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RESUMEN

Las condiciones meteorologicas estivales en las diferentes cuencas lecheras de
Argentina se alejan de la zona de confort térmico del rodeo lechero, impactando
negativamente en el consumo de Materia Seca (MS), la producciéon de leche y la
Eficiencia de Conversion (EC) de alimento a leche. La refrigeracion es un tipo de
instalacion que mitiga el impacto del estrés caldrico en las vacas lecheras. La misma,
consiste en aplicar ciclos consecutivos de aspersion de agua y ventilacion forzada sobre
los animales, provocando enfriamiento evaporativo. En el verano 2011/2012, en el
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria, Estacion Experimental Agropecuaria
Rafaela, se realiz6 un estudio con el objetivo de evaluar el efecto de la refrigeracion en
el sector de comedero sobre la produccién, el comportamiento y bienestar de vacas
lactantes. Se utilizaron 27 vacas Holando Argentino de 90+28 dias en lactancia,
34.6+7.43 L dia™ y 580+62 kg de peso vivo, al inicio del ensayo. Bajo un Disefio
Completamente Aleatorizado (DCA) con mediciones repetidas en el tiempo, se
compararon tres tratamientos: Refrigeracion, Sombra artificial y Testigo. La dieta de los
animales consistié en una Racion Totalmente Mezclada (RTM) suministrada 2 veces
por dia con un 45% de MS, 15% de Proteina Bruta (PB) y 1.54 Mcal de Energia Neta de
Lactancia (ENL), més el balanceado durante los ordefios. La oferta diaria era de 23.19
kg MS vaca™ dia™. La produccion de leche se midié diariamente mediante el software
Alpro DeLaval . Se efectuaron controles lecheros todas las semanas para determinar
composicion (grasa y proteina) y Recuento de Celulas Somaticas (RCS transformada
por logio). La Frecuencia Respiratoria (FR) se midio en dos momentos del dia, a las
8:00 y 13:30. Mediante la metodologia de oferta/rechazo se midio el consumo de

alimento. Se determin0 la Eficiencia de Conversion (EC) de alimento a leche. La
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produccién y composicion de la leche se analizé mediante un Anélisis de la Variancia
(ANOVA) con medidas repetidas en el tiempo (muestreos) y covariables, considerando
el efecto tratamiento. En el 94% de los dias evaluados, el ITH fue mayor a 68, definido
como el umbral de estrés calorico para la mayoria de las razas lecheras. El tratamiento
refrigeracion tuvo una mayor produccién de leche (kg leche) 36.3+x1.1 que los
tratamientos sombra 31.2+0.9 y testigo 33.5£0.9 (p<0,05). También presentd una mejor
EC 1.5+0.26 comparado con los tratamientos sombra y testigo, 1.4+0.2 y 1.3+0.3,
respectivamente (p<0,05). En cuanto a la salud animal, el tratamiento Refrigeracion
tuvo un menor RCS (transformada por logio) que los otros dos tratamientos, 5.2+0.08,
comparado con 5.5£0.08 y 5.4+0.08, de los tratamientos sombra y testigo,
respectivamente (p<0.05).

La FR el tratamiento refrigeracion mostré un incremento del 39.2% entre la medicion de
las 8:00 y 13:30, mientras que el tratamiento sombra un 53.8% y el testigo un 58.3%. Se
concluye que la implementacion de refrigeracion en el sector de comedero, mejora el
confort térmico de las vacas lactantes, impactando positivamente en el bienestar, la EC

y la produccion de leche.

PALABRAS CLAVE: indice de Temperatura y Humedad (ITH), Estrés Caldrico,

Refrigeracion, Confort Animal, Lecheria.
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ABSTRACT

The central dairy region in Argentina is subject to extended periods of high
Temperature and Humidity Index (THI). Increasing THI above critical threshold of 68
is related to decreased Dry Matter Intake (DMI), milk yield and efficiency of milk yield.
Cooling systems improves cow’s performance under heat stress. The purpose of this
study was to evaluate a cooling system in Holstein lactating cows at a feed lane during
the summer in Rafaela, Argentina. Twenty seven dairy cows in early lactation (90+28
days in milk, 34.6+7, 43 L dia™ and 580+62 kg of live weight) were randomly allocated
to 3 treatments groups: Cooling (n=9), Shade (n=9) and Control. Cows spent 24 hours
per day in each treatment in a dry lot. All cows were housed, feed and managed under
identical conditions. A total mix ration was offered twice a day with 45% of dry matter,
15% protein and 1.54 mcal of lactation energy, plus the concentrate during milking.
Average ration offered was 23.19 kg MS vaca™ dia™. The cooling system was switched
on at 9:00 until 19:30. Cows spent three months in their respective treatments, between
December 2011 to February 2012. Daily milk production was measured with Alpro
DeLaval software. Every week, milk samples were taken to determined protein, fat
and somatic cell counts. Respiration rate was measured at 8 am and 1:30 pm. Dry matter
intake was measured at the feed lane. THI was above the critical threshold in 94% of the
days. Cooling cow’s milk production (36.3+1.1 L cow™ day™) was higher than Shade
(31.2+0.9 L cow™ day™) and Control (33.5+0.9 L cow™ day™) (p<0,05). Efficiency of
milk yield (1.5+0.26) was higher in Cooling cows than Shade (1.4+0.2) and Control
(1.3+0.3) (p<0,05). Cooling cows somatic cell count logi (5.2+0.08) was less than
Shade (5.5+0.08) and Control (5.4+0.08) (p<0,05). Respiration rate increment was less

in Cooling cows (39.2%) than in Shade (52.8%) and Control (58.3%). Cooling systems
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at the feed lane improves animal welfare, milk production, efficiency of milk production

and cow’s health.

KEY WORDS: Heat Stress, Temperature and Humidity Index (THI), Cooling System,

Dairy, Dairy Cow Confort.



CAPITULO 1

INTRODUCCION GENERAL, MARCO TEORICO, OBJETIVOS E HIPOTESIS



1.1.- Contexto internacional y nacional de produccion de leche

1.1.1.- Contexto internacional

La produccion mundial de leche actual es de 650.000.000 mil millones de litros (L). La
leche bovina representa el 85% del total de la leche de origen animal consumida en el
mundo.

Los principales paises productores de leche son: Estados Unidos, India, China, Brasil,
Rusia, Alemania, Nueva Zelanda, Francia, Turquia y Pakistan con el 60%. Asia produce
el 36%, habiendo incrementado su participacion un 238% en las ultimas 3 décadas.
Ameérica del Sur produce el 11% del total.

En cuanto al mercado mundial de productos lacteos, Nueva Zelanda y la Unidn Europea
participan con el 56% de la exportacion, mientras que la demanda esta muy atomizada,
con China como principal comprador con un 12%. Esta caracteristica, sumado a la alta
relacién que tiene con algunas variables de la economia mundial (precio del petréleo,
valor del ddlar, comportamiento del Producto Bruto Interno), le dan al mercado lacteo
mundial una alta volatilidad y gran incertidumbre para todos los actores de la cadena de
valor (OCLA, 2017).

El 43% de la leche mundial tiene como destino la leche fresca, seguida por el queso y la
mantequilla, en un 25y 23%, respectivamente.

La produccion y exportacion, y el consumo por habitante de productos lacteos varia
entre los diferentes continentes. América del Norte, Europa y Oceania son excedentarias
en produccién, con consumos per capita de mas de 250 L por afio, confiriéndoles el
papel predominantemente exportador. Por otro lado, Asia, América Central y Africa,
son deficitarias, de manera que son regiones netamente importadoras. Por ultimo,

Ameérica de Sur se encuentra en un cuasi equilibrio debido a que su produccién de leche



es muy similar a sus niveles de consumo anual de 150 L por habitante por afio (OCLA,
2017).

Con una poblacion mundial de 7.300 millones de habitantes, el consumo mundial de
leche per cépita presenta un promedio por debajo de la recomendacién FAO-OMS (500
ml diarios, unos 180 L por afio). Hay paises de Europa con consumos que superan los
300 L por persona y por afio, y por otro lado paises africanos con consumos menores a
50 L por afio. Los paises desarrollados en promedio consumen 240 L mientras tanto los

paises en desarrollo 80 L por persona y por afio (OCLA, 2017).

1.1.2.- Contexto Nacional
La produccion nacional de leche se ubica en torno a los 10.000 millones de L anuales,
exportandose aproximadamente el 16% (Ministerio de Agroindustria. Sub Secretaria de

Lecheria de la Nacion, 2017) (Figura 1).
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Figura 1: Produccién anual de leche de Argentina de 1970 a 2016 (millones de L).

La Argentina participa con el 1,7% de la lecheria mundial (OCLA, 2017).



La produccion tiene una leve estacionalidad, siendo octubre el mes con mayor
produccion (+10%) y abril el de menor (-10%), debido a cuestiones de oferta de forraje
y climatoldgicas. Con respecto al destino industrial de la leche, el 50% va a quesos, el
17% a leche en polvo, el 7% a leche esterilizada y el 6% a manteca entre los principales
productos (OCLA, 2017).

El consumo anual per capita nacional se encuentra en el orden de los 200 L de leche
equivalente, representado por, el 58% quesos, 20% leche fluida y 11% leche en polvo,
entre los 3 principales productos. Este valor es superior a los 150 L recomendado por la
Organizacion Mundial de la Salud (Ministerio de Agroindustria. Sub Secretaria de

Lecheria de la Nacion, 2017) (Figura 2).

Consumo per capita

litros de leche equivalente por habitant

litros de leche equivalente

Figura 2: Consumo per capita de leche (expresado en L equivalente por habitante por

afio) desde 2001 a 2016 en Argentina.

El 10% de los gastos de hogares en bebidas y alimentos corresponden a productos
lacteos integrando la canasta bésica familiar (OCLA, 2017).
Las exportaciones nacionales anuales de productos lacteos rondan las 300.000

toneladas, representando el 1,4% del total de exportaciones anuales argentinas. Los tres



principales productos exportados son leche en polvo entera 36,4%, suero 22,3% y
mozzarella 9,8%, siendo Brasil, Rusia y Argelia, los tres principales destinos de
exportacion con un 36,5%, 11,6% y 9,8%, respectivamente (OCLA, 2017).

En la Argentina existen 1.066 industrias lacteas, generando un empleo directo registrado
de 35.870 puestos de trabajo (0,5% del empleo total). Entre las 4 empresas mas grandes
Cr4 procesan el 40% del total de la leche, siendo el mercado informal de

aproximadamente un 7% (OCLA, 2017) (Figura 3).

"1 Leche
7% 4 informal
0 Resto Total de Empresas: 1.066
2 ™ PyMEs
La mas grande: 13 %
Indice Cr4: 40 %
70% L Top 20 Multinacionales: 23 %

Cooperativas: 16 %

Figura 3: Cantidad y tipo de industrias lacteas en Argentina.

El valor generado anual es de 5.338 millones de délares. La productividad de la mano
de obra es de 700 L de leche por empleado por dia. La exportacion anual es de 816
millones de dolares.

Con respecto a la comercializacién interna, el 29,1% se vende en supermercados, el
22,9% en autoservicios y mayoristas y el 20,8% en negocios de proximidad (OCLA,

2017).



1.1.3.- Produccién Primaria
El ndmero actual de unidades productivas es 11.326, siendo 30.131 en el afio 1989 y
15.000 en el 2002. La tasa anual de disminucion de unidades productivas desde el 2002

a la fecha fue de 1,9% (OCLA, 2017) (Figura 4).
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Figura 4: Cantidad de unidades productivas (tambos) desde 1988 a 2017 en Argentina.

La produccion promedio diaria por tambo se encuentra en los 2.494 L de leche. La
cantidad de vacas en el afio 2017 fue de 1.720.067, un 20% menor que en el afio 2006,
afio con mayor namero de animales en las Gltimas dos décadas. (OCLA, 2017).

El precio por litro de leche cobrado por el productor se ubica en 0,326 centavos de
ddlar, 4 veces superior que el minimo registrado en enero de 2002 (Ministerio de

Agroindustria. Sub Secretaria de Lecheria de la Nacion, 2017) (Figura 5).
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Figura 5: Precio por litro de leche pagado al productor desde enero del 2000 a julio de
2017 expresado en U$D/L, convertidos a dolares oficial al tipo de cambio vendedor

BCRA.

Santa Fe es la provincia con mayor cantidad de unidades productivas (35,1%), siendo
Cordoba la de mayor existencia bovina para tambo (31,9%) y Buenos Aires la de mayor
produccion promedio diaria por tambo (3.773 L). Estas 3 provincias concentran el
87,2% de las unidades productivas y el 90,5% de las existencias bovinas para tambo
(Ministerio de Agroindustria. Sub Secretaria de Lecheria de la Nacién, 2017).

En cuanto a la estratificacion de la produccién, el 45% se produce en tambos de hasta
4.000 L diarios, que representan el 81% del total de tambos. EI 19% restante de tambos,
produce el 55% del total, evidenciando la concentracion en el sector primario lechero
(Ministerio de Agroindustria. Sub Secretaria de Lecheria de la Nacién, 2017) (Cuadro

1).



Cuadro 1: Estratificacion de la produccién primaria en Argentina en porcentaje de

tambos y de produccién, de agosto de 2017 y acumulado del periodo agosto 2017.

ago-17 Acumulado
Estrato de Produccién
% de tambos | % de produccién| % de tambos | % de produccién

- de 1.000 litros diarios 31,0% 5.0% 31,0% 5,0%

entre 1.000y 2.000 23,0% 13,0% 54,0% 18,0%
entre 2.000y 3.000 17,0% 15,0% 71,0% 33,0%
entre 3.000y 4.000 10,0% 12,0% 81,0% 45,0%
entre 4,000y 6.000 10,0% 17,0% 91,0% 62,0%
entre 6.000y 10.000 6,0% 17,0% 97,0% 79,006
+de 10.000 litros diarios 3,0% 21,0% 100,0% 100,0%

En cuanto a la calidad composicional de la leche, el contenido de grasa butirosa varia
entre 3,44 y 3,77 % y el de proteina entre 3,24 y 3,43 en los Gltimos 5 afios. Con
respecto a la calidad higiénica, el recuento bacteriano varia entre 70.000 y 200.000
Unidades Formadoras de Colonias y el Recuento de Células Somaticas (RCS) entre

330.000 y 570.000, en los altimos 5 afios (OCLA, 2017).

1.2.- Bienestar animal (BA)

1.2.1.- Definicion

El Bienestar Animal (BA) ha sido definido por la Organizacion Mundial de Sanidad
Animal (OIE) como el término amplio que describe la manera en que los individuos se
enfrentan con el ambiente y que incluye su sanidad, sus percepciones, su estado animico
y otros efectos positivos o negativos que influyen sobre los mecanismos fisicos y
psiquicos del animal (OIE, 2004).

Broom, en el afio 1991, sefiala que es el estado de un individuo en sus intentos de
mantenerse en equilibrio con su ambiente. Es la calidad de vida de un animal, en

funcién de sus necesidades de bienestar. Es el grado en el cual un animal puede lidiar



con los desafios de su ambiente y esta determinado por una combinacion de medidas de
salud veterinaria y de bienestar psicologico.

EL BA es una caracteristica propia de los mismos, no algo que se le da, y puede variar
de muy pobre a muy bueno a lo largo de un continuo. También, puede ser medido de
una forma cientifica, independiente de consideraciones morales. De manera que, el
conocimiento de las preferencias de un animal suele dar valiosa informacion sobre qué
condiciones pueden resultar en buen bienestar.

