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RESUMEN GENERAL

INDICADORES DE BIENESTAR EN VACAS LECHERAS EN
PASTOREO CON ACCESO A SOMBRA ARTIFICIAL?

El estrés térmico es determinante en el bienestar de las vacas lecheras, ya
gue puede desencadenar alteraciones desde la incomodidad fisica hasta
alteraciones metabdlicas. Un primer objetivo fue analizar informacion del
efecto de la sombra sobre bienestar animal, usando indicadores productivos,
y respuestas fisiolégicas y conductuales de vacas lecheras pastoreando en
climas templados. Un segundo objetivo fue probar la hipotesis de que el
acceso a sombra modifica el comportamiento de pastoreo para vacas lecheras
en dos épocas contrastantes de clima templado en México. De la informacion
analizada se concluyé que la utilizaciébn de sombra depende del nivel de
radiacion blogueado, su superficie y proximidad, y los cambios en temperatura
y humedad ambiental. El uso de sombra reduce la temperatura corporal y
frecuencia respiratoria, la concentracion de cortisol en leche y saliva de las
vacas lecheras y ocasionalmente mejora la produccion de leche; también
disminuye la frecuencia de conductas agonisticas y aumenta la de
comportamientos sociopositivos. Las vacas con acceso a sombra pastando
en la época célida de mayo pastorearon 16 % menos (p<0.05) en los turnos
de mayor indice de temperatura-humedad (ITH), y de radiacion solar, mientras
permanecian en la sombra. Durante la época fresca de octubre en los
periodos de mayor ITH y radiacién solar, las vacas con acceso a sombra
aumentaron 44 y 31 % su tiempo de rumia de pie y total (p<0.05), y las vacas
sin acceso aumentaron (p<0.05) su tiempo de descanso de pie 22.5 %. El
acceso a sombra no cambié (p>0.05) el tiempo de pastoreo, rumia de pie o
echada, y descanso de pie o echada durante 24 h en ambas épocas del afio.
El acceso a sombra modificd la expresion de la conducta de vacas lecheras
pastando en clima templado de México, las vacas hicieron uso preferencial de
la estructura de sombra durante la noche.

Palabras clave: sombra, bienestar animal, radiacion solar, conducta,
pastoreo.
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GENERAL ABSTRACT

WELFARE INDICATORS OF GRAZING DAIRY COWS
WITH ACCESS TO ARTIFICIAL SHADE?

Heat stress is a key factor in the welfare of dairy cows, as it can trigger
alterations ranging from physical discomfort to metabolic alterations. A first
objective was to analyze information on the effect of shade on animal welfare,
using production indexes, and physiological and behavioral responses of dairy
cows grazing in temperate climates. A second objective was to test the
hypothesis that access to shade modifies the grazing behavior of dairy cows
in two contrasting periods of temperate conditions in Mexico. The information
analyzed allowed the conclusion that the use of shade depends on the level of
blocked radiation, its area and proximity, and changes in environmental
temperature and humidity. The use of shade reduces body temperature and
respiratory rate, the concentration of cortisol in milk and saliva of dairy cows,
and occasionally improves milk production; it decreases the frequency of
agonistic behaviors and increases socio-positive behaviors. Cows with access
to shade grazing in the warm period of May in temperate conditions of Mexico
grazed 16 % less (p<0.05) in the periods of higher temperature-humidity index
(THI) and solar radiation, moments in which they remained under shade.
During the cool period of October, in the moments of higher THI and solar
radiation, cows with access to shade increased by 44 and 31 %, their total and
standing ruminating time (p<0.05); while the cows without access increased
(p<0.05) their resting time standing by 22.5 %. Access to shade did not change
(p>0.05) the time of grazing, ruminating standing lying position, and resting
standing or lying in the lapse of 24 h at both periods. Access to shade modified
the behavior of dairy cows grazing in the temperate climate of Mexico. In
addition, cows used the shade shelter preferentially during the night.

Keywords: shade, animal welfare, solar radiation, behavior, grazing.
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1 INTRODUCCION GENERAL

La produccién lechera en pastoreo cuenta con percepcion positiva por parte de
los consumidores, misma que esta relacionada con los beneficios para la salud y
el bienestar de los animales (Armbrech, Lambertz, Albers, & Gauly, 2019). El
bienestar hace referencia al estado persistente de un individuo a lo largo del
tiempo (crénico) y puede ser positivo 0 negativo segun su percepcion subjetiva

del entorno (Lesimple, 2020).

La evaluacion del bienestar considera mediciones dirigidas hacia el animal, que
reflejan como esta lidiando con el medio ambiente y el sistema de produccién en
el que vive (Boissy et al., 2007; Whay, Main, Green, & Webster, 2003), y debe
basarse en parametros conductuales, posturales y fisiolégicos (Lesimple, 2020).
Las principales reacciones de los animales en condiciones de estrés por calor
son el aumento de la frecuencia respiratoria, cardiaca y de la temperatura rectal,
ademas, disminucion del consumo y de la actividad fisica como caminar o rumiar,
y una menor produccion de leche (Das et al., 2016). El estrés térmico también
altera el comportamiento social y de ingestion de las vacas en pastoreo (Vizzotto
et al., 2015), y compromete su estado afectivo (Polsky & von Keyserlingk, 2017).

La sombra se ha evaluado como un recurso para disminuir el efecto negativo de
las variables ambientales sobre vacas lecheras en pastoreo. Algunos autores han
reportado cambios en la produccién de leche cuando las vacas hacen uso del
recurso, asociando dichas diferencias con alteraciones del comportamiento en
pastoreo (Kendall et al., 2006) y con la temperatura corporal (Fisher, Roberts,
Bluett, Verkerk, & Matthews, 2008).

El acceso a la sombra, incluso en condiciones moderadas de estrés por calor,
modifica los atributos fisiologicos de las vacas lecheras en pastoreo (Vizzotto et
al., 2015). Vacas con acceso a sombra presentan una disminucion en la
temperatura corporal en un rango entre 0.5y 2% (Muller, Botha, Coetzer, & Smith,
1994b; Tucker, Rogers, & Schutz, 2008; Valtorta, Leva, & Gallardo, 1997; Van laer,
Tuyttens, Ampe, Sonck, Moons, & Vandaele, 2015). La tasa de respiracion de las



vacas también se modifica cuando estas tienen acceso al recurso, como lo
demostraron Schiitz, Rogers, Poulouin, Cox, y Tucker (2010) y Vizzotto et al.

(2015), al reportar una tasa de respiracion menor en 18 y 25%.

En los sistemas de produccion animal en condiciones templadas se desconoce
en gran medida, si las vacas estan sufriendo incomodidad ocasionada por calor,
y Si se requiere actuar para prevenir dicha incomodidad (Van laer, Moons, Sonck,
& Tuyttens, 2014). La conducta de vacas lecheras se ha utilizado con la finalidad
de determinar si la sombra es un recurso importante para diferentes condiciones
ambientales en climas templados. Estudios han demostrado que el uso de
sombra modifica el comportamiento de pastoreo (Fisher et al., 2008; Kendall et
al., 2006), el tiempo dedicado a la rumia (Vizzotto et al., 2015), y el tiempo de
descanso (Kendall et al., 2006; Oliveira, Costa, Neto, Costa, & Maia, 2019). Una
forma de determinar el estado emocional en que se encuentra un animal es a
través de la identificacion de conductas de interaccion, que pueden ser afiliativas
0 agonisticas; sin embargo, el conocimiento del efecto de la sombra sobre las
expresiones del comportamiento social del ganado es limitado (Améndola-

Massiotti, Castillo, Martinez, Améndola, & Burguefio-Ferreira, 2016).

Si bien lo reportado en diferentes investigaciones muestra que la sombra es un
recurso importante para las vacas lecheras en pastoreo, su efecto en condiciones

templadas de México no ha sido suficientemente estudiado.

Este documento incluye cuatro capitulos, mas alla de este primer capitulo, el
segundo consta de una revision de literatura, donde se analiza y sintetiza
informacion del efecto de la sombra sobre el bienestar animal, usando
indicadores productivos, y respuestas fisiolégicas y conductuales de vacas
lecheras pastoreando en climas templados. En el tercer capitulo se presentan los
resultados de una evaluacion del efecto del acceso a sombra en el
comportamiento de pastoreo de vacas lecheras durante diferentes momentos del
afio en una zona templada de México. El capitulo cuatro corresponde a las

conclusiones generales de esta tesis.
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21 RESUMEN

La producciédn lechera en pastoreo cuenta con percepcion positiva por parte de los consumidores,
misma que esta relacionada con sus beneficios para la salud y el bienestar de los animales. El
creciente interés de la sociedad por el tratamiento ético de los animales de produccidn ha derivado
en un incremento en el estudio del bienestar animal; evaluaciéon que considera indicadores de
salud, fisiologicos, y emocionales. El estrés térmico es un factor determinante en el bienestar de
las vacas lecheras, ya que puede desencadenar alteraciones que van desde la incomodidad fisica
hasta las alteraciones metabolicas. El objetivo de esta revisién de literatura fue analizar
investigaciones recientes relacionadas con el uso de sombra y su efectividad para contrarrestar los
efectos del estrés térmico en vacas lecheras en pastoreo bajo condiciones de clima templado. La
utilizacion de la sombra esta determinada por los niveles de radiacion solar bloqueada por la
estructura, la superficie y la proximidad del recurso, asi como por cambios en la temperatura y
humedad del ambiente. El uso de sombra reduce la temperatura corporal y la frecuencia
respiratoria, la concentracién de cortisol en leche y saliva de las vacas lecheras y ocasionalmente
mejora la produccion de leche. Por otra parte, las vacas con acceso a sombra disminuyen la
frecuencia de conductas agonisticas y expresan en mayor medida comportamientos sociopositivos,
por lo que se puede concluir que la sombra es un recurso eficiente para mejorar el bienestar de

vacas con estrés térmico pastoreando en zonas templadas.

Palabras clave: Estrés térmico; radiacion solar; respuesta conductual; respuesta hormonal;

cortisol.



ABSTRACT

Dairy production on pasture has a positive perception by consumers, which is related to its benefits
for animals’ health and welfare. The growing interest of the society in the ethical treatment of
production animals has led to an increase in the study of animal welfare; evaluation that considers
health, physiological, and emotional indicators. Heat stress is a key factor in dairy cows’ welfare, as
it might trigger alterations ranging from physical discomfort to metabolic alterations. The objective
of this review was to analyze recent research related to the use of shade and its effectiveness in
counteracting the effects of heat stress on grazing dairy cows in temperate climates. The use of
shade is determined by the levels of solar radiation blocked by the structure, area, and proximity of
the resource, as well as by changes in temperature and humidity of the environment. Using shade
reduces body temperature and respiratory rate, the concentration of cortisol in milk and saliva of
dairy cows, and occasionally improves milk production. On the other hand, cows with access to
shade decrease the frequency of agonistic behaviors and express socio-positive behaviors to a
greater extent, so it can be concluded that shade is an efficient resource to improve cows’ welfare

with heat stress grazing in temperate areas.

Key Words: Heat stress; solar radiation; behavioral response; hormonal response; cortisol.

