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Professor Fabio Napolitano — 1963 - 2022

Fabio Napolitano was full Professor at the School of Agriculture, Food, Forestry and
Environmental Sciences (University of Basilicata, Italy) and Coordinator of the PhD
course in Agricultural, Forest and Food Sciences. At the same University, Fabio
started his academic career as researcher in 1995. He was involved in several
projects concerning animal behaviour (regional and national level) and animal
welfare (national and international level), and in particular on Mediterranean Italian
buffaloes.

He has been nominated member of the scientific committee of external reviewers by
the European Food Safety Authority (EFSA) for the period 2009-2011 and
contributed to draft the external reviews of the quality of the scientific outputs of
EFSA. He has been nominated member of the working group on sheep welfare by
EFSA in 2013 and contributed to draft and publish a “Scientific Opinion on the
welfare risks related to the farming of sheep for wool, meat and milk production”
and a Technical Report titled: “Outcome of a public consultation on the Draft
Scientific Opinion of the EFSA Panel on Animal Health and Welfare on the welfare
risks related to the farming of sheep for wool, meat and milk production”. He has
been nominated member of the working group on Animal-based measures (ABMs)
gap analysis and contributed to draft and publish a Technical Report titled: “The use
of animal-based measures to assess animal welfare in EU - state of the art of 10
years of activities and analysis of gaps.

He has been nominated expert evaluator for the calls of the Societal Challenge of
Horizon 2020.

He was member of the editorial board of the journals “Animals” (MDPI), “Journal of
Food Quality” (Hindawi), and “International Journal of Food Studies” (ISEKI_Food
Association), Editor in chief of the third Edition of the book “Water buffalo in the
Americas” and Editor in chief of the “Journal of Buffalo Science” (LifeScience Global,
Canada).

In 2021 he was included in the "career" and "single year" categories of the "Updated
science-wide author databases of standardized citation indicators"”, published by
Stanford University. He was author of 150 indexed scientific articles, with 3,150
citations and an h-index of 33.

Fabio was a recognized pioneer of the study of buffalo behaviour and welfare. He
had the gift of conversing to everyone as an equal, Fabio was not a man who put on
airs or thought he was superior to others. We will miss his smiles, cheerful advices,
availability and scientific expertise. His way of approaching life will be impressed in
our minds for ever.
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1. INTRODUCCION

Uno de los principales retos dentro de los sistemas de produccion de los Bovidae, bufalo de
agua (Bubalus bubalis), Bovino Europeo (Bos taurus) y Bovino indico (Bos indicus) es el
incremento en la temperatura ambiental por efecto del cambio climatico (Mota-Rojas et
al., 2021a,b,c,d; Mota-Rojas et al., 2022a,b; Napolitano et al., 2023a,b). El término estrés
describe los cambios fisioldgicos y de comportamiento de un organismo con el fin de
regresar a la homeostasis (Manteca et al., 2013; Mota-Rojas et al., 2019a,b,c; Mota-Rojas

Napolitano F., Mota-Rojas D., Orihuela A., Braghieri A. ct al. (Eds). El bafalo de agua en las Américas, comportamiento y
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etal., 2020a,b; Napolitano et al., 2020; 2022). Aunque dichos cambios se pueden considerar
adaptaciones con beneficios hacia los animales (Guerrero-Legarreta et al., 2019; Mota-
Rojas et al., 2019a,b,c; Mota-Rojas et al., 2020a,b), cuando se mantienen por periodos
prolongados de tiempo conllevan repercusiones en la produccién, salud y bienestar de los
bovinos (Le Fevre et al., 2003; St-Pierre et al., 2003; Brown y Vosloo, 2017; Foust y Headlee,
2017).

Diversos factores del ambiente fisico se relacionan con el estrés calérico ademas del
incremento en la temperatura ambiental (Chen et al., 2020). Ejemplo de estos son la
humedad relativa alta, baja velocidad del viento y elevada radiacidon solar (Armstrong, 1994;
Nidumolu et al., 2010; Mota-Rojas et al., 2019a,b,c; Mota-Rojas et al., 2020a,b). De igual
forma, el no brindar a los animales un ambiente propicio para termorregular (p. €j., no
brindar charcas a los bufalos de agua) los hace susceptibles al estrés por calor (Bertoni et
al., 2021; Mota-Rojas et al., 2021b,c,d,e,f; Mota-Rojas et al., 2022a,b). Aunque actualmente
se recomienda el manejo genético de animales resistentes a altas temperaturas (Barman
et al.,, 2017; Cooke et al., 2020), una de las alternativas que se ha propuesto es la
implementacién de sombra dentro de los potreros (Glauber y Ghezzi, 2015).

El proveer sombras naturales (p. ej., arboles o arbustos) o artificiales a los animales ha
mostrado beneficios como disminuir la temperatura (Koga et al., 2007; Kamal et al., 2015)
e incrementar el consumo de alimento, ya que la hiporexia se relaciona al estrés por calor
debido a que el organismo previene la formacidn de calor metabdlico con el consumo de
alimentos (Galloso-Hernandez et al., 2020; Silva et al., 2022). En contraste, incrementos en
la ingesta de agua y en cambios de comportamiento y postura como estirar las
extremidades o mantenerse mas tiempo de pie son medios para maximizar la disipacién de
calor (Amit et al., 2021; Galloso, 2021). No obstante, el disefio de la sombra, el material y
el tipo de sistema productivo influyen en el efecto que la sombra pueda tener en los
animales (Maraiy Haeeb, 2010a; Galloso-Hernandez et al., 2020, 2021;). Por ello, el objetivo
de este capitulo es analizar y discutir el efecto que el estrés calérico genera en los bovinos,
y los beneficios que los tipos de sombra natural y artificial tienen para mitigar el estrés por
calor y su efecto sobre los indicadores fisioldgicos y de comportamiento del ganado del
género Bos Indicus, Bos Taurus y Bubalus bubalis.

2. MODIFICACIONES FISIOMETABOLICAS Y SU REPERCUSION EN LA PRODUCCION Y
BIENESTAR EN BOVINOS DE CARNE Y BOVINOS LECHEROS

Los animales normalmente poseen distintos niveles de tolerancia o habituacion a los
diversos factores estresantes de su ambiente, sin embargo, cuando se exceden dichos
rangos, el organismo reacciona tratando de volver a estar en equilibrio u homeostasis
(Martinez et al., 2016).

El estrés por calor se define como la suma de las fuerzas externas que actian sobre un
animal y que traen previstos cambios en el comportamiento, un aumento de la temperatura
corporal y provocan una respuesta fisioldgica manifestada fundamentalmente en un
aumento de la frecuencia cardiaca y respiratoria (Dikmen y Hansen 2009). A su vez, conlleva
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a la activacion de los sistemas neuronales y neurohormonales. El grado de estimulacién de
estos sistemas determina la intensidad de la respuesta al estrés, asi como las consecuencias
que traen al organismo (Adamczyk et al., 2015).

Dentro de las consecuencias asociadas al estrés térmico debido a altas temperaturas se
citan una disminucion en el consumo de alimento y un incremento en la ingesta de agua. A
su vez, los animales suelen permanecer mas tiempo de pie en lugar de acostados, aumentan
la tasa de respiracidon y la temperatura corporal; y en los casos mas graves pueden morir
(Nardone et al., 2006; Theurer et al., 2014). Cabe destacar que todos estos mecanismos
representan en esencia una estrategia del organismo para mitigar el estrés y tender al
equilibrio (Johnson, 1980).

