 16.1 16.1 18.5 18.0 15.4 15.0
PROT. DEGRADABLE*GPB |  65.3 58.3 65.0 60.0 66.2 55.1 67.1 57.3
LECHE kg/dia (1) 255 28.0 28.3 28.4 36.9 35.4 348 36.7
3504 FCM ke/dia (2) 235 26.8 26.3 261 347 318 322 324

CONSUMO kg/dia (3) 212 216 23 228 - .- .- -
% GRASA (45) 2.72 3.04 3.01 2.05 311 2.89 304 278
9% PROTEINA 3.04 3.04 313 311 2.89 2.04 292 2.96

NOTAS:
(1) TRATAMIENTO 1 FRENTE A TODOS LOS DEMAS p<0.05 PARA AMBIENTE CALIDO

@ INTERACCION P<0.06 PARA AMEIENTE TEMPLADO

(3 EFECTO DE L& CONCENTRACION DEPROTEINA P<001

4 TRATAMIENTO 1 FRENTE & TODOS LOS DEMAS P<0.05 PARA AMEIENTE CALIDO

(5 EFECTO DE L& DEGRADABILIDAD DE L& FROTENA P<0.05 PARA AMBIENTE TEMPLADO
(DEHURBEER, 1595}
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Los minerales y el equilibrio acido-basico

El incremento de la concentracion de minerales en la racién diaria de vacas tiene
diversos efectos sobre el consumo y la produccion de leche que ademas depende de la
época del afio (Sanchez 1994). El incremento de la concentracion de fésforo en el rango de
0.33% a 0.65% tiene un efecto lineal positivo no significativo sobre la ingesta diferente en
verano e invierno, en tanto que no existe ningln efecto sobre la produccién. El incremento
del aporte de sodio en el rango de de 0.1% a 1.2% tiene un efecto cuadratico sobre el
consumo Yy la produccién, con un 6ptimo en torno al 0.55% sin diferencias entre estaciones.
La concentracién de potasio tiene un efecto positivo lineal no significativo sobre el consumo
en el rango de 0.66% a 1.96% mas marcado en verano pero no hay un efecto significativo
sobre la produccion de leche. El incremento del aporte de cloro de 0.15% a 1.62% tiene un
efecto negativo sobre el consumo y la produccion que es mas marcado en verano. La
respuesta positiva al aumento de la concentracién de calcio desde 0.5% a 1.34% es mayor
en verano que en invierno. El aumento de la concentracion de magnesio en la racion de
0.2% a 0.62% es mas positivo en verano tanto para el consumo como para la produccion,
con un valor 6ptimo en torno a 0.35%. Las relaciones ente los minerales también deben ser
tenidas en cuenta. En el caso del potasio, sodio y cloro hay que distinguir el efecto debido a
la relacion entre ellos expresada como diferencia cation-anion (DCA = K+Na-Cl) de la racién.
El aumento de la DCA de la racién tiene un efecto positivo sobre el consumo de materia seca
y la produccion de leche diferente en invierno y verano (Sanchez 1994, Delaquis 1995). Este
efecto es independiente del cation (sodio o potasio) que se aumente para subir la DCA
(Tucker 1988). La DCA 6ptima en verano se sitla en torno a 40 meq/100 gramos de materia
seca (Sanchez 1994), siendo el efecto mas positivo en vacas al comienzo y mitad de la
lactacién (Delaquis 1995).

Los aportes de potasio y sodio pueden aumentarse por incorporacion de cloruro potasico o
sodico (sales neutras). Para la modificacion de la DCA es preciso utilizar ambos cationes en
forma de bicarbonatos, estos compuestos tienen ademas un efecto alcalinizante ruminal. Los
aportes de fosforo y calcio deben hacerse en forma de fosfato bicalcico y carbonato calcico,
el magnesio se puede aportar como 6xido que también es alcalinizante ruminal aunque sin
efecto sobre la DCA.

El aporte de agua

El aporte de agua durante el estrés por calor es de importancia critica porque cubre
dos propdsitos: es el vehiculo para disipar calor mediante la sudoracién y el jadeo, ademas
es el principal componente de la leche (Beede 1992, Sanchez 1994). El consumo de agua es
beneficioso por otros motivos: el mayor contenido de agua del rumen acelera su vaciado
(Silanikove 1992) lo que reduce el efecto de llenado debido a la menor velocidad de transito
durante el estrés por calor; por otro lado el agua consumida contribuye al enfriamiento
corporal total (Blaxter 1964). Aunque los resultados positivos sobre la produccién lechera de
las experiencias en que el agua de bebida es enfriada no son definitivos y teniendo en
cuenta que la economia de enfriar el agua es discutible, debe hacerse hincapié en otros
aspectos tales como evitar el calentamiento en las conducciones y depésitos y habilitar
bebederos suficientes de pequefio volumen y llenado rapido (Beede 1992). La temperatura
del agua de bebida no debe ser superior a 30°C (Huber 1995). Por otro lado, la calidad del
agua también es un factor a tener en consideracién ya que un contenido muy elevado de
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sulfato mas cloro (mas de 1000 ppm) agrava el desequilibrio acido-basico que ocurre
durante el estrés por calor (Sanchez 1994).

