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INTRODUCCION

El ganado vacuno, asi como otros mamife-
ros y aves, son homeotermos. Estos poseen
la capacidad de mantener su temperatura in-
terna constante dentro de ciertos limites inde-
pendientemente de la temperatura ambiental.
Dichos limites determinan la Zona Termoneu