Se ha determinado que en general, los bovinos pueden perder calor a través de
mecanismos de conduccidén, conveccidn y radiacién transmitiendo la energia caldrica hacia
el ambiente. Sin embargo, en las vacas lecheras, al igual que en otros animales, cuando la
temperatura ambiental supera la temperatura corporal, la eficiencia para perder calor por
esos mecanismos disminuye. En los mamiferos se activan las rutas fisioldgicas para el
intercambio de calor a través de la sudoraciény el jadeo. Pese a ello, no resulta ser eficiente
y ante ello, de forma adicional se realizan estrategias alternas de tipo fisioldgico, conductual
y metabdlica (Roth, 2020). Ademas, se ha demostrado que el estrés por calor afecta la
expresidon génica de ciertas citoquinas y de sus receptores y, en consecuencia, al sistema
inmune de estos animales (Lendez et al., 2020; Lendez et al., 2021)

El impacto del estrés por calor tiene efecto sobre las glandulas endocrinas y de este modo
se promueve la liberacién de cortisol, catecolaminas, e inhibe las hormonas tiroideas,
tiroxina y triyodotironina, y la hormona del crecimiento (Arias et al., 2008). Del mismo
modo, la noradrenalina y la adrenalina pueden elevar sus concentraciones por exposicién
prolongada al calor ambiental (Aggarwal y Upadhyay, 2013).

Partiendo de ello, la evaluacion del eje hipotalamo-hipodfisis-adrenal (Figura 1) ha
contribuido a un mejor entendimiento de los efectos ante el estrés por calor. Entre los
efectos fisiometabdlicos se eleva la concentracion de cortisol, el cual es liberado de la
corteza adrenal hacia la circulacidn sanguinea y de ahi a los érganos y tejidos blanco (Brown
y Vosloo, 2017) en donde ejerce su funcién catabdlica de los carbohidratos, con el objetivo
de contar con energia para afrontar el estresor ambiental.

Tras las altas temperaturas ambientales, se activa el eje hipotalamo-hipéfisis-adrenal, cuyo
efecto reside en la liberacion de neurotransmisores como la hormona liberadora de
hormona adrenocorticotropa (CRH) en las terminaciones nerviosas de las neuronas, las
cuales se distribuyen en todo el cerebro, desde el rombo encefalico hasta el hipotdlamo. En
el hipotdlamo, la estimulacion de las neuronas provoca en la eminencia media, la liberacidn
de CRH, que continua por circulacion hacia la adenohipdfisis o hipdfisis anterior.

En este drgano, la CRH estimula la secrecion de hormona adrenocorticotrépica (ACTH);
posteriormente, la ACTH ingresa a circulacién general actuando sobre la corteza adrenal
para estimular la secrecién de glucocorticoides (Mohankumar et al., 2012). Sin embargo,
paralelamente, la activacién del eje hipotalamo-hipodfisis-adrenal, ejerce un efecto
inhibidor sobre el eje hipotalamo-hipofisis-gonadal (HHG).

Napolitano F., Mota-Rojas D., Orihucla A., Braghieri A. et al. (Eds). El bfalo de agua en las Américas, comportamiento y
productividad. 4a. edicion. © 2022. BM Editores, derechos reservados.

927



El impacto sobre este eje ocurre dado el efecto de CRH y el cortisol, los cuales inhiben la
secrecion de hormona liberadora de gonadotropinas (GnRH) del hipotdlamo.
Adicionalmente el cortisol ejerce un efecto inhibidor sobre la secrecién de la hormona
luteinizante (LH) a partir de la glandula hipdfisis y estradiol del ovario, provocando un efecto
inhibidor del estradiol en los tejidos diana o blanco para esta hormona (Huber et al., 2020)
(Figura 1).
¥
Radiacié

Estrés térmico
— solar =

a2
Ty

Cambios en la temperatura
superficial

1 Circulacion sanguinea periférica

Hipotalamo

CRH : Glandula adrenal L LH
Hipofisis 1 Frecuencia Glucocorticoides 4 GnRH

ACTH respiratoria Catecolaminas { Estradiol

{ Dominancia folicular
{ Expresion del estro
{ Calidad de oocitos
{ Fertilidad

{ Rumia
1 Consumo de alimento

{ Produccion lactea
1 SSC en leche

Co-nduccién
Figura 1. Respuesta fisioldgica ante el estrés por calor. Factores ambientales como la
radiacion solar directa generan estrés caldrico en los animales por la radiacién, conduccion,
y conveccion del calor del ambiente hacia el animal. Este tipo de estrés activa
principalmente el eje hipotdlamo-hipdfisis-adrenal, con la consecuente liberaciéon de CRH,
ACTH y la produccién de glucocorticoides y catecolaminas. A nivel fisioldgico, reproductivo
y productivo se observan cambios como una baja en la fertilidad, menor produccién

lechera, y alteraciones fisioldgicas para compensar el incremento en la temperatura
corporal.

Tras la resistencia del organismo a temperaturas ambientales elevadas, los glucocorticoides
ejercen diversos efectos como la degradacion de proteinas a fin de incrementar la
concentracién de aminoacidos para la sintesis de proteinas o de energia (ATP). De igual
forma, el cortisol estimula la degradacién de triglicéridos y liberacion de acidos grasos del
tejido adiposo hacia circulacién sanguinea con el fin de promover una compensacién ante
la disminucién de la ingesta de alimento y al mismo tiempo actia como un vasodilatador
para promover la pérdida de calor (Aggarwal y Upadhyay, 2013; Tortora y Derrickson,
2010).

A pesar de que los glucocorticoides contribuyen a la pérdida de calor, si esta condicién
adversa persiste, su liberacién ejerce un efecto sobre el sistema inmune del individuo,
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generando vulnerabilidad a padecer enfermedades como salmonelosis o neumonias por
Pasteurella sp (Manteca et al.,, 2013). Este hecho puede estar relacionado con lo
evidenciado en vacas Holstein alemanas por Koch et al. (2019), los cuales evaluaron la
respuesta potencial de las células inmunes bajo estrés por calor, la caracterizacién de
células inmunes, la respuesta al estrés oxidativo, asi como la integridad de la barrera
intestinal en el yeyuno bajo dos estadios bioclimaticos: uno de ellos con temperatura
ambiente de 28°C, 52% de humedad relativa, THI 76, alimentados ad-libitum; y otro bajo
condiciones que incluian hasta 15°C de temperatura ambiental, 63% de humedad relativa,
THI 60y una alimentacidn restrictiva. A través de métodos histoldgicos, aislamiento de ARN,
inmunohistoquimica, PCR, Western Blot y ELISA, los investigadores determinaron que la
altura de las vellosidades del yeyuno se ven directamente afectadas por la reduccién de la
ingesta (energia y nutrientes). Asimismo, los investigadores determinaron que el grupo
dominante de células infiltrantes en la submucosa fueron células similares a macréfagos.
Ademas, observaron alteraciones en las proteinas de uniéon yeyunal, lo cual podria sugerir
una barrera intestinal deteriorada, permitiendo la penetracién de antigenos vy
desencadenar una respuesta inmune modulada e inducir un mecanismo de defensa
antioxidante para mantener la homeostasis entre bacterias comensales y el sistema inmune
yeyunal (Koch et al., 2019). Por otro lado, Lendez et al. (2020;2021); demostraron que el
estrés por calor disminuye la expresién de ARNm de TNF-a y sus receptores en las vacas
lecheras expuestas a condiciones ambientales similares a 8.5 + 1.09 h diarias con una THI
>68. Los animales no adaptados fisioldgicamente a las altas temperaturas tienen una menor
expresion de TNF- ay de sus receptores, lo que se traduce en una respuesta inmune menos
eficiente y, por lo tanto, estos animales podrian ser mas susceptibles a enfermedades
oportunistas (Lendez et al., 2020; Lendez et al., 2021).

3. PERDIDA DE CALOR CORPORAL FRENTE AL FRIO

El enfriamiento por evaporacion se lleva a cabo principalmente a través de la sudoracion,
aunque en mamiferos no humanos existen otros mecanismos para generar un enfriamiento
por evaporacidn, los cuales sufren modificaciones de acuerdo con la especie; ejemplos de
estos mecanismos son la salivacion y propagacion de la saliva en toda la superficie cutanea
o el pelo, asi como la evaporacién a través del jadeo que se genera desde el tracto
respiratorio (Morrison, 2011).