2.2 INTRODUCCION

La produccion lechera en pastoreo cuenta con percepcion positiva por parte de los
consumidores, misma que esta relacionada con los beneficios para la salud y el bienestar de los
animales (Armbrech et al., 2019). El estrés térmico es un factor determinante en el bienestar de las

vacas lecheras, ya que puede desencadenar alteraciones que van desde la incomodidad fisica



hasta las alteraciones metabolicas. Para el ganado lechero que produce en regiones templadas,
muchas veces no se considera importante la prevencion del estrés por calor; de hecho,
frecuentemente no se proporciona sombra a las vacas en pastoreo (Van laer et al. 2015b, Veissier
et al. 2018). No obstante, dependiendo de las condiciones climaticas de la regién y de la hora del
dia, la falta de sombra expone al ganado a temperaturas y radiacion solar que pueden inducir estrés
(Schitz et al. 2009). La productividad y bienestar del ganado lechero pueden ser impactadas
negativamente por el estrés térmico (West 2003, Polsky y von Keyserlingk 2017). En la presente
revision de literatura se definen las regiones templadas segun la clasificacion climatica de Képpen,
es decir, dentro del Grupo C, correspondiente a climas templados lluviosos con la temperatura

media del mes mas frio entre -3 °C y 18 °C, y la del mes mas célido mayor que 10 °C (Garcia 2004).

El bienestar hace referencia al estado persistente de un individuo a lo largo del tiempo
(crénico) puede ser positivo 0 negativo segun su percepcion subjetiva del entorno, y es indicado
por parametros conductuales, posturales y fisioldgicos. Sentir una emocién negativa (por ejemplo,
estrés térmico) de forma regular a lo largo del tiempo puede conducir a un estado de bienestar
negativo en el individuo, mientras que una sucesion de emociones positivas es precursora de un

estado de bienestar positivo (Korte et al. 2007)

Diversos estudios acerca del efecto de las condiciones ambientales y la provisién de
sombra en el ganado se han llevado a cabo en climas tropicales y subtropicales, donde es comun
encontrar periodos largos de calor (Muller et al. 1994, Roman-Ponce et al. 1977, Valtorta et al.
1997, Gaughan et al. 2010, Kamal et al. 2018); desafortunadamente, existe menos informacion
disponible para climas templados (Kendall et al. 2006, Fisher et al. 2008; Van laer et al. 2014). En
revisiones previas acerca del estrés térmico se ha incluido el uso de sombra como una medida

para reducir su impacto en vacas lecheras de climas calidos (West 2003, Das et al. 2016, Kamal



et al. 2018); no obstante, es necesaria una sintesis integradora de literatura relacionada con el
efecto de la sombra sobre vacas lecheras en pastoreo bajo condiciones de climas templados. Por
tanto, el objetivo de esta revision es analizar y sintetizar informacion del efecto de la sombra sobre
el bienestar animal, usando indicadores productivos, y respuestas fisiologicas y conductuales de

vacas lecheras pastoreando en climas templados.

2.3 ESTRES TERMICO Y BIENESTAR ANIMAL

Un animal homeotermo necesita estar en equilibrio térmico con su ambiente, que incluye
radiacion, temperatura y movimiento del aire y humedad (Kadzere et al. 2002). El organismo animal
presenta una zona ambiental termo neutral donde el cuerpo no necesita energia para calentarse o
enfriarse (West, 2003), diversos autores coinciden en que esa zona termo neutral para las vacas
lecheras se encuentra entre -0.5 y 25 °C (-0.5-20 °C: Johnson 1987, 5-25 °C: Roenfeldt 1998). Sin
embargo, Yousef (1985) reporta que para mantener una temperatura corporal fisiolégica de 38.4 a

39.1 °C la zona ambiental termo neutral debe estar en un rango de 16 a 25 °C.

Las condiciones ambientales que impulsan el estrés por calor son interpretadas utilizando
principalmente el indice de temperatura y humedad (ITH) y el indice de carga térmica (HLI). EI ITH
fue propuesto por Armstrong (1994) como un buen indicador de estrés térmico en vacas lecheras,
para lo cual considera un valor <71 como zona de confort térmico, de 72 a 79 como estrés por
calor leve, de 80 a 90 como estrés por calor moderado, y valores mayores a 90 como estrés por
calor severo. Ravagnolo y Misztal (2002) definieron la estimacién de los valores de ITH conforme
a la ecuacion siguiente: ITH= (1.8 x T+ 32) - ((0:55 - 0:0055 x RH) x (1.8 x T — 26)); donde Tes la

temperatura del aire (°C) y RH es la humedad relativa (%).

El HLI incorpora otras variables climaticas que contribuyen al confort térmico, ya que

ademés de temperatura y humedad del aire, toma en cuenta la intensidad de la radiacion solar y la
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velocidad del viento (Van laer et al. 2015b, Veissier et al. 2018). La temperatura del globo negro
(Thg) es una medida indirecta de la carga de calor radiante del ambiente, obtenida con un
termdmetro ubicado en el centro de una esfera hueca de cobre, con un didmetro de 15 cm y un
espesor de 0.5 mm, pintado externamente con tinta negro mate (Abreu et al. 2011). La ausencia
de termémetros de globo negro en diversas estaciones meteoroldgicas conllevé al desarrollo de
ecuaciones que incorporan variables meteorologicas para estimar la Thg. Como la ecuacién
propuesta por Hahn et al. (2003) en la cual Thg = 1.33 x Ta - 2.65 x Ta%5+ 3.21 x log (Rad + 1)

+3.5; donde Ta=temperatura del aire (en °C) y Rad= intensidad de la radiacion solar.

La ecuacién para el HLI propuesta por Gaughan et al. (2008) considera dos rangos de
temperatura del globo negro, cuando Tbg> 25, HLI = 8.62 + 0.38 x RH +1.55 x Thg — 0.5 x WS +
e (2.4-WS), cuando Thg <25, HLI = 10.66 + 0.28 x RH + 1.3 x Thg — WS; donde RH=humedad
relativa del aire en % y WS=velocidad del viento en m/s. Un valor de HLI menor que 70 indica
condiciones termo neutrales para el ganado; valores entre 70 y 77 condiciones calidas, valores
entre 77 y 85 indican condiciones calientes, y valores superiores a 85 indican condiciones muy

calientes (Gaughan et al. 2008).

Las vacas lecheras que experimentan estrés térmico en condiciones de pastoreo modifican
su comportamiento, con actitudes como la suspension del pastoreo, busqueda de sombra, y la
permanencia durante mas tiempo cerca de los puntos de agua (Osei-Amponsah et al. 2009). Un
incremento de calor requiere mecanismos termorreguladores efectivos para mantener la
temperatura del cuerpo y la homeostasis fisioldgica, dentro de estos mecanismos se incluye la
respiracion. El aumento de la frecuencia respiratoria (FR), por encima de 40 respiraciones/min
puede considerarse como jadeo para aumentar el enfriamiento del cuerpo a través de la pérdida

de calor por evaporacion (Silanikove 2000).
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Periodos prolongados de alta temperatura ambiental acoplados con alta humedad relativa
comprometen la capacidad de la vaca lechera para disipar el exceso de calor corporal. Las vacas
con temperatura corporal elevada tienen menor consumo de alimento y producen leche con menor
eficiencia; esta disminucidn puede estar relacionada con la alteracion de la ingesta de alimento, el
retraso entre la ingesta y la utilizacion de los nutrientes consumidos, o cambios en el estado

endocrino de la vaca (West 2003).

La activacion del eje hipotalamo-hipofisis-adrenal y el consiguiente aumento de las
concentraciones de glucocorticoides en plasma, son dos de las respuestas mas importantes de los
animales al estrés térmico; la activacion del area predptica estimula al hipotalamo a generar un
factor liberador de corticotropina que actua en la hipdfisis anterior para liberar la hormona
adrenocorticotrdpica, y esto estimula la corteza suprarrenal para producir glucocorticosteroides,

principalmente cortisol (Silanikove 2000).

Las vacas que reciben mas proteccion contra la radiacion solar presentan una TC minima
mas baja y con aumento menos pronunciado en dias con los niveles mas altos de radiacion solar
(Tucker et al. 2008, Schiitz et al. 2009). Con estos resultados se demostrd que la radiacion solar

tiene un efecto importante en la termorregulacion de los rumiantes en pastoreo.

En conclusion, las vacas lecheras en pastoreo con estrés térmico reducen su actividad de
pastoreo y por ende la ingesta de alimento y pueden llegar a producir menos leche, también
aumentan las concentraciones de glucocorticoides en plasma; el acceso a sombra como medida
de proteccion contra la radiacion solar es una solucion. El acceso a sombra se ha evaluado como
un recurso para disminuir el efecto negativo de las variables ambientales sobre vacas lecheras en
pastoreo. En las siguientes secciones revisaremos la evidencia sobre los efectos de la sombra en
la produccién de leche, cambios fisiolégicos y conductuales.
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24 EFECTOS DE LA SOMBRA EN VACAS LECHERAS EN PASTOREO

241 RESPUESTAS FISIOLOGICAS

El acceso a la sombra, incluso en condiciones moderadas de estrés térmico, modifica los
atributos fisiologicos de las vacas lecheras en pastoreo (Vizzotto et al. 2015). La TC, la FR, y la
concentracion de cortisol, son parametros fisioldégicos que se han evaluado como respuesta al uso

de la sombra en vacas en pastoreo.

Temperatura corporal y frecuencia respiratoria

En condiciones de clima templado, los cambios de TC en respuesta al uso de sombra son
variables. Algunos estudios han demostrado una disminucién de TC en un rango de 0.5a 2.0 % en
vacas con acceso a sombra comparadas con vacas sin acceso a sombra (Muller et al. 1994,
Valtorta et al. 1997, Tucker et al. 2008, Van laer et al. 2015b); no obstante, en otros estudios no se
encontrd esa disminucion (Schitz et al. 2010, Vizzotto et al. 2015, Palacio et al. 2015). Diferentes
factores pueden explicar la variacion de TC en resultados tanto dentro como entre estudios, como

por ejemplo los niveles de radiacion solar, la temperatura ambiental, el ITH y HLI.

La radiacién solar afecta directamente la TC de vacas lecheras. El efecto de la provisién
de sombra sobre la TC es més evidente cuanto mayor sea la proteccidn contra la radiacién; las
vacas provistas con mayor proteccion (99%) contra la radiacion solar presentan una TC menor y
con aumentos menos marcados que aquellas en las que la sombra solo bloquea 25 y 50 % de la

radiacion (Tucker et al. 2008; Cuadro 1).

La TC se ve afectada tanto por la provision de sombra como el uso que de ella hagan los
animales. Cuando las vacas pastorean sin provisién de sombra, la TC se incrementa con relacion

al aumento de la temperatura ambiente, si ésta sobrepasa 25 °C (Muller et al. 1994), concordando
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con elaumento de 0.4 °C enla TC de las vacas sin sombra (Fisher et al. 2008) en un clima templado
de Nueva Zelanda donde la temperatura maxima del aire fue de 27 °C. Estos resultados estan en
linea con otros estudios en vacas lecheras donde sugieren que 25 °C es el limite superior de la
zona termo neutral (Berman et al. 1985). Los efectos de la sombra en la TC dependen en gran
medida de su grado de uso. La TC de las vacas que no tuvieron sombra y las que la usaron durante
menos de 10 % aumentd conforme incrementd el HLI (temperatura del aire >25 °C en los dias mas
calurosos), pero este aumento fue menos marcado en vacas que usaron la sombra durante mas

de 10 % del dia (Veissier et al. 2018).