Aditivos

Las sustancias cuya incorporacién a las raciones se ha considerado beneficiosa
durante el estrés por calor son vitaminas y microorganismos y/o sus metabolitos.

Dentro de las vitaminas, la niacina ha sido la mas utilizada porque a dosis elevadas
(6 a 12 grs/dia) produce vasodilatacién periférica lo que facilita la eliminacion de calor por
vaporizacion desde la piel reduciendo la temperatura superficial, aunque no se modifica la
temperatura rectal (Di Costanzo 1997). La niacina tiene efecto anticetdsico y antilipolitico,
mejora el balance energético al comienzo de la lactacidén y actla estimulando la sintesis de
proteina microbiana (Hutjens 1992). Sin embargo, el efecto directo de la suplementacion
con niacina sobre la tolerancia al estrés por calor no se ha podido demostrar de forma
definitiva (Belibasakis 1996, Di Costanzo 1997) (CUADRO X).

CUADRO X: INFLUENCIA DE LA ADICION DE NIACINA

EN DIFERENTES CONDICIONES AMBIENTALES

PERIODO TRATAMIENTO
PERIODO I CONTROL NIACINA
LECHE KG/DIA 28.0 29.0
GRASA% 3.40 333
PROTEINA®o 2.00 2.01
LECHE 4% GRASA KG/DiA 25.5 26.1
CONSUMO KG/DIA 21.7 22.5
PERIODO II CONTROL NIACINA
LECHE EG/DIA 25.0 22.9
GRASA% 345 338
PROTEINA% 2.90 291
LECHE 4% GRASA KG/DIA 22.9 233
CONSUMO KG/DIA 17.9 17.8
PERIODO IO CONTROL NIACINA
LECHE KG/DIA 28 28.7
GRASA% 333 335
PROTEINA 3.17 317
LECHE 4% GRASA KG/DIA 25.2 25.9
CONSUMO KG/DiA 21.2 20.0
MOTA: NIMGUN WALOR, ESTADISTICAMENTE DIFERENTE ENTRE CONTROL ¥ MIACTHA ANADIDA
, MINTLLA MANIMEA
PERIODO e R % oo | mR%

1 204 721 285 | 918

2 22.9 771 314 | 998

3 17.3 774 25.2 100

(DEDI CONSTAINZO, 1937)
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El extracto de fermentacion de Aspergillus oryzae ha sido el aditivo microbiano mas
utilizado para mejorar la produccidon durante el estrés por calor (Huber, 1994) con el
argumento de que aumenta la tolerancia al calor. El uso de este producto mejora la
produccion de leche particularmente en vacas al comienzo de la lactacion porque estimula la
flora ruminal celulolitica y estabiliza el pH ruminal (Hutjens 1992) aunque los resultados en
cuanto a la tolerancia al calor son inconcluyentes (Kellems 1990, Denigan 1992,
Higginbotham 1994, Huber 1994).

En general, aquellas sustancias que mejoren la salud y eficiencia ruminal en
particular y el metabolismo en general contribuirdn a mejorar los resultados productivos
durante el estrés por calor.

CONCLUSION

El estrés por calor resulta de la incapacidad del organismo para disipar suficiente
cantidad de calor corporal y mantener la homeotermia. El calor a eliminar proviene del gasto
energético de mantenimiento, la ineficacia de los procesos productivos y los procesos
digestivos. La principal via de eliminacion de calor metabdlico a altas temperaturas es la
evaporacion de agua desde el tracto respiratorio y sobre todo desde la piel. Los factores
ambientales que determinan la capacidad de eliminar calor son temperatura, humedad,
velocidad del viento y radiacién solar, medidos en su conjunto como Temperatura Ambiente
Efectiva. La consecuencia directa del estrés por calor es una menor produccion de leche. Las
medidas a adoptar son basicamente tres: modificacién de los alojamientos, adaptacion del
manejo de la alimentacion y cambios en la formulacidén de las raciones.

Los alojamientos deben proveer suficientes metros cuadrados de sombra, facil acceso
a comederos y abrevaderos y conveniente proteccion de estos frente al calor (sombras,
aislamiento de conducciones, etc.). La instalacidon de ventiladores y humidificadores puede
ser una solucién si econdmicamente se justifica. La racion diaria debe repartirse en varias
veces y coincidiendo con las horas mas frescas del dia. La apetecibilidad puede aumentarse
por adicién de agua, alimentos acuosos o melazas.

Una vez mejoradas las condiciones de alojamiento y el manejo, los cambios en la
formulacién de las raciones deben centrarse en la provisién de suficiente forraje de alta
calidad, aumento de la concentracion energética incorporando grasas protegidas, mejora de
la calidad de las fuentes de proteina e incremento del aporte de minerales
convenientemente equilibrados. No se debe pasar por alto la provisién de agua potable y
fresca.
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