En 1998 se realizé un estudio comparativo entre un estado normotérmico e hipertérmico
para determinar la actividad simpatica en estos estados y se encontré que dentro de un
estado hipertérmico la actividad sudomotora aumenta en un 80%, denotando su
predominancia en tales condiciones; es decir que el enfriamiento por evaporacién
representa el principal mecanismo para disipar el calor (Sugenoya etal.,, 1998). Sin
embargo, frente a climas con temperaturas de congelacion o bajo cero, los bufalos de agua
han desarrollado mecanismos para evitar perder calor y mantener la termoneutralidad,
como es el crecimiento de pelo fino durante el invierno europeo (Figura 2).

Napolitano F., Mota-Rojas D., Orihucla A., Braghieri A. et al. (Eds). El bfalo de agua en las Américas, comportamiento y
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4. EFECTO DEL ESTRES TERMICO EN HEMBRAS

La actividad ovdrica, se encuentra regulada por gonadotropinas, las cuales son liberadas
por la hipdfisis a partir de la hormona liberadora de gonadotropina desde el hipotalamo
(Aggarwal y Upadhyay, 2013). Sin embargo, el impacto del estrés por calor se ha reflejado
en afecciones reproductivas entre las que se mencionan: la pérdida de la ciclicidad del
estro, tasas reducidas de ovulacidn y concepcién, asi como el aumento de los intervalos
entre partos. Se cree que una posible explicacién a este hecho es debido a una reduccién
en la concentracién de noradrenalina en el hipotdlamo o un aumento en la hormona
liberadora de corticotropina, dando como resultado la reduccidn en los niveles de la
hormona liberadora de gonadotropina, la hormona luteinizante y los niveles de estradiol
(Mohankumar et al., 2012).

Adicionalmente, Schiller et al. (2016) comprobaron que las vacas Holstein bajo estrés
calérico, ya sea a corto o a largo plazo, muestran menor probabilidad de quedar gestantes
y esto va ligado al tipo de semen empleado. Esto es, al utilizar semen congelado-
descongelado, las vacas bajo la exposicion directa al sol a largo plazo mostraron un 63%
menos de probabilidad de resultar gestantes. Esto probablemente a causa de una pérdida
de foliculos y la apariciéon temprana del foliculo dominante en las hembras receptoras
(Wolfenson et al., 1995; Schiiller et al., 2016). Por su parte, aquellas vacas bajo estrés por
calor a corto plazo, con inseminacion artificial con semen fresco, mostraron un 80% menos
de probabilidad a resultar gestantes en comparacién con las vacas mantenidas el mismo
periodo sin estrés caldrico.

El estrés por calor también ejerce un impacto negativo sobre la involucién mamaria al
atenuar la apoptosis mamaria y la actividad autofagica, provocando una reduccién en la
proliferacién celular e interviniendo directamente sobre la produccion de leche para la
siguiente lactancia (Tao et al., 2019). De igual forma, en vacas de gestacion avanzada, el
estrés térmico se ha asociado con desbalances en los niveles de hormonas placentarias.
Este efecto podria conllevar a la reduccion del crecimiento fetal y en los becerros con un
menor peso al nacer en comparacion con aquellas vacas a las que se les permitié bajar su
temperatura por medio de evaporacion durante el verano (Tao et al., 2019).
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Figura 2. Bufalos de agua en la regidn de Vulkaneifel, Alemania durante

<

la época invernal.

(Fotografias cortesia de Ralf Paulsberg, Alemania).

Napolitano F., Mota-Rojas D., Orihuela A., Braghieri A. ct al. (Eds). El bafalo de agua en las Américas, comportamiento y
productividad. 4a. edicion. © 2022. BM Editores, derechos reservados.

931



Efecto del estrés térmico en machos

De acuerdo con Morrell (2020), la temperatura testicular de los machos debe mantenerse
en 32°C para asegurar una espermatogénesis normal. De esta forma el impacto del estrés
por calor puede influir en el volumen de eyaculacién, en la concentracién de hormonas
sexuales, la espermatogénesis e incrementar las anormalidades en los espermatozoides
(Ahmad Para et al., 2018). En este sentido Llamas Lufiero et al. (2020) analizaron el esperma
de 6 toros Holstein para evaluar el desarrollo de embriones in vitro bajo dos estadios: THI
elevado (maximo 77.9 y 80.5) y un THI bajo (maximo 51.8 y 55). Los resultados arrojaron
gue el THI elevado provocé hasta un 31.5% de muerte celular en comparacién con el 27.6%
para THI bajo. Ademas, se mostré una disminucidn en las tasas de blastocisto en el séptimo
(15.3 THI elevado Vs. 20.9% THI bajo) y octavo dia (23.2 % THI elevado Vs. 29.6% THI bajo)
después de la inseminacién en comparacién con el grupo cuyo THI bajé. Esto podria
expresarse con una disminucién de la fertilidad como consecuencia del estrés por calor al
usar técnicas in vitro, lo cual puede verse reflejado en importantes pérdidas econdmicas
(Llamas Lucefio et al., 2020).

3. INVESTIGACIONES RECIENTES SOBRE EL USO DE LA SOMBRA EN EL BUFALO DE AGUA

El bufalo de agua se adapta bien a los climas con altas temperaturas ambientales siempre
y cuando puedan refrescarse en charcos de agua; sin embargo, cuando carecen de ellos,
son altamente sensibles a los efectos de las temperaturas ambientales elevadas, debido a
qgue anatomo-fisiolégicamente los bufalos presentan una escasa densidad de glandulas
sudoriparas en la piel (Marai y Haeeb, 2010a). Ademas, estos animales son sensibles al
estrés por calor cuando la radiacion de calor corporal absorbida es mayor que su disipacion,
comprometiendo tanto la produccién, reproduccién (Marai y Haeeb, 2010b) rendimiento y
sobre todo el bienestar e inclusive, en casos extremos la vida de los bufalos de agua
(Armstrong, 1994; Gu et al., 2016) y de otros bovinos (De Rensis y Scaramuzzi, 2003). Sin
embargo, a pesar de que los bufalos de agua en regiones tropicales presentan un sistema
termorregulador ineficiente al calor extremo, al igual que los bovinos lecheros y ganado de
engorde (Bos taurus), tienen ventajas como lo es la presencia escasa de pelo y mayor grosor
de la capa superficial de la piel (epidermis), con altas concentraciones de melanina, lo cual
le permite absorber el calor que le proporciona el caracteristico color negro a los bufalos
(Mota-Rojas et al., 2021a,b,c; Mota-Rojas et al., 2022a,b). Aunque, siendo animales de piel
oscura, estan predispuestos a que una gran proporcion de radiacién solar sea absorbida,
por ello, los bufalos como otros Bovidae, requieren fosas de refrescamiento para
protegerse de los efectos nocivos de la radiacion solar directa (Zicarelli, 2016; Mota-Rojas
et al., 2021a,b,c; Mota-Rojas et al., 2022 a,b).

Una alternativa a la ausencia de pozos o charcas de refrescamiento en los bufalos ha sido
incluir sombreaderos en los corrales (Arias et al., 2008). Gu et al. (2016) evaluaron el efecto
de la sombra en el comportamiento y sobre el perfil fisioldgico de los becerros de bufalo de
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la raza Dehong, utilizada en las regiones subtropicales de China. A cada becerro se le asigné
5 m? de sombra por animal en el sitio de descanso, a una altura de 2.5 m a partir del piso.
Se pudo observar que, en echaderos en espacios abiertos y sombreados, la temperatura se
reduce 1.5°C en comparaciéon con superficies sin sombra. Ademads, en condiciones
superiores a los 30°C de temperatura ambiental, los becerros permanecen una proporcion
mayor de tiempo bajo los echaderos sombreados, ello les permitiria evitar el estrés
calérico. Asimismo, mantienen una frecuencia respiratoria baja, lo cual los haria
encontrarse en confort térmico, en comparacidn con becerros que se encuentren en
espacios abiertos bajo una fuerte radiacién solar directa (Arias et al., 2008; Gu et al., 2016).
De igual forma, el proveer techos ha mostrado reducir la temperatura del potrero hasta por
5°C (Tikul y Prachum, 2022).

