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En este nUmero iniciamos una nueva serie de
frabajos relacionados con el bienestar del vacuno
de leche. En esta ocasién nos centraremos en un
asunto de suma importancia en este ganado y en
paises que, como el nuestro, experimentan prolon-
gados periodos de altas temperaturas y, en algunas
zonas, también elevada humedad.

En esta primera entrega repasaremos los mecao-
nismos de fransmisién de calor y recordaremos las
necesidades térmicas de estos animales.

Por ello, en un trabajo poste-

Asimismo, expondremos las consecuencias que
el estrés por calor fiene en el animal, tanto en sus
respuestas fisioldgicas, que tienen un efecto nega-
tivo sobre la economia de la explotacion y la salud
del animal, como en sus respuestas conductuales,
que deben servir como un primer signo de alerta de
una situacion que no debe dejarse que progrese.

Finalmente, propondremos las diversas alterna-
tivas que podemos contemplar para evitar que las
vacas en EC o, al menos, para mitigar sus negativos

m—— efectos y no llegar a niveles de

rior, abordaremos la evaluacion
y medicién del estrés caldrico,
pues el enorme progreso gené-
tico en las Ultimas décadas y el
consiguiente incremento de la
produccién han dado lugar ala
necesaria revision de algunos
datos hasta ahora general-

El progreso genético y el
aumento de produccién de
las dltimas décadas hacen

necesaria la revision de
indices como temperatura y
humedad y la reduccién del

umbral de entrada de la
vaca en EC

alerta o peligrosos.

1. INTRODUCCION

Las condiciones ambiento-
les presentes en un alojamiento
de vacuno lechero son de
enorme importancia para con-
seguir un adecuado confort y

mente aceptados por la comu-
nidad técnica y cientifica. Ese
ha sido el caso, por ejemplo, del indice de tempe-
ratura y humedad (ITH) cuyo valor umbral para con-
siderar que la vaca ha entrado en EC, aunque sea
en un nivel leve o moderado, ha sido necesario re-
ducir para tener en cuenta la mayor produccién de
calor metabdlico de las vacas actuales, sobre fodo
las de alta produccidén. Ademds de este indice, se
explicardn otros mds de los propuestos en los Gltimos
anos, que fratan de incluir en su cdlculo los princi-
pales pardmetros que influyen en la sensacion de
calor percibida por el animal.

Antonio Callejo Ramos. Dr. Ingeniero Agronomo.
Dpto. Produccién Agraria E.T.S.I. Agrondmica, A. y
de B.-U.P.M. - antonio.callejo@upm.es
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bienestar de los animales alojo-
dos, ademads de ser una condi-
cién necesaria (aungue no suficiente) para que
puedan expresar fodo su potencial productivo.

Por otra parte, su resistencia a las enfermedades
aumenta cuando las vacas estadn en unas condicio-
nes de alojamiento 6ptimas pues la falta de salud
es la primera causa de NO BIENESTAR. Debe pen-
sarse que el sistema inmunitario del animal se de-
prime cuando estas “necesidades ambientales” no
se satfisfacen adecuadamente.

Sin duda, en animales que, como se verd pos-
feriormente, soportan mejor las bajas temperaturas
que las altas, este factor ambiental es de una ex-
traordinaria importancia en nuestro pais, con una
gran superficie del mismo expuesta a veranos largos
y calurosos.

Los elevados valores térmicos van a causar lo
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que se conoce como “estrés térmico”! o “estrés ca-

|6rico” (en adelante, EC). Otros factores ambienta-

les como la humedad o la velocidad del aire
pueden dliviar o agravar este estrés, como se sena-
laré oportunamente.

Por tanto, en este primer capitulo de esta nueva
serie, se describirdn cudles son las necesidades tér-
micas de estos animales y se explicardn cudles son
sus mecanismos de produccién y eliminacién de
calor.