El bienestar de un animal de granja depende de su habilidad para mantenerse sano y
libre de sufrimiento. La responsabilidad del ganadero es asegurar a sus animales un
adecuado bienestar proveyéndoles de unas practicas zootécnicas adecuadas (Webster,

2001).

1.2.2.- Bienestar Animal a nivel mundial y las 5 libertades

La preocupacion por el bienestar animal es tan antigua como la ganaderia; posiblemente
la razon sea que desde un principio el hombre necesito evitar alimentarse de animales
enfermos y evitar que el animal muera antes de comerlo. Incluso se afirma que el
bienestar animal fue la base de la domesticacion, porque sin esta condicién los animales
no habrian permanecido junto al hombre (Price, 1984; Swart, 2005).

En 1965 el Comité Brambell, en el Reino Unido fue el primero en intentar desarrollar
cientificamente el término bienestar animal. Dicho comité propuso cinco privilegios que
todo animal debia tener, independientemente de su alojamiento, y se referian a que el
animal pudiera sentirse libre para agacharse, levantarse, darse vuelta, estirarse y
acicalarse en el espacio en el que se hallara alojado (Brambell, 1965).

El Consejo de Bienestar para Animales de Granja del Reino Unido (FAWC por sus

siglas en Inglés Farm Animal Welfare Council) en el afio 1992, basados en los 5
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privilegios propuestos en 1965, determind normas generales vinculadas al bienestar
animal que integran las tres dimensiones mencionadas por Fraser et al., (1997). Las
normas establecidas se encuentran agrupadas en lo que se conoce actualmente como las
“5 libertades”. Estas libertades son hoy el pilar fundamental de las politicas de la Unidn
Europea y del resto del mundo relacionadas con el bienestar de los animales.

Las “5 libertades™ son:

1) Libertad de sed, hambre y malnutricion, con acceso a agua fresca y a una dieta que
mantenga plena la salud y el vigor;

2) Libertad de disconfort, proveyendo un apropiado ambiente, incluyendo refugio y una
confortable area de descanso;

3) Libertad de dolor, heridas, y enfermedades, mediante prevencion o diagnostico
rapido;

4) Libertad de expresar su comportamiento normal, proveyendo suficiente espacio,
instalaciones apropiadas y compafiia de animales del mismo tipo;

5) Libertad de miedo y afliccion proveyendo condiciones que eviten el sufrimiento
mental.

En Latinoamérica solo existen cuatro paises que tienen legislacion sobre bienestar
animal (México, Paraguay, Uruguay y Colombia). La misma se encuentra basada en los

estandares que propone la OIE (Gallo, 2006).

1.2.3.- Bienestar Animal en la Argentina

En Argentina en el afio 1954 se promulgo ley n° 14.346 en la que se contempla la
proteccion de los animales con relacion a aquellas conductas humanas caracterizadas
como malos tratos y/o actos crueles. A su vez, en relacion con la proteccion de los

animales de produccion y experimentacion se generaron resoluciones que prohiben la
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alimentacion forzada de las aves y establecen buenas practicas de BA para los ensayos
biolégicos y quimicos. A la promulgacion de esta ley le continuaron la sancion de
ordenanzas, normativas, y decretos de caracter normativos.

El 1° de abril de 2004 en la Resolucion N° 259 del SENASA se sefiala que es
competencia de dicho servicio la creacion de politicas y acciones sobre BA, de acuerdo
a los alcances y estandares vigentes en la materia en cuestion.

Respecto al BA en lecheria dentro el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(INTA), distintos investigadores han trabajado en los ultimos afios en desarrollo de
proyectos relacionados con el bienestar en produccion de carne y leche (Suéarez et al.,
2013).

En los bovinos productores de leche se ha estudiado el estrés por calor y el disefio de
instalaciones adecuadas. EI INTA y las universidades han comenzado a incluir el BA en
sus proyectos de investigacion y en lo que hace a la lecheria ya se puede contar con
algunos resultados referidos a instalaciones y BA, protocolos y toma de datos
preliminares para calificar el BA tanto en tambos ovinos y bovinos (Ghiano et al., 2011;
Slarez et al., 2013; Suarez y Martinez, 2014).

A su vez, diferentes industrias lacteas y asociaciones han editado sus propias cartillas
vinculando a las buenas préacticas para el manejo del rodeo lechero con el BA. Es
oportuno mencionar que si bien en el pais existen tanto actores como entidades que han
manifestado interés en llevar adelante trabajos en materia de BA; cabe destacar que
tanto las acciones realizadas como planificadas se encuentran ligadas a tareas de
extension que en general se sustentan en antecedentes internacionales.

En produccion lechera, cada vez mas, surge la necesidad de obtener eficiencia en los
sistemas productivos que permitan maximizar los recursos y lograr que las vacas

expresen todo su potencial. Segun Lagger et al. (2004) los sistemas de produccién
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lechera en los paises con clima templado tienen un modelo pastoril puro, mientras que
en Argentina los productores si bien se basan en el sistema pastoril, han incorporado en
forma generalizada el suministro de silo de maiz y otros alimentos en piquetes con
comederos, siendo por lo tanto un modelo semi-pastoril. Todos los sistemas de
produccién presentan ventajas y desventajas para el BA. No hay evidencias, hasta el
momento, de sistemas de produccion "ideales” para el BA cuando observamos las cinco
libertades o necesidades de los animales.

En Argentina, la concientizacion respecto al bienestar animal es incipiente, de hecho los
consumidores no estan adn sensibilizados con la tematica. Los interesados actualmente
en la disciplina son productores que perciben la falta de bienestar ya sea como una
reduccion en los ingresos por pérdidas en la produccion, o bien como una futura
exigencia de los mercados internacionales a la que deben dar cumplimiento con el fin de
agregar valor a sus productos (Martinez et al., 2016b).

En ese sentido, se ha demostrado en diferentes estudios, que no solo la ética, sino
también los beneficios econdmicos que logran los productores por aplicar protocolos de
BA han hecho crecer el interés en la tematica (Esslemont, 1990; Warnick et al., 2001).
En los rodeos lecheros, la condicion corporal como herramienta de monitoreo de la
nutricion; la salud de los animales a lo largo de las diferentes etapas productivas; el
control y la prevencion de problemas podales; la deteccion, control y profilaxis de
mastitis han demostrado ser el ndcleo de los diferentes protocolos de BA (FIL-IDF,

2009; Welfare Quality, 2009).

1.2.4.- Métodos de evaluacion
A nivel mundial dentro de los sistemas creados para la valoracion del BA se puede

mencionar al TGI 35 L desarrollado en Austria cuyo método de evaluacion se basoé en la
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construccion de un indice relacionado con las necesidades de los animales. Si bien es un
método sencillo para ser llevado a campo, cuenta con la limitante de solo considerar
parametros asociados a las condiciones que deben tener los alojamientos en
estabulacion para cumplir con las necesidades de los animales y asegurar su bienestar
(Bartussek, 1999).

En base a modificaciones del sistema TGI 35 L, en Alemania, se creo el sistema TGl
200. Este nuevo sistema ya no solo contempl6 pardmetros asociados al alojamiento de
los animales, sino también, incluy6 aquellos vinculados con su alimentacion e higiene, a
la vez que considera la interaccion con los humanos (Sundrum, 1997).

En 2004, la Unién Europea con la participacion de cuarenta instituciones de Europa y
cuatro de América Latina fundd un proyecto de investigacion centrado en la integracion
del bienestar de los animales de produccion denominado Welfare Quality (WQ). El
proyecto tuvo como objetivo satisfacer la preocupacion social y las exigencias de los
mercados en cuanto al BA.

El WQ definid cuatro principios: buena alimentacién, buen alojamiento, buena salud y
comportamiento apropiado, y 12 criterios complementarios (Cuadro 2). A su vez,

establecio la forma de evaluarlos a campo.
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Cuadro 2. Los doce principios y criterios definidos por el Welfare Quality en cuanto a:

alimentacion, alojamiento, salud y comportamiento de los animales.

Alimentacion

Principios Criterios

1. Ausencia de hambre prolongada.

2. Ausencia de sed prolongada.

Alojamiento 3. Confort en relacion al descanso.
4. Confort térmico.
5. Facilidad de movimiento.
Salud 6. Ausencia de lesiones.

7. Ausencia de enfermedad.

8. Ausencia de dolor causado por précticas de

manejo.

Comportamiento

9. Expresién de un comportamiento social adecuado.
10. Expresion adecuada de otras conductas.
11. Interaccién positiva humano — animal.

12. Estado emocional positivo.

Una de las principales limitantes que han sido relevadas respecto a la implementacion

del protocolo propuesto por el WQ es el tiempo que insume, y por consecuencia, el

costo para poder llevar adelante la evaluacion a campo (Knierim y Winckler, 2009). De

hecho, el WQ ha sugerido que para poder aplicar el protocolo en los establecimientos

lecheros el tiempo requerido es de un dia (Welfare Quality, 2009). En virtud de esto,

Vries et al., (2013) han trabajado sobre el protocolo del WQ buscando disminuir el

tiempo operativo para su ejecucion, sin embargo, concluyeron que la sustitucion de los
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indicadores del WQ basados en el animal para la prediccion de otros indicadores logran
poco margen de reduccion de tiempo de evaluacion en el ganado lechero.

Tomando como base fundamentalmente lo propuesto en el WQ y las 5 libertades
propuestas por la FAWC se han desarrollado y evaluado diferentes modelos de
valoracion del BA (Main et al., 2001; Capdeville y Veissier, 2001; Stull et al., 2005).
Algunos autores como Fraser et al., (1997), Duncan y Fraser, (1997) y Von Keyserlingk
et al., (2009) coinciden en sefialar que al evaluar el BA se deben considerar tres
aspectos importantes en los animales: el funcionamiento bioldgico (salud), la
naturalidad de su vida (comportamiento) y su estado afectivo (estado mental). A su vez,
sugieren que la conjuncion de estas funciones constituye el estado ideal de bienestar, ya
que el éxito de una sola no garantiza que se haya alcanzado un estado de bienestar.

Estos autores convinieron en considerar que dentro de las funciones bioldgicas se debe
tener en cuenta tanto parametros de salud, de longevidad, de éxito reproductivo, asi
como las alteraciones fisiologicas o del comportamiento. A su vez, en cuanto al estado
afectivo, consideraron que este puede ser definido a partir de las experiencias subjetivas
de los animales (sentimientos y emociones), enfatizando la reduccién de los
sentimientos negativos (sufrimiento, dolor) o promoviendo los positivos (confort,
placer). La limitante que reportaron respecto a este factor es que al momento de la
evaluacion es escasa la precision que se puede lograr en cuanto a su valoracion. Al
comportamiento natural lo consideraron como la posibilidad de que el animal pueda
expresarse de la manera en que lo haria en un estado “natural o salvaje”.

Los indicadores para la evaluacion del BA tienen como caracteristica comin que
pueden ser medidos cientificamente y son independientes de cualquier valoracion
moral. Los indicadores para considerar dentro de los sistemas de produccion de leche

pueden ser agrupados en dos categorias: aquellos basados en el animal y aquellos
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basados en el ambiente. Entre los primeros podemos encontrar: la condicion corporal,
las enfermedades podales, las mastitis, los problemas de fertilidad, entre otros. Dentro
del segundo grupo encontramos: el alojamiento, la alimentacion, las instalaciones, entre

otros.

1.2.5.- Bienestar Animal y Lecheria

Los programas de seleccién y mejoramiento genético ligados a la produccion de leche
durante muchos afios han tenido como objetivo principal trabajar en pos del aumento de
la produccidn individual de leche. Si bien la mayoria de los programas implementados
alcanzaron grandes logros en materia productiva, han puesto en riesgo otros aspectos
importantes que hacen al BA y a la rentabilidad de la explotacién. Oltenacu y Algers,
(2005) han reportado que las vacas lecheras que han sido seleccionadas por su alta
produccidn resultan ser particularmente susceptibles al estrés y corren mas riesgos de
sufrir trastornos metabolicos, fisioldgicos e inmunoldgicos. Sin embargo, Trevisi et al.,
(2006) concluyeron que si se lleva adelante un programa de gestion y manejo adecuado
de los animales de elevado mérito genético es posible combinar altas producciones con
buenas condiciones de BA para los animales.

Mclnerney, (2004) propuso un marco econdémico para considerar el estado de BA en
relacion con la produccién (Figura 6). “En su estado salvaje o natural, un animal
expresara una productividad natural pero su bienestar no sera el éptimo debido a la
depredacidn, las enfermedades, la falta de alimento y otras circunstancias naturales
adversas (Punto A). En la medida en que los animales satisfacen mejor sus necesidades,
cuando forman parte de una explotacion, su produccion aumenta y su bienestar mejora
en primer lugar cuando cuentan con todas sus necesidades basicas y mas tarde cuando

se obtienen las necesidades secundarias como proteccion ante enfermedades o abrigo.
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Eventualmente, el estado de bienestar se vera maximizado (Punto B). Superando este
punto, un mayor esfuerzo para aumentar la produccién comenzara a tener impacto en el
bienestar del animal (Punto C). Por ultimo, se llega a un punto (Punto D) en el que una
mayor busqueda de produccion alcanza (o supera) los limites bioldgicos de los

animales, y el bienestar es pobre (esto equivale al punto Wmin o de crueldad)”.

Bienestar “maximo”

>

Bienestar "natural”

({beneficio animal)

Bienestar "deseado/apropiado”™

Bienestar percibido

Bienestar minmo
i ——————— - -

("erueldad™)

Productividad del nunna
(beneficio humano)

Figura 6. Marco econdémico que considera el estado de bienestar en relacion con la

produccién animal.

Como sintesis del trabajo presentado por Mclnerney, se puede concluir que si bien es
factible la combinacion de altas producciones y buenos estados de BA,; pueden
alcanzarse incrementos en la productividad y no necesariamente evidenciarse mejoras
en cuanto al bienestar, o hasta incluso deteriorarse cada vez mas.

Por lo expuesto anteriormente, todos los establecimientos dedicados a la produccion de
leche deberian ser capaces de combinar la rentabilidad con la responsabilidad de la

proteccién de la salud humana, del BA y del medio ambiente.
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1.2.6.- El estrés

El estrés es definido como la suma de disturbios en los sistemas motivacionales del
animal.

Moberg (2000) define el estrés como la respuesta biolodgica de un individuo cuando
percibe alguna amenaza a su homeostasis.

De acuerdo con Broom (1991) el miedo puede ser producido por el riesgo de un ataque
de un predador o por el riesgo de dafios producidos por otro animal de la misma especie.
El miedo puede ser consecuencia de manejos desconocidos para el animal, como el
transporte, manipulaciones en la granja, y su respuesta puede traducirse en
inmovilizaciones, vocalizaciones, intentos de escape, ataque, aumento de la frecuencia
cardiaca.

La cantidad de tiempo que un individuo pasa en un ciclo de este tipo, esta relacionada
con el grado de dafio que le causa el estrés.

El estrés surgiria de un conflicto entre la motivacion del individuo y las condiciones
ambientales. Aqui se proponen dos teorias en conflicto: las que enfatizan el papel de las
experiencias psicolégicas, donde los estresantes son externos y se imponen al animal, y
las que proponen que se trata de conflictos con factores internos (motivacionales). El
conflicto es aparente, y se resuelve incorporando el estrés, en el sentido de pérdida de
predictibilidad y control, dentro de un modelo sistémico de la motivacion.