El ITH y HLI también influyen en la TC. Se ha reportado una diferencia de 2 % en la TC
entre vacas con y sin sombra cuando el ITH alcanza valores promedio de 73.1 (Valtorta et al. 1997),
valor superior al critico de estrés térmico (ITH = 72; Ravagnolo y Misztal 2002). En otro estudio en
el cual no encontraron diferencias en la TC, el ITH no sobrepasé 72 en la mayoria de los dias
(Palacio et al. 2015). También se ha reportado que cuando el HLI alcanza un valor de 85 se observa
una diferencia en TC de 0.8 %, siendo menor en las vacas que tienen acceso a la sombra (Van

laer et al. 2015b).

Un factor importante por considerar y que puede limitar la comparabilidad entre estudios
es la forma en la que se mide la TC entre estudios. Por ejemplo, la TC se puede medir en vagina
(Fisher et al. 2008, Tucker et al. 2008) o recto (Muller et al. 1994, Valtorta et al. 1997, Van laer et
al. 2015b, Veissier et al. 2018). Asimismo, se ha sugerido la medicién de la temperatura en la piel,
ademas de la temperatura rectal y vaginal, ya que es un buen indicador de estrés ambiental (Spiers
et al. 2018, Nejad et al. 2019). Independientemente del tipo de medicidn, la sombra es un recurso

efectivo para disminuir la TC en vacas lecheras bajo estrés térmico.
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La FR de las vacas se modifica con el acceso a sombra; en este sentido, la mayoria de las
investigaciones han demostrado que, en ese caso, la FR disminuye 8 a 25 % (Cuadro 1). La FR
aumenta cuando la temperatura ambiental supera 25 °C y esta relacion con hora del dia; la mayor
diferencia ocurre entre vacas con y sin sombra a las 13:00 h (Valtorta et al. 1997). En la mayor
parte de las investigaciones, la FR se incrementa conforme aumenta el ITH. Por ejemplo, Schiitz
et al. (2008) reportaron que la FR aumentd de 29.4 a 49.4 respiraciones/min al pasar de ITH menor
que 70 a ITH mayor que 75. Una diferencia en FR de 25 % mayor en vacas sin sombra (Vizzotto
et al. 2015), podria indicar que, como sefialan Kadzere et al. (2002), los animales incrementan la

FR como mecanismo para disipar el calor.

Si bien las vacas responden con aumento en FR con el incremento de HLI, estas
respuestas en ocasiones no son suficientes para que mantengan su TC, como lo demuestra el
aumento de la TC al aumentar el HLI cuando no tienen acceso a la sombra (Muller et al. 1994,
Valtorta et al. 1997, Veissier et al. 2018). Al respecto, De Andrade et al. (2017) encontraron que la
FR en vacas aumentd 36 respiraciones/min inmediatamente después de la exposicién al estrés
térmico, posterior al incremento en FR se observo un aumento de 3 y 4% en la temperatura vaginal
y rectal respectivamente. Por lo anterior, la FR puede considerarse un indicador muy sensible al
estrés por calor y por lo tanto de la efectividad de la sombra para contrarrestarlo. Proporcionar una
cantidad adecuada de sombra al ganado lechero permite una reduccion en la FR, éste utilizara el
recurso para evitar un aumento en TC; la disminucidn en la FR es més pronunciada en vacas con
acceso a 9.6 que 2.4 m2de sombra/vaca (Schitz et al. 2010), lo cual concuerda con la cantidad de

sombra recomendada por Higgins et al. (2011).

En resumen, los beneficios de la sombra en el bienestar de las vacas lecheras son mayores

si la temperatura ambiental supera los 25 °C, lo que se manifiesta en menor TC de las vacas que

14



hacen uso del recurso; no obstante, bajo ese estrés las vacas pueden aumentar la FR como

mecanismo de compensacion para reducir su TC.

Concentracion de cortisol

Las concentraciones de cortisol aumentan en relacion con incrementos en la temperatura
ambiental (Muller et al. 1994) y HLI (Veissier et al. 2018), incluso en condiciones de clima templado
(Cuadro 1). Las concentraciones vespertinas (15:00) de cortisol en leche se ven afectadas por el
HLI (Veissier et al. 2018); cuando el HLI sobrepasa 80, las concentraciones son mas altas en la
tarde para las vacas que no tuvieron acceso a sombra. Estos resultados indican que las vacas sin
sombra estuvieron estresadas por un periodo prolongado durante la tarde en dias calurosos.
Ademas, la concentracion de cortisol en la leche esta altamente correlacionada con los niveles
plasmaticos, los mecanismos de flujo de la hormona influyen en sus concentraciones en la leche;
cuando los niveles plasmaticos disminuyen después de un periodo de elevacion, el cortisol se
difunde desde la leche dentro de los alvéolos hasta la sangre, regresando a los niveles basales 4
h posteriores a la elevacion (Verkerk et al. 1998). Esta relacion explicaria porque el aumento en la
concentracion de cortisol en las vacas estresadas solo se detectd en la leche por la tarde, y no por
la mafiana del dia siguiente. También se ha demostrado que el cortisol en plasma disminuye debido

a la provisién de sombra (Muller et al. 1994).

En el estudio de Veissier et al. (2018), en el cual las concentraciones de cortisol fecal
aumentaron con el incremento de HLI, indica que la concentracién de glucocorticoides fecales
puede ser un indicador de estrés por calor (Rees et al. 2016). Ademas, la concentracion de
metabolitos de cortisol en muestras fecales de rumiantes refleja la produccion de cortisol en sangre
después de un periodo de 10-12 h, debido al tiempo de transito a través del intestino (Mdstl y Palme

2002). Otro método no-invasivo para medir el efecto de la provision de sombra en terneros Holstein
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bajo estrés térmico fue probado por Kovécs et al. (2019), quienes midieron la concentracion de
cortisol en saliva; los niveles de la hormona aumentaron con el incremento del ITH a través del dia,
las concentraciones hasta las 08:00 h fueron similares; sin embargo, a las 12:00 h hubo un aumento
de 51 vs. 342 % para los terneros con y sin sombra, a las 16:00 h se alcanzaron los niveles méximos
con incrementos de 200 y 500 % mayores, respectivamente. Ademas, en ese estudio, los valores
mas altos de concentracion de cortisol también ocurrieron dentro de 2 a 4 h después de la

exposicion a la carga de calor mas alta.

Con base en lo reportado por diferentes autores se puede concluir que, en climas
templados, la concentracion de cortisol en leche, heces y saliva puede ser indicador factible para
medir el efecto del estrés térmico en vacas lecheras y asi estimar la eficacia del uso de la sombra

para contrarrestarlo.

24.2 RESPUESTA CONDUCTUAL

Para satisfacer sus necesidades prioritarias (por ejemplo, de sustento de vida, salud y
confort; Hurnik 1988), el ganado lechero en pastoreo invierte tiempo disponible, principalmente en
pastoreo, rumia y descanso. La actividad de pastoreo generalmente ocurre en dos periodos, uno
que inicia al amanecer y otro después del mediodia (Gregorini 2006, Sheahan et al. 2013), aunque
también se ha indicado que momentos inmediatamente antes de la puesta del sol ocurre el periodo
de pastoreo mas intensivo del dia, con un tiempo de pastoreo nocturno relativamente bajo
(Sheahan et al. 2013). Los episodios de rumia pueden durar de 30 s a 2 h, con hasta 20 episodios
cada dia y ocupa alrededor de 7 horas del dia (Beauchemin 2018), la rumia se presenta a media

mafiana y es reiniciada al ponerse el sol (Fraser y Broom 1990).

Adicionalmente, el ganado lechero requiere invertir parte del tiempo disponible en

descansar, principalmente echado sobre el sustrato, para restaurar las funciones metabdlicas,
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destinar energia a rumiar, termorregular y reducir el riesgo de depredacion (Broom 1981, Herbers
1981). A pesar de ser un animal doméstico, el ganado lechero conserva muchos rasgos atavicos
de la estructura social de sus ancestros (Rault 2012); por tanto, al ser animales gregarios, el
establecimiento y mantenimiento de las relaciones entre individuos depende de la emision de

conductas sociales (Alexander 1974).

En condiciones climaticas que sobrepasan la zona termo neutral, para controlar la
temperatura corporal y lograr mantener la demanda de energia, el ganado lechero en pastoreo
modifica sus patrones conductuales a lo largo del dia. Como ejemplo, al reducir la ingesta voluntaria
y por ende el tiempo de pastoreo, el ganado controla la produccion de calor (Beede y Collier 1986,
Combs 1996), pero al incrementar el tiempo de pastoreo nocturno, el ganado compensa la baja
ingesta de alimento durante el dia (Fisher et al. 2002, Kendall et al. 2006). Asimismo, disminuyendo
el tiempo de descanso en postura echada e incrementando el descanso de pie, el ganado lechero
maximiza el flujo del aire alrededor del cuerpo, con lo que se reduce la temperatura corporal (Schiitz
et al. 2008). Asimismo, una de las principales estrategias que el ganado lechero utiliza para
enfrentar situaciones termo-estresoras, es la busqueda y utilizacion de sombra (Johnson 1987,
Combs 1996, Broom y Fraser 2007). Dado que la conducta social ocurre en mayor frecuencia
cuando las necesidades de sustento de vida y salud han sido satisfechas, cuando el ganado
lechero se encuentra en estrés térmico, la expresion de conductas sociales se ve alterada

(Améndola et al. 2015).

Para el ganado lechero en pastoreo bajo condiciones templadas se desconoce
mayormente si la sombra es un recurso importante para compensar el estrés térmico en vacas

lecheras (Van laer et al. 2014). En las siguientes secciones presentaremos evidencia del efecto de
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la provisiéon de sombra sobre los cambios en el tiempo de pastoreo, rumia y descanso de vacas

lecheras, asi como los factores que determinan el uso que las vacas hacen del recurso.

Uso de la sombra

En un estudio realizado en Nueva Zelanda, las vacas mostraron mayor motivacion para
permanecer de pie en la sombra que descansar echadas en un lugar no sombreado, incluso
después de que previamente se les privd de echarse durante 12 h. Las vacas permanecieron de
pie bajo la sombra cuando la temperatura del aire fue mayor a 25 °C, lo que demuestra que la
sombra es un recurso importante de las vacas para disipar el calor, incluso sacrificando otros
aspectos de confort (Schiitz et al. 2008). Se ha propuesto que el conflicto entre descansar echadas
o permanecer de pie debido a episodios de estrés por calor, puede desencadenar frustracién en
las vacas. Polsky y Von Keyserlingk (2017) indican que el malestar que las vacas experimentan
inicialmente durante el estrés por calor puede tener efectos profundos en la termorregulacion, ya
que las molestias fisicas y mentales experimentadas reemplazaran a cualquier otro estado afectivo,

incluso la fuerte motivacién para descansar.

El uso de sombra por el ganado lechero esta relacionado con la cantidad de radiacion solar
bloqueada por la estructura. Tucker et al. (2008) evaluaron niveles de bloqueo de radiacion de 25,
50y 99 %. Estos autores encontraron que las vacas usaron la sombra 65 % del tiempo con el nivel
de bloqueo de 99 %. Lo anterior también fue comprobado por Schiitz et al. (2009), quienes
reportaron que las vacas prefieren la sombra que bloquea mayor cantidad de radiacion solar;
comparado con 25 % de bloqueo, las vacas que fueron provistas con 99 % de bloqueo usaron la
sombra por mas tiempo (72.3 %); asimismo cuando se compar6 25 vs. 50 % dedicaron 72 % del
tiempo en la sombra que bloqued 50 %. Incluso se ha demostrado que las vacas pasan mas tiempo

bajo sombra que brinda 100 % de bloqueo que las de 50 o 70 %. Cuando la sombra provee 100 %
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de bloqueo, las vacas permanecen a la sombra mas de 60 % del tiempo (Oliveira et al. 2019). Estos
resultados confirman que el nivel de proteccion contra la radiacion solar es un factor importante en

el uso del recurso.