No es sencillo conseguir de forma optima, en
todo momento, el confort térmico de las vacas le-
cheras, si se fiene en cuenta que, al contrario que
en explotaciones intensivas de animales monogds-
fricos, en los alojamientos bovinos el control de la
temperatura es mucho menor, cuando no inexis-
tente. Ademds, diversas circunstancias contribuyen
a acrecentar esta dificultad:

e Hay una amplia y variada tipologia de aloja-
mientos, en funcién de la edad y estado fisiold-
gico del animal a alojar.

e Las condiciones climatolégicas propias de la
zona donde se ubica la granja; muy habitual-
mente sin suficientes datos histéricos que orien-
ten sobre la mejor solucidn constructiva a
adoptar.

¢ La considerable oscilaciéon térmica lo largo del
ano en la mayor parte de nuestro pais y de otras
zonas de similar latfitud geogrdfica, incluso a lo
largo de un mismo dia.

e La altfisima produccién de calor y de vapor de
agua de estos animales (dado su famano y nivel
de produccidn), asi como de deyecciones que,
a su vez, generan gran cantidad de calor, vapor
de agua y gases nocivos, cuya mayor 0 menor
importancia en el confort ambiental también
dependerd del sistema de eliminacién de de-
yecciones que se instale.

e Los episodios cada vez mads frecuentes y prolon-
gados de altas temperatura, asi como la mayor
produccidén de calor de unos animales con ni-
veles productivos muy elevados y mayor peso
corporal
En todo caso, ante el EC las posibles medidas a

adoptar tienen bastante en comun independiente-
mente de la zona donde nos encontremos y el es-
tado fisioldgico del animal. Existe un factor coman,
el exceso de calor, y un conjunto de medidas que
con mayor o menor intensidad y grado de impor-
tancia se deberdn considerar para combatir el pro-
blema.

2. TRANSMISION DE CALOR. NECESIDADES TERMICAS

Los procesos fisioldgicos en las vacas requieren
(como en todos los mamiferos), dentro de unos limi-
tes, una temperatura corporal relativamente cons-
tante. Ello se debe a su condicidn de animales
homeotermos. Puesto que la tfemperatura del am-
biente que rodea al animal es variable, las vacas
deben poner en funcionamiento una diversidad de
mecanismos de adaptacién a esa variabilidad tér-
mica, fundamentalmente modificando aspectos
efolégicos (comportamiento) vy fisioldgicos. En defi-
nitiva, lo que se trata es que la produccién y elimi-
nacion de calor por parte del animal se mantengan
en equilibrio.

No obstante, no sdlo la temperatura del aire (la
que medimos con el termémetro) es responsable
de la temperatura efectivamente percibida por el
animal (o sensacion térmica). Hay otros pardmetros

gue actdan de forma combinada sobre el confort
térmico de los animales:

*  Temperatura

*  Humedad relativa

* Velocidad del aire

*  Temperatura de la cama, paredes y suelo

e Radiacién solar, directa o indirecta

e Temperatura del agua de bebida

1. Mecanismos de produccion de calor

Las vacas disponen de los siguientes mecanis-
mos de produccién de calor:
¢ Tasa de metabolismo basal. Es el calor despren-

dido en los procesos fisiologicos vitales mas im-

prescindibles. Es funcién del peso metabdlico,

por lo que aumenta con la edad y el peso del
animal, en términos absolutos.

¢ Ingestion de pienso. Es el calor generado en los
procesos de digestion. Puede aumentar hasta
un 20% el calor basal.

¢ La termorregulaciéon. Es el calor que se genera
en los procesos fisioldgicos que se ponen en
marcha para mantener la t¢ corporal, en espe-
cial en situaciones de t ambiental alta. Los prin-
cipales procesos son el aumento del ritmo
cardiaco y del respiratorio.

A estos procesos bdsicos hay que anadir el calor
generado en la sinfesis de los tejidos muscular y adi-
poso, en la actividad fisica y, en animales al aire
libre, el obtenido por radiacién solar, sea ésta di-
recta o indirecta, si bien la radiacion indirecta tam-
bién pueden recibirla los animales que estan en
estabulacion.,

2. Mecanismos de eliminacién de calor

La capacidad de regulaciéon térmica es una
adaptaciéon evolutiva que permite a los animales
homeotermos sobrevivir a pesar de las variaciones
de la temperatura del aire. Esta capacidad permite
usar la temperatura como una senal de control de
los procesos fisioldgicos. Sin embargo, el hecho de
que las mayores producciones de leche por animal
se hayan alcanzado en climas templados y que las
vacas de alto potencial productivo ubicadas en
ambientes tropicales no hayan sido capaces de al-
canzar su capacidad tedrica de produccidn, su-
braya la interaccién del animal con el ambiente
que le rodea.