Las variables fisiol6gicas son indicadores esenciales, pero el estrés es primordialmente
un fenémeno comportamental/psicolégico. La idea de que el estrés es mas
comportamental que fisioldgico, surge de una serie de experimentos en los que se Vvio
gue monos que sufrian un aumento paulatino de la temperatura no mostraban estrés, en
tanto que el mismo aumento rapido, si producia cambios en el eje hipotalamo

hipofisiario.
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Los estados de estrés o distrés pueden ser medidos a través de variables sanguineas,
sean estas hormonas o metabolitos. La ventaja de estas mediciones es que producen
resultados cuantificables y posibles de comparar. El estrés induce varias respuestas
hormonales adaptativas, entre las mas destacadas estan la secrecion de catecolaminas en
la médula adrenal, corticoesteroides en la corteza adrenal y corticotropina (ACTH) en la
hipdfisis anterior. Existe un gran namero de interacciones en la liberacion de estas
hormonas. Asi, los glucocorticoides regulan la biosintesis de catecolaminas en la
médula adrenal y las catecolaminas estimulan la liberacion de ACTH en la hipdfisis
anterior. Ademas, existen otras hormonas como el factor liberador de la corticotrofina,
el péptido vasoactivo intestinal y la vasopresina arginina que estimulan la liberacion de
ACTH, mientras que la somatostatina la inhibe. En conjunto, estos agentes determinan
una compleja respuesta fisiologica a los distintos factores inductores de estrés (Axelrod
y Reisine, 1984).

Entre los indicadores sanguineos de estrés mas comunmente utilizados tenemos las
concentraciones de adrenalina, noradrenalina, Factor Liberador de Corticotropina,
cortisol, prolactina, metabolitos como glucosa, acidos grasos libres, b-hidroxibutirato y
los leucocitos Dentro de las variables fisiologicas indicadoras de estrés tenemos la
temperatura corporal, frecuencia cardiaca, frecuencia respiratoria, hematocrito y
relacion neutrofilos/linfocitos. Estas variables han sido utilizadas frecuentemente para
medir estrés por transporte 0 por manejo en la especie bovina y ovina (Crookshank et

al., 1979; Mitchell et al., 1988, Warris et al., 1995, Tadich et al., 2000).

1.3.- Estrés calorico y sus implicancias productivas y econdémicas
La preocupacion de la sociedad civil sobre el impacto ambiental de la produccion lactea

y el BA es cada vez mayor. En las Ultimas décadas, el estrés calorico ha sido una
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tematica de investigacion importante debido al impacto que tiene sobre el confort y la
performance animal. Las pérdidas productivas asociadas a eventos de estrés caldrico
van del 5 al 11%, dependiendo de la magnitud del evento (Gastaldi, 2011). Las pérdidas
econdmicas asociadas a este problema en la Argentina se estiman en 80 millones de
ddlares anuales, solamente considerando las mermas de produccion de leche (Taverna,
comunicacion personal).

El estrés calorico afecta directa e indirectamente el consumo de alimento, la temperatura
corporal del animal, los requerimientos de mantenimiento, procesos metabdlicos, la
eficiencia de conversion de alimento a leche, la produccion y calidad de la leche, la
performance reproductiva, el estado sanitario, el comportamiento, el BA y crea una
estacionalidad indeseable en el abastecimiento de leche al mercado (Thatcher, 1974;

Cook et al., 2007; Tucker et al., 2007; Rhoads et al., 2009; Flamenbaum, 2008).

1.3.1.- Estreés caldrico y su impacto en vacas lecheras

Las vacas lecheras tienen un rango de temperatura corporal en el cual su metabolismo
funciona con normalidad. La temperatura corporal de los animales es generalmente
mayor a la ambiental para asegurar un flujo de calor metabdlico desde el animal hacia
su entorno (Collier et al., 2006).

Temperaturas entre 5 y 25 °C se consideran confortables para el ganado bovino lechero,
rango que se denomina de confort térmico o termoneutral. En este rango el animal tiene
el costo metabdlico y fisioloégico minimo, y producir leche es mas eficiente. Por encima
de este rango se incrementa la temperatura rectal, la frecuencia respiratoria y se
modifica el comportamiento animal, ocasionando un descenso en la produccion de leche

y en el desempefio reproductivo (Correa-Calderon et al., 2004).
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1.3.2.- Estrés cal6rico e Indice de Temperatura y Humedad (ITH)

La temperatura no es solo el unico parametro meteorologico que incide en la intensidad
del estrés caldrico. El indice de Temperatura y Humedad (ITH) (Thom, 1959) se ha
utilizado ampliamente como indicador del grado de estrés caldrico sufrido por un
animal. Este involucra no solo a la temperatura ambiente, sino también la humedad
relativa. Su ecuacion es la siguiente:

ITH=(1,8x Ta+32)-(0,55-0,55xhr) x (1,8 x Ta - 26)

donde Ta es la temperatura del aire y hr es la humedad relativa expresada en forma
decimal.

El valor del ITH considerado como limite entre situaciones de confort y de estrés ha
variado a lo largo de los afios desde 72 (Whittier, 1993; Armstrong, 1994) en vacas
produciendo 10 L dia’, a 68 en vacas de alta produccion actuales (Zimbelman et al.,

2009).

1.3.3.- Estreés caldrico y olas de calor

El tiempo de recuperacién nocturna que tiene el animal es una variable importante para
establecer el grado de impacto del ambiente calido. A medida que aumenta el nimero
de horas diarias de estrés, disminuye la posibilidad de recuperacion nocturna de los
animales. Si esta situacion se prolonga en el tiempo, pueden desarrollarse las
denominadas “olas de calor”. Una ola de calor se define como el periodo de tres o mas
dias consecutivos con valores de ITH promedio diario por encima del umbral de confort
(Hahn et al, 2003). Durante las olas de calor se ve afectado el intercambio calorico de
los animales, que fallan en disipar la carga caldrica extra y por lo tanto tienen poca
oportunidad para recuperarse. La termorregulacion y el comportamiento se ven

afectados en estos casos (Nienaber et al., 2001).
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1.3.4.- Produccion de calor de una vaca lechera

Adicionalmente al aporte de calor proveniente del ambiente, la vaca lechera genera una
considerable cantidad de calor interno debido a la rumia y al metabolismo. Una vaca de
alta produccion (mayor a 30 L dia ') genera entre 1,32 a 1,76 kWh de calor (Harner et
al., 2000). La emision de calor de una vaca produciendo 19 L diarios es 27% mas que
una vaca seca, Yy la de una vaca produciendo 32 L diarios es 48% mayor (Purwanto et
al., 1990). La combinacion del aporte ambiental y la produccion interna de calor,

repercuten directamente en el animal, generando un estado de estrés calérico.

1.3.5.- Estreés caldrico y reproduccion

El incremento de la temperatura corporal de vacas lecheras sometidas a estrés calérico
tiene un efecto negativo en la performance reproductiva. EI aumento de 1 °C en la
temperatura rectal 12 horas post inseminacion, provoco una disminucion del 16% en la
tasa de prefiez (Ulberg y Burferning, 1967). EI aumento de 0,5°C en la temperatura
uterina en el dia de la inseminacién o posterior, disminuyé la tasa de prefiez 13 y 7%,
respectivamente (Gwazdauskas et al., 1973). Badinga et al. (1985) atribuyen la
disminucion en las tasas de prefiez de las vacas lecheras a su incapacidad de mantener
temperaturas corporales normales con temperaturas del ambiente superiores a 30°C.
Ealy et al. (1993) demostraron que los embriones se vuelven més tolerantes al estrés
calérico a medida que progresa la prefiez. A su vez, los embriones son sensibles a los
efectos deletéreos del estrés calérico desde el dia de la inseminacion hasta los 10 dias
posteriores. Despues de este periodo desarrollan mayor resistencia. La expresion y
duracion del celo también se deprimen en condiciones de estrés calorico (Abilay et al.,
1975). En vacas sufriendo estrés caldrico se observa una disminucion en la liberacion de

hormona luteinizante en el quinto dia estral, en comparacion con vacas aclimatadas
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(Wise et al., 1988). También es afectado la dominancia y dinamica folicular, y hay un
menor crecimiento del feto debido a una disminucion en el flujo sanguineo y de
nutrientes hacia el utero (Collier et al., 1982).

Resumiendo, el estrés caldrico disminuye la eficiencia reproductiva de distintas
maneras: retrasando el inicio de la pubertad, alterando y/o retrasando la ovulacion,
alterando la intensidad y la duracion del celo, comprometiendo la viabilidad de los
gametos, la supervivencia del embrion, y el desarrollo del embrién y/o del feto, e
incluso alterando la funcién latea del ovario en mantener la gestacion (Aréchiga-Flores
y Hansen, 2003). Todo esto lleva a un incremento en el intervalo entre partos afectando

negativamente los indices reproductivos del rodeo lechero.

1.3.6.- Estrés caldrico y produccion de leche

El estrés calorico afecta de dos maneras a las vacas lecheras, por un lado en la reduccion
del consumo de alimento, y por el otro en una disminucion en la eficiencia de
conversion de alimento a leche. Este ultimo se da por un incremento en los
requerimientos de mantenimiento debido a la activacion de procesos termorregulatorios
para mantener la homeotermia. Esta energia extra utilizada para la termorregulacion
contrarresta otros procesos fisioldgicos como lo es la produccion de leche (Buffington et
al., 1983). Las principales vias de disipacion del calor del animal en climas calurosos y
hamedos son el jadeo y la transpiracion, conocidas como enfriamiento evaporativo. En
condiciones de excesiva temperatura y humedad ambiente, estas vias se ven reducidas, y
la vaca lechera ingresa en un estado de estrés caldrico, donde no puede disipar el calor
corporal, aumentando su frecuencia respiratoria y temperatura corporal. Esto provoca un
mayor costo energético, incrementando los requerimientos diarios de mantenimiento del

animal entre un 7 a un 25% (NRC, 2001). Las vacas en estrés calorico sufren un balance
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energético negativo (NEBAL por sus siglas en inglés) ya que el consumo de alimento
no cubre las necesidades energéticas de mantenimiento, ni de lactacion.

La disminucion del consumo de alimento explica aproximadamente un 36% de la
disminucion de produccion de leche, debido a cambios en el metabolismo postabsortivo
y la particion de nutrientes (Rhoads et al., 2009).

En condiciones de termoneutralidad, las vacas experimentando NEBAL incrementan la
tasa de lipdlisis, aumentando los niveles de acidos grasos no esterificados (NEFA por
sus siglas en inglés) en plasma, mientras que la glucosa es utilizada en gran medida por
la glandula mamaria para la sintesis de leche. Por otro lado, las vacas experimentando
situaciones de estrés calorico, tienen menores niveles de NEFA en plasma y mayores
tasas de utilizacion de la glucosa en tejidos periféricos, no asi en la sintesis de leche en
la glandula mamaria (Rhoads et al., 2009).

Spiers et al. (2004) manifestaron que la reduccion del consumo de alimento se da un dia
después de comenzado el estado de estrés caldrico, mientras que la disminucién en la
produccién de leche dos dias posteriores. Por su parte, Collier et al. (1981), demostraron
que la mayor caida se da luego de 48 horas de iniciado el estado de estrés calérico.
Durante episodios de estrés caldrico se afecta la secrecidn de la hormona de crecimiento
(GH por su sigla en inglés), esto provoca menores tasas de crecimiento y afecta
negativamente la performance productiva de las vacas lecheras (Mitra et al., 1972).
Johnson et al. (1963) cuantificaron una disminucién de 1,8 kg vaca™ dia™ por cada
aumento de 0,55 °C en la temperatura rectal por encima de 38,6 °C. Mas recientemente
Igono et al. (1985) demostraron que una vaca con temperatura rectal de 39,1 °C produjo
0,7 kg vaca™ dia® menos que una vaca con 38,8 °C. Zimbelman et al. (2009) también

expresaron una relacion inversa entre temperatura rectal y produccion de leche. Esta
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relacién se acentGa en vacas de alta produccion, por la mayor produccion de calor
metabolico (Purwanto et al., 1990).

Aunque el estrés calorico afecta negativamente a las vacas a lo largo de toda la
lactancia, el grado de afectacion difiere segun la etapa en la cual se sufrio dicho estrés.
Al inicio, causa una disminucién de la produccion de leche y descenso del pico de
produccién. Cuando se da en el segundo tercio, afecta la persistencia. Durante la parte
final, afecta al desarrollo del feto y masa placentaria, limitando el desarrollo de la

glandula mamaria e indirectamente, la lactancia subsiguiente (Flamenbaum, 2008).

1.3.7.- Estreés caldrico y eficiencia de la produccion

Cuando las vacas se encuentran en estado de estrés caldrico, hay una mayor utilizacion
de energia para mantenimiento celular, lo cual provoca un exceso de calor metabolico.
Por lo tanto, es fundamental que haya una intercambio de calor desde el animal hacia el
ambiente que lo rodea para mantener una éptima temperatura corporal (Kadzere et al.,
2002).

Una relacion inversa se ha observado entre diferentes hormonas metabolicas como
tiroideas, somatotropina y prolactina (Mitra et al., 1972; Johnson et al., 1988; Lu, 1989;
Collier et al., 2006). Estas hormonas son las responsables de un mayor uso de energia
para el mantenimiento celular y produccién de calor metab6lico, una menor motilidad
intestinal y un menor flujo sanguineo hacia el sistema digestivo (Hales et al., 1984;
Johnson et al., 1988). La disminucion en la motilidad intestinal provoca menores tasas
de pasaje, con el consiguiente menor consumo de alimento. West (2003) reportd una
disminucion de 0,85 kg de Materia Seca (MS) por cada 1 °C de incremento en la

temperatura ambiente por encima de la zona termoneutral del bovino lechero.
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Los mecanismos fisioldgicos que mejoran la disipacion del calor llevan a mayores
requerimientos de mantenimiento debido a una mayor utilizacion de nutrientes. Los
ejemplos mas claros son: aumento de la respiracion, sudoracion, ritmo cardiaco y
salivacion (Atrian y Shahryar, 2012). Esto incrementa la pérdida de fluidos corporales
con la consiguiente deshidratacion y pérdida de homeostasis sanguinea (Collier et al.,
2006). Por su parte, la respiracion por ejemplo, disipa un 15% del total del calor
metabolico generado por el animal y cuanto mayor es la misma (jadeo), mayor es la
disipacion de calor.

La adaptacion ha llevado a la vaca lechera a minimizar la produccion de calor
metabolico y maximizar la disipacion del mismo. Esto lleva a una disminucién de la
produccién de leche y a una mayor necesidad de energia y nutrientes para lograr la
termoneutralidad, con el consiguiente aumento de los requerimientos de mantenimiento.
Rhoads et al., (2009) reportaron que la disminucion en el consumo de MS solo explica
el 36% de disminucion en produccion de leche, siendo el restante explicado por una

necesidad mayor de energia, especificamente glucosa, para mantenimiento.

1.3.8.- Estrés caldrico y salud animal

El principal efecto del estrés caldrico sobre la salud animal es el aumento de la
incidencia de laminitis, debido a la mayor susceptibilidad a contraer acidosis y al mayor
tiempo parados (Cook et al., 2007). También se ha reportado un aumento de la
incidencia de mastitis (Dohoo y Meek, 1982; Elvinger et al., 1991) y problemas
reproductivos asociados a los meses de verano (Collins y Weiner, 1968; Silanikove,

2000; Kadzere et al., 2002).
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1.3.9.- Estres caldrico y comportamiento animal

Los animales ante condiciones de estrés caldrico realizan cambios de comportamiento
tendientes a regular la temperatura corporal. Es decir, modificaciones en los patrones
corrientes de postura, movimiento y consumo de alimentos.