Si bien la sombra reduce los efectos negativos del estrés por calor, poco se sabe acerca
sobre qué disponibilidad (area) por animal se requiere en el caso de vacas lecheras en pastoreo.
Al comparar el efecto de proveer 2.4 0 9.6 m2 de sombra por vaca, se encontré que los animales
pasaron mas del doble de tiempo en la estructura qué proporcioné mayor area de sombreado.
Ademas, los cambios ambientales influyeron en el uso; las vacas con 9.6 m2 usaron en mayor
cantidad la sombra en el dia con HLI mas alto (HLI: 95, ITH: 72, temperatura del aire: 24.9 °C), las
vacas con 2.4 m2 comenzaron a competir activamente por la sombra cuando el HLI era
aproximadamente 75 (la temperatura media del aire en los dias con HLI de 74 a 76 oscil6 entre 19
y 25 °C) (Schutz et al. 2010). Se ha comprobado que la proporcidn de vacas que usan la sombra
aumenta por cada m? de aumento en el tamafio de la sombra (Schiitz et al. 2014); cuando la
cantidad de sombra excedié 2 m2/vaca, la proporcion de vacas que usaron la sombra aumento en

3.1 % por cada 1 m2 de aumento en el &rea de la sombra.

Con HLI de 90, la probabilidad de uso de sombra alcanzé 48 % (Van laer et al. 2015a);
mientras que dicha probabilidad alcanzd 10 % con HLI de 68 y 65 % con HLI de 85 (Veissier et al.
2018). Ademés de las condiciones ambientales, otros factores pudieran estar involucrados en el
uso de sombra, como la habituacion de las vacas a la sombra, la tendencia gregaria del ganado
(las vacas siguen a otras dentro o fuera de la sombra para mantener la cohesion del grupo),
temperamento (tendencia a explorar el ambiente), susceptibilidad al estrés por calor, y la posicion

en la jerarquia social (Van laer et al. 2015a, Veissier et al. 2018).
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La cantidad y caracteristicas de la sombra no son los unicos factores que determinan su
uso. Coimbra et al. (2012) determinaron que el tiempo en que las vacas permanecieron bajo la
sombra, fue mayor cuando el bebedero se colocd en el pasillo que si éste se colocaba en el potrero
(sombra en el potrero en ambos casos), aunque el nimero de visitas a la sombra fue el mismo.
Los autores consideraron que la mayor distancia al recurso agua (cuando el bebedero se encontro
en el pasillo) indujo a los animales a buscar otra fuente de termorregulacion como la sombra. Por
el contrario, Oliveira et al. (2019) reportaron que la vacas permanecieron alrededor de 35 % mas
tiempo bajo la sombra cuando se redujo su distancia de 40 a 5 m del bebedero y comedero. Se
concluye que la manera en que los recursos se encuentran distribuidos en el espacio utilizado por
los animales es otro factor importante que afecta el uso de la sombra, pero que aun no es bien

comprendido.

En conclusion, el uso de sombra es afectado por los niveles de radiacion solar bloqueada,
la cantidad y proximidad del recurso, y los niveles de temperatura y humedad del ambiente. Aun
asi, también en clima templado, las vacas buscan la sombra para disminuir los efectos del estrés
térmico; por tanto, es importante considerar los factores involucrados en el uso de sombra para

mejorar su bienestar, y para mantener su confort y prevenir la competencia por el recurso.

Pastoreo

En el estudio de Kendall et al. (2006), durante el verano con temperaturas medias que no
sobrepasaron 20.4 °C y con ITH maximo de 74.1, las vacas con sombra pastorearon menos
durante la tarde (de 12:00 a 14:00 h), que las que no tuvieron acceso al recurso (Cuadro 2), pero
pastorearon mas entre las 01:00 y 02:00 h, por lo que el tiempo de pastoreo en las 24 h no fue

diferente. Esto coincide con los hallazgos de Fisher et al. (2008), quienes tampoco encontraron
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diferencias en el tiempo total de pastoreo durante 24 h, ya que el tiempo dedicado a estar en la

sombra fue compensado aumentando el pastoreo nocturno.

Palacio et al. (2015) observaron diferencias en el tiempo de pastoreo, vacas con acceso a
sombra pastorearon mas durante la semana mas calurosa del estudio, cuando el ITH fue mayor a
72; es posible que el uso de sombra proporcionara suficiente enfriamiento para compensar la
produccion de calor metabdlico asociada con el consumo. Algo similar sucedio en el trabajo de
Vizzotto et al. (2015), aun cuando de manera general no se observaron diferencias, las vacas con
acceso a sombra pastorearon 29 % mas en el dia mas caluroso del estudio; ademas, las vacas
que no tuvieron disponibilidad de sombra aumentaron la ingesta de agua y el tiempo cerca del

bebedero.

La calidad y disponibilidad del forraje puede afectar la forma en que las vacas hacen el
intercambio entre el uso de sombra y el pastoreo, ya que cuando tienen libre acceso a forraje de
alta calidad pueden satisfacer sus necesidades metabdlicas mediante el pastoreo en mafiana y

tarde (Tucker et al. 2008).

Existe evidencia que el uso de sombra modifica la conducta de pastoreo, ya que el tiempo
que las vacas hacen uso del recurso durante el dia, lo compensan pastoreando por la noche. Los
nutrientes metabolizados generan calor, que puede contribuir al mantenimiento de la TC en un
ambiente frio; no obstante, en condiciones calidas, este calor necesita ser disipado para mantener
la TC y funciones fisiologicas normales, por lo que ante una situacion de estrés térmico las vacas
tienden a minimizar el pastoreo para evitar generar mas calor (Silanikove 2000). El acceso a
sombra ayudara a disminuir cambios en el comportamiento de la vaca lechera por efecto del

ambiente durante los momentos mas calurosos del dia.
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Rumia

Vizzotto et al. (2015) detectaron mayor tiempo de rumia en vacas con acceso a sombra;
las vacas sin sombra disminuyeron el tiempo dedicado a la rumia, mientras que las que tuvieron
acceso al recurso prefirieron rumiar de pie en la parte sombreada de la pradera. Por su parte,
Moretti et al. (2017) sugieren que la conducta de rumia podria ser una herramienta valiosa para
evaluar el efecto del estrés por calor en vacas Holstein; en su estudio el tiempo de rumia disminuy6
15.4 % cuando pasaron de un ITH seguro (menor a 68) a incomodidad leve (ITH entre 68 y 72), y
53 % cuando pasaron de un ITH seguro a emergencia (ITH mayor a 84). El estrés por calor reduce
y cambia la proporcion de acidos grasos volatiles, por lo que se generan cambios en el pH del
rumen, alterando su microbiota y modifica los patrones de fermentacion, a la vez que se reduce la
motilidad intestinal y las contracciones ruminales (Yadav et al. 2013), con ello el tiempo de rumia

disminuye.

Descanso

Se ha reportado que el porcentaje de tiempo de inactividad ya sea en posicién de pie o
echadas, es mayor cuando la sombra bloquea solamente 30 % de la radiacién solar comparado
con 50, 70y 100 % (Oliveira et al. 2019). En la mayoria de las investigaciones no se han detectado
diferencias en el tiempo que las vacas dedican a descansar de pie cuando tienen acceso a sombra
(Cuadro 2). En la investigacién de Kendall et al. (2006), las vacas permanecieron de pie mientras
hacian uso de la sombra entre las 12:00 y las 14:00 h; sin embargo, el tiempo total de descanso

de pie en 24 h no fue diferente entre vacas con o sin sombra.

A diferencia del tiempo de pie, en mas de la mitad de las investigaciones revisadas, las
vacas con acceso a sombra modificaron su tiempo de descanso echadas. Palacio et al. (2015)

observaron que, en algunas semanas del experimento, las vacas con acceso a sombra pasaron

22



mas tiempo echadas durante las horas de mayor calor (11:30 a 15:30 h); no obstante, no detectaron
diferencias entre vacas con y sin sombra en el tiempo total que permanecieron echadas durante
24 h. Este resultado implicaria que las vacas sin acceso a sombra fueron capaces de compensar
los menores tiempos de descanso durante las horas pico, permaneciendo mayor tiempo echadas
en otras horas del dia. Por su parte, Vizzotto et al. (2015) en un estudio realizado en un clima
templado subtropical de Brasil, encontraron que el acceso a sombra provocod que las vacas
dedicaran mas tiempo a descansar mientras permanecian echadas en comparacion con vacas que

no tuvieron acceso a sombra.

Se ha demostrado a través de la respuesta conductual que, en vacas bajo estrés térmico,
permanecer de pie puede facilitar su enfriamiento y propiciar una disminucién de 0.22 °C enla TC;
en cambio, permanecer echadas la aumenta 0.17 °C (Allen et al. 2015). El valor del ITH juega un
papel crucial en la conducta de las vacas bajo estrés térmico; Herbut y Angrecka (2018)
determinaron que existe una disminucién de 21 % en el tiempo diario que la vacas permanecen

echadas, al pasar de un ITH de 68 durante 3 h a un ITH mayor a 68 durante mas de 12 h.

Estos hallazgos indican que la ausencia de sombra modifica el comportamiento de las
vacas, ya que necesitan buscar estrategias tales como cambiar sus horas de descanso para
enfriarse permaneciendo de pie, mientras que las que tienen oportunidad de acceder al recurso
pueden permanecer echadas por tiempos mas largos durante las horas mas calurosas, ya que la
sombra les permite suficiente enfriamiento. Esto representa evidencia adicional de que la carencia
de sombra tiene impacto negativo sobre el bienestar de vacas lecheras que pastorean en clima

templado.
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Interacciones sociales

Una forma de determinar el estado emocional en que se encuentra un animal es a través
de la identificacion de su conducta social, la conducta afiliativa es un indicador del estado afectivo
positivo de los animales de granja, la conducta de afiliacion ha sido menos estudiada que la
competencia social (Boissy et al. 2007). En este sentido, en un estudio realizado en México por
Améndola et al. (2015), se demostrd que vacas en un sistema silvopastoril presentaron 62 % mayor
frecuencia de interacciones afiliativas que en un sistema de monocultivo, lo que pudo atribuirse, en

parte, a la mayor disponibilidad de sombra en el sistema silvopastoril.

Las conductas negativas como la agresion, inducidas por el estrés térmico, pueden
impactar negativamente el estado afectivo del animal (Polsky y Von Keyserlingk 2017). El efecto
del acceso a sombra sobre la frecuencia de interacciones agonisticas ha sido poco estudiado, pero
se ha encontrado que la sombra reduce el estado afectivo negativo de las vacas lecheras cuando

se encuentran fuera de su zona termo neutral.