Los mecanismos que se describen a contfinua-
cion son de intercambio térmico, si bien la situacion
mas habitual va a ser la de animales que necesitan
eliminar exceso de calor en situaciones de altas
temperaturas ambientales. Por tanto, la eliminacion
de calor corporal por parte de las vacas puede re-
alizarse por los procesos que se explican seguida-
mente.

2.1. Radiacién

Cualquier cuerpo u objeto cuya temperatura
estd por encima del cero absoluto (0 K = -273 °C)
emite calor de radiacién, cuyo valor serd funcién
de su temperatura.

La transferencia de calor por radiacién implica
la transmisién de energia térmica de un cuerpo a
otro en virtud de la diferencia de temperaturas de
ambos cuerpos y de la cantidad de superficie
“vista” entre dichos cuerpos.

La cantidad méxima posible de calor emitida por
un objeto cuya temperatura esté sobre el cero ab-
soluto esté definida por la Ley de Stefan-Boltzman:

T El estrés térmico también puede ser por frio infenso, pero no es habitual en ganado lechero en nuestro pais, aunque

podria afectar negativamente a los terneros de corta edad.
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El estrés caldrico (1)

| Qug=AxoxT

donde:

* Qg calor de radiacion (expresado en Watios)
emitido por una superficie a una temperatura T

e o constante de Stefan Boltzman = 5,67 x 108
(W/m?2 K%

e A: Area del cuerpo (m?)

¢ T:Temperatura de la superficie del cuerpo (K)

En la préctica, la emision méxima no se produce
y se infroduce un factor de correccién, segin las
propiedades de la superficie emisora:

Quq=AxEx oy T |

donde:
¢ € eslaemisividad de una superficie, varia de 0
a 1, y es adimensional.

En el caso de la transmision de calor de radia-
cién entre un animal y el entorno que le rodea (por
ejemplo, las paredes o la cubierta de un aloja-
miento), la ecuacién anterior se expresaria de la si-
guiente forma:

‘ Qrad:AbXEbXOX(T4sk_T4r) (M ‘

donde:

*  Ap: Area del cuerpo del animal (m?)

e &, emisividad de la superficie de la piel (0,90 en
la mayoria de los animales)

* Ty Temperatura de la superficie de la piel del
animal (K)

e T, temperatura de las superficies alrededor del
animal pero con las que no esté en contacto (K)

La radiaciéon puede ser directa? o indirecta, es
decir, radiacién reflejada por otro cuerpo sélido vy
recibida por el animal.

La cantidad de calor de radiacion absorbida
por un cuerpo no sdlo depende de la temperatura
de éste sino también de su color y textura, siendo las
superficies oscuras las que absorben mas calor que
las claras, ala misma temperatura. Vacas con capa
de pelo blanco absorbieron alrededor del 66 % de
la radiacién de onda corta, mientras que las de pelo
negro absorbieron casi el 89 % de esta radiacion.
Colocados estos animales a la exposicion solar di-
rectq, la temperatura de las vacas blancas subid 0,7
°C y la de las negras se elevo 4,8 °C (ver ejemplo).

Ejemplo

2.2. Conveccién

La transmisién de calor se produce por calenta-
miento de la capa de aire que rodea al animal. Al
calentarse, se eleva y permite que aire mdas frio
ocupe su lugar y se repita el proceso. Las pérdidas
por esta via son proporcionales a la velocidad del
aire alrededor del animal y a la diferencia de tem-
peratura entre éste y el aire que le rodea. Esta con-
veccion puede ser forzada cuando se usa energia®
para mover el dire e incrementar asi la transmision
de calor. En ambientes calurosos no supone un por-
centaje muy importante del intercambio térmico,
salvo que enfriemos el aire que rodea el animal.