El animal realiza modificaciones para reducir la produccion, favorecer la pérdida y
evitar la acumulacion de calor. Algunas de las normas de la conducta termorregulatoria
son la resistencia de las hembras a montarse unas a otras durante el celo, la dispersion
de grupos, la disminucion de actividades locomotoras (Brown-Brandl et al., 2006; Arias
et al., 2008).

El estrés calorico modifica el comportamiento animal. Por ejemplo, al aumentar el ITH
y la radiacion solar, las vacas lecheras buscan sombra y lugares frescos (Tucker et al.,
2007). Estos cambios en el comportamiento, sugieren que los animales buscan
ambientes con menor temperatura.

Para maximizar la pérdida de calor corporal, las vacas tienden a pasar mas tiempo
paradas para incrementar la superficie corporal para disipacion del calor mediante
conveccién (Igono et al., 1987; Anderson et al., 2012, Smith et al., 2016). Debido a esto,
durante episodios de estrés caldrico se incrementa la probabilidad de ocurrencia de
laminitis, principalmente cuando los animales permanecen parados mas de 45% del dia
(Galindo y Broom, 2002). Se ha reportado una correlacion negativa entre el tiempo que
las vacas permanecen echadas y la incidencia de laminitis y el ITH (Leonard et al.,
1996; Privolo y Riva, 2009). Esto sugiere que las vacas expuestas a elevados valores de
ITH pasan mayor tiempo paradas para poder disipar mayor calor corporal, pero con el
consiguiente aumento del riesgo de sufrir laminitis. También se ha reportado que una

disminucion en el tiempo de echado, reduce la produccion de leche (Bach et al., 2008,
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Grant, 2007). Por cada hora que se reduce el tiempo de echada, la produccion de leche
disminuye 1,7 kg vaca™ dia™, en vacas produciendo més de 30 L por dia.

La observacion del comportamiento es una herramienta muy valiosa para ayudar a
determinar el grado de estrés que sufren los animales en un ambiente dado. Davison et
al. (1999), citado por Valtorta (2004), presentaron una lista de los cambios frente al
estrés por calor, en orden creciente:

e Alineacion del cuerpo con la direccién de la radiacion

e Busqueda de sombra

e Rechazo a echarse

e Reduccion del consumo

e Amontonamiento alrededor de las aguadas

e Salpicado del cuerpo

e Agitacion e intranquilidad

e Disminucién o supresion de la rumia

e Busqueda de sombra de otros animales

e Boca abierta y respiracion trabajosa

e Salivacion excesiva

¢ Inhabilidad para moverse

e Colapso, convulsiones, coma, fallo fisiolégico y muerte

Es importante tener en cuenta estos signos, dado que los animales tienen diferentes
prioridades en ambientes adversos que, ordenadas en forma decreciente, son:

e Equilibrio de los fluidos corporales

e Normalidad de la temperatura corporal

e Crecimiento

e Produccién de leche
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e Reproduccion

1.3.10.- Temperatura corporal, frecuencia respiratoria y comportamiento animal

El aumento de la Frecuencia Respiratoria (FR) es uno de los mecanismos fisiologicos de
control de la temperatura corporal del animal ante situaciones de estrés caldrico.
Mediante el mismo, el animal incrementa el dioxido de carbono (CO,) exhalado,
disminuye el &cido carbdnico y aumenta el pH sanguineo. También, el rifidn incrementa
la absorcion de hidrégeno y aumenta la excrecion de cationes, principalmente sodio, a
través de orina.

El incremento de la actividad respiratoria suele ser el primer sintoma visible de la
respuesta al estrés térmico. A medida que aumenta la cantidad de aire respirado que
puede ser calentado y saturado de humedad, mayor sera la pérdida de calor.

El ritmo respiratorio aumenta al elevarse la temperatura del aire. En condiciones de
termoneutralidad las vacas respiran unas 20 veces por minuto y el volumen del aire
expirado es de 40 a 60 L, variando con la raza y el tamafio corporal. Sin embargo, a
40°C pueden respirar 115 veces por minuto con un volumen expirado de 300 L (Johnson
et al., 1959). Esta diferencia representa, aproximadamente, la triplicaciéon de la pérdida
de calor. En Israel, Berman et al. (1985) midieron frecuencias respiratorias entre 50 y 60
movimientos por minuto, cuando la temperatura ambiente superaba los 25°C. En
Argentina, Valtorta et al (1996) registraron frecuencias del orden de 80 respiraciones
por minuto (r.p.m.), con temperaturas de 30°C.

Una frecuencia respiratoria elevada puede aumentar la pérdida de calor durante periodos
cortos, aunque si este ritmo se mantiene por varias horas es probable que el animal
experimente problemas graves. La respiracion acelerada y prolongada interfiere en el

consumo de alimentos y en la rumia, aumenta la produccion de calor corporal derivada
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de la actividad muscular, consume energia que podria utilizarse para otros fines y
reduce la capacidad de combinacién con el CO, del plasma sanguineo (Bianca y
Findlay, 1962).

La frecuencia respiratoria elevada no indica que los animales mantengan con éxito su
equilibrio térmico, sino que sefiala que poseen una carga excesiva de calor y que tratan
de restablecer su equilibrio normal. Los jadeos respiratorios cortos y rapidos pueden ser
utiles hasta que la vaca ponga en funcionamiento otros mecanismos de pérdidas de
calor.

Con respecto a la temperatura corporal y su relacion con el comportamiento animal,
Allen et al. (2012) demostraron que cuando la temperatura corporal supera los 38,9 °C
aumenta el tiempo de parado en mas de un 50% y cuando el ITH supera el umbral de
68, también ocurre lo mismo. Esto sugiere que estos dos umbrales de temperatura

corporal e ITH, indican el comienzo del estado de estrés caldrico.

1.3.11.- Impacto econdémico del estrés caldrico en el tambo

Un estudio econémico realizado por Flamenbaun (2012) muestra que para la zona de
Santa fe y Cérdoba ingresos adicionales de 80 a 200 U$S vaca™ afio™ asumiendo
incrementos del 5y 10% en produccion de leche y eficiencia alimenticia, utilizando

sistemas de ventilacién y mojado.

1.4.- Situacion de la produccion de leche argentina frente al estrés caldrico
1.4.1.- Riesgos geograficos y temporales
El estrés calorico afecta negativamente a las distintas cuencas lecheras de la Argentina,

desde 15 a méas de 165 dias al afio (Figura 7) con ITH mayores a 68, ocasionando



31

cuantiosas pérdidas econdmicas, disminuyendo la performance productiva y

reproductiva de los tambos y empobreciendo el bienestar animal (Baudracco, 2014).
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Figura 7: Riesgo de exposicion a estrés caldrico para las provincias de Buenos Aires,
Santa Fe, Cérdoba y Entre Rios, expresado como los dias con ITH mayor o igual a 68.

Promedio anual de dias (Julio 2001 — Junio 2013).

El efecto de estrés caldrico es ain mayor cuando se dan episodios de olas de calor,
definidos como al menos tres dias consecutivos con ITH promedio diario por encima de
68 (Valtorta et al., 2008).

Durante las olas de calor se ve afectado el intercambio calérico de los animales, que
fallan en disipar la carga caldrica extra acumulada durante los dias en que hay varias
horas con ITH por encima del nivel de confort (68), y poca oportunidad para
recuperarse durante la noche.

La termorregulacion y el comportamiento del consumo se ven afectados en estos casos

(Nienaber et al., 2001).
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Para la zona de Rafaela, provincia de Santa Fe, Argentina, epicentro de la cuenca
lechera central, se da un periodo de olas de calor de mas de cuatro meses al afio, y una
vez cada cinco afios ese periodo podria durar hasta seis meses (Valtorta et al., 2008). La
primera ola de calor se inicia, en promedio, el 11 de noviembre y la Gltima el 15 de
marzo.

Si bien las olas de calor son mas comunes durante el periodo célido del afio, pueden
presentarse en cualquier época. Es probable, incluso, que sus efectos sean mas
perniciosos si se presentan durante periodos en los cuales las temperaturas no son tan

elevadas.

1.4.2.- Diagnéstico de las limitantes productivas en tambos de Argentina

Los sistemas lecheros de Argentina han incorporado tecnologia de insumos relacionada
a los animales y a la alimentacion de los mismos, muchas veces sin lograr la respuesta
esperada en produccion de leche por vaca. De manera que, existen otros factores,
ademas de la alimentacion y el potencial genético de los animales, que estan limitando
fuertemente la expresion del potencial de produccion de leche por vaca y por hectarea
en Argentina, y que dichos factores no estan siendo debidamente controlados.

Un completo estudio llevado a cabo por Baudracco et al. (2014) permiti6 inferir que el
crecimiento en numero de vacas de los tambos, no fue acompafiado armoniosamente
con el crecimiento necesario en infraestructura (principalmente instalaciones de ordefio,
aguadas y sombras). Este aumento en la carga animal por tambo, uno de los factores que
méas influyen en el resultado econdmico de la empresa, llevd aparejado un
subdimensionamiento de la infraestructura con la consiguiente limitacion a la
sustentabilidad econdmica, social y ambiental del tambo.

Del mismo estudio se desprendi6 que:
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Instalaciones de ordefio: El tambo promedio relevado tenia una instalacion de ordefio de
24 afios de antigiedad, con una maquina de ordefie de 11 afios de antigiedad, y en el
85% de los casos la instalacién era una espina de pescado de 9 bajadas promedio. En el
90 % de los tambos el corral de espera era de cemento, con una superficie promedio de
1,57 m? VO™, Aproximadamente un tercio contaba con sombra en el corral de espera y
menos del 11% contaba con ventiladores y/o aspersores para mitigar el impacto del
estrés por calor en las vacas. Se observé un elevado porcentaje de tambos con reserva
de vacio insuficiente para el ordefio, ya que el 29% de los tambos contaba con menos de
50 L de reserva efectiva de vacio por unidad de ordefio. El porcentaje de tambos con
insuficiencia en la capacidad de la bomba de vacio de la ordefiadora era menor al 11%.
Estos niveles insuficientes de vacio y reserva de vacio para el ordefio causaban mayor
tiempo de ordefio, problemas durante el ordefio y posible predisposicién a problemas de
sanidad de ubre.

Sombra: la mayoria de los tambos contaban sombra natural y/o artificial para las vacas
en ordefio, pero la superficie disponible por vaca era escasa, ya que el 91% de los
tambos tenfan menos de 2 m* VO™ de sombra artificial, lo cual es inferior a lo
recomendado para mitigar los efectos del estrés calérico (4 m? VO™). A pesar de esto, el
13% de los tambos no proveian de ningun tipo de sombra. El 58% de los
establecimientos tenian al menos un rodeo sin acceso a sombra. A su vez, en una gran
proporcion de los sectores con sombra no habia disponibilidad de comederos
(aproximadamente el 70% de sectores de sombras no tenian comederos) y la
disponibilidad de aguadas era escasa en los sectores destinados a sombra (solo contaban
con aguadas el 28% de sectores con sombras artificiales y el 57% de sectores con

sombras naturales).
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Aguadas: Se observaron dos problemas importantes en relacion a la disponibilidad de
agua de bebida. Uno era que el agua se encontraba lejos de las parcelas, a una distancia
mayor (461 metros en promedio) al maximo recomendado para vacas en pastoreo (200
metros). El otro problema, relacionado al primero, era la escasa cantidad de aguadas; en
promedio habia una aguada cada 34 hectareas en los tambos relevados, siendo lo
recomendado: 1 cada 5 hectéreas.

Callejones: el 58% de los callejones estaba en estado “regular o malo”, bajo una
observacion visual, con escasa 0 nula pendiente para escurrimiento del agua.

Preparto: El area destinada al rodeo de vacas preparto estaba en general cerca de la casa
del tambero. En ese sector, el dimensionamiento de sombras era de 5,8 m? por vaca, lo
cual era adecuado, pero el 37% de los tambos no tenia sombra y el 25% no tenia
aguadas, siendo esta la categoria mas susceptible a sufrir estrés.

Segln lo expuesto, uno de los grandes desafios del sector primario de produccién de
leche en Argentina es reevaluar las instalaciones e infraestructura existente, e invertir

para adecuar las mismas al tamafio de los rodeos actuales.

1.4.3.- Mecanismos de eliminacion del calor y medidas de mitigacion del estrés
caldrico

El ganado bovino tiene cuatro mecanismos de intercambio térmico para eliminar el
calor corporal (Hahn, 1999):

Radiacion: se da través del aire, donde la transmision de calor entre dos cuerpos se
produce por medio de ondas, del mas caliente al mas frio. Es proporcional a la
diferencia de temperaturas y se produce a través de la piel. La radiacion puede ser
directa o indirecta, es decir, radiacion reflejada por otro cuerpo sélido y recibida por el

animal.
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Conveccion: es la transmision de calor que se produce por calentamiento del aire que
rodea al animal. Al calentarse, se eleva y permite que aire mas frio ocupe su lugar y se
repita el proceso. Las pérdidas por esta via son proporcionales a la velocidad del aire
alrededor del animal. Esta conveccion puede ser forzada cuando se usa energia para
mover el aire e incrementar la transmision de calor. En ambientes calurosos no supone
un porcentaje muy importante del intercambio térmico.

Conduccidn: tiene lugar cuando un cuerpo caliente entra en contacto fisico con otro mas
frio, siendo el intercambio térmico proporcional al gradiente de temperatura entre
ambos cuerpos. En las vacas se produce cuando estan echadas.

Estos tres mecanismos permiten la de pérdida de calor sensible, muy efectivas cuando el
ITH no es tan elevado.

Evaporacién: a medida que el calor aumenta, la evaporacion del vapor de agua en las
mucosas del aparato respiratorio, por la piel (sudoracion) y por las deyecciones, es la
forma mas eficiente de disipar calor.

Para mantener la temperatura corporal del animal es preciso que las ganancias de calor
sean iguales a las pérdidas. Conforme aumenta la temperatura ambiental, se
incrementan las pérdidas de calor latente en detrimento de las de calor sensible.

Existen diferentes estrategias para minimizar los impactos del estrés por calor. Entre
ellas se encuentran el manejo nutricional y las modificaciones del ambiente como las
mas importantes. Las modificaciones nutricionales pueden minimizar la hipertermia,
pero la mayor respuesta a los cambios en la dieta se da a través de cambios en el
ambiente.