Se ha demostrado que la interaccion entre la cantidad de sombra disponible por animal y
el nivel de calor en el ambiente, afecta la frecuencia de interacciones agonisticas en el ganado
lechero; es decir, que entre menor es el area sombreada y mayor la temperatura, el valor de la
sombra incrementa y por tanto los animales compiten méas por el recurso. En Nueva Zelanda,
Schtz et al. (2010) encontraron que las vacas participaron en menos interacciones agonisticas
(3.2 vs. 10.7 interacciones/m?) al proporcionarles mayor cantidad de sombra por vaca (9.6 m2) que
cuando esta area fue menor (2.4 m2). En este estudio, las vacas en el tratamiento con menor area
comenzaron a competir por el recurso a partir de un HLI de 75. En el mismo sentido, Fisher et al.
(2008) indican que un area de 3.6 m? de sombra por vaca pudo no ser suficiente para permitir que

todo el grupo hiciera uso completo del recurso, debido a los efectos de la jerarquia social. De esta
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manera, proporcionar un area total mayor o mas de un area de sombra puede ser util, permitiendo

que las vacas de menor jerarquia eviten a los animales dominantes.

Vizzotto et al. (2015) reportaron un aumento de los eventos de agresion en las vacas
privadas de sombra, ademas estas vacas podian observar a las otras vacas acceder a la sombra,
lo que pudo haber aumentado su frustracién a medida que aumentaba la severidad del estrés
térmico. Por su parte Coimbra et al. (2012) constataron que la frecuencia de interacciones
agonisticas fue mayor en vacas con sombra y el bebedero colocado en el pasillo, que con sombra
y el bebedero dentro del potrero (sombra en el potrero en ambos casos), lo que demostrd que hubo
competencia por la sombra cuando el agua estaba ubicada en el pasillo y la proteccion de la sombra
se volvié un recurso mas importante en la termorregulacion de las vacas si el agua no estaba

cercana.

243 PRODUCCION DE LECHE

En el Cuadro 3, se presenta un resumen de la informacion, obtenida por diferentes autores
sobre produccidn de leche de vacas con y sin acceso a sombra. Aunque en algunas investigaciones
se ha demostrado que la provisién de sombra en climas templados incrementa la produccion de
leche (Kendall et al. 2006, Fisher et al. 2008), otros autores no han encontrado este efecto (Schiitz
et al. 2010, Palacio et al. 2015, Vizzotto et al. 2015). Este contraste puede deberse, entre otras
causas, a que las diferencias asociadas a la provisiéon de sombra son leves, tal como se observa

en las escasas diferencias de produccién en términos porcentuales.

Kendall et al. (2006) y Fisher et al. (2008) obtuvieron respuestas minimas pero similares
en la produccion de leche, ambos trabajos se realizaron en la misma zona durante el verano con
temperaturas medias que no sobrepasaron los 20.4 y 22.1 °C, y con un ITH maximo de 74.1y 75.4,

respectivamente. En contraste, en el estudio de Palacio et al. (2015) en el cual el ITH rara vez
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sobrepas6 valores de 72, no se detectaron diferencias en produccion de leche por efecto de acceso
a sombra. Se ha reportado que la produccion de leche se reduce en 0.41 kg por cada incremento
de una unidad ITH en valores mayores a 69 (Spiers et al. 2004). Esto sugiere que tal vez el efecto
de la sombra sobre la produccion de leche es mas evidente en condiciones climaticas en que el
ITH sobrepase valores de 72. Sin embargo, Vizzoto et al. (2015) no detectaron efecto de sombra
sobre produccion de leche, aunque el ITH supero el valor de 72 durante varios dias; los autores
reportaron que la temperatura nocturna fue baja. Al respecto, se ha sugerido que, si la temperatura
nocturna permanece por debajo de 21 °C durante al menos 3 h, los animales pueden disipar el

calor ganado durante el dia (Igono et al. 1992).

Se ha demostrado que las vacas reducen el consumo de materia seca en 0.85 kg por cada
aumento de 1 °C en la temperatura del aire por encima de la zona termo neutral (West 2003). En
el mismo sentido, Kendall et al. (2006) atribuyeron las diferencias en la produccién de leche a un
incremento en el pastoreo nocturno, lo que propicié un aumento en la produccién de leche de la
ordefia matinal en las vacas con acceso a sombra. El consumo de alimento esta muy relacionado
con la produccién lechera, Perano et al. (2015) encontraron una disminuciéon de 5 % en la
produccion de leche con una reduccion en el consumo de alimento de 14 % en vacas bajo estrés
térmico. Por su parte, Spiers et al. (2004) detectaron que el consumo de alimento disminuyé un dia
después al inicio del estrés térmico, en tanto que la produccion de leche lo hizo dos dias después,
lo que indica que la reduccidn en produccién fue consecuencia de la reduccién en consumo. De
manera similar, en el trabajo de Van laer et al. (2015b) en Bélgica, el aumento de HLI se asocio
con una disminucion de la produccion de leche para las vacas sin provision de sombra después de

dos dias, la que disminuyé 4.2 % al pasar de un HLI de 65 a 85.
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El incremento en la produccion de leche en vacas con sombra en los estudios de Fisher et
al. (2008) y Kendall et al. (2006), pudiera corresponder a que las vacas que tuvieron acceso a
sombra presentaron una TC menor, ya que de acuerdo con Spiers et al. (2004) la TC es un
indicador asociado de la reduccion de leche cuando las vacas se encuentran en estrés térmico.
Probablemente corroborando esta relacion, en los estudios de Schiitz et al. (2010), Palacio et al.
(2015) y Vizzoto et al. (2015) no se observaron efectos de la sombra sobre TC ni produccion de

leche.

De los estudios revisados en esta seccion se puede concluir que, si el estrés térmico no es
lo suficientemente severo como para propiciar cambios en la conducta de pastoreo o un incremento
en la TC, la produccion de leche no se vera afectada por proveer acceso a sombra. Por otra parte,
en condiciones ambientales en las cuales las vacas tienen suficiente enfriamiento nocturno, se
contrarresta el efecto de su estrés térmico diurno porque pueden disipar el calor ganado durante el
dia, mitigando consecuencias sobre la produccion. Estos resultados fundamentan la necesidad de
no vincular necesariamente las mejoras en bienestar animal con aumento en la productividad

(Martinez et al. 2016).

2.5 CONCLUSIONES

Con base en la literatura revisada, se puede concluir que, si la temperatura ambiental
supera 25 °C, la provision de sombra mejora el bienestar del ganado lechero en pastoreo. La
sombra previene un incremento en la temperatura corporal, frecuencia respiratoria y concentracion
de cortisol; sin embargo, la produccién de leche no siempre aumenta por la provision de sombra.
Adicionalmente, el ganado tiene una motivacién muy alta para acceder a la sombra, incluso a costa
de una reduccion de los tiempos de descanso, lo que indica que la provisién de sombra es un

recurso de gran valor que provoca estados afectivos positivos. No obstante, diversos factores
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afectan el uso de sombra y, por tanto, modifican el grado de su beneficio sobre el bienestar. El uso
de sombra depende de los niveles de radiacion solar bloqueada, la cantidad y proximidad del
recurso, y los niveles de temperatura y humedad del ambiente. En consecuencia, se recomienda
que en condiciones climaticas que sobrepasen 25 °C se debe proveer de sombra al ganado lechero
para incrementar su bienestar; no obstante, se debe prestar especial atencion a la calidad y
cantidad de sombra provista, para asi maximizar el beneficio y reducir la competencia por el

recurso.
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Cuadro 1. Temperatura corporal, frecuencia respiratoria y niveles de cortisol en vacas sin (NS) y con (S) sombra.

Fuente Condiciones del Temperatura DT Frecuencia DFR Cortisol DC
estudio corporal (%) respiratoria (%) (%)
(Resp/min)
NS S NS S NS S
Muller et al. 1994 TMD<25°C
13:00 3854 3858 01 536 5298 1.2
15:00 3863 3855 -02 516 55.18 6.9
TMD>25°C
13:00 3899 3868 -08* 8099 6366 -20* Sangre  (nmol /)
15:00 39.05 3869 -09* 7759 66.2 -14.7* 2557  22.27 -12*
Valtorta et al. 1997 40.1 393 -2 789 607 @ -23
Tucker et al. 2008 %Bloqueorad
25 37.9 37.9 0
50 37.9 0
90 37.7 0.5*
Schutz et al. 2010 Sombralvaca
2.4 m2 38.5 384 03 62 57 -8**
9.6 m2 384 -03 51 177
Vizzotto et al. 2015 39.9 395 1 80.5 60.5 -24.8***
Palacio et al. 2015 38.6 38.6 0
Schtz et al. 2014 73 65 -11
Van laer et al. 2015 HLI=85 39.5 392 0.8
Veissier et al. 2018 HLI Heces  (ng/g)
79 39.7 359 9.6

DT: diferencia en temperatura corporal entre vacas con y sin sombra. DFR: diferencia en frecuencia respiratoria entre vacas con y sin sombra.
DC: diferencia en cortisol entre vacas con y sin sombra. TMD: temperatura maxima durante el dia. %Bloqueorad: porcentaje de bloqueo de
la radiacién solar por la sombra. HLI: (indice de carga térmica). * Diferencia significativa entre tratamientos, dentro de referencia.
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Cuadro 2. Tiempo de pastoreo, descanso y rumia de vacas sin (NS) y con (S) sombra.

Fuente Condiciones Tiempo DTP Tiempo de DTDP Tiempo echada  DTE Tiempo TDR
del estudio pastoreo (%) pie (h) (%) (h) (%) rumia (%)
(h) (h)
NS S NS S NS S NS S
Kendall etal. 12:00-14:00 0.9 038 136 09 154 71*
2006 24 h 9.2 8.9 3.3 37 41 10.8 8.4 8.3 -1.2
%Bloqueorad
Tucker et al. 25 8.4 8.4 0 55 52 55 1.6 19 18.8
2008 50 8.6 2.4 52 -55 1.7 6.25
99 8.5 1.2 54 -1.8 1.6 0
Fisher et al.
2008 15:30-00:30 35 34 29 152 150 -1.3 0.02 0.10 400*
00:00-03:30  0.35 0.63 80* 03 0.2 -33.3 29 2.6 -10.3
24 h 8.2 8.2 0 4 4.1 2.5 8.5 8.3 24
Schiitz et al.  10:00-15:50
2010 Sombralvaca
2.4 m? 2.3 2.3 0 25 27 8 0.9 0.8 -11
9.6 m? 2.1 95 29 16 0.8 -11
Palacioetal.  11:30-15:30 0.4 0.7 75* 0.5 0.9 80*
2015 (3 h)
Vizzotto et 5:30-21:00 3.8 35 8 35 352 0 Total Total
al. 2015 (11 h) 2.32 29 25 2.7 33 22.2%
Des. DP
1.1 1.5 36 15 1.9 26.7*

DTP: diferencia en tiempo de pastoreo entre vacas con y sin sombra. DTDP: diferencia en tiempo de pie entre vacas con y sin sombra. DTE:
diferencia en tiempo echada entre vacas con y sin sombra. TDR: diferencia en tiempo de rumia entre vacas con y sin sombra. * Diferencia
significativa entre tratamientos, dentro de referencia. %Bloqueorad: porcentaje bloqueo de la radiacién solar de la sombra. Des.: descanso,

sin movimientos mandibulares. DP: rumia de pie.
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Cuadro 3. Produccion de leche de vacas sin (NS) y con (S) sombra.