Cualquier elemento que dificulte el movimiento
del aire (por ejemplo, el pelo del ganado) dismi-
nuird la transferencia de calor por conveccioén. La
tasa de transmision de calor mediante este meca-
nismo es descrita por ASHRAE (1986) mediante la
ecuacion siguiente:

‘ ch =h Aev (Ts'Ta) (2) ‘

siendo:

dey: calor transferido por conveccion (W)

h:  coeficiente de transmisién de calor de con-
veccion (W/m?2°C)

A:  Superficie del animal (m?)

T,-To: diferencia de temperatura entre la de la su-
perficie del animal (Ty) y la del aire (T) (en °C)

Las temperaturas también pueden ser expresa-
das en grados Kelvin (K), pues la diferencia (T¢-Ty)
tendrd el mismo valor.

Si la temperatura del aire que rodea al animal
es menor que la temperatura de la piel de éste, el
aire en movimiento alrededor del dicho animal
fiene un efecto refrigerador como consecuencia
del intercambio de calor por conveccién. Este
efecto fiene una gran influencia en el diseno de los
alojamientos ganaderos, especialmente en los avi-
colas, donde se construyen naves de considerable
longitud. En vacuno lechero, este efecto refrigera-
dor puede conseguirse en presencia de viento o
moviendo el aire con ventiladores. Asimismo, si el di-
seno de la nave potfencia el llamado “efecto chi-
menea” o empuje térmico, del que hablaremos en
posteriores trabajos.

El valor del coeficiente de transmision de calor
por conveccidn “h” es funcién de la velocidad del
aire, fal y como se muestra en la Figura 1. Segun se
incrementa la velocidad del aire, también aumenta

e Ap=0,14 x PVO5
Temperatura de la piel de la vaca: 36 °C

es de 2/3.
e £,090

peratura inferior a la de la cubierta:

Una vaca de 600 kg bajo una estructura metdlica que le da sombra. Esta estructura, calentada por
el sol, se convierte en un foco emisor de calor (radiacién).

L]
* Temperatura de la cara intferna de la cubierta: 42 °C
¢ Se considera que la superficie de la vaca que “mira” ala cubierta e intercambia calor de radiacion

Por tanto, la vaca estd intercambiando calor de radiacion con una superficie a 42 °C. Aunque el in-
tercambio de calor es bidireccional, el balance serd positivo para la vaca (ganard calor) al ser su tem-

Quadt (cub -vaoa) = Ao X Epx 0% (P - T)= [ %X 0,14y 600°57 % 0,90 y, 5,67 ] % 108 % (315¢- 309%) = 135 W

Si estas condiciones se prolongasen durante un dia entfero (lo que es una mera hipdtesis de cdlculo)
la ganancia de calor de radiacién por parte de la vaca seria de:

Qi (cub - vacay = 135 Wy, 60 s/min x 60 min/h x 24 h/d = 11.700 kW - s/d = 11,7 MJ/d

w N

Medios mecdanicos, como los ventiladores.
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Del sol, al no instalarse sistemas de calefaccion por radiacién en el interior del establo.



el coeficiente “h” y, a igualdad de otros factores,
tfambién se incrementa la pérdida de calor por con-
veccion, resultando en un efecto refrigerador para
el animal.

Lo md&s interesante de la Figura 1, sin embargo,
es observar que el incremento de “h” es menor con-
forme aumenta la velocidad del aire, representado
como el “beneficio de conveccion” “dh/dU"4. Enla
practica, esto significa que el efecto refrigerador
del aire como resultado de una mayor velocidad
del mismo va disminuyendo en términos relativos, es
decir, va siendo menos eficiente. Por encima de 2
m/s la eficiencia de la refrigeracién por conveccion
va siendo cada vez menor.

2.3. Conduccién

Este mecanismo de transmision de calor se pro-
duce cuando un cuerpo caliente enfra en con-
tacto fisico con otro mas frio, siendo el infercambio
térmico proporcional a la diferencia de tempera-
tura entre ambos cuerpos. En las vacas se produce
cuando estan tumbadas. A veces, la superficie de
descanso estd excesivamente caliente y el animal
permanece de pie para evitar ganar calor por con-
tacto con esta superficie.