Los diferentes sistemas de modificacion del ambiente se clasifican, segun el impacto
que pueden producir sobre los animales, en protectivos y productivos o de enfriamiento

(Hahn, 1981). Los primeros son los que permiten disminuir la ganancia de calor por
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intercepcion de la radiacion solar directa. Entre los segundos hay una gama que cubre
desde la ventilacion forzada y la aspersion de agua, cada una por separado, hasta
combinaciones de ambos sistemas (enfriamiento), incluyendo el enfriamiento
evaporativo e, incluso, el aire acondicionado.
Las diferentes opciones se clasifican de la siguiente manera:
Métodos protectivos:
e Sombras naturales
e Sombras artificiales
Métodos de enfriamiento
e Directos (enfriamiento del animal)
o Ventilacion forzada
o Humedecimiento del animal
o Combinacidn de ventilacion y humedecimiento
e Métodos Indirectos (enfriamiento del aire)
o Nebulizado
o Ventilacion cruzada
o Tunel de viento
o Aire acondicionado
Uno de los métodos mas difundidos y mejor evaluados a nivel mundial es el
enfriamiento directo con combinacion de ventilacion y humedecimiento del animal.
Este sistema se basa en privilegiar la via mas importante de pérdida de calor en
condiciones de temperatura elevada, la evaporacion desde la superficie de la piel.
Es importante tomar en consideracién de qué manera se potencian las pérdidas de calor
cuando se combinan la aspersion y la ventilacion forzada. Cada gramo de agua

evaporada desde la piel del animal equivale a una pérdida de 0,56 kcal. Sin embargo,
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existen grandes diferencias en la cantidad de agua que se evapora en diferentes
situaciones:

-La difusién pasiva, o perspiracion, evapora unos 30 g h™%, que representan 16,8 kcal h™
-La transpiracion activa evapora 170 g h™, equivalentes a 95,2 kcal h™

-El mojado y la ventilacién evaporan 1000 g/h, que significan la pérdida de 560 kcal h™
Este sistema es efectivo en todo tipo de climas (secos y humedos), ya que la alta
velocidad forzada del aire permite secar las vacas y evita la saturacion del aire.

Utilizado en vacas al comienzo de la lactancia y durante el periodo de transicion en el
verano, disminuye significativamente la merma en el nivel de produccion de leche y en
la tasa de prefiez (Flamenbaun, 2008). A su vez, vacas secas y con prefiez avanzada que
se sometieron a un sistema de refrigeracion, incrementaron su posterior produccion, en
comparacion a los animales no tratados (do Amaral et al., 2009). En ese estudio, las
vacas fueron sometidas a refrigeracion diaria durante un periodo de 46 dias pre-parto, y
luego del parto todas las vacas se manejaron en conjunto en un establo equipado con
aspersores y ventiladores. Con este manejo las vacas refrescadas en el pre-parto,
presentaron una produccién de leche significativamente (p>0,01) mayor durante las
primeras 30 semanas de la lactancia.

El enfriamiento intensivo mediante sombra, ventilacion y mojado permite aumentar la
disipacion de calor corporal, disminuyendo la temperatura corporal y mejorando la
performance de vacas lecheras de alta produccién (Armstrong, 1994; West, 2003;
Correa-Calderon et al., 2004).

Este puede instalarse en el corral de espera previo al tambo, en pistas de alimentacion,
establos o salas de refrigeracion.

En lIsrael, durante la época estival, la combinacion de un correcto tratamiento de

refrigeracion con una adecuada condicion corporal al parto y un buen manejo de la
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alimentacion al comienzo de la lactancia tienen el potencial de permitir niveles de
produccién y fertilidad casi similares a los que se obtienen en invierno. En rodeos de
alta produccion, la relacion de desempefio productivo en verano versus invierno es del
96 al 100% en tanto que, cuando no se aplica el enfriamiento intensivo, esta relacion
varia entre 86 y 88% (Flamenbaum, 2008).

En tambos que manejan varias categorias de animales por separado, el orden de
prioridad en cuanto al refrigeracion es: vacas frescas (primeras 3 semanas post-parto),
vacas pre-parto (3 semanas previas al parto), vacas de alta produccion (hasta 100 dias en
lactancia DEL), vacas de produccion media (100 a 200 DEL), vacas secas (desde secas
hasta 3 semana antes del parto) y vacas de lactancia tardia (mas de 200 DEL).

La refrigeracion ha sido ampliamente estudiada en el corral de espera de los tambos
argentinos, incrementando la produccion y mejorando la composicion de la leche de las
vacas en ordefio (Valtorta y Gallardo, 2004, Gallardo et al., 2011). Estos trabajos
mostraron incrementos de hasta un 5% en produccion de leche, e incrementos de un
13% en sélidos totales, solamente aplicando dos ciclos de refrescado diarios, previo a
los ordefios. Existe abundante informacion del impacto positivo del refrescado intensivo
sobre los animales en sistemas confinados en distintos paises lecheros del mundo, pero
poca investigacion en sistemas lecheros locales lo que hace necesario profundizar el

conocimiento en este tema.

1.5.- Objetivo general
Siendo la refrigeracion un método efectivo y eficiente para reducir el estrés térmico, el
objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto que dicha tecnologia tiene sobre la

produccion, el comportamiento y bienestar animal, aplicada en el sector de comedero.
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Analizar econémicamente la inversion y conocer su impacto en el resultado general de

la empresa tambera.

1.5.1.- Objetivos especificos

Determinar el efecto beneficioso de la refrigeracion como método de mitigacion de
estrés calorico sobre:

a- la produccion, eficiencia de conversion y composicion de la leche

b- el comportamiento animal

c- indicadores de bienestar animal

d- realizar un andlisis econdmico de la inversion en refrigeracion

1.6.- Hipotesis

La refrigeracion de bovinos de leche sometidos a estrés calérico mejora la respuesta
productiva y el bienestar animal, modificando el comportamiento de los mismos. Esta
tecnologia, aumenta el tiempo dedicado al consumo de materia seca, la produccion y
composicion de la leche, la eficiencia de conversion y disminuye el recuento de células
somaticas de la leche. Impacta positivamente en el confort y bienestar animal,
disminuyendo la frecuencia respiratoria, la temperatura rectal y el tiempo dedicado a
jadear.

Esta tecnologia tiene un impacto positivo en los ingresos de la empresa tambera durante

los meses calidos, siendo una inversion.
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CAPITULO 2
EVALUACION DE LA REFRIGERACION DE VACAS LECHERAS EN

CONDICIONES DE ESTRES CALORICO
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2.1.- Introduccion

El presente trabajo se desarrollé durante el periodo estival en Rafaela, Santa Fe,
Argentina, con el fin de evaluar la refrigeracion de vacas lecheras sobre distintos
parametros productivos, comportamentales y de bienestar animal. EI manejo de los
animales fue el tipico de la zona, para los meses de verano.

Se evalud la respuesta productiva, la composicion y calidad de la leche. También se
midié el consumo de alimento y la eficiencia de conversion. Se registro y analizé el
comportamiento animal y se tomaron muestras de cortisol para evaluar el estrés. A su
vez se midi6 la frecuencia respiratoria y temperatura corporal como signos mas

importantes de estrés caldrico.

2.2.- Materiales y métodos

2.2.1.- Sitio experimental

El estudio se realizo en las instalaciones del INTA, Estacién Experimental Agropecuaria
Rafaela, Santa Fe, Argentina (latitud 31° 15,09’ 12" S y longitud 61° 29,30’ 32" W)
durante el verano. Hubo un periodo pre-experimental de 15 dias, comenzando el 15 de
noviembre de 2011, donde los animales se manejaron conjuntamente recibiendo la
misma alimentacion. Luego, el periodo de experimentacion fue de tres meses desde el 1

diciembre al 29 de febrero inclusive.

2.2.2.- Animales y tratamientos
Todas las mediciones realizadas a los animales con el fin de investigacion, estuvieron
encuadradas dentro del protocolo del Comité de Cuidado y Uso de Animales de

Laboratorio (CICUAL) de la Facultad de Veterinarias de la Universidad de Buenos



42

Aires bajo declaracion jurada. Numero de protocolo 2017/4. Médico Veterinario
supervisor: Mariano Ferreira, INTA.

Se utilizaron 27 vacas de la raza Holando Argentino, que presentaban al inicio del
ensayo las caracteristicas que se detallan en la Cuadro 3.

Cuadro 3: Caracteristicas fisicas y productivas (media £ desvio estandar) de las vacas al

inicio del ensayo

Peso vivo (kg) 580162
Dias en leche (dias) 90+28
Lactancias (nimero) 2,8+1,24
Produccion de leche (kg vaca™dia™) 34,6152

Produccion de leche al 4% GB (kg vaca™dia™) | 32,2+4,8

Grasa Butirosa (g/100ml) 3,54+0,84
Proteina (g/100ml) 3,29+0,31
Recuento células somaticas (l10g;) 5,37+0,69

Las vacas se asignaron al azar a tres tratamientos:

o Refrigeracion: sector de comedero con sombra artificial, ventilacion y mojado
(refrigeracién) (n=9) (figura 8)

e Sombra: sector de comedero con sombra artificial (n=9), (figura 9)

e Testigo: sector de comedero sin sombra artificial ni refrigeracion (n=9) (figura 10)

La sombra artificial proporcionada interceptaba 80% de la radiacion solar incidente. El

sistema de refrigeracion consistia en ciclos consecutivos de 40 seg de aspersion de agua

y 5 minutos de ventilacion forzada. El caudal aplicado fue de 70 L de agua por aspersor

por hora, lo que equivale a 1 L por vaca por ciclo de refrigeracion. El tamafio de gota

generado era de 5 mm, lo que posibilitaba un mojado completo del cuerpo del animal.

El caudal de aire generado por los ventiladores era de 34.000 m* h™%, con una velocidad
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de viento de 2 m seg™ (Taverna et al, 2014). El sistema de ventilacién y mojado se

encendia automaticamente con temporizador a las 9:00 y se apagaba a las 19:30.

Figura 8: Foto del corral donde se ubicaban los animales correspondientes al

Tratamiento Refrigeracion.

Figura 9: Foto del corral donde se ubicaban los animales correspondientes al

Tratamiento Sombra.

Figura 10: Foto del corral donde se ubicaban los animales correspondientes al

Tratamiento Testigo.
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2.2.3.- Manejo y alimentacion

Las vacas permanecian encerradas las 24 horas del dia en un Corral Estabilizado para
Alimentacién (CEA) (Figura 11) con una asignacién de 75 m? de superficie y 70 cm de
frente de comedero por animal. De esta manera se minimiz6 la competencia por
alimento entre animales.

El corral disponia de una estructura de media sombraen el extremo opuesto al sector de
comedero en los 3 tratamientos y varios puntos de acceso al agua de bebida. La malla
plastica de la media sombra era de 80% de intercepcion de la radiacion solar y la
estructura estaba orientada en direccion N-S, con una altura de 4 metros en la parte E y
3,2 metros en el W, logrando una superficie sombreada de 4 m? por animal. Todos los
animales tenian libre acceso a esta sombra. La oferta de agua era ad libitum, en
bebederos tipo media cafia de 200 L con alta capacidad de llenado. El sector de
comedero, consistia en una platea de hormigdn armado. Los callejones estaban en buen
estado, abovedados y con drenajes bien marcados. Se utilizaron caravanas con
insecticida para la mosca de los cuernos. El trato animal era el adecuado, sin gritos ni
ruidos fuertes. La ordefiadora estaba regulada para no provocar sobre ordefios y dolores

de pezones. La limpieza de los animales era la adecuada.

Figura 11: Fotos del corral estabilizado para alimentacion (CEA).
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La dieta estaba formulada para alcanzar los requerimientos de los animales (NRC,
2001). En el cuadro 4 y 5 se muestra la composicion fisica y quimica de la dieta,
respectivamente. El balanceado se suministraba en partes iguales durante los ordefios de
la mafiana (3:30) y de la tarde (15:30). El resto de la Racion Total Mezclada (RTM) se
distribuia con mixer, un 40% luego del ordefio matutino y el resto luego del ordefio
vespertino. ElI mayor suministro de alimento vespertino era para que las vacas del grupo
Testigo pudieran tener alimento fresco durante las horas nocturnas. Si bien los bovinos,
son de habitos diurnos (Valtorta et al., 1996), en ensayos llevados a cabo durante la
época estival se observo que los animales se alimentan también durante el periodo
nocturno (Leva et al., 2005).

En los dias en que se midio el consumo de alimento, cada tratamiento se subdividio en
tres réplicas de dimensiones similares, donde se colocaban tres animales en cada uno.

Cuadro 4: Composicion fisica de la dieta a ofrecida a los animales (kg MS vaca™ dia™ y

en %).
Dieta kg MS vaca™ dia® | %
Silaje de maiz 7,52 32
Heno de alfalfa 2,00 9
Semilla de algodon 1,32 6
Grano de maiz partido 1,07 4
Pellet de soja 2,00 9
Grano de soja 1,65 7
Balanceado 7,63 33
Total 23,19 100
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Cuadro 5: Composicion quimica de la racion total mezclada (RTM) y del balanceado

ofrecido a los animales. Los valores estan expresados en % base seca: Materia Seca

(MS), Proteina Bruta (PB), Fibra Detergente Acida (FDAs), Fibra Detergente Neutro

(FDNa), Lignina Detergente Acida (LDA), Extracto Etéreo (EE), Cenizas (Cz) y

Energia Neta de Lactacion (NEL).

Items RTM  Balanceado Dieta*
Oferta (kg MS vaca™ dia™) 15,56 7,63 23,19
MS (%) 45,12 01,27 60,30
PB (%) 14,95 17,35 15,74
FDN, (%) 44,45 24,30 37,82
FDA; (%) 23,10 471 17,05
LDA (%) 3,69 0,73 2,72
EE (%) 5,71 5,01 5,48
Cz (%) 9,73 6,66 8,72
NEL (Mcal kg MS™) 1,54 1,85 1,64

*Promedio ponderado

Relacion forraje:concentrado 41:59

MS a 65 °C: Protocolo PROMEFA-v2 AOAC, 1990 N° 130.15 y N° 167.03

PB: AOAC, 1998 N° 976.05

FDNa: ANKOM Technology-Method 6-2011. Validado con método de referencia 1SO

16472:2006

FDAs: ANKOM Technology-Method 5-2011. Validado con método de referencia 1SO

13906:2008

LDA: protocolo PROMEFA V2 para equipo ANKOM

EE: AOAC 1999 N°920.39 (modificado para extractor EE automatizado)

Cz: AOAC 1990 N1C 942.05
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NEL: (Mcal/kg MS™)=0.0245 x TDN(%)-0.12

2.2.4.- Mediciones en el ambiente. Informacidn meteoroldgica

La informacion meteoroldgica, temperatura (TMd, °C) y humedad (HRd, %) del aire
media diaria fueron registradas automaticamente por instrumental Davis®, en la
Estacion Agrometeorologica de INTA EEA Rafaela.

Ademas en el sector comedero, se colocaron globos negros o esferas de Vernon
(Berbigier, 1988) en las que se registraba la temperatura, con los aportes del calor por
conveccion y radiacion, mediante sensores automaticos Sugesa®. Se trata de una esfera
hueca de cobre pintada de color negro mate, en cuyo centro se encuentra un termoémetro.
Su importancia radica en que la temperatura de globo negro (TGN) representa un valor
que combina los efectos de la temperatura, la radiacion y la velocidad del viento. La
TGN expresa las ganancias o pérdidas de calor del ambiente (Hertig, 1972). Las lecturas
en el TGN se efectuaron cada dos horas entre las 8:00 y las 20:00.

Con los datos diarios de TMd y HRd se estimo el ITH de acuerdo a la siguiente formula
(Thom, 1959):

ITH=(1,8x Ta+ 32) - (0,55-0,55 x hr) + (1,8 x Ta -26)

donde :

Ta: temperatura del aire media diaria (°C)

hr: humedad relativa media diaria al tanto por uno

Con los valores de ITH diarios se determinaron las olas de calor, definidas como al
menos 3 dias consecutivos con ITH mayor o igual a 68 de acuerdo a la definicion
propuesta por (Valtorta et al., 2006) con el nuevo valor umbral de 68 (Zimbelman et al.,

2009).
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2.2.5.- Mediciones en el animal. Mediciones fisiologicas

2.2.5.1.- Frecuencia respiratoria y Temperatura rectal

La frecuencia respiratoria (FR) y la temperatura rectal (TR) se midieron dos veces por
semana, en dos momentos del dia, a las 8:00 y 13:30. La FR se realizé por observacién
visual de los movimientos respiratorios por minuto en la zona del flanco de los animales

(M.R.M.), y la TR por medio de termdémetro clinico de mercurio (°C).

2.2.5.2.-Cortisol

La concentracion de cortisol (Cs) en leche estd directamente relacionada con la
concentracion en plasma. Distintos reportes sefialan una positiva y alta correlacion de
cortisol en plasma y leche (Dobson et al., 1986, Schutt y Fell, 1985, Termeleun et al.,
1981, Verkerk et al., 1998). Por lo cual determinar el Cs en leche es otro indicador de
estrés en vacas lecheras y tiene la ventaja de ser una metodologia no invasiva.

El Cs se midi6é una vez por semana, tanto en el ordefio de la mafiana como en el de la
tarde a cuatro vacas por tratamiento previamente seleccionadas, en frascos estériles de
control lechero. De este modo se tratdé de identificar un patrén de comportamiento
diario. La medicion se realizd6 mediante la técnica de Electro quimio luminiscencia
(ECLIA), que basicamente consiste en reacciones quimicas donde un precursor
quimioluminiscente es tratado con sustancias oxidantes y catalizadores para producir un
producto intermedio que, excitado electronicamente produce radiaciones
electromagnéticas en el espectro visible (fotones) (Lagger et al., 2004), (Biovet

Laboratorios, Rafaela, 2012).
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2.2.5.3.- Pesos y Condicion corporal
Se realizaron tres registros de peso vivo con balanza de piso VESTA®, precision +1 kg.
Al comienzo del ensayo, a los 43 y a los 85 dias. Al inicio y fin del ensayo se evaluo la

condicion corporal visualmente mediante la escala de 5 puntos (Ferguson et al., 1994).

2.2.5.4.- Salud animal

Se efectuaron muestreos durante los controles lecheros todas las semanas para
determinar el recuento de células somaticas (RCS transformadas por logi). Se
registraron eventos de mastitis clinicas. Diariamente un Médico Veterinario realizaba un
diagnostico de las vacas en general por posibles problemas digestivos, cojeras,

traumatismos.

2.2.6.- Produccion y composicion de la leche

La produccion de leche fue medida y registrada diariamente mediante el sistema Alpro®
DeLaval® La composicion fue determinada todas las semanas para cada vaca del
ensayo, obteniéndose una muestra compuesta por dos submuestras, una del ordefio
matutino y otra del vespertino. Las mismas se enviaron al Laboratorio de Calidad de
Leche y Agroindustria del INTA EEA Rafaela, donde se analizaron los siguientes

parametros, grasa butirosa (GB), proteina (P) y sélidos totales (ST). Todos los valores

se obtuvieron mediante Milkoscan minor® Foss Electric®.

2.2.7.-Consumo de alimento y agua, y eficiencia de conversion
Las mediciones de consumo de agua y alimento se realizaron Unicamente cuando se
presentaron olas de calor. EI consumo de alimento se registr6 mediante la metodologia

de oferta/rechazo en cinco dias no consecutivos durante el periodo del ensayo. Durante
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los dias de mediciones, cada tratamiento se dividid en tres subgrupos con tres animales
cada uno, utilizando carretel eléctrico. Se midié el consumo de alimento y la produccién
de leche promedio de cada subgrupo. Con estas dos mediciones se calculo la eficiencia
de conversion (EC kg de leche/kg de alimento consumido) de los dias evaluados. El
consumo de agua bebida de cada subgrupo, se medié con caudalimetro los mismos dias
en que se midio6 el consumo de alimento.

Los distintos alimentos de la dieta se analizaron en el Laboratorio de Pasturas y Forrajes
del INTA EEA Rafaela para determinar MS, PB, FDNa, FDAs, LDA, EE y Cz, cada
vez que se efectud una medicion de consumo.

Se determino la relacion L de agua de bebida por kilogramo de MS consumida

(L.kg*MS) y por kilogramo de leche producido (L.kg™leche).

2.2.8.- Bienestar y comportamiento animal

Se observd y registrd el comportamiento y posicionamiento animal dentro del CEA una

vez por semana mediante la metodologia de Scan Sampling (Martin, 1991) con una

frecuencia de 15 minutos de intervalo desde las 8:00 hasta las 20:00. No se efectuaron

registros nocturnos dado que los bovinos son mayoritariamente de habitos diurnos

(Valtorta et al., 2006).

Las categorias 0 conductas observadas para comportamiento fueron:

e Comiendo: animal que tenia su cabeza en el interior del comedero, comiendo
alimentos

e Bebiendo: animal que tenia introducido su morro en el interior del bebedero
ingiriendo agua

e Rumiando: animal que realizaba movimientos de re-masticacion (desplazamiento

del maxilar inferior) con la boca
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e Jadeando: animal que realizaba respiraciones rapidas y superficiales con la boca
abierta segun el patrén respiratorio descripto por la escala de jadeo de Gaughan et
al., 2008

A su vez se registraron otras dos categorias simultaneas:

e Parado en estacion: animal que se encontraba en estacion sin realizar otra actividad
(poseia sus cuatro patas erguidas y apoyadas en el suelo)

e Echado: animal que se encontraba con gran parte de su cuerpo en contacto con el
suelo

En cuanto al posicionamiento se determinaron cuatro sectores bien diferenciados del

corral:

e Comedero: animal que se encontraba en estacion o echado, préximo al sector de
comedero

e Bebedero: animal que se encontraba en estacion, en las cercanias del bebedero

e Sombra posterior: animal en estacion o echado bajo la estructura de sombra

e Central: animal en estacion o echado en el sector central del corral

Para analizar la asociacion entre comportamiento/posicionamiento animal y los

diferentes tratamientos se utilizd la metodologia de regresion logistica con variable

respuesta binaria o dicotdmica, con un tamafio de muestra de 3109 observaciones.

2.3.- Andlisis estadistico

El analisis estadistico del comportamiento animal se realizé mediante la prueba de Chi-
cuadrado con la metodologia de regresion logistica con variable respuesta binaria o
dicotdmica (SAS Institute, Cary, NC, 1989).

El resto de las variables analizadas se presentaron como los cuadrados minimos de cada

tratamiento y la variabilidad de los datos se expresé como error estandar de la media
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(mediatEEM). Se efectué un ANOVA mediante SAS. Los resultados son presentados
con su valor medio y el error estandar (PROC MIXED SAS Institute, Cary, NC, 1989).

Se utiliz6 un modelo lineal con medidas repetidas en el tiempo:
donde:

yij = la puntuacion del iésimo muestreo bajo la jésimo condicion experimental o

tratamiento

[l = la media global de todos los datos del experimento
N;j = ui — u = el efecto asociado al iésimo muestreo
aj = j — n = el efecto de jésimo nivel de la variable de tratamiento

bij = uij — p = intercaccion del iésimo muestreo y el jésimo nivel de la variable de

tratamiento

(o j = el error experimental asociado al i muestreo bajo el j tratamiento

2.4.- Resultados y discusion

2.4.1.- Mediciones en el ambiente. Informacién meteoroldgica

En cuanto a la caracterizacion agroclimatica, el ITH medio diario vari6 entre 64 y 85
(Figura 12). El ITH promedio del periodo experimental fue 75. EI 94% (88 dias) de los
dias los animales estuvieron expuestos a condiciones de estrés térmico entre moderado y
elevado, superando el umbral de 68 (Zimbelman et al., 2009). Utilizando la clasificacién
de Allen et al. (2012), un 6% de los dias tuvieron ITH menor al umbral de 68, 19% ITH

mayor a 68 y menor a 72, 50% estrés moderado (ITH mayor o igual a 72 y menor o
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igual a 79) y 24% estrés severo (ITH mayor o igual a 80). Lo anterior indicaria que las
vacas ganaron mas calor del ambiente del que pudieron perder (Johnson et al., 1980,

Beede et al., 1987, West, 2003).

86

84 T

82 L |

80 bt

78

76 Iy
1
EN p

L —_—) - =] =
- - e

T

|
n !
72 —
Vo

70

68

Gf

G4

01-diz-11
06-dic-11
11-dic-11
16-dic-11
21-dic-11
26-dic-11
31-dic-11
05-2ne-12
10-ene-12
15-ene-12
20-ene-12
25-ene-12
30-ene-12
04-feb-12
09-feb-12
14-feb-12
19-feb-12
24-feb-12
29.feb-12

Figura 12: indice de Temperatura y Humedad (ITH) promedio diario durante el periodo

experimental. El valor 68 de ITH (-) es el umbral de estrés caldrico.

Por otro lado, con los valores de ITH diarios se determinaron las olas de calor, definidas
como al menos 3 dias consecutivos con ITH mayor o igual a 68 de acuerdo a la
definicion propuesta por (Valtorta et al.,, 2006) con el nuevo valor umbral de 68
(Zimbelman et al., 2009). Se contabilizaron dos olas de calor que se detallan en el

cuadro 6.
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Cuadro 6: Fecha de comienzo, fin, duracién (expresado en dias) e ITH (mediotdesvio

estandar) de las olas de calor ocurridas durante el periodo experimental.

Fecha Duracion |ITH
02/12/2011-22/12/2011 |21 T74+4
26/12/2011-28/2/2012 |65 76+4

Las precipitaciones durante el periodo evaluado fueron de 40 milimetros, 18 mm en
Diciembre, 15 mm en Enero y 7 mm en Febrero. Fue considerado un verano con escasas
precipitaciones, un 11% respecto a la media de la serie historica 1930-2012, donde
Diciembre presenta 125 mm, Enero 119 mmy Febrero 112 mm.

La TGN a la intemperie refleja mejor la temperatura a la que realmente estan expuestos
los animales. Es una medicion equivalente a la sensacion térmica que perciben los
animales. En la figura 13 se presenta la TGN promedio horario. Se observa que la
temperatura media maxima, registrada a las 14 horas en el tratamiento Testigo, alcanzé
valores de 40°C mientras que con Refrigeracion fue 10°C menor. Esto demuestra un
ambiente mas confortable, con la consecuente modificacion del comportamiento y
posicionamiento animal, como sera explicado en el punto Bienestar y Comportamiento
Animal. Cabe recordar que el umbral de estrés de temperatura media ambiente para la
mayoria de las razas lecheras varia entre 25 y 27 °C (Beede et al., 1986, Fuquay, 1981,
Hahn, 1999) y es coincidente con la declinacion del umbral de consumo (Hahn et al.,

1992).
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Figura 13: Temperatura del Globo Negro (TGN, °C) en el sector de comedero para los
tres tratamientos (Refrigeracion, Sombra y Testigo), registrada de 8:00 a las 20:00,

promedio horario de los 18 dias de mediciones durante el periodo experimental.

2.4.2.- Mediciones en el animal. Mediciones fisiologicas

2.4.2.1.- Frecuencia respiratoria (FR) y Temperatura rectal (TR)

La FR de los animales del tratamiento Refrigeracién fue significativamente (p<0,0001)
menor que la de los restantes tratamientos, con un incremento entre la medicion de la
mafiana y la tarde de un 39%, en comparacion con un 54% para sombra y 58% para el

testigo (Cuadro 7).
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Cuadro 7: Frecuencia respiratoria expresada en Movimientos Respiratorios por Minuto
(MRM, mediatEEM) de los animales registrada en dos momentos del dia (8:00 y

13:30) en los distintos tratamientos (Refrigeracion, Sombra y Testigo).

Tratamiento | 08:00 13:30

Refrigeracion | 52,1+1,4*  72,5+1,9%
Sombra 55,4+1,3°  852+13"

Testigo 52,241,4*  82,7+16°

2P| _etras diferentes indican diferencias significativas en la columna (p<0,0001)

Trabajos realizados en bovinos por Silanikove (1992) caracterizaron el estrés calorico
en base a la FR de la siguiente manera: bajo 40-60 MRM, medio alto 60-80, alto 80-120
y severo superiores a 120 movimientos por minutos. En base a lo anterior, podria
decirse que las vacas de los tres tratamientos se encontraron durante la mafiana en
condiciones de estrés bajo. Durante las mediciones vespertinas, los animales del
tratamiento Sombra y Testigo presentaron condiciones de estrés alto mientras que las
vacas del tratamiento Refrigeracion, medio-alto, indicando el mayor confort relativo de
las mismas.

Las diferencias entre las FR, registradas en las mediciones vespertinas, entre las vacas
del tratamiento Refrigeracion, y las de los tratamientos Sombra y Testigo, varié en 10 y
13 MRM. Estos resultados no coinciden con los reportados por Turner et al. (1992)
quienes encontraron 16 MRM menos en un grupo de vacas Holstein refrigeradas,
comparado con uno no refrigeradas. En otro estudio (Armstrong et al., 1999) reporto
una diferencia de 26 MRM entre un grupo de vacas Holstein refrigeradas con un sistema
de aspersores y abanicos comparado con el uso de Unicamente sombra.

El incremento de la TR de las vacas, entre la medicién de la mafiana y la tarde, fue

significativamente menor (p<0,0001) en el tratamiento Refrigeracion (Cuadro 8).
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Cuadro 8: Temperatura rectal (°C, mediatEEM) de los animales registrada en dos
momentos del dia (8:00 y 13:30) e incremento producido entre ambos registros (°C), en

los distintos tratamientos (Refrigeracion, Sombra y Testigo).

Tratamiento 08:00 13:30 Incremento

Refrigeracion | 38,8+0,73*  39,1+0,66° 0,23?
Sombra 38,8+0,54°  39,2+1,67° 0,35°

Testigo 38,9+0,66°  39,4+0,68° 0,50°

2P| etras diferentes indican diferencias significativas en la columna (p=0,0001)

Las vacas del tratamiento Refrigeracion fueron capaces de mantener mas estable su TR.
Esto coincide con lo informado por Flamenbaum y Ezra, (2003); Flamenbaum, (2008);
Flamenbaum y Galon, (2010) donde vacas de altas producciones manejadas con
sistemas de refrigeracién, son capaces de mantener su TR dentro de rangos de
normalidad. Se ha encontrado que animales sometidos a estrés caldrico, sin provision se
sombra, presentan incrementos de TR del orden de 1,5°C (Igono et al., 1987). Trabajos
realizados por Valtorta et al. (1996), reportaron que los animales sin acceso a sombra
presentaron un incremento de TR de 1,2 °C. En este ensayo todos los animales tenian
acceso a sombra artificial posterior en el corral estabilizado para alimentacion (CEA),
por lo cual no se alcanzaron incrementos de TR como los informados por Igono et al.
(1987), Wilson et al. (1998) y Valtorta et al. (1996). Por otro lado, solamente con
provision de sombra se observaron variaciones de TR de 0,31 °C (Verkerk et al., 1998).
Se puede inferir que la refrigeracion mejora ain mas el confort, que la sola provisién de

sombra.
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2.4.2.2.-Cortisol

El Cs en leche no presento diferencias significativas (p>0,05) entre los tratamientos
(Cuadro 9). La evolucion del Cs en los diferentes muestreos se presenta en el figura 14.
Cuadro 9: Concentracion de cortisol en leche (ng/ml, mediatEEM) muestreado en
ambos ordefies (matutino y vespertino), en los distintos tratamientos (Refrigeracion,

Sombra y Testigo).