Fuente Localizacion del Produccién DPL

estudio

Raza
NS S

Kendall et al. Hamilton, Nueva Zelanda 17.2 17.7 3%*
2006 Holstein Friesian Kg Kg
Fisher et al. Hamilton, Nueva Zelanda 13.85 14.31 3%*
2008 Holstein-Friesian Kg Kg
Schiitz et al. Hamilton, Nueva Zelanda 18.8 18.5 -2%ns
2010 Holstein-Friesian L L
Palacio et al. Saint Lawrence Lowlands 25.6 247 -4%ns
2015 Canada L L

Holstein
Vizzotto et al. Santa Catarina, Brasil 22.2 21.2 -5%ns
2015 Holstein L L

DPL.: diferencia en produccion de leche por dia; *: efecto significativo entre tratamientos; ns: no se

detectaron efectos significativos entre tratamientos.
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3.1 RESUMEN

El estudio tuvo como objetivo probar la hip6tesis de que el acceso a sombra modifica el
comportamiento de pastoreo en vacas lecheras. Durante las épocas célida (mayo) y fresca
(octubre) de 2017, 18 vacas Holstein Neozelandés en lactacién, se mantuvieron bajo
condiciones de pastoreo divididas en dos tratamientos, 1) con acceso a sombra y 2) sin
acceso a sombra. Su comportamiento se registro cada diez minutos durante cinco dias, en
cada fase experimental. Las variables de respuesta fueron los tiempos de: rumia en
posicion de pie, rumia en posicién echada, total de rumia, descanso en posicion de pie,
descanso en posicion echada, descanso total, y pastoreo. Los datos fueron clasificados
como de los periodos diurno (07:00 a 19:00 h) y nocturno (19:00 a 07:00 h); para el
analisis diurno la informacion se agrup6 en cuatro turnos, T1 (07:00-10:00 h), T2 (10:00-
13:00 h), T3 (13:00-16:00 h), y T4 (16:00-19:00 h). En la época célida (mayo) las vacas
con acceso a sombra pastorearon 16% menos (p < 0.05) en los turnos de mayor indice de
temperatura — humedad (ITH) y radiacion solar, momentos en que permanecian en la
sombra. Durante la época fresca (octubre) en los momentos de mayor ITH y radiacion
solar, las vacas con acceso a sombra rumiaron de pie 44% mas tiempo (p < 0.05), su
tiempo total de rumia fue 30.7% mayor (p < 0.05); mientras que las vacas sin acceso
aumentaron (p < 0.05) su tiempo de descanso de pie 22.5%. El acceso a sombra no cambi¢
(p > 0.05) el tiempo de rumia de pie 0 echada, descanso de pie o echada durante las 24 h
en ambas épocas. Las vacas usaron preferencialmente la sombra como refugio durante la
noche. El acceso a sombra modificd la conducta de vacas lecheras pastando en clima
templado de México.

Palabras clave: Bienestar animal, radiacion solar, sombra, conducta, pastoreo.
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3.2 INTRODUCCION

Hay un creciente interés social en el bienestar de los animales, que ha llevado a
buscar mejoras en la manera de producir, que minimicen aspectos ambientales que pueden
generar incomodidad en las vacas lecheras.

La exposicion de los animales a temperatura ambiental, radiacion solar y humedad
elevadas provoca un desequilibrio entre la produccién de calor metabdlico y su disipacion,
lo que resulta en estrés calérico (Silanikove, 2000; Das et al., 2016). Animales en estrés
caldrico modifican su comportamiento de pastoreo (Vizzotto et al., 2015), y reducen su
actividad fisica como caminar o rumiar (Das et al., 2016). El indice de temperatura —
humedad (ITH) ha sido usado como una medida de confort térmico en vacas lecheras
(Ravagnolo y Misztal, 2002); sin embargo, existen investigaciones en las que se demuestra
que la radiacion solar también juega un papel importante en el confort del ganado lechero
(Tucker et al., 2008; Schtz et al., 2009).

En la produccion animal en climas templados se desconoce en gran medida si las
vacas estan sufriendo incomodidad ocasionada por las condiciones ambientales, y si, por
tanto, se requiere actuar para prevenir dicha incomodidad (Van laer et al., 2014); de hecho,
no es frecuente que se proporcione sombra a las vacas en pastoreo (Van laer et al., 2015b;
Veissier et al., 2018). No obstante, existe evidencia de que incluso en condiciones
templadas, las vacas pueden presentar moderado estrés térmico (Fisher et al., 2008; Schiitz
et al., 2009). En dichas condiciones climaticas, proporcionar sombra a las vacas lecheras
puede ser un recurso para mitigar los efectos de las condiciones climaticas, permitiéndoles
modificar su conducta de pastoreo (Kendall et al., 2006; Palacio et al., 2015), y aumentar
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su tiempo de descanso echadas durante las horas de mayor calor (Palacio et al., 2015;
Vizzotto et al., 2015). Por lo anterior los objetivos de este estudio fueron investigar
cambios en el tiempo de pastoreo, rumia y descanso de vacas lecheras con o sin sombra

durante dos épocas del afio contrastantes en una zona templada de México.

3.3 MATERIALES Y METODOS

Con la finalidad de determinar el uso de sombra por vacas lecheras en pastoreo en
diferentes épocas el afio, la investigacion se desarroll6 en dos fases; la primera en el mes
de mayo, que es la época mas calida en el sitio experimental, y la segunda en octubre,
considerada una temporada mas fresca que coincide con la época de otofio. El trabajo se
realizé durante 2017 en las instalaciones del Modulo de Produccion de Leche en Pastoreo
de la Universidad Auténoma Chapingo (19° 29’ N y 98° 54’ O, y 2240 msnm). El clima
de la regién corresponde a un templado subhimedo, con 644.8 mm de precipitacion media
anual y régimen de lluvias en verano; la temperatura media anual entre 12 y 18 °C; mayo
es el mes més caluroso (17.9 °C) y enero el més frio (11.2 °C) (Garcia, 2004).

Se evaluaron dos tratamientos: 1) con acceso a sombra, y 2) sin acceso a sombra.
Para ello, se utilizaron 18 vacas Holstein Neozelandés en lactancia, las cuales se
distribuyeron al azar estratificado entre los tratamientos, considerando el peso vivo, dias
en leche y edad. En la fase experimental de mayo, las vacas tuvieron un peso inicial de
487.9 + 8.64 kg y una produccion inicial de leche de 19.51 + 1.37 L dX. En octubre las
vacas tuvieron un peso inicial de 523.9 + 19.8 kg y una produccidn inicial de leche de
15.98 +0.77 L d%.

Las vacas se manejaron en pastoreo rotacional en seis potreros de praderas
asociadas de alfalfa (Medicago sativa L.) y pasto ovillo (Dactylis glomerata L.). Durante
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la fase de mayo, las vacas fueron suplementadas con 2.7 kg MS d* de concentrado
comercial y 2.1 kg MS d* de ensilado de maiz, y durante la de octubre recibieron 2.7 kg
MS d? de concentrado comercial y 3.5 kg MS d? de ensilado de maiz. Las sombras
artificiales se construyeron con malla sombra al 80% sostenida por tubos de acero
conforme al disefio propuesto por Higgins et al. (2011). Se usaron cuatro estructuras de 4
x 4 m cada una (7.11 m? de sombravaca™). El bebedero se colocé cerca de la sombra.

El comportamiento de las vacas se registro durante cinco dias en cada fase
experimental en ciclos de 24 h; el registro de las actividades se realiz6 cada diez minutos
por el método de barrido sugerido por Martin y Batenson (1986), con observadores
previamente entrenados. Las observaciones se dividieron en diurnas (de 7:00 a 19:00 h) y
nocturnas (de 19:00 a 7:00 h). En funcion de la radiacion solar, el periodo diurno se dividio
en cuatro turnos: T1 (7:00-10:00), T2 (10:00-13:00), T3 (13:00-16:00) y T4 (16:00-
19:00). El registro de las actividades relacionadas con la conducta de pastoreo incluyo si
la vaca se encontraba pastoreando, rumiando de pie o echada, y en descanso (sin
movimientos mandibulares) de pie o echada (Penning y Rutter, 2004); ademas, se registro
la ubicacion, es decir, si la vaca se encontraba dentro o fuera de la sombra.

La radiacion solar, temperatura y humedad relativa se midieron dentro y fuera de
la sombra, utilizando un medidor solar (Amprobe® SOLAR-100 Solar Power, Glottertal,
Alemania) y un termo higrometro (Amprobe® THWD-5, Glottertal, Alemania). EI ITH

se calculd para las 11:00, 15:00 y 17:00 h con la Ecuacion 1 (Ravagnolo y Misztal, 2002).

ITH=(1.8x T+ 32) - ((0:55 - 0:0055 x RH) x (1.8 X T — 26)) .... Ecuacion 1

donde T es la temperatura del aire (°C) y RH es la humedad relativa del ambiente (%).
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Para determinar los cambios en el uso de sombra, se realizé un analisis con el
procedimiento MIXED (SAS, 2004). EI modelo incluy6 los efectos fijos de tratamiento,
periodo, dia, su interaccion, y el efecto aleatorio de vaca; para el analisis de los periodos
diurno y nocturno, se incluy6é Unicamente el efecto de tratamiento, periodo y dia. La
comparacion de medias se realiz6 con la prueba de Tukey con un a=0.05.

Para el analisis de las conductas registradas en los muestreos de barrido, se sumé
el tiempo dedicado a cada conducta por vaca para obtener el tiempo total en cada periodo;
posteriormente se obtuvo el promedio de cada tratamiento, para los turnos T2, T3y T4,
periodos diurno, nocturno y total. Las variables dependientes fueron tiempos de pastoreo,
rumia de pie, rumia echada, total de rumia, descanso de pie, descanso echada y descanso
total.

El andlisis se realiz6 con el procedimiento GLM (SAS, 2004), para los turnos T2,
T3y T4, el modelo incluyo el efecto de tratamiento, turno, interaccion tratamiento x turno,
y dia, asi como la inclusién de ITH y radiacién solar como covariables; para los periodos
diurno, nocturno y total el modelo incluy6 el efecto de tratamiento dia y su interaccion.
Las medias de los tratamientos se obtuvieron con la instruccion LSMEANS y su

comparacion se obtuvo con PDIFF.

3.4 RESULTADOS Y DISCUSION
Condiciones climéticas
La radiacion solar y el ITH durante tres turnos del dia en ambas fases, se presentan
en la Figura 1. Se detectaron amplias variaciones en ITH y radiacion solar entre los tres

turnos, asi como entre dias.
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Figura 1. Radiacion solar registrada en diferentes turnos del dia en los cinco dias de
muestreo en mayo y octubre; ITH calculado para diferentes turnos del dia en los
cinco dias de muestreo en mayo y octubre.

En general, para ambas variables climaticas los valores mayores en mayo fueron
los registrados en el T3; mientras que en octubre la radiacién solar en T2 y T3 fue similar.
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Los valores mas altos de radiacion solar durante la época calida de mayo se presentaron
los dias 3 y 4, mientras que los valores de ITH en el T3 durante los 5 dias experimentales
fueron superiores a 72, valor de referencia para estrés por calor leve en ganado lechero
(Armstrong,1994). En la época fresca de octubre, la mayor radiacién se present6 en el T2
de los dias 1y 2, mientras que el ITH superd 72 en los dias 1y 5 durante el T3.

Uso de sombra

En el Cuadro 4 se muestra el uso de sombra por las vacas. En ambas fases se
presentaron diferencias (p < 0.05) por efecto de periodo, turno y dia, asi como su
interaccion para los cuatro turnos del dia.