El flujo de calor por conduccién también de-
pende de la conductividad de los cuerpos o me-
dios en contacto y del drea de las superficies en
contacto. Hay una proporcionalidad entre la den-
sidad y la conductividad, de modo que un material
mas denso también es mdas conductor del calor o,
inversamente, ofrece menor resistencia al flujo de
éste.

La transferencia de calor por conduccién fue
descrita por Yousef (1985) mediante la siguiente
ecuacion:

Q.y=A (Th—’;TCZ (3)
siendo
Q.. calor fransferido por conduccion (W)
A area de la superficie en contacto en la di-

reccion perpendicular al flujo Q.4 (M?)
(Ty-Te): Diferencia de temperatura entre la superfi-
cie mas caliente y la superficie mas fria que
estén en contacto (°C)
R: Resistencia térmica al flujo de calor del ma-
terial en contacto con la piel (m?**C/W) o de
la propia piel; R=e/A
e: espesor del cuerpo que atraviesa el flujo
de calor (enm)

. conductividad térmica del medio a tra-
vés del que se desplaza el flujo de calor
(W/m°C)

En vacuno lechero, el uso de materiales de
cama de elevada conductividad térmica puede
facilitar el enfriamiento de los animales. De los dife-
rentes animales ensayados por Cummins (1998), las
vacas mostraron mayor preferencia por la caliza en
forma gruesaq, la cual tenia la menor temperatura
(25,9 °C) a 25 mm por debagjo de la superficie. Esto
subraya la importancia de la eleccidn del material
de cama en la estrategia de lucha contra el calor.
En el animal levantado, la pérdida de calor por
conduccién es minima porque la mayor parte del
calor fransferido se produce desde el animal al aire
y éste tiene una conductividad térmica muy bagja.

Es importante destacar que la relaciéon area cor-

Figura 1. Coeficiente de transmisién térmica de conveccién y
‘beneficio” de conveccién en funcién de la velocidad del aire

Velocidad del aire alrededor del animal (m/s)
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poral/peso corporal disminuye segun aumenta la
edad vy, por tanto, el peso del animal. Eso tiene im-
portantes consecuencias en la climatizacién de alo-
jamientos ganaderos. En definitiva, los animales muy
jévenes perderdn calor muy répidamente en con-
diciones de bajas temperaturas, lo que obligard a
instalar calefaccion, abundante cama o, incluso,
mantas térmicas. Por el contrario, tardardn mucho
mas en sufrir los efectos negativos del calor. Por el
contrario, l1os animales adultos, en los que aquella
relacién es mds baja, pierden calor mas lenta-
mente, lo que les da mayor resistencia al frio (ade-
mds de su mayor produccion de calor), pero eso les
perjudicard en condiciones de altas temperaturas,
pues tienen mas dificultades para eliminar calor.

Estos tres tipos de mecanismos de fransmisidon
térmica constituyen los que se denomina CALOR
SENSIBLE.

RADIACION + CONVECCION + CONDUCCION =
CALOR SENSIBLE

2.4.Transmisién de calor latente
Implica la transmisién de energia térmica a fra-

vés de un cambio de estado. En nuestro caso, el
cambio de estado es de liquido a gaseoso, es decir,
mediante evaporacion de agua.
La pérdida de calor por evaporacién de agua se
produce en las mucosas del tracto respiratorio y en
la superficie de la piel. Este mecanismo es el mas efi-
ciente que tiene el organismo para eliminar calor,
al necesitarse 600 cal para evaporar 1 gramo de
agua a 20 °C. El agua llega a la piel por fres posibles
rutas:

- Simple eliminaciéon a través de la piel, bajo con-
trol hormonal y relativamente independiente de
la temperatura del aire.

- Actividad de las gldndulas sudoriparas

- Aplicaciones externas (lluvia, aspersion, inmer-
sion).