Por otro lado, los animales presentan modificacién en su comportamiento cuando no
disponen de confort térmico, y en casos de baja tasa de disipacidén de calor, en los bufalos
se incrementan los periodos de inactividad y dedican menos tiempo a explorar (Mora-
Medina et al., 2018). Estudios preliminares de los autores del presente capitulo (Bertoni et
al.,, 2019), muestran la importancia de la sombra artificial en los cambios de la
microcirculacién del bufalo de agua en el trépico latinoamericano. Como se muestra en la
Figura 3, hay un marcado contraste en la respuesta termografica del bufalo de agua por
efecto de la radiacién solar vs. la sombra natural, cuando se comparan los termogramas y
los graficos de temperatura corporal.

En la imagen termografica A, se presentan los valores de la temperatura superficial en la
region lateral, expresando una temperatura minima de 32.4°C. En la gréfica B, se distingue
el descenso de 4.9°C en los bufalos de agua expuestos a sombra artificial, en contraste con
los bufalos expuestos a radiacion solar directa, mientras que en la imagen C, se indica la
temperatura de la regidn lateral del bufalo de agua bajo techo artificial cuando la
temperatura ambiente es de 39°C. Cabe hacer notar que la temperatura superficial
promedio en esta regidn corporal es de 29.0°C. Asimismo, en la imagen D, se puede
identificar la temperatura del morro bajo la exposicidn directa al sol con un promedio de
36°C, mientras en la imagen F, en esta misma region anatémica, bajo la sombra artificial la
temperatura es de 32.3°C, que en comparativa se muestran en la grafica E. Por otro lado,
los termogramas (G, 1) presentan la temperatura de la cardncula lagrimal de 36.3 y 34.3°C,
en condiciones de radiaciéon solar directa en contraste con la sombra artificial,
respectivamente. En la grafica H, se indica como los bufalos de agua expuestos a radiacion
solar directa, muestran un incremento de 2°C en comparacién con los mantenidos bajo
sombra artificial. Al comparar estas ventanas térmicas en ambas condiciones, los resultados
preliminares indican que los bufalos de agua mantenidos bajo sombra artificial muestran
marcados descensos de la temperatura corporal superficial en diferentes regiones, lo que
supone una alternativa viable para reducir el estrés por calor de los bufalos de agua en
ambientes tropicales humedos de Latinoamérica (Bertoni et al., 2019). Con ello, los
animales estarian siendo eficientes bioldgica y productivamente.
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Figura 3. Comparacidn de los cambios microcirculatorios de diferentes ventanas térmicas
en el bufalo de agua. En las diferentes imagenes, se muestran los desbalances en la
temperatura superficial dérmica, detectados por medio de equipo de termografia infrarroja
(IRT) en bufalos de agua bajo condiciones de radiacion solar directa y bajo la sombra
artificial en el trépico himedo latinoamericano (Mota-Rojas et al., 2019a,b,c; Mota-Rojas
et al., 2020a,b; Mota-Rojas et al., 2022a,b).

Por otro lado, el estrés caldrico ejercido por el ambiente también repercute sobre el perfil
endocrino de los animales y esto, a su vez, en la productividad de carne y/o leche debido a
que el metabolismo del animal se ve alterado. Bufalos lecheros de la raza Murrah
mantenidos en alojamientos sombreados en el dia y a la intemperie durante la noche, a los
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cuales se les administra alimento durante la temporada de verano, tienen mayor
produccién de leche que en alojamientos con dispositivos de enfriamiento inadecuados.
Por ello, Khongdee et al. (2013), estudiaron el efecto de la modificacidn del techo sobre las
condiciones ambientales durante la temporada de verano en Tailandia. Estos
investigadores encontraron que un establo al aire libre con un tipo de cobertizo abierto
orientado en direccion Este-Oeste y con el frente orientado al norte, equipado con [dmina
acanalada de acero (punto mas alto de 4 m de altura sobre el suelo con una pendiente de
0,375 m/m) y colocando un malla sombra (WpSCO con 80% de sombra) a 100 cm por encima
de la ldmina acanalada y permitiendo la ventilacidn; disminuye la temperatura ambiente y
el indice de temperatura-humedad (THI) en el cobertizo; reduciendo el estrés calérico en
los bufalos jovenes.

Por otro lado, los investigadores recomiendan utilizar malla sombra en unidades de
pequeios productores por ser econdmica. En cuanto a las respuestas fisiolégicas y el
rendimiento en el crecimiento de bufalos machos jévenes (Bubalus bubalis), estos mismos
investigadores encontraron una disminucidn significativa en al menos un grado de
temperatura corporal (rectal) en los animales, 5 litros menos de ingestion de agua (29.71 +
0.86 vs. 34.14 + 1.06 litros/cabeza/dia, respectivamente) (P<0.01) y menor concentracidn
de los niveles de cortisol (2.14 £ 0.24 vs. 3.38+0.37 ng/ml) (P<0.01), cuando se mantenian
bajo los techos adaptados con malla sombra, en comparacién con aquellos bufalos bajo los
techos de lamina acanalada (Khongdee et al., 2013).

En cuanto al material para construir las sombras Barman et al. (2017), encontraron que el
mejor material es hacer un techo de polietileno cubierto con paja, en comparacién con
sombras hechas con ldminas de asbesto, |lamina acanalada prepintada y techo ldmina
galvanizada, evaluando el rendimiento en terneros de bufalo post-calostrados durante la
temporada de verano por un periodo de 120 dias.

Se concluyé que bajo sombras de paja o palma, existe el mayor promedio estadisticamente
significativo en la ganancia diaria en el peso corporal de los animales, conforme incrementé
la edad de los terneros (0.28 £ 0.02 Kg) (P<0.05), en comparacion con los techos construidos
con los otros materiales, lo cual se podria atribuir a que en materiales vegetales de palma
o como la paja, la temperatura se reduce favoreciendo el confort al incrementar la
motilidad intestinal, la rumia y cambios en los componentes ruminales. De igual manera,
estas condiciones de confort térmico podrian tener un efecto positivo sobre el centro
hipotalamico del apetito.

4. INFLUENCIA DE LA SOMBRA NATURAL

La diferencia en la temperatura superficial de las vacas primiparas de raza Canchim (%
Charolais x % Cebu) alojadas bajo condiciones de sistema silvopastoril, en contraste con un
sistema de monocultivo ha sido estudiado a través de la termografia infrarroja en dos
regiones anatdmicas: dorso y tronco. Los resultados exhibieron temperaturas superficiales
mas bajas en el dorso (31.9 £ 0.2°C) y en el tronco (32.0 £ 0.1°C) en animales alojados bajo
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condiciones de silvopastoreo, en contraste con los sistemas de monocultivo al mostrar 32.8
+0.2°Cendorsoy32.5+0.1°Centronco (Giro et al., 2019) (Figura 4).

Exposicion a radiacion solar directa

Cambios en el
comportamiento
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Figura 4. Comparacion del efecto de la sombra natural sobre la exposicién directa al sol.
Obsérvese la disminucion del THI bajo el efecto de la sombra (Améndola et al., 2019),
ademas de proporcionar una reduccion en la temperatura superficial del individuo (Giro et
al., 2019), ejerce un efecto en el cuerpo del bovino al mitigar el estrés por calor, ante la
disminucién de la frecuencia respiratoria (Rovira y Velazco, 2010). Finalmente se muestra
evidencia sobre la influencia de la sombra sobre el aumento de peso promedio (Paciullo et
al., 2011), mostrando una diferencia promedio de 60 g/dia (Paciullo et al., 2011).

Por otra parte, Foust y Headlee (2017), estudiaron en vacas gestantes Bos indicus de 4 a 12
afios de edad los efectos en la diferencia en la temperatura y el indice de carga caldrica
(ICC) experimentado bajo la sombra dada por los arboles en comparacién con la exposicidn
directa al sol, tratando de determinar cdmo es que la temperatura se modifica con el uso
de los arboles para otorgar sombra a lo largo del dia. La exposicion al calor fue determinada
mediante la temperatura del globo negro (BGT) que consiste en la temperatura dentro de
un globo de cobre que ha sido pintado de negro para maximizar la absorcién de calor,
colocados en cada arbol y en la zona no sombreada. Asimismo, la temperatura ambiental
se registré mediante la captura de imagenes entre las 6:00 y 22:00 horas.