El uso de sombra no fue diferente (p > 0.05) entre los periodos diurno y nocturno
en la época célida de mayo; no obstante, el tiempo que las vacas dedicaron a hacer uso de
la sombra durante los dias de evaluacién fue mayor (p < 0.05) durante el T3, mientras que
el valor mas alto de uso de la instalacion se obtuvo en el periodo nocturno del dia 1. Los
cambios en el uso de sombra a través de los turnos entre las fases experimentales pueden
deberse a las evoluciones del ITH y la radiacion solar (Figura 1); en mayo ambas variables
presentaron los valores mas altos en el T3, mismos que sobrepasaron el valor critico de
un ITH de 72. Al respecto, Schutz et al. (2010) reportaron que las vacas en un clima
templado de Nueva Zelanda usaron en mayor medida la sombra cuando el ITH alcanzé
dicho valor (ITH: 72, temperatura del aire: 24.9). Fisher et al. (2008) también en un clima
templado encontraron que las vacas comenzaron a usar la sombra cuando el ITH alcanzé

73.6 y la temperatura del aire 25 °C.
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Cuadro 4. Uso de sombra (min) por vacas lecheras en pastoreo, durante los dias de

evaluacion en diferentes periodos y turnos del dia en mayo y octubre.

Periodo Dia
o turno
1 2 3 4 5 Media EE Niveles de significancia
periodo
0 turno
Periodo Dia Periodo
o turno o turno
Mayo x Dia
T1 0 0 0 0 2.2 0.4 4.87 <0001 0.0013 <.0012
C C C C C
T2 111 3.3 2.2 1.1 13.3 6.2
c c c c bc
T3 37.8 7.8 211 311 42.2 28
a c abc ab a
T4 1.11 14.1 0 2.2 12.2 6
c bc c c bc
Media 12.5 6.4 5.8 8.6 17.5
dia
Diurno 50 25.6 233 344 70 40.7 22.39 0.3891 <.0001 <.0001
b b b b b
Nocturno  193.3 0 54.4 4.4 10 52.4
a b b b b
Media 121.7 12.8 38.9 19.4 40
dia
Octubre
T1 2.2 17.8 2.2 1.1 6.7 6 6.74 <.0001 <.0001 <.0001
d cd d d d
T2 23.3 40 25.6 10 5.6 209
bed bc bcd cd d '
32.2 36.7 8.9 455 81.1 40.9
T3 bdc bc cd b a '
T4 10 32.2 8.9 30 13.3 189
cd bed cd bcd cd '
Media 17 31.7 114 21.7 26.7
dia
Diurno 67.8 126.7 456 87.8 106.7 86.9 43.7 0.0071 0.0004 0.0051
b b b b b
Nocturno 163.3 157.8 36.7 273.3 744 1411
ab ab b a b
Media 1156 1422 411 180.6 90.6
dia

T1 (7:00-10:00), T2 (10:00-13:00), T3 (13:00-16:00), T4 (16:00-19:00). Medias de Periodo o Turno x Dia

seguidas de indices similares no son diferentes (p>0.05). EE=Error estandar.

En la época fresca de octubre, el mayor uso de sombra se presentd durante los

turnos T2y T3, pero los valores mas altos (p < 0.05) se registraron en el periodo nocturno.
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La radiacién solar influye en la conducta de bldsqueda de sombra, como sucedié en esta
fase, en que los valores méas altos de radiacidon se presentaron entre T2 y T3, lo que
coincidio con el aumento en el uso de sombra durante ambos turnos.

Diversos estudios llevados a cabo en climas templados coinciden en que las vacas
hacen un mayor uso del recurso sombra cuando el efecto de la proteccion contra la
radiacion solar es mayor (Tucker et al., 2008; Oliveira et al., 2019). Asimismo, existen
otros factores determinantes del uso de sombra en vacas en pastoreo, como son la
disponibilidad del recurso, la tendencia gregaria del ganado (las vacas siguen a otras
dentro o fuera de la sombra para mantener la cohesion del grupo), la susceptibilidad al
estrés por calor, y la posicion en la jerarquia social (Van laer et al., 2015a; Veissier et al.,
2018). En este estudio, las vacas tuvieron un periodo de un mes de habituacion a la
sombra, ademas hicieron uso de la estructura durante el primer dia de evaluacion
indicando que estaban acostumbradas a la presencia de la estructura; la disponibilidad de
sombra por vaca fue de 7.11 m?, valor dentro de lo recomendado por Higgins et al. (2011)
para vacas lecheras en pastoreo; no obstante, es posible que los efectos de la jerarquia
social limitaran el uso de sombra.

Aunque el proceso de domesticacion (seleccién por empatia y proteccion contra
los depredadores) puede haber reducido la sensibilidad de los bovinos a los depredadores,
la vigilancia contra estos sigue siendo relevante. Por tanto, el comportamiento anti-
predatorio también puede influir en la busqueda de refugio nocturno por el ganado (Van
laer et al., 2014). Ademas, en condiciones frias, Van laer et al. (2015c) reportaron que los
refugios artificiales brindan una mejor proteccion contra la sensacion térmica, lo cual

puede explicar el mayor uso de sombra nocturno durante octubre en este estudio.
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Comportamiento de pastoreo
El resultado del analisis de varianza para comportamiento de pastoreo en los turnos
T2, T3y T4 se muestra en los Cuadros 5 (mayo) y 6 (octubre), se incluye la significancia
de los efectos y el porcentaje de reduccién en la suma de cuadrados que explican la
inclusion de ITH, radiacion, e ITH + radiacion como covariables.
Cuadro 5. Niveles de significancia del comportamiento de pastoreo para vacas con

0 sin acceso a sombra para los turnos T2, T3y T4, en el mes de mayo.

Variable Tratamiento %SC  Turno %SC Tratamiento Dia
X Turno

Pastorea P 0.0320 <.0001 0.1509 0.7374

ITHY 0.0707 27.4 <.0001 13.3

Rad 0.9951 99.9 0.0002 37.4

ITH+Rad®  0.9998 100 0.0004 40.3
Rumia P 0.2088 <.0001 0.3160 0.6878
de pie ITHT <.0001 0.5

Rad" <0001 411

ITH+Rad® 0.0002 42.1
Rumia P 0.8968 0.0003 0.9809 0.730
echada ITHT 0.0005 4.4

Rad" 0.0007 13.6

ITH+Rad® 0.0023 28.7
Rumia P 0.1470 <.0001 0.2155 0.9115
total ITHY <0001 O

Rad <.0001 34.1

ITH+Rad® <.0001 37.8
Descansa P 0.4721 0.0020 0.92410 0.8062
de pie ITHY 0.0067 20.5

Rad" 0.1391 74.3

ITH+Rad® 0.1883 77.5
Descansa P 0.8929 0.0017 0.2547 0.3083
echada ITHY 0.0029 5.1

Rad 0.0276 48.9

ITH+Rad® 0.0333 48.9
Descansa P 0.5494 <.0001 0.4219 0.6538
Total ITHY <0001 133

Rad 0.0027 65.4

ITH+Rad® 0.0042 66.6

P Nivel designificancia, T Nivel de significancia y % de reduccion en la suma de cuadrados (%SC) explicada
por la inclusion de la covariable ITH, "Nivel de significancia y % de reduccién en la suma de cuadrados
explicada por la inclusién de la covariable radiacion, & Nivel de significancia y % de reduccion en la suma

de cuadrados explicada por la inclusion de ambas covariables.
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En la época calida de mayo hubo efecto de tratamiento (p < 0.05) en el tiempo de

pastoreo (Cuadro 5), y en todas las actividades hubo efecto de turno (p < 0.05); sin

embargo, en ninguna actividad hubo efectos de dia y de la interaccion tratamiento por

turno (p > 0.05). Para todas las variables, la radiacion solar explicé el mayor porcentaje

de la suma de cuadrados del efecto de turno. Para tiempo de pastoreo, el ITH explico

27.4% de la suma de cuadrados del efecto de tratamiento, y la radiacion 99.9%, mientras

que para el efecto de turno explicaron 13.3 y 37.4%, respectivamente.

Cuadro 6. Niveles de significancia del comportamiento de pastoreo para vacas con o

sin acceso a sombra para los turnos T2, T3y T4, en el mes de octubre.

Variable Tratamiento %SC Turno Dia Tratamiento Dia
x Turno

Pastorea P 0.8120 <0.0001 0.4529 0.7230

ITHY 0.0082 58.6

Rad" 0.0002 13.8

ITH+Rad® 0.0068 56.4
Rumia P 0.0185 0.0048 0.6138 0.5123
de pie ITH 0.0406 23.6 0.0125 18.1

Rad' 0.0711 43.9 0.2138 76.1

ITH+Rad® 0.0545 34.4 0.1685 71.6
Rumia P 0.4412 0.0445 0.5475 0.5639
echada ITHT 0.1986 49.6

Rad' 0.0125 0

ITH+Rad?® 0.0976 314
Rumia P 0.0626 0.0300 0.8388 0.3432
total ITHY 0.1021 20.4 0.0403 4.6

Rad" 0.0315 0 0.9069 97.8

ITH+Rad® 0.0230 0 0.6447 90.1
Descansa P 0.0658 <.0001 0.4071 0.0727
de pie ITHT 0.0927 12.9 0.0002 15.7

Rad' 0.0352 0 0.0006 36.1

ITH+Rad® 0.0311 0 0.0008 37.6
Descansa P 0.6970 0.0100 0.3929 0.1103
echada ITHT 0.0320 27.3

Rad' 0.0113 2.3

ITH+Rad?® 0.1106 554
Descansa P 0.0570 <.0001 0.7532 0.1337
total ITH' 0.1047 25.9 0.0001 2.3

Rad" 0.1352 39.1 0.0030 50.3

ITH+Rad® 0.1083 27.3 0.0031 49.1

P Nivel designificancia, T Nivel de significancia y % de reduccion en la suma de cuadrados (%SC) explicada

por la inclusion de la covariable ITH, "Nivel de significancia y % de reduccion en la suma de cuadrados
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explicada por la inclusion de la covariable radiacion, & Nivel de significancia y % de reduccion en la suma

de cuadrados explicada por la inclusion de ambas covariables.

Estos resultados evidencian la importancia de incluir los niveles de radiacion solar
junto con el ITH, como indicadores de estrés térmico en vacas lecheras en pastoreo
(Tucker et al., 2008; Schitz et al., 2009).

En octubre hubo efecto (p < 0.05) de tratamiento (Cuadro 6) para rumia de pie,
rumia total, y descanso de pie; ademas hubo efecto de turno para todas las variables. Para
rumia de pie, rumia total, descanso de pie y descanso total, la radiacion explico el mayor
porcentaje de la suma de cuadrados del efecto de turno, mientras que, para rumia echada,
descanso echada y pastoreo, la mayor proporcion la explico el ITH. En la suma de
cuadrados del efecto de tratamiento, el ITH explicé 23.6, 20.4 y 12.9% para rumia de pie,
descanso total y descanso de pie. A pesar de que octubre es considerado una época fresca
del afio, estos resultados indican que los niveles de ITH y radiacion solar durante dicho
mes, pueden provocar cambios en el comportamiento de las vacas lecheras.

Los tiempos dedicados a cada actividad por las vacas con o sin acceso a sombra
durante T2, T3y T4 se presentan en los Cuadros 7 (mayo) y 8 (octubre).