La fransferencia de calor por evaporacion se
expresa mediante la ecuacion siguiente:

‘ QezkeA v (ps'pa) (4) ‘

siendo:

Qe: calor fransferido por evaporacion

ke: constante de evaporacion

A: superficie mojada del animal

V: velocidad del aire

P presion parcial de vapor de agua en la superfi-
cie del animal a la femperatura de la piel del
animal

Pg: presion parcial de vapor de agua en el aire ala
temperatura del aire

4 Este coeficiente depende de factores geométricos del animal como el tamaro y la forma, de la temperatura del aire y
de propiedades del mismo como la densidad, la viscosidad o la conductividad térmica.
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El estrés caldrico (1)

Es importante destacar que los mecanismos de
eliminacién de calor mediante evaporacion y con-
veccion no son separables. Como indican las ecua-
ciones correspondientes a cada uno de ellos, la
velocidad del aire es un importante factor de frans-
ferencia de calor en ambos mecanismos, aumen-
tando esta transferencia segudn lo hace la velocidad
del aire.

EVAPORACION DE AGUA =
pérdidas de calor LATENTE

Este mecanismo de disipacion de calor por evo-
poracién de agua es tanto mads eficiente cuanto
menor sed la femperatura de bulbo himedo vy
mayor la de bulbo seco; en otras palabras, cuanto
menor sea la humedad relativa.

La proporcién de calor disipado por evapora-
cién aumenta segun lo hace la temperatura del
aire y segun aumenta el gradiente térmico entre el
animal y el aire. Cuanto menor es la humedad rela-

Figura 2. Importancia de unas formas u otras de pérdidas de calor
segun la temperatura ambiental (e/oborcrcién propia a partir de
Spain y col., 2008)

100

Enfriamiento
NO EVAPORATIVO

80

60

Enfriamiento
EVAPORATIVO
superficie corporal

40

Eliminacién de calor (%)

20

Enfriamiento EVAPORATIVO tracto respiratorio
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-7 2 10 18 27 35
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Tabla 1. Produccién de humedad y de calor sensible de una vaca
lechera de 600 kg (Tyson, 2004)

Temperatura | Produccion de humedad Produccién de calor
del aire (°C) (kg de agua/hora) sensible (kcal/hora)

1 0,5 960
10 0,6 760
15 0,8 600
2] 0.8 550
27 1,1 300

Figura 3. Infercambios de calor entre el animal y el enforno en un
ambiente caluroso

tiva del aire que rodea al animal, mayor es la tasa
de evaporacién y, por ende, mayor es la elimina-
cién de calor.

Conforme la temperatura ambiental aumenta
también se incrementan las pérdidas de calor la-
fente en detrimento de las de calor sensible (Figura
2) (Tabla 1); en el ganado vacuno, se incrementan
de forma clara entre 16,6 y 18,3 °C (Johnson, 1976).

En ambientes calurosos y en animales expues-
tos, el infercambio por radiacién es el mayoritario (>
75% de la energia absorbida y mas del 50% de la
emitida). Por ello, la sombra protege a los animales
de la radiacién solar directa, aunque proporciona
otras fuentes de radiacién infrarroja.

La Figura 3 muestra los modos de fransferencia
de calor en una zona calurosa tipica.

Por tanto, para alterar el microclima de un ani-
mal a fravés de modificaciones del ambiente que
le rodea o de su alojamiento es preciso alterar uno
o mas de los factores que controlan la transferencia
térmica para cada uno de los cuatro mecanismos
de transmision:

Disminuyendo la temperatura del entorno proé-
ximo (p.gj., proporcionando sombras)
Disminuyendo la temperatura del aire (p.€gj., re-
frigerando el aire)

Aumentando la velocidad del aire (p.ej., me-
diante el uso de ventiladores)

Aumentando la presién de vapor del aire (p.egj..
evaporando agua)

Aumentando la conductividad de las superfi-
cies de contacto con el animal

Los procesos de produccién y eliminacion se sin-
tetizan en el esquema de la Figura 4.

&

Figura 4. Esquema de la produccion y
eliminacién de calor

Temperatura ambiental 13 °C

6.000 °C

"lagyg o " Nfrayre, ol N
ar

e o
Yadg™ convenccién

: T
evaporacién “ radiacion infrarroja

I e ! sue'o
259C conduccién

CALOR DE ENERGIA

RADIACION CORPORALES ALIMENTOS

2 2 2

\ PRODUCCION DE CALOR \

MANTENIMIENTO PRODUCCIONES ACTIVIDAD

RESERVAS

Caracteristicas N ¢ Caracteristicas
ambientales: del animal:

¢ Temperatura EL|M|NAC|ON * Color del pelo

* Humedad DEL CALOR « Superficie corporal

* Ventilizaciéon * Actividad metabdlica

RADIACION
CONVENCCION

CONDUCCION
EVAPORACION

108 Frisona Espafiola n°® 249 m/j 2022




Para mantener la temperatura corporal es pre-
ciso que las ganancias de calor sean iguales a las
pérdidas, lo que se representa en la Figura 5.

Otros factores que influyen sobre la producciéon
de calor son el tamano corporal, el ambiente pro-
ximo, la especie y la raza, y la disponibilidad de ali-
mento y de agua. En razas de distinto famano (por
ejemplo, Jersey vs Holstein) el gradiente térmico
entre los drganos internos y el ambiente exterior es
mas pronunciado cuanto menor es el tamano del
animal, por lo que en estas razas de menor formato
la eliminacién de calor es mas rdpida y mayor su
adaptacién a ambientes calurosos.

Las razas pertenecientes a la especie Bos indi-
cus estdn mejor adaptadas al clima tropical de-
bido, entre otros factores, a su menor nivel
metabdlico y baja ingestiéon de alimento. Ademds,
la pérdida de calor es mayor por una mayor super-
ficie de piel, especialmente en la zona de la pa-
pada, por su mayor nimero de gladndulas
sudoriparas, pelo corto y distribucién de la grasa
corporal, de modo que ésta es infermuscular o con-
tenida en la joroba, como en el caso del cebu.
Estas adaptaciones ayudan a conducir el calor
desde el interior del organismo hacia la piel.

A pesar de las ecuaciones que permiten calcu-
lar las fransferencias de calor por los distintos meca-
nismos descritos, el intercambio térmico entre los
animales y su ambiente no pueden ser enteramente
explicados en términos de principios fisicos porque
las relaciones estén considerablemente modifica-
das por diversos factores del propio animal, como
los citados en los parrafos anteriores (raza, disponi-
bilidad de agua y alimento, color del pelo, tfamano
corporal, etc.).

=

SERVICIO DEe

(=

Figura 5. Representacion grafica del equilibrio térmico
(Robertshaw, 1991)
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PRODUCCION DE CALOR =
PERDIDAS DE CALOR SENSIBLE + PERDIDAS DE CALOR LATENTE

3. Temperatura ambiental dptima

Cada especie animal posee una femperatura
ambiental éptima, en la que el gasto energético
para mantener la temperatura del organismo den-
tro de los limites normales es minimo.

Para que las tres funciones orgdnicas principales
(mantenimiento, crecimiento y produccién) se den
en un nivel 6ptimo, el animal debe encontrarse ex-
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El estrés ¢

alorico (1)

Tabla 3. Temperaturas criticas en ganado vacuno segin condiciones ambientales (Lopez-Pardo, 1987)

Temperaturas criticas (°C)

sin viento con viento sin viento con viento
_En pie | Acostado | En pie | Acostado | HR aifa |HR baja  HR alfa | HR baia
Terneros nacimiento +5 +10 +10 +15 +20 +22 +25 +28
Terneros 8-20 dias -5 0 +5 +10 +22 +25 +28 +30
Terneros > 20 dias -12 -5 0 +5 +25 +28 +30 +35
Cebo GMD bagja -20 -9 -1 +3 +28 +30 +35 +40
Cebo GMD alta -25 -15 -3 0 +25 +28 +30 +35
Vacas lecheras -20 -10 -+5 0 +25 +28 +30 +35
Vacas de carne en lactacion  -20 -12 -5 -2 +28 +30 +35 +40

puesto a una temperatura ambiental incluida en el
denominado intervalo fermoneutro o zona de con-
fort térmico. Este intervalo esta limitado por la tem-
peratura critica superior (ts5) y por la temperatura
critica inferior (1), cuyos valores dependen de l0s
siguientes factores ambientales y productivos y que
se exponen en la Tabla 3 y en la Figura é:

¢ Elpeso vivo (edad)

¢ Nivel de produccién

¢ Condiciones climdticas (en animales expuestos
al exterior)

Velocidad del aire

Humedad relativa

Posiciéon del animal (levantado o acostado)
Grado de humedad de la piel

Como podemos observar, los rumiantes adultos
son mucho mas tolerantes al frio que al calor.

Figura 6. Relacién esquematica entre la temperatura corporal, la pro-
duccibén de calor y la temperatura ambiental

(Kadzere y col., 2002).

Muerte por frio ‘ Zona termoneutra ‘ Muerte por calor
ﬁ
Tci Tr‘s
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Zona fria
Zona Produccién
Zona A
fresca Confrot térmico e \de/lor
Hipertermia
Hipotermia /
Temperaiuh
corporal
Temperatura ambiental
T tfemperatura critica inferior; Teg: tfemperatura critica superior

Tanto las grandes variaciones de temperatura
respecto al valor 6ptimo (bien por exceso, bien por
defecto) como la duraciéon de dichas variaciones
pueden ocasionar graves alteraciones en el animal,
dando lugar a situaciones de estrés térmico (por

Tabla 4. Temperaturas percibidas por las aves segun la HR y

T €C) | HR (%) Velocidad del aire (m/s)
© 0 [ 05 [ 10 [ 15 [ 20 | 25
50 35.0 322 26.6 24.4 23.3

la velocidad del aire (Bellés, 2006)

35 22.2
70 38.3 35.5 30.5 28.8 26.1 24.4

29,4 50 294 26.6 24.4 22.8 21.1 20.0
70 31.6 30.0 27.2 255 24.4 23.3

23.9 50 23.9 22.8 21.1 20.0 17.7 16.6
’ 70 25.5 24.4 23.3 222 20.0 18.8
211 50 21.1 18.9 18.3 17.7 16.6 16.1
’ 70 23.3 20.5 19.4 18.8 18.3 17.2

110 Frisona Espariola

n° 249 m/j 2022

calor o frio, respectivamente). En estas circunstan-
cias, los animales ponen en funcionamiento meca-
nismos de termorregulaciéon para que la fempera-
tura corporal permanezca constante.

El valor térmico marcado por el termémetro no
fiene por qué coincidir con la temperatura real-
mente percibida por los animales o temperatura
efectiva. Factores como la humedad relativa, la ve-
locidad del aire o la temperatura de la cama y del
agua de bebida modifican la sensacion térmica del
animal (Tabla 4).

La principal fuente de humedad de la nave son
los animales, a través de las deyecciones o, en si-
fuaciones de estrés por calor, por el jadeo. Esta hu-
medad debe eliminarse mediante la ventilacion si
Nno se quiere que sea absorbida por el material de
cama y aumenten los problemas por exceso de
amoniaco.

Si la temperatura ambiental es correcta, la hu-
medad relativa aceptable en los alojamientos ganao-
deros se sitia enfre el 40 y el 70 %, aproxima-
damente, y la mdas aconsejable, entre el 50y el 60 %.

La humedad relativa alta agrava los problemas
de estrés por calor cuando coincide con tempera-
turas elevadas, al reducir las posibilidades de elimi-
nacién del calor corporal a través del incremento
del ritmo respiratorio (y, en animales que sudan, de
la sudoracién). Ello es debido a que la pérdida de
calor sensible se ve muy limitada por el nivel de hu-
medad del aire, mas cercano a la saturacion.

Resumen

En este primer trabajo sobre el estrés caldrico se
han querido explicar los procesos de produccion de
calory los mecanismos de eliminacion (en realidad,
de fransferencia) de calor. Eso nos permitird enten-
der mejor tanto las consecuencias del estrés cald-
rico en el vacuno lechero como las alternativas
existentes para mitigar dicho estrés.