Los resultados de temperatura del globo negro sin sombra fueron significativamente
mayores (4.1 a 6.5°C) a lo largo del dia, cuya temperatura maxima alcanzo los 41.3°C en
promedio a las 14:00 horas, mientras que la BGT bajo la sombra del arbol, alcanzé una
temperatura maxima de 34.8°C, cuyo indice de carga de calor fue de 82.8 en contraste con
el 89.6 mostrado en la exposicion directa al sol. Esto permitié concluir que los arboles
proporcionan efectos significativos favorables sobre laBGT y el ICC (Foust y Headlee, 2017).
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Por otra parte, una de las aplicaciones practicas para medir el estrés por calor es mediante
la tasa de frecuencias respiratorias (rpm), que de acuerdo con la propuesta de Silanikove
(2000) se clasificaron en: bajo, 40-60 rpm; medio, 60-80 rpm; alto, 80-120 rpm; severo, por
encima de 150 rpm. Rovira y Velazco (2010) evaluaron la tasa de respiracion de 30 novillos
distribuidos en tres tratamientos: sin sombra, sombra por arboles y sombra natural. Los
autores observaron que los novillos sin sombra mostraron la tasa de respiracién mas alta
(74 £ 22 rpm), seguida de la sombra artificial (67 + 18 rpm) y finalmente la sombra por arbol
(61 £ 12 rpm), resultando esta ultima la mas baja de todas, con lo cual se puede concluir
gue mantiene el confort térmico de los novillos (Figura 4).

Asimismo, con la finalidad de identificar la influencia climatica y los factores relacionados
con la tasa de respiracidn en las vacas lecheras Holstein Friesian de alto rendimiento (n=84),
con una produccion promedio de 41.08 + 6.72 kg por vaca/dia (y un minimo de 25kg), Pinto
et al. (2019) evaluaron dos condiciones: caliente y frio. Para la ejecucion del analisis, los
autores determinaron la frecuencia respiratoria por medio de la visualizacion de los
movimientos  toracoabdominales, asi como las posturas: “de pie” vy
“postradas/descansando echadas” ademas de considerar el rendimiento de leche. Se
encontré que a medida que aumentaba el THI, los animales mostraban frecuencias
respiratorias mads altas, ademds, aquellas vacas que se encontraban
postradas/descansando echadas mostraron una frecuencia respiratoria mas alta (37 £ 11.1
respiraciones por minuto (rpm) con THI < 68) en comparacién a aquellas que se
encontraban de pie (30 £ 8.51 rpm) con THI < 68 (Pinto et al., 2019).

La explicacidon se atribuye a que los animales estan mas expuestos al mecanismo de
conveccidn por el viento o bien, a causa de la compresion del diafragma por el rumen y por
tanto provocando la disminucién en la capacidad respiratoria y la efectividad de la
respiracion. Ademas, se determind que la frecuencia respiratoria aumentaba conforme a la
produccidn de leche; de esta forma, vacas cuyo rendimiento de leche fue de 60 kg/dia
obtuvieron 9 respiraciones por minuto mds en comparacién con las vacas con un
rendimiento de 25 kg/dia. Esto fue interpretado como un mayor esfuerzo en vacas de alto
rendimiento debido a la energia metabolizable para la produccidn de leche ante aumentos
considerables de THI. De esta forma se considera que la medicién de la frecuencia
respiratoria es una aplicacién practica para evaluar el estrés por calor en granjas lecheras
(Pinto et al., 2019).

Otras variables como el jadeo, la temperatura corporal, el cortisol o sus metabolitos en
leche y heces han sido determinados para evaluar el estrés por calor en vacas lecheras
Holstein (n=20), esto, bajo dos condiciones: mediante la presencia de sombra con arboles
y sin acceso a la sombra. Los resultados mostraron que los animales sin acceso a la sombra
mostraron un aumento en la frecuencia del jadeo, en la temperatura rectales y un
incremento en las concentraciones de cortisol fecal hasta en un 400% cuando el indice de
carga caldrica aumentaba de 50 a 79, pese a que no se encontro diferencia significativa con
la presencia de sombra, se evidencid que la sombra atenud los efectos de la respiracidn,
temperatura rectal y metabolitos de cortisol fecal (Veissier et al., 2018).
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Por otro lado, la evaluacion de la ganancia de peso en vaquillas lecheras (cruza % a %
Holstein x Cebu) mantenidas en sistema de monocultivo o sistema silvopastoril ha sido
investigada por Paciullo et al. (2011). Los resultados mostraron ganancias de 512 g/dia en
el peso anual de las vaquillas que se encontraban bajo el sistema silvopastoril, en contraste
con las vaquillas alojadas en el sistema de monocultivo (452 g/dia) (Paciullo et al., 2011).
Martinez et al. (2019), monitorearon 246 terneros pertenecientes a 19 tambos (hatos
lecheros) en dias con THI > 72 para la franja horaria de 12 a 15. Se categorizaron los registros
obtenidos en: estrés ligero, moderado o severo. Se registrd la posibilidad o no de acceder
a la sombra, el disponer o no de agua para consumo, la posicién y la actividad principal que
desarrollaba, también se evalué la temperatura rectal (TR) y la frecuencia respiratoria (FR).
Se detectaron diferencias (p =0,0138) en la posicion de aquellos animales expuestos a
condiciones de estrés moderado Vs. severo. La TR promedio fue diferente (p = 0,0063) entre
los animales de la categoria estrés ligero respecto a las otras dos categorias (> 39,2 °C).

El valor promedio relativo a la FR resultd superior (<0,0001) en los terneros bajo estrés
severo (>80 rpm). La correlacion hallada para la variable THI respecto de TR resulté de 0,25
(p=0,0001), mientras que para FR fue de 0,33 (p=<0,0001). En relacién con las practicas
implementadas se registré que el 26 % de los terneros no contaban con sombra ni agua al
momento de la visita. Los valores de THI compatibles con estrés moderado y severo afectan
tanto a la respiracion como a la temperatura rectal en terneros de tambo, lo que trae
aparejado que ambos pardmetros superen a la constante fisioldgica propia de la especie.
Dado el valor de correlaciones detectado entre la variable THI y FR, se considera a esta
ultima como un indicador de utilidad para evaluar el impacto del estrés por calor en los
terneros a campo.

En lo que respecta a actividad y posicidn los hallazgos no resultan de claridad para poder
concluir respecto de su validez, por lo que se alienta a llevar adelante investigaciones que
permitan evaluar dichos parametros. Dado el bajo porcentaje de terneros que tuvieron
acceso a sombra y agua en las horas de maximo THI es posible concluir que la ausencia de
estas practicas, que promueven el bienestar de los terneros, ante condiciones climaticas
compatibles con estrés por calor atenta no solo con la productividad sino también con la
vida de los animales.

5. MODIFICACION EN EL COMPORTAMIENTO BOVINO A CAUSA DE ESTRES CALORICO:
SOMBRA POR ARBOLES Vs. SIN SOMBRA

La eficiencia de los sistemas silvopastoriles contra los sistemas de monocultivo para la
produccién extensiva de ganado bovino ha sido ampliamente estudiada a través de los
cambios en el comportamiento. Por ejemplo, Nordlund et al. (2019) reportaron diferencias
de comportamiento en vacas lecheras Holstein mantenidas en pastoreo abierto y en
aquellas criadas en establos cerrados (considerando este como un factor relacionado al
estrés caldrico). Al evaluar el tiempo que los animales pasaban acostados o parados, en los
animales mantenido en establos se encontrd una relacion entre el incremento del THI (de
68.5 a 79.0) y una disminucién en el tiempo que los animales permanecian acostados (de
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9.5 a 6.2 h/dia). Ademas, en conjunto con dicha disminuciéon del comportamiento se
encontrd un aumento progresivo de la temperatura corporal de 0.50°C/h. De igual manera,
Ninomiya et al. (2023) mencionan que no sélo es importante evaluar el tiempo que los
animales pasan acostados o de pie como un signo de estrés por calor —debido a que el
mantenerse de pie se emplea como un medio para disipar mayor cantidad de calor—, sino
qgue la postura que los animales adoptan es importante. En este sentido, estos autores
determinaron que incrementos del THI (hasta 84.1 + 0.7) estuvieron relacionados con un
aumento en el tiempo acostado (57.1%) con la cabeza levantada e inmdvil (37.9%). En
contraste, valores THI de 50.9 + 1.4 se observaron cuando los animales descansaron con la
cabeza pegada al cuerpo y hacia atras. De igual forma, permanecer de pie puede
incrementar hasta un 10% cuando los bovinos estdn bajo estrés calérico (Tucker et al.,
2008).