Cortisol(ng/ml)

Tratamiento | Ordefie matutino Ordefie vespertino

Refrigeracion 6,6+0,48 7,1+0,55%
Sombra 6,0+0,46° 7,4+0,46°
Testigo 6,6+0,46° 7,740,462

Fecha/TramientoTuma

Figura 14: Cortisol en leche (ng/ml) de los tratamientos a (Refrigeracion), b (Sombra) y
c (Testigo), en los diferentes muestreos, en ambos ordefies, en el turno de la mafiana (m)

y de la tarde (t).

El Cs para todos los tratamientos fue mas elevado en comparacién a otras

determinaciones que informan valores de 0,36 ng/ml (Schutt y Fell, 1985, Gigax et al.,
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2006) y 0,5ng/ml (Dobson et al., 1986). Lagger et al (2004) reportaron valores de 6,55
ng/ml en vacas sometidas a estrés caldrico. Estos valores son similares a los
determinados en este ensayo para todos los tratamientos. Por otro lado, se observa un
aumento en el Cs del ordefio vespertino con relacion al ordefio matutino. Trabajos
realizados por Verkerk et al. (1998) reportaron que el Cs es superior en el ordefie de la
tarde. Este mayor valor de Cs por la tarde puede deberse a la acumulacion de calor
durante el dia.

También se evidencio un mayor nivel de cortisol en leche de todos los tratamientos al
comienzo del periodo experimental 14,5+4,1 ng/ml, que disminuyo hacia el final
5,1+0,9 ng/ml.

Existen otros indicadores como proteinas de fase aguda, ACTH, que se utilizan también

como indicadores de estrés animal, que no han sido medidos en el presente trabajo.

2.4.2.4.- Pesos y Condicion corporal

El estado nutricional de la vaca lechera es facil de determinar mediante la estimacion
de la condicién corporal de la vaca (Edmonson et al., 1989). En la escala de 1 a 5, la
vaca al parto no deberia estar debajo de una condicion corporal de 3 - 3,5, luego, su
disminucion en los primeros 70 dias de lactancia no deberia ser mayor a 0,5, iniciando
la recuperacion de las reservas energéticas a los 80 - 90 dias postparto (Contreras 1998;
Veerkamp, 1998). En este experimento la condicion corporal promedio de los animales
fue 3,2+0,15 y 3,2+0,10 al inicio y fin del ensayo.

Los valores promedios de peso vivo no fueron diferentes (p>0,05) entre los tratamientos

(Cuadro 10).
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Cuadro 10: Peso vivo de los animales (kg, mediatEEM) registrado en los distintos

tratamientos (Refrigeracion, Sombra y Testigo).

Tratamiento | Peso inicial 43 dias* 85 dias**

Refrigeracion | 630,1+7,27° 640,8+7,59° 635,4+6,61°
Sombra 614,2+6,86° 636,5+7,12° 625,3+6,23°

Testigo 621,7+6,86° 642,9+7,12° 632,316,23°

*43 dias: peso a los 43 dias de haber comenzado el ensayo. Los animales se encontraban
en 140 dias en lactancia promedio
**85 dias: peso a los 85 dias de haber comenzado el ensayo. Los animales se

encontraban en 182 dias en lactancia promedio

Se puede apreciar que los animales mantuvieron su peso a lo largo del ensayo. Trabajos
similares donde evaluaron la condicion corporal y el peso, no reportaron diferencias en
animales refrigerados y con los de solo acceso a sombra (Hahn, 1999, Valtorta y

Gallardo, 2004).

2.4.2.3.- Salud animal

Existen diversas afecciones que afectan a la vaca lechera y que causan dolor y
disconfort. Entre las mas frecuentes se encuentran las rengueras y las mastitis.

Las afecciones podales determinan un fuerte estado de distrés, ya que el dolor esta
siempre presente, el cual es el principal problema desde el punto de vista del bienestar
del animal (Galindo y Broom, 2002; Green et al., 2010). Para el tratamiento de las
rengueras se utilizd anestesia local y analgesicos. No hubo diferencias entre
tratamientos en casos de problemas podales.

Los casos clinicos y subclinicos de mastitis fueron tratados en forma oportuna y no

hubo diferencia entre tratamientos.
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El Recuento de Células Somaéticas (RCS transformadas por log;o) de los animales del
tratamiento Refrigeracion no presento diferencias estadisticamente significativas con
respecto al Testigo, pero si con Sombra (p=0,0428) (Cuadro 11).

Cuadro 11: Recuento de células somaticas (RCS, mediatEEM) registrado en los

distintos tratamientos (Refrigeracion, Sombra y Testigo).

Tratamiento RCS(0g10)

Refrigeracion | 5,2+0,08°
Sombra 5,5+0,08"

Testigo 5,4+0,08%

3PL etras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05)

Igono et al., (1987) también observaron una tendencia de reduccion del RCS con el uso
de sistemas de refrigeracion. Estos resultados muestran que las vacas con refrigeracion
podrian ser menos susceptibles a infecciones bacterianas (Rodriguez et al., 1985). El
RCS en leche se ha utilizado como un indicador de presencia de mastitis y tiene una
correlacion negativa con la produccién de leche (Igono et al., 1988).

Al respecto, Morse et al. (1988) sefialaron que el estrés térmico puede incrementar la
susceptibilidad de la vaca a infecciones debido a una reduccion de la resistencia a
patdgenos en ciertas condiciones ambientales. Esta baja en la resistencia a infecciones
se puede deber a un efecto indirecto en el sistema inmunoldgico y a la reduccién del
consumo de alimento y, en consecuencia, de algunos nutrientes como selenio y vitamina

E, necesarios para una éptima accion inmunolégica (Hogan et al., 1990).

2.4.3.-Consumo de alimento y agua
El consumo de alimento en vacas en lactacion comienza a declinar con temperaturas del

aire superiores a 25°C y cae mas rapidamente por encima de 30°C. A los 40°C, la
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ingesta de alimentos puede disminuir hasta en un 40% (NRC 2001). El estrés por calor
en vacas lecheras de alta produccion se traduce en una considerable reduccién en la
ingesta de fibra y la rumia. La reduccion en el apetito bajo estrés por calor es resultado
de la temperatura corporal elevada y puede estar relacionado con el llenado del intestino
(Silanikove, 1992).

Se realizaron cinco mediciones de consumo de alimento. Una de ellas en diciembre en
un dia con ITH promedio diario de 73; dos en enero en dias con ITH promedio diario de
74y 80 y dos en febrero en dias con ITH promedio diario de 83 en ambas mediciones.
El consumo de alimento y agua de los animales fue el adecuado teniendo en cuenta su
peso vivo, estado fisioldgico y produccion (NRC, 2001), y no mostré diferencias
estadisticamente significativas (p>0,05) entre tratamientos, a pesar de que la
temperatura media diaria durante las olas de calor alcanzé valores entre 28 y 33°C
(Cuadro 12). Estas temperaturas se ubican fuera de la zona de confort del ganado
lechero.

Cuadro 12: Consumo de alimento (kg MS vaca™ dia™, media+tEEM) y de agua (L vaca™
dia®, mediatEEM) registrados durante los eventos de olas de calor en los distintos

tratamientos (Refrigeracion, Sombra y Testigo).

Tratamiento Consumo alimento ~ Consumo agua

Refrigeracion 23,5+0,53% 134,5+19,31°
Sombra 23,0+0,54° 122,1+23,50°
Testigo 23,6+0,51° 133,9+19,26°

%L etras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05)

Los resultados obtenidos no coinciden con los informado por Flamenbaum y Galon
(2010), Flamenbaum (2012) donde las vacas refrigeradas consumieron mas MS que las

sin refrigerar. Una de las posibles explicaciones podria ser, que la RTM se suministro en
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un 40% luego del ordefio de la mafiana y el restante luego del ordefio de la tarde, lo que
permitio un mayor consumo de las vacas del tratamiento sombra y testigo por la noche.
También es importante remarcar que la tasa de consumo en sistemas RTM es de 6,6 kg
MS vaca™ hora™, indicando que en las horas mas frescas del dia los animales de los
tratamientos sombra y testigo pudieron haber comido su racion diaria (Bargo et al,
2002).

Los valores de consumo de agua son mayores a los reportados por Murphy et al. (1983),
donde con condiciones ambientales de 30°C de temperatura y producciones de 30 L de

leche vaca ', el consumo diario de agua fue de 114 L vaca .

2.4.4.- Produccién y composicion de la leche, y eficiencia de conversion

La produccion de leche, corregida al 4% de grasa butirométrica, fue estadisticamente
diferente (p<0,05) entre el tratamiento Refrigeracion y Sombra, no asi con el Testigo,
durante el periodo de ensayo. En cuanto a la eficiencia de conversion (EC), la
Refrigeracion fue estadisticamente diferente (p<0,05) al Testigo (Cuadro 13).

Cuadro 13: Produccién media diaria de leche corregida al 4% de grasa butirosa (kg
leche vacadia™, mediazEEM) y eficiencia de conversion (EC, kg de leche kg de MS™,

mediazEEM) registrado en los distintos tratamientos (Refrigeracion, Sombra y Testigo).

Tratamiento | Produccion de leche (4% GB) EC

Refrigeracion 33,5+1,43° 1,5+0,26°
Sombra 29,0 +1,22° 1,4+0,16™
Testigo 31,7 +1,25% 1,3+0,28"

2PLetras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05)

Se observa una mayor produccion (15,7%) en el tratamiento Refrigeracion comparado

con Sombra y (9,38%) comparado con Testigo. Estos resultados coinciden con otras
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investigaciones hechas en Missouri, USA (lgono et al., 1987), Arizona, USA
(Armstrong et al., 1988), Arabia Saudita (Armstrong et al., 1993, Ryan et al., 1992) y en
Uruguay (Martinez et al. 2016). Trabajos realizados en la Argentina por Valtorta et al.
(1996), reportaron un incremento en la produccion de leche en las vacas refrigeradas de
un 5% y de un 13% en solidos totales.

La produccion de leche corregida al 4% de grasa butirométrica fue mayor en el
tratamiento Testigo que en Sombra, coincidiendo con lo informado por Saravia (2009) y
Gonzalez (2004), en Uruguay, pero contradiciéndose con los resultados de otros
ensayos realizados por Ghiano durante el verano 2010/2011, Roméan-Ponce et al.,
(1977) (+2.8%); Muller et al., (1994a) (+3.7%) y Collier et al., (1981) (+20%). Esto se
puede explicar con el comportamiento que presentaron los animales (ver Bienestar y
Comportamiento Animal). Los animales del tratamiento Testigo pasaron casi un 7%
mas del tiempo diurno comiendo que los del tratamiento Sombra.

Lo que se puede apreciar es que la EC fue mayor en el tratamiento Refrigeracion,
seguido por Sombra (Cuadro 13). Esto concuerda con estudios llevados a cabo en
Alabama, USA, donde la eficiencia de conversion fue de 1,4 y 1,32 kg leche kg MS™ en
vacas produciendo en invierno y verano respectivamente. En USA, en 1970,
encontraron que la EC era un 10% superior en vacas que parian en el invierno
comparado con aquellas que lo hacian en verano (Flamenbaum, 2012). Cabe recordar
que al aumentar la temperatura se eleva la frecuencia respiratoria. El jadeo implica un
aumento en los requerimientos energéticos de mantenimiento de 7 a 25%
aproximadamente dependiendo del animal y de la condiciones ambientales (NRC,
1981). Esto se debe a que los requerimientos de energia de mantenimiento de vacas de
alta produccidn eran un 25% mayor en condiciones ambientales de 35°C comparado con

20°C (NRC 1981) y a que la energia destinada a la produccion de leche fue del 60% de
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los requerimientos alimenticios diarios de vacas mantenidas en condiciones ambientales
normales pero solo de un 35% en vacas expuestas durante dos semanas a condiciones de
estrés caldrico en camaras de calor a 32°C. El enfriamiento de las vacas en verano
mejoro la eficiencia de conversion leche:alimento, al aumentar entre un 5 a un 10 % la
EC (Flamenbaum, 2012).

En relacién a la composicion de la leche: no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas (p>0,05) ni en GB, ni en PB, ni en Sélidos Totales (Cuadro 14).

Cuadro 14: Composicion de la leche, expresado en porcentaje de grasa butirosa (GB,
mediatEEM), proteina (PB, mediatEEM) y sdlidos totales (ST, mediatEEM)

registrado en los distintos tratamientos (Refrigeracion, Sombra y Testigo)

Tratamientos GB (%) PB (%) Sélidos totales (%)
Refrigeracion | 3,5+0,11°  3,3+0,06° 12,6+0,12°
Sombra 3,440,11°  3,4+0,06° 12,5+0,11°
Testigo 3,7£0,11°  3,2+0,06° 12,6+0,11°

2P | etras diferentes indican diferencias significativas en la columna (p=0,05)

Esto coincide con lo informado por Correa-Calderon et al., (2002) en ensayos con vacas
refrigeradas y con acceso a sombra.
En el Cuadro 15 se muestra la relacion entre la produccion de leche, el consumo de

alimento y la ingesta de agua.
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Cuadro 15: Relaciones agua (L): alimento (kg MS) y agua (L): leche (L), registrado en

los distintos tratamientos (Refrigeracidon, Sombra y Testigo)

Tratamiento L agua’/kg MS L agua/L leche

Refrigeracion 572 4,01
Sombra 5,31 4,21
Testigo 5,68 4,22

2.4.5.- Bienestar y comportamiento animal

En relacién al posicionamiento y comportamiento animal, se evalué que existe
asociacion entre dichos indicadores y el tratamiento asignado (P<0,05).

Los animales del tratamiento Refrigeracion tuvieron un 317% mas de chance de estar en
el sector de comedero en comparacion al resto de los sectores del corral que el
tratamiento Testigo (P<0,05). Lo que concuerda con el comportamiento de estar parado
y comiendo con un 53% mas de chance que el tratamiento Testigo (P<0,05). Vale decir
que los mismos no solo se acercaban a comer sino también a refrescarse, explicando la
mayor eficiencia de conversion del tratamiento Refrigeracion.

Por otro lado, el tratamiento Sombra tuvo un 12% menos chance de estar en el sector de
comedero en comparacion al resto de los sectores del corral que el tratamiento Testigo
(P<0,05). Resultado también concordante con el comportamiento de estar comiendo,
con 34% menos chance (P<0,05) que el tratamiento testigo. Esto explica en gran medida
la menor produccién de los animales del tratamiento Sombra.

Teniendo en cuenta el confort animal, el tratamiento refrigeracion tuvo un 42% menos
de chance de jadear en relacién a los deméas comportamientos (comer, beber y rumiar)
en comparacion al tratamiento testigo (P<0,05), indicando un mayor bienestar. Mientras
que el tratamiento sombra tuvo un 37% mas chance de jadear que el tratamiento testigo

(P<0,05), hecho que concuerda con la menor produccion de dicho tratamiento.



En cuanto a la utilizacion de la sombra posterior del corral, comun a todos los
tratamientos, los animales del tratamiento Refrigeracion presentaron un 74% menos
chance de estar en este sector en relacion a los demas sectores (comedero, bebedero,
zona central) en comparacion con el tratamiento Testigo (P<0,05). Mientras el
tratamiento Sombra presentd un 26% mas de chance de estar en este sector que el
tratamiento Testigo (P<0,05).

Los animales del tratamiento Refrigeracion estuvieron mas tiempo en el sector de
comedero, realizando la conducta de comer, en comparacion a los otros dos
tratamientos, debido al ambiente mas confortable generado por la ventilacion y
aspersion de agua. También se evidencio un menor tiempo de jadeo, signo de mayor

confort animal (figura 15 y 16).
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Figura 15: Posicionamiento animal dentro del corral (%). Determinado como el
porcentaje de permanencia diario en cada sector desde las 8:00 hasta las 20:00,

registrado en los distintos tratamientos (Refrigeracion, Sombra y Testigo)
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Figura 16: Comportamiento animal dentro del corral (%). Determinado desde las 08:00
hasta las 20:00, registrado en los distintos tratamientos (Refrigeracion, Sombra 'y

Testigo)

Las vacas de alta produccion de leche en condiciones de confinamiento destinan entre 4
a 6 horas al dia para alimentarse, y esto lo hacen entre 9 a 14 comidas diarias
(Botherasi, 2007). El estimulo que mayor efecto tiene en relacion al acercamiento de las
vacas al sector de comedero es la oferta de alimento fresco en comparacion con el
estimulo del regreso del ordefio. El patrén del comportamiento ingestivo de animales
confinados depende mayoritariamente de la oferta de comida a lo largo del dia
(Botharesi, 2007).

Considerando el tiempo de echado y parado (Cuadro 16), los animales del tratamiento
Refrigeracién tuvieron un 38% mas de chance de estar parados que los animales testigo

(P<0,05).



69

Cuadro 16: Comportamiento animal dentro del corral (%). Determinado desde las 8:00
hasta las 20:00, registrado en los distintos tratamientos (Refrigeracion, Sombra y

Testigo)

Tratamiento Parado Echado

Refrigeracion 70,64 29,36

Sombra 65,38 34,62

Testigo 63,51 36,49

Las vacas destinaron un 29,4; 34,6 y 36,5% del tiempo a estar echadas en el tratamiento
Refrigeracion, Sombra y Testigo, respectivamente. Estos valores alcanzados son
inferiores a lo informado para vacas Holstein que utilizaban el 51% del tiempo a estar
echadas (Wechsler et al., 2000) considerando un periodo de 24 hs. Cabe recordar que en
condiciones ideales, los bovinos adultos permanecen echados hasta el 69% del tiempo,
debido a que duermen y descansan echados (Wilson et al., 1998). Por otro lado Allen et
al., (2015), observaron que en general los animales permanecen mas tiempo en la
conducta parado durante la época estival, para facilitar la disipacion de calor. Otros
autores (Overton et al., 2002) informaron que el tiempo utilizado en estar parado
aumenta en un 10% cuando la carga de calor aumenta en un 15%. Tucker et al. (2009)
infirieron que las vacas pasan mas tiempo paradas para aumentar la perdida de calor, al
aumentar la cantidad de superficie expuesta al flujo de aire. De todos modos, en el
tratamiento Refrigeracidn, la refrigeracion en el sector de comedero influyé en el mayor

tiempo de parado de los animales.

2.5.- Conclusiones
El presente trabajo, se llevé a cabo en INTA EEA Rafaela en un verano con escasas

precipitaciones, 11% respecto a la media de la serie histérica 1930-2012. En el 94% de
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los dias evaluados, los animales estuvieron expuestos a condiciones de estrés téermico
entre moderado y elevado.

La Refrigeracion como método de mitigacion de estreés calorico permitié generar un
ambiente mas confortable para las vacas lecheras, como lo indica la disminucion de la
TGN en hasta 10°C en el sector de comedero en las horas de mayor temperatura diaria.
Es importante remarcar que si las condiciones de encierre no son las adecuadas, como
por ejemplo, corrales en mal estado sin mantenimiento diario, el comportamiento y
bienestar animal son sumamente afectados, ya que el animal no realiza las conductas
que se ve motivados a realizar. De manera que es fundamental realizar un

mantenimiento periddico de los lugares de encierre de animales.

2.5.1.- Efecto de la Refrigeracion como método de mitigacion del estrés caldrico sobre
la produccion, eficiencia de conversiény composicion de la leche

El tratamiento Refrigeracidn presentd un 15,7% mas de produccion de leche y un 15,3%
mas de eficiencia de conversion. Esto es debido a que los animales destinaron mayor
energia a producir leche y no a activar procesos fisiologicos internos para eliminar su
calor corporal. La refrigeracion es un método efectivo para reducir el estrés calorico en
las vacas lecheras. No encontraron diferencias significativas en la composicion de la

leche de los animales en el sistema de refrigeracion.

2.5.2.- Efecto de la Refrigeracion como método de mitigacion del estrés calérico sobre
el comportamiento animal

Los animales del tratamiento Refrigeracion tuvieron un 317% mas de chance de estar en
el sector de comedero en comparacion al resto de los sectores del corral que el

tratamiento Testigo (P<0,05). Las vacas del tratamiento Refrigeracion pasaron un 42%
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menos del tiempo jadeando y un 53% mas comiendo, durante la fase diurna, debido a
una ambiente méas confortable. El jadeo, le implica un gran gasto de energia al animal y
al disminuir el consumo de alimento, se activan procesos fisiologicos y metabolicos que

lo inducen a un mayor grado de estrés, principalmente cuando se dan olas de calor.

2.5.3.- Efecto de la Refrigeracion como método de mitigacion del estrés caldrico sobre
indicadores de bienestar animal

La refrigeracion permitié disminuir la TR y la FR a las 13:30 horas, principales signos
de confort animal. No hubo diferencias en Cs en leche entre los diferentes tratamientos,
indicando que este indicador no pareceria ser el mas adecuado para evaluar estrés
caldrico en bovinos de leche.

En cuanto a la salud animal, el RCS mostro una tendencia a ser menor en los animales
del tratamiento Refrigeracién con respecto Sombra y Testigo, coincidente con la

literatura en la temética.
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3.1.- Introduccion

Los sistemas de produccion de leche, sobre todo aquellos de base pastoril, se encuentran
expuestos a diversas situaciones meteoroldgicas que afectan la produccion. El estres
caldrico es sufrido por los animales durante gran parte del verano y en algunos
momentos puntuales de la primavera y otofio (Baudracco et al., 2014). Ante esas
situaciones, las vacas lecheras intentan disipar el calor por varios mecanismos
fisioldgicos. Sin embargo, ante determinados umbrales, estos mecanismos son
insuficientes y los animales reducen la produccion como consecuencia de cambios
metabolicos y una marcada disminucion del consumo de alimentos.

Usualmente, las provincias mas afectadas por estrés termico han sido Entre Rios, Santa
Fe y Cérdoba. Las mermas de produccion son del orden del 10 al 25% dependiendo del
grado de severidad, llegando incluso a casos extremos donde la disminucion puede ser
de hasta el 40% (Gastaldi, 2011). En cuanto a la provincia de Buenos Aires, donde
aparentemente la intensidad de este fenGmeno parece ser bajo, la misma presenta en
algunas zonas cierto riesgo de exposicion a estrés. Trabajos recientes Flamenbaum
(2012) y Taverna (2014) han demostrado beneficios del uso de sombras y refrigeracion
contra el estrés caldrico en zonas templadas, resultando en aumentos de produccion del
orden del 15% al 25%, dependiendo del momento de la lactancia. Ademas, existen otros
beneficios mas dificiles de cuantificar como ser mejor inmunidad, mejores indices de
prefiez y menor tasa de descarte.

En el presente estudio se analizo el beneficio econdmico de la Refrigeracion y se realizo
un analisis de inversion, calculando Valor Actual Neto (VAN); Tasa Interna de Retorno

(TIR) y el Periodo de Repago (PR).
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3.2.- Materiales y métodos

Se calcularon los LLS, expresados como L de leche VO™ dia™, ya que es un indicador
que tiene una alta correlacion con el resultado econdémico de la empresa tambera
(Demarchi y Lovino, 2012). Para su cuantificacion se tuvo en cuenta el precio promedio
de los alimentos y de la leche, durante el periodo del experimento.

También se determind el beneficio econdmico de la respuesta en eficiencia de
conversion de alimento a leche.

Se efectud un analisis econdmico de inversion del sistema de refrigeracion, calculando

laTIR, el VAN y el PR.

3.3.- Evaluacion econdémica del sistema de refrigeracion

El beneficio econdémico logrado por un mejor confort animal durante el periodo estival,
debido a la refrigeracion, se debe a multiples aspectos, entre ellos productivos,
reproductivos y sanitarios. En el presente trabajo se analizaron dos de ellos, la
produccidn de leche por animal y la eficiencia de conversién de alimento a leche.

Con respecto a la produccion de leche por animal, el tratamiento refrigeracion tuvo un
incremento de un 8,3% y un 16,3% con respecto al testigo y sombra respectivamente
(Cuadro 17).

Cuadro 17: Produccion de leche de los tratamiento Refrigeracién, Sombra y Testigo

durante el periodo experimental.

Tratamiento | Produccién (L vaca™ dia™)

Refrigeracion 36,3
Sombra 31,2

Testigo 33,5
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El costo de alimentacion fue de 4,26 U$D vaca™dia™, equivalente 13,31 L VO™dia™

(Cuadro 18), con un valor del litro de leche de 0,32 U$D. Durante el periodo del

experimento hubo 88 dias con ITH mayor a 68.

Cuadro 18: Oferta y costo de la dieta de los animales durante el periodo experimental.

Alimento Costo unitario Oferta (kg MS Costo total (U$D
(U$D kg MS™) vaca™ dia™® vaca™ dia™
Silaje de maiz 0,081 7,52 0,6
Heno de alfalfa 0,058 1,99 0,11
Semilla de algodon 0,188 1,32 0,25
Grano de maiz 0,183 1,07 0,19
Pellet de soja 0,323 1,99 0,64
Balanceado 0,255 7,63 1,94
Poroto de soja 0.325 1,65 0,53
Total 23,17 4,26

El costo de la dieta fue de 0,18 U$D kg MS™.

Adicionalmente como medida de resultado econémico se obtuvieron

los LLS,

expresados como L vacadia®, ya que este indicador tiene una fuerte correlacion con el

resultado econdmico de la empresa tambera y es una de las variables con mayor impacto

en el anélisis del Margen Bruto (Demarchi y Lovino, 2012). Los LLS a lo largo del

periodo del experimento fueron 23, 17,9 y 20,2 L VO™dia™, para los tratamientos

Refrigeraciéon, Sombra y Testigo respectivamente (Cuadro 19). Valores superiores a los

reportados por CREA RSFC (Demarchi, comunicacion personal), demostrando que la

implementacion sistemas de refrigeracion tiene un alto impacto en la produccion estival

de los tambos de la region, mejorando sustancialmente el resultado economico de la

empresa.
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El tratamiento Refrigeracion produjo un beneficio econémico de 195 USD vaca™, como
consecuencia de un incremento en la eficiencia de conversién de 51 USD vaca™ y un
aumento de la produccién de leche de 144 USD vaca™ (Cuadro 19).

Cuadro 19: Eficiencia de conversién (EC, kg leche kg alimento™), Litros libres de
Suplementacién (LLS, L vaca® dia®) y Beneficio econémico (U$D vaca™) de la

Rrefrigeracion

Tratamiento | EC (kg lechekg  LLS (Lvaca™dia®’)  Beneficio econémico
alimento™) (U$D vaca™)

Refrigeracion 1,5 23 195

Sombra 1,41 17,9

Testigo 1,32 20,2

3.4.- Valor Actual Neto, Tasa Interna de Retorno y Periodo de repago de la
inversion

El costo de la inversion y funcionamiento del sistema de refrigeracién para la zona de
Rafaela fue de 120 USD por vaca (cuadro 20).

Cuadro 20: Costo de la inversion y funcionamiento de un sistema de refrigeracion en

Rafaela, Santa Fe, Argentina.

Variable USD vaca™

Inversion sistema de refrigeracion 108

Costo mantenimiento, reparacién y gastos de funcionamiento | 12

Con un precio del litro de leche de 0,32 USD y con 88 dias con ITH mayor a 68 durante
el periodo del ensayo, el beneficio econémico por mitigar el estrés calorico, fue de 195

USD vaca™.
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Para la evaluacion de cualquier proyecto, es recomendable la utilizacion de indicadores
actualizados. Uno de estos indicadores es el VAN, definido como el valor actualizado
del flujo de fondos y mide el beneficio sobre los costos actualizados a una tasa dada
(tasa de descuento). La tasa de descuento debera ser la minima tasa anual de ganancia
esperada del proyecto o costo de oportunidad.

A su vez, la TIR es la tasa de descuento a la cual el VAN, para el periodo de proyecto
analizado, es igual a cero. Lo que indicaria la maxima de tasa de descuento que se le
podria exigir al proyecto.

El VAN de la inversion con un plazo de 5 afios y 88 dias de estrés calorico fue de 418
USD vaca™, siendo la TIR de 162%.

Otro indicador importante a evaluar, es el PR, que indica la cantidad de afios que
transcurren hasta que se recupera el capital invertido. EI PR de la inversion es menor a
un afno.

En conclusidn, la implementacion de un sistema de refrigeracion en tambos tiene un alto
impacto en los ingresos del mismo. EIl costo de la inversién tiene un impacto limitado en

el proyecto, siendo la dindmica de los ingresos el factor relevante.
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El enfriamiento de vacas lecheras en condiciones de estrés calorico aumenta la
produccidn por lactancia y mejora la eficiencia de conversion de alimento a leche.

Esta mejora se debe principalmente a un mayor confort y bienestar animal, cualidad
muy relegada en los tambos de Argentina. Las vacas enfriadas presentan indicadores
fisioldégicos como TR y FR en las horas de la tarde, muy por debajo de las sometidas a
estrés calorico; y exhibieron comportamientos asociados a condiciones de bienestar,
como lo demuestra el mayor tiempo de rumia y menor de jadeo.

La refrigeracion de vacas lecheras es una inversion rentable que impacta positivamente
en el resultado econdmico de la empresa tambera. Su periodo de repago es muy corto, y
disminuye los costos directos de alimentacion del rodeo lechero, debido a una mayor
eficiencia de conversion.

Es necesario readecuar las instalaciones de las explotaciones al tamafio de los rodeos
actuales para permitir a los animales expresar su potencial biolégico.

Es importante seguir investigando en la tematica, principalmente, en diferentes tipos de
instalaciones y materiales para mitigar el estrés caldrico, y en estrategias reproductivas

gue aumentan la performance durante el verano.
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FACTIBIIDAD DEL PROYECTO

Presupuesto (montos expresados en pesos $)

100

1- Instalaciones y Equipamiento---------- T $19.500,00.-
2- Bibliografig-----------=-=-mmmmm oo $1.000,00.-
3- Bienes de consumo
Papel secado pezones------------------ e $1.000,00.-
4- Viajes y Viaticos------------------------ e $2.000,00.-
5- Difusion-------------- - $3.000,00.-
6- Servicios de terceros
Analisis composicional de leche individual por vaca------------=-==-======-=--- $8,40.-
Analisis RCS individual por vaca------==-=======nmmmmmm e oo $6,00.-
Analisis quimico de alimentos--------=-=-====m=mmmmmm oo $150,00.-
Anélisis de Cortisol en leche-------- - e $140,00.-
Alquiler vacas--- mmmmmmmm oo memememmmemme - $7.862,00.-
AlimMentacion VaCas-------=-======mmm oo e $94.300,00.-
7- Trabajo de CaMPO---=n=mmmmmm oo oo oo e e $2.000,00.-
8- Total
DIAGRAM DE GANTT
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Revision X X X X X X X
bibliogréafica
Visita a tambos X X
Trabajo de campo X X X
Procesamiento
estadistico de la X X X
informacion
Andlisis de la X X X
informacion
Elaboracio
in%r?nrsg Iggrciales X X
Elaboracién
informe final X