En la época més calida, las vacas con sombra mostraron 16% menos tiempo de
pastoreo por turno (67.5 vs. 80.5 min + 3.92; p < 0.05) (Cuadro 7). El acceso a sombra no
modificé (p > 0.05) los tiempos de rumia en posicion de pie o echada, y total; y los tiempos
de descanso (en posicion de pie o echada, y total). Las vacas con sombra modificaron su
tiempo de pastoreo durante el dia; esta disminucidn estuvo relacionada principalmente con
la radiacion solar; ademas, el uso de la sombra aumentd cuando la radiacion fue mas alta,
lo que indica que las vacas prefirieron hacer uso del recurso en lugar de dedicarlo a

pastorear. En un trabajo realizado en Nueva Zelanda, Kendall et al. (2006) también
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reportaron disminucion de pastoreo en las vacas con sombra; estas pastorearon menos
durante la tarde (de 12:00 a 14:00); sin embargo, aumentaron su tiempo de pastoreo
nocturno (01:00 y 02:00); por tanto, el tiempo de pastoreo en las 24 h no fue diferente.
En el presente estudio, el tiempo de pastoreo nocturno no fue diferente entre vacas
con o sin acceso a sombra (p = 0.9319; figura 2); dado que las vacas recibieron
suplementacion, es probable que no necesitaran compensar el menor tiempo de pastoreo
diurno; ademas, la calidad y disponibilidad del forraje puede afectar la forma en que las
vacas hacen el intercambio entre el uso de sombra y el pastoreo, ya que cuando tienen
acceso a forraje de alta calidad pueden satisfacer sus necesidades metabdlicas mediante el
pastoreo en mafiana y tarde (Tucker et al., 2008).
Cuadro 7. Medias de minimos cuadrados para variables de comportamiento de
pastoreo (min) en vacas con o sin acceso a sombra durante diferentes turnos del dia

en mayo.

Efecto Pastorea Rumia Rumia Rumia Descansa Descansa Descansa

de pie echada total de pie echada total
Tratamiento
NS 80.52 37.8 9.3 47.2 18.3 6.4 24.7
S 67.7° 40 9.7 54.7 20.4 6.1 26.6
EE 3.92 3.91 1.99 3.54 2.07 1.53 2.15
Turno
T2 74.2° 56.6°  17.22% 73.9%  19.4? 7.7% 27.1°
T3 51.7¢ 55.28  11.22% 66.4®  26.82 11.12 37.9?
T4 96.4% 12.4°  0.11° 12.15° 11.9° 0.11° 12¢
EE 481 4,79 2.44 4.33 2.54 1.88 2.63

NS: vacas sin sombra, S: vacas con sombra, T2 (10:00-13:00), T3 (13:00-16:00), T4 (16:00-
19:00). Medias con subindices similares dentro de columna no son diferentes p>0.05. EE=Error
estandar.

Por el contrario, en la época mas fresca de octubre (Cuadro 8), el acceso a sombra

no afectdé (p > 0.05) los tiempos dedicados a pastorear, rumiar en posicion echada,
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descanso en posicion echada y total durante las horas de mayor ITH y radiacion solar. En
esa época, las vacas con acceso a sombra tuvieron 44% mas tiempo de rumia mientras
estaban de pie (46.4 vs. 32.2 min £ 4.01 por turno; p < 0.05) y 30.7% mas tiempo de rumia
total (51.5 vs. 39.4 min = 4.58 por periodo; p < 0.05), y 22.5% menos tiempo descansando
de pie (29.3 vs. 37.8 min £ 3.25 por periodo; p < 0.05). En esta época, las vacas con sombra
rumiaron mas tiempo que las vacas que no tuvieron acceso al recurso durante las horas de
mayor ITH y radiacion solar, ademas dedicaron mayor tiempo a la actividad mientras
estaban de pie.

Cuadro 8. Medias de minimos cuadrados para variables de comportamiento de
pastoreo (min) en vacas con o sin acceso a sombra durante diferentes turnos del dia

en octubre.

Efecto Pastorea Rumia Rumia Rumia Descansa Descansa Descansa

de pie  echada total de pie echada total
Tratamiento
NS 56.4 3220 72 39.4>  37.82 7.9 45.8
S 57.5 4642 5.1 5152  29.3° 6.8 36.07
EE 3.06 4.01 1.84 4.58 3.25 1.96 3.69
Turno
T2 68.72 40.9° 9.9 50.9°  38.9° 13.9° 52.82
T3 39.2° 51.12 1.4° 5252 4572 2.6 48.32
T4 62.9° 25.8° 7.1% 328>  16P 5.6° 21.6°
EE 3.75 491 2.26 5.62 3.98 2.4 453

NS: vacas sin sombra, S: vacas con sombra, T2 (10:00-13:00), T3 (13:00-16:00), T4 (16:00-
19:00). Medias con subindices similares dentro de columna no son diferentes p>0.05. EE=Error
estandar.

Estos resultados coinciden con lo encontrado por Vizzotto et al. (2015), en el que
las vacas preferian rumiar de pie mientras hacian uso de la sombra. El tiempo total de
rumia menor en las vacas que no tuvieron acceso a la sombra, ha sido reportado por
Moretti et al. (2017), al evaluar el efecto del estrés por calor en vacas Holstein; en su

52



estudio el tiempo de rumia disminuyé 15% cuando pasaron de un ITH menor que 68 a
ITH entre 68 y 72, y 53% cuando pasaron a un ITH mayor que 84; también pudiese estar
reflejando una reduccion en el consumo de forraje por efecto de estrés térmico.

En la época fresca de octubre, las vacas sin sombra presentaron un mayor tiempo
de descanso de pie, lo que se debio a los cambios en ITH. Al respecto, Allen et al. (2015)
mostraron a través de la respuesta conductual que los tiempos en que las vacas permanecen
de pie pueden ayudar a su enfriamiento, propiciando una disminucién de 0.22 °C en su
temperatura corporal; en tanto que, permanecer echadas la aumenta 0.17 °C; las vacas
aumentan la superficie corporal expuesta al viento y, por tanto, aumentan la cantidad de
pérdida de calor por conveccion (Kadzere et al., 2015). El valor del ITH tiene un papel
importante en el tiempo diario que la vacas permanecen echadas, éste disminuye 21%, al
pasar de un ITH de 68 durante 3 h a un ITH mayor que 68 durante mas de 12 h (Herbut y
Angrecka, 2018). En el presente estudio aun cuando se observaron diferencias en el
tiempo de descanso de pie, durante los turnos del dia con mayor ITH y radiacion solar en
octubre, no se presentaron diferencias durante la noche o en las 24 h.

En la época fresca de octubre el acceso a sombra no modificé el tiempo en que las
vacas se dedicaron a pastorear, situacion también reportada para estudios realizados en
clima templado, donde radiacion e ITH (Schiitz et al., 2009), asi como el acceso a
diferentes cantidades de sombra (Schiitz et al., 2010), no tuvieron ninguna influencia en
el tiempo de pastoreo.

En el presente estudio, no hubo diferencias en el tiempo dedicado a rumiar,
descansar, y permanecer echadas entre las vacas con o sin acceso a sombra durante el

lapso de 24 h en ambas épocas (Figura 2).
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Figura 2. Comportamiento de vacas en pastoreo durante los periodos diurno y

nocturno de vacas sin (NS) y con acceso a sombra (S).

El hecho de que el tiempo en que las vacas se dedicaron a pastorear, rumiar,
descansar, o echarse durante las 24 h no fuese diferente entre los grupos, puede ser un
indicador de que el estrés no fue lo suficientemente severo como para mantener el cambio
en el comportamiento a través de los dias.

La severidad del estrés por calor depende de las condiciones diurnas y nocturnas.
Si la temperatura ambiente tiene valores por debajo de 21 °C en al menos 3 h durante la
noche, el animal tiene la oportunidad de disipar el calor ganado durante el dia (Igono et
al., 1992). En el presente estudio, en ambas fases experimentales, la temperatura nocturna
estuvo por debajo de 21 °C durante mas de 3 h; por otra parte, la temperatura minima
promedio del mes fue de 10.7 y 8 °C para mayo y octubre. Cambios en la conducta
inducidos por el estrés térmico pueden impactar negativamente el estado emocional del
animal (Polsky y Von Keyserlingk, 2017). Sentir una emocion negativa (por ejemplo,
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estrés térmico) de forma regular a lo largo del tiempo puede conducir a un estado de
bienestar negativo en el individuo (Lesimple, 2020). En el presente estudio, la sombra fue
efectiva para atenuar los efectos de las condiciones climéticas durante el dia en las vacas

lecheras, mejorando su comodidad térmica y por tanto su bienestar.

3.5 CONCLUSIONES

Los valores de ITH y radiacion solar fueron mayores en la época mas calida, donde
los niveles mas altos se alcanzaron entre las 13:00 y las 16:00.

El tiempo que las vacas permanecieron bajo la sombra aumentd con incrementos
enel ITHy laradiacion solar durante el dia en ambas épocas, lo que evidencid la necesidad
de incluir los niveles de radiacion solar junto con el ITH, como indicadores de estrés
térmico en vacas lecheras en pastoreo.

El acceso a sombra en las condiciones templadas de este estudio influy6 en el
comportamiento de vacas lecheras en pastoreo. El ITH y la radiacion solar afectaron el
tiempo dedicado a las actividades a través de diferentes momentos del dia.

Durante la época calida de mayo, las vacas con acceso a sombra pastorearon menos
durante el dia, y esta disminucion se debid a los cambios en radiacion solar. En la época
fresca de octubre, las vacas con acceso a sombra rumiaron méas, mientras que, las que no
tuvieron acceso al recurso aumentaron el tiempo de descanso en pie, dicho aumento se
asoci6 con cambios en el ITH.

La sombra demostré ser beneficiosa para aminorar la incomodidad térmica de las
vacas durante el dia; ademas, en el presente estudio se evidencio la preferencia de las

vacas lecheras en pastoreo por un refugio nocturno.
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4 CONCLUSION GENERAL

En condiciones ambientales donde la temperatura supera 25 °C, la provision de
sombra mejora el bienestar del ganado lechero en pastoreo. La sombra previene
un incremento en la temperatura corporal, frecuencia respiratoria y concentracion
de cortisol; sin embargo, la produccién de leche no siempre aumenta por la
provision de sombra. Adicionalmente, el ganado tiene una motivaciéon muy alta
para acceder a la sombra, incluso a costa de una reduccion de los tiempos de
descanso, lo que indica que la provision de sombra es un recurso de gran valor

gue provoca estados afectivos positivos.

Vacas lecheras pastando en una zona templada de México, aumentaron
su permanencia bajo la sombra en relacién con los incrementos en el ITH y la
radiacion solar durante el dia, en una época célida del afio (mayo) y una mas
fresca en el otofio (octubre). El acceso a sombra influyd en el comportamiento de
vacas lecheras en pastoreo, a la vez que el ITH y la radiacion solar tuvieron una
influencia importante en el tiempo dedicado a las actividades a través del dia.
Durante mayo las vacas con acceso a sombra pastorearon menos durante el dia
y esta disminucion se debi6é a los cambios en radiacion solar. En octubre, las
vacas con acceso a sombra rumiaron mas, mientras que, las que no tuvieron
acceso al recurso aumentaron el tiempo de descanso en pie, dicho aumento
concernié a cambios en el ITH.

La sombra demostré ser beneficiosa para aminorar la incomodidad térmica
en las horas de mayor calor, ademés se evidenci6 la preferencia de las vacas

lecheras en pastoreo por un refugio nocturno.
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