Otros ejemplos son lo observado en vaquillas no lactantes cruza de Bos indicus x Bos taurus
en tropico mexicano (Yucatdn, Méx.) durante la temporada de lluvia, y estaciones secas. Se
evaluaron los siguientes indicadores: aspectos de alimentacién, comportamiento de la
vaquilla: pastando o de busqueda en el potrero; la presencia de vaquillas rumiando, marcha
del individuo: inactivo, siendo este un estado de descanso donde la vaquilla no pasta y
tampoco se muestra rumia, ya sea de pie o postrado, el estado del animal al momento de
exhibir la rumia (de pie o descansando); porcentaje de forraje ingeridos y la distancia
promedio recorrida. Dicha investigacion contemplé las siguientes condiciones
bioclimaticas: en sistema silvopastoril intensivo (temperatura promedio: 30.58 + 3.12°C;
76.07 + 8.44% de humedad relativa; 81.98 + 3.45 THI) y en sistema de monocultivo
(temperatura promedio: 33.24 + 4.11 °C; humedad relativa: 61.24 + 12.59%; indice de
temperatura y humedad: 83.77 £ 4.10) y THI. Los resultados mostraron que las vaquillas en
sistema silvopastoril pasaban mas tiempo descansando en comparacién con aquellas que
se encontraban en el sistema monocultivo durante la estacion seca. Asimismo, las vacas en
el monocultivo mostraron mas distancias recorridas (998.98 + 7.11 m) durante la
temporada seca, mientras que en el sistema silvopastoril la distancia fue significativamente
menor (804,62 + 31,31 m). El tiempo de rumia fue significativamente mas largo en sistema
silvopastoril tanto en la época seca como de lluvias. Se sugiere que el sistema silvopastoril
mejora el nivel de bienestar en el ganado, en comparacién con un sistema con ausencia de
sombra de arboles y de forraje caracteristicos del monocultivo. Sumado a ello, los autores
agregan un mejor rendimiento productivo en sistemas silvopastoriles donde el indice de
temperatura y humedad determina aspectos de comportamiento del pastoreo del ganado
Bos indicus x Bos taurus (Figura 5) (Améndola et al., 2019).
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Figura 5. Cambios de conducta ante la exposicion directa al sol en contraste con la sombra
natural. El efecto del brindar sombra a los Bovidae provoca la reduccién en las distancias
recorridas, produciendo mayor tiempo destinado a la rumia. Esto muestra un efecto
positivo, ya que la rumia es uno de los indicadores para evaluar el estado de salud y
bienestar del animal.

Los resultados anteriores concuerdan con lo mencionado por Sanchez (2001), quien evalud
el comportamiento de 32 bufalos durante las diferentes horas del dia. Dicho autor encontré
que el 90% de los animales prefirio forrajear durante la noche o durante las horas mas
frescas del dia, lo cual muestra que los animales disminuyen la ingesta de alimento cuando
estdn expuesto a altas temperaturas. Otra investigacion en la que se analizé el
comportamiento ante el estrés caldrico, contempld 24 vaquillas criollas (raza3/4 %
Holstein—Girolando) bajo 3 tratamientos (n=8 por tratamiento): la ausencia total de arboles
en pastizales abiertos con Brachiaria brizantha cv. pasto Piatd; presencia de arboles en la
periferia (Eucalyptus spp.) con 49 m de separacion entre hileras en un cultivo intercalado
con B. brizantha cv. Hierba Piatd; y un drea boscosa con pastos intercalados con B. brizantha
cv. Pasto Piatd (ArrC), con arboles 15 m de espacio entre filas (Eucalyptus spp.). Se evalud
el porcentaje de tiempo destinado a: permanencia de los animales bajo sombra o expuestos
al sol; el desplazamiento de los animales; la actividad: principalmente pastoreo, rumia, e
inactividad, asi como, ingestién de agua y ensilaje.

Los resultados mas relevantes mostraron que el grupo sin presencia de arbolesy solo pasto,
se vio mas afectado al mostrar una disminucién en el consumo de ensilaje (26% del tiempo
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destinado), en comparacion con el grupo mantenido bajo los arboles alineados (29.3%) y el
tratamiento con el area boscosa (29%), sin mostrar diferencias significativas entre ambas.
En cuanto a la variable desplazamiento, los animales asignados al grupo sin presencia de
arboles mostré un aumento de este comportamiento (3.2%) en contraste con el 1.8 % en
el grupo con arboles periféricos y 1.3% en el drea boscosa. De ese modo se observd que los
animales alojados en el area boscosa mostraron mayor tiempo dedicado al reposo (Lopes
et al., 2016).

Giro et al. (2019) evaluaron el comportamiento de bovinos Canchim (% Charolais x % Cebu)
bajo dos tratamientos: cultivo integrado-ganaderia-silvicultura y monocultivo. Para la
evaluacién del comportamiento individual mediante observaciones directas, con registros
instantaneos mediante la técnica de escaneo a intervalos de 5 minutos. Se registraron las
siguientes conductas: Pastoreo, siendo el tiempo dedicado a las etapas de seleccion y
prehensién de forraje, masticacién y deglucién; rumia, definido como el tiempo dedicado a
la ejecucion de movimientos mandibulares, sin pastoreo; “Descanso” descrito como el acto
ausente de pastoreo ni rumia. “Postura”: de pie o acostado, siendo este ultimo presente
cuando su abdomen estaba haciendo contacto contra el suelo. Los resultados mostraron
que los animales mantenidos bajo el sistema silvopastoril mostraron efectos benéficos
sobre la rumia al mostrar mayor tiempo destinado a este comportamiento (42.9 + 2.2) en
comparacién con los animales mantenidos en el monocultivo (36. 6 + 2.2 min).

Otro comportamiento relevante fue el tiempo de descanso, al ser mas corto durante las
mafianas en el sistema silvopastoril (57.6 + 2.7 minutos), a diferencia de lo mostrado en
condiciones de monocultivo (65.9 + 2.8 minutos). Esto se puede explicar como un signo de
incomodidad térmica y es similar a lo encontrado por Vizzotto et al. (2015), quienes
mencionan que el ganado descansa mas tiempo con el fin de disminuir la generacién de
calor enddégeno, sumado a la permanencia de pie del animal, para permitir la disipacién de
energia térmica por conveccion, facilitando la termorregulacién. Cabe mencionar que el
tiempo de pastoreo y otras actividades no difirieron entre tratamientos durante la tarde
(Giro et al., 2019).

La frecuencia del comportamiento en respuesta a las temperaturas extremas también ha
sido estudiada en terneros Holstein con un mes de edad bajo dos tratamientos uno con
sombra (n=8) y otros sin sombra (n=8). Por medio de un acelerometro tridimensional se
registrd la postura, el tiempo de reposo y la frecuencia, los cuales se analizaron en
intervalos de 4 horas durante 5 dias. Los resultados mostraron que el dia 2, resulté ser el
mas caluroso (38.8°C como temperatura maxima). Los terneros con carencia de sombra
cambiaron de postura en un 84.4y 76.6% mas en comparacién con los animales mantenidos
bajo 4reas sombreadas (Kovacs et al.,, 2018). Ademas, es posible mencionar que la
frecuencia y el tiempo de reposo en terneros de razas lecheras pueden verse influenciados
por el estrés caldrico, dentro de este planteamiento los autores mencionan que proveer de
sombra, reduce la frecuencia de mantenerse echado, pero no interviene en el tiempo que
pasa en esta posicion (Kovacs et al., 2018).

Otros comportamientos que se asocian al estrés calérico cuando los animales no son
provistos por sombra es la protrusion de lengua, salivacidn excesiva, jadeo e
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hiperventilacion como medios compensatorios para reducir la temperatura corporal (Das
etal., 1999; Khongdee et al., 2011; Mora-Medina et al., 2018). Debido a ello, una evaluacion
integral que considere comportamiento, cambios en la postura y otros parametros puede
ayudar a identificar el grado de estrés calérico que se presenta en los animales.

Sombra artificial

El disefio del techo, incluyendo altura y longitud, asi como el material de construccion,
juegan un papel importante en la modificacién del microclima y la reduccién de la carga de
calor dentro del alojamiento (Narwaria et al., 2017). En relacion con esto, Rovira y Velazco
(2007) sugieren la colocacién del techo a una altura de 3 o 4 metros con una ligera
inclinacién, y ademas, se debera considerar el espacio destinado por animal, el cual ronda
entre 3 y 4 m? de sombra por novillo, con atencidn a la orientacién, que al colocarse en
este-oeste podria aumentar las horas de sombra en el dia. De igual manera, al comparar el
efecto de la adicidon de sombra artificial con otros elementos como ventiladores de techo y
regaderas, Younas et al. (2020) determind en Nili-Ravi bufalos que, de acuerdo a la
temperatura rectal (disminuciones del 2.2%), frecuencia respiratoria (disminucion del 17%)
y pulso (disminucién del 13.77%), el uso de regaderas ofrece mayores beneficios que
Unicamente brindar sombra a los animales.

Las diferencias encontradas en los estudios que evaltan la adicién de sombra artificial
pueden estar relacionado a la diversidad de materiales para la construccién de techos. Estos
ejercen distintos efectos sobre las variables microclimaticas, el THI, los parametros
fisiolégicos, de comportamiento, la alimentacién, eficiencia productiva, valores
bioquimicos y hormonales del animal (Narwaria et al., 2017).

6. INFLUENCIA DEL MATERIAL DEL TECHO SOBRE LA PRODUCTIVIDAD DE LOS BOVINOS

El rendimiento productivo en ganado de carne bajo la exposicion directa al sol y la provision
de sombra con laminas de acero galvanizado ha sido evaluado a través de las caracteristicas
de la canal, en Angus mestizos y vaquillas criollas Charolais. Los hallazgos indican que las
vaquillas bajo la sombra mostraron un incremento de 11.3 kg/animal en el peso final (565kg
vs. 554.2), asimismo, se observé mayor peso en la canal caliente (352.3 vs. 345), mayor
grado de rendimiento segun la clasificacién del Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos (USDA) (2.40 vs. 2.22), asi como, una diferencia en el porcentaje de corte oscuro en
canal o también denominado miopatia DFD (Dark, Firm and Dry), 8.3% en vaquillas bajo la
sombra en comparaciéon con lo encontrado para las vaquillas sin sombra (19.1%);
(Mitlohner et al., 2002). El Cuadro 1 resume algunos estudios donde se compara el efecto
de diversos materiales en la capacidad termorreguladora de bovinos.
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Cuadro 1. Variabilidad del THI, en diferentes especies y sombras construidas con
diferentes materiales. Se muestra recopilacion cientifica sobre la variabilidad del THI con
diferentes materiales. Donde el hierro galvanizado con WPSC, Agro-net y paja obtuvieron
los valores mas bajos de THI en comparacién a otros materiales.

Sujetos de estudio Material THI Referencias
Bovino cruza de Indobrasil  Ldmina acanalada de acero 82.00 +3.09 (Khongdee, 2016)
x Brahman Ldmina acanalada de acero con malla 80.26 +3.02
Vaquilla sombra (WPSC)
Becerros cruza con Paja 80.72+£0.29 (Kamal et al.,
Vrindavani Agro-net (malla verde) 79.68 £ 0.35 2016)
Asbesto lienzo de algodén como sombra 82.86+0.33
Arboles 82.68 +0.44
Vacas lecheras (India) Paja 74.54 +1.72 (Sivakumar et al.,
Teja 76.30%1.72 2017)
Metal 75.67+1.72
Cemento/ concreto 77.23+1.76
Método abierto de crianza 74.73+1.81

Vaquillas cebu (3/4-cebl, Techos térmicos (invernaderos de 60.7+8.7

cruza con alguna raza plastico) (Valadez-Noriega
europea (Bos taurus), Sintecho 59.4+9.7 et al., 2020)
especificamente Pardo

Suizo, Holstein y

Simmental)

Asimismo, Bellagi et al. (2017) al comparar en vacas Holtein (n=543) y Terentaise (n=435),
la resistencia a condiciones climaticas del mediterraneo y evaluar las caracteristicas del
establo con la eficiencia de produccidon lechera durante el verano, se encontré un THI de
75.4 durante el verano. Los investigadores notaron que a medida que aumentaba el THI
disminuia la produccion lactea hasta un 0.93 kg/dia en vacas Holstein y 0.15 kg/dia en
Terentaise. Ademads, en las vacas Terentaise se observé mayor tolerancia al estrés por calor,
pese a que no se mostraron diferencias significativas entre ambos grupos con respecto a la
composicion de la leche, se presentd la reduccidn en el contenido de grasa, urea y proteina
en la leche para ambas razas, lo cual puede deberse a una menor ingesta de alimento a
causa del estrés por calor originando cambios en la glandula mamaria.

Por otro lado, los autores determinaron que las instalaciones cerradas conllevan a una
mayor disminucion en la produccién de leche entre el verano y el invierno en comparacién
con las instalaciones abiertas (-1.13 Vs. -0.27 kg/dia), la correlacion entre el material del
techo y la productividad mostré que un techo metalizado expresa un impacto negativo
sobre la produccion de leche en comparacion con otros materiales -1.04 Vs. -0.15 kg/dia
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(Bellagi et al., 2017). De manera similar, Ahmad et al. (2019) observaron un incremento en
la ingesta de materia seca y de la produccién lactea de 0.7 a 3.34 kg/dia, asi como
incrementos en los porcentajes de grasa, proteinas y lactosa en leche de bufalas alojadas
en instalaciones con sombra+ventilador+aspersor (Ahmad et al., 2019).

Con el fin de estudiar el rendimiento en el crecimiento y los cambios fisioldgicos en el
ganado de carne, Khongdee (2016), estudiaron a 10 vaquillas Indobrasil x Brahman bajo dos
tratamientos: vaquillas bajo un techo de hierro galvanizado corrugado (altura maxima 4m)
y el grupo restante fue alojado en una instalaciéon cuyo techo contemplaba una variante
adicional con respecto al primer techo, la adicién de malla sombra (WPSC) con factor
sombra del 80% (Polysac, Bangkok, Tailandia) sobre el techo de ldamina galvanizada. Los
resultados mostraron que el grupo alojado con la variacion de WPSC obtuvo una
temperatura rectal mas baja (39.02 £ 0.41°C Vs. 40.05 £ 0.67°C), asi como niveles mas altos
en triyodotironina (4.08 + 0.69 pg/mL Vs. 3.75 + 0.92 pg/mL), en comparacion los animales
bajo el techo de lamina galvanizada. Ademas, se pudo determinar que la ingesta de materia
seca fue ligeramente mayor en el grupo WPSC (7,61 kg/dia Vs. 7.39 kg/dia). Con ello, se
concluye que la adecuacién que se realizd en el techo de hierro galvanizado resulté en un
mejor desempeio en el crecimiento de vaquillas de carne (Khongdee, 2016).
Valadez-Noriega et al. (2020) encontraron diferencias en el peso vivo final en novillos Cebu
(Cruza % de Cebu con alguna raza europea de Bos taurus (Pardo suizo, Holstein y
Simmental), siendo mayor en aquellos novillos alojados en sombra (599.7 + 46.4 kg Vs.
599.7 + 46.4 kg) en comparacion con los animales que no tenian sombra. La expresién del
comportamiento difirié entre ambos grupos, la postura de reposo fue mayor en aquellos
animales sin sombra; mientras que aquellos animales que se encontraban de pie mostraban
una menor tendencia al consumo de alimento, mientras que aquellos animales bajo sombra
dedicaban mas tiempo a permanecer echados descansando y rumiando.

Por otro lado, el rendimiento bioquimico, hormonal y de comportamiento han sido
evaluados en terneros cruza de Vrindavani con tres dias de edad mantenidos bajo sombra
construidas con distintos materiales: paja Agro-net (tela malla sombra verde a base de
polietileno de alta densidad al 100%, con estabilidad a la luz UV y 60% de difusion de luz),
[dmina de asbesto sobre la cual se colocé una tela de algoddn sobre la superficie externay
el uso de un arbol (Kamal et al., 2016). Los resultados de quimica sanguinea mostraron en
general una concentracién de hemoglobina mas alta (10.61 + 0.46 g/dL) en el material de
Agro-net en comparacion con el techo de asbesto (9.47 + 0.25), lo cual podria ser debido a
una mayor adaptabilidad de los animales a las condiciones extremas. Los niveles mas altos
de glucosa correspondieron a los animales bajo techo Agro-net (46.44 + 1.21 mg/dL) en
comparacién con los animales en sombras con los otros materiales (paja 10.51 + 0.43;
asbesto 9.47 + 0.25; arbol 10.58 + 0.36). En el caso de bufalos Murrah, Kumar et al. (2017)
comparé el efecto de dos tipos de alojamiento: un sistema sin techo y otro con un techo de
asbesto de 10-12 pies de alto con ventiladores de techo. Los autores encontraron que los
animales asignados al grupo con techo de asbesto tuvieron una temperatura corporal
menor que aquellos en sistemas abiertos (38.26 vs. 38.64°C). De igual manera, la
temperatura superficial (33.89°C), frecuencia respiratoria (30.99 conteos/min), pulso
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(52.52 conteos/min) y concentraciones de cortisol (3.31 ng/ml) fueron menores en los
bufalos provistos de techo, lo cual se asocia a un beneficio termorregulador para los
bufalos.

Estas diferencias en los niveles fisiolégicos pueden ser el resultado de una mayor
disposicion a alimentarse por parte del ternero. Asimismo, los niveles de fosfatasa alcalina
fueron significativamente mayores en el grupo mantenido bajo sombra del arbol, seguido
del techo de asbesto, lo cual podria explicarse por un aumento de la ventilacion alveolary
alcalosis. De igual modo, animales mantenidos en potreros con sombras hechas con techos
de pajay con malla sombra Agronet, mostraron los valores significativamente mas bajos de
las enzimas transaminasa glutamico oxalacética sérica y transaminasa piruvicoglutdmica
sérica, mientras que los animales tanto para sombra por arbol y la sombra de asbesto
mostraron mayores valores de estas enzimas probablemente para compensar otros efectos
negativos del estrés térmico sobre los mecanismos homeostaticos fisioldgicos vy
bioquimicos de los animales.

Cabe mencionar que los niveles de cortisol fueron mas bajos en el grupo alojado con Agro-
net en comparacién con las sombras de los otros materiales [7.39 + 0.75 Vs. paja 9.82 +
1.55; Asbesto 10.40 + 1.04, arbol 9.70 + 1.11 (nM/L)], lo cual podria indicar un ambiente
comodo y libre de estrés. Por otro lado, también se encontré una tendencia decreciente
con respecto a los niveles de triyodotironina sérica (T3) y tiroxina sérica (T4) como
respuesta al incremento de la temperatura ambiental. Lo anterior debido a que las
hormonas tardan en alcanzar un nuevo equilibrio como respuesta al estrés calérico (Kamal
et al., 2016).

Aunado con lo anterior, la expresion de los comportamientos en los animales del grupo con
Agro-net destinaron la mayor parte del tiempo alimentandose, rumiando, descansando,
durmiendo o jugando, en contraste con los animales alojados bajo las sombras construidas
con los otros materiales (paja, asbesto y drbol) donde la rumia y el descanso se vieron
negativamente influenciados por la falta de comodidad, lo cual podria deberse a que al
permanecer de pie, las vacas maximizan la evaporacién del cuerpo, mientras al mismo
tiempo pueden escapar la energia por la conduccién y radiacién de la superficie de la tierra.
Debido a la respuesta fisioldgica, bioquimica y conductual antes mencionada, el techo a
base de Agro-net podria ser una buena opcidn para promover un microclima adecuado para
los animales (Kamal et al., 2016).

7. PERSPECTIVAS

La presente revision muestra evidencia sobre el impacto de la sombra natural y artificial
sobre el bienestar del bufalo de agua y del bovino frente a condiciones de estrés por calor,
de esta forma se esperaria que la sombra sea considerada como una pieza clave para
mitigar el estrés por calor, que puede combinarse con otros sistemas de enfriamiento como
aspersores o ventiladores, sin embargo, aln se esperaria mayor investigacién sobre la
efectividad de los métodos de enfriamiento a través de los diferentes materiales de
construccién para techo con el fin de promover el bienestar del individuo y por ende
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generar efectos positivos en la produccién de los bufalos de agua y bovinos Bos taurus y
Bos indicus.

Adicionalmente, debido a que la cdmara termografica infrarroja es una herramienta que
permite evaluar la temperatura superficial de los animales (José-Pérez et al., 2022; Mota-
Rojas et al., 2021a,b,c,d; Reyes-Sotelo et al., 2021; Mota-Rojas et al., 2022a,b; Dominguez-
Oliva et al., 2023; Napolitano et al., 2023a; Rodriguez-Gonzalez et al., 2023; Silva et al.,
2023), y que evalla indirectamente los cambios vasomotores en respuesta al estrés frente
a diversos procesos inflamatorios, patolégicos, dolorosos y térmicos (Casas-Alvarado et al.,
2020, 2022, 2023; Mota-Rojas et al., 2021a,b,c,d; Mota-Rojas et al., 2022a,b; Whittaker et
al.,, 2023). Actualmente, estudios como el de Barros et al. (2016) ha empleado la
termografia para evaluar la temperatura superficial orbital, de los flancos y el escroto, y su
asociacion con el THI. Los resultados mostraron que el THI tuvo una correlacién positiva con
el aumento de la temperatura superficial en dichas regiones (r= 0.72, r=0.77, r= 0.75 and
r=0.41, respectivamente). De igual manera, Brcko et al. (2020) encontraron correlaciones
entre la temperatura rectal y la ocular, mostrando que la termografia infrarroja podria
servir para evaluar el efecto que la sombray los diferentes tipos de materiales tienen en la
termorregulacion de los bovinos.

CONSIDERACIONES FINALES

Ante el estimulo térmico, se activan mecanismos para hacer frente al factor estresor,
resultando en una serie de modificaciones entre las que se encuentra la produccion de
glucocorticoides, la inhibicion de hormonas como la LH, originando afecciones
reproductivas en hembras, expresdandose en menores tasas de gestacion.

El uso de la sombra natural y artificial contribuye de forma positiva a mitigar los efectos del
estrés por calor, al disminuir los valores de THI, frecuencia respiratoria y de cortisol en
comparacion a tratamientos sin sombra.

Pese a que la sombra artificial muestra mayor eficiencia para reducir el estrés por calor, la
sombra natural ejerce efectos positivos como destinar mds tiempo a actividades como la
rumia, una disminucién del tiempo destinado a desplazarse y mayor consumo de ensilaje
principalmente, promoviendo el bienestar en los bufalos y bovinos (Bos taurus y Bos
Indicus).

Finalmente, es preciso mencionar que proveer la sombra mediante construcciones
realizadas con lamina galvanizada corrugada con WPSC, Agro-net, la palma y/o paja y
plasticos de invernadero podrian ejercer mejores efectos al obtener valores mas bajos de
THI en comparacidn con los materiales metalizados normales o a la intemperie, esto podria
generar mayor eficiencia en parametros productivos, fisioldgicos y comportamentales de
los bufalos de agua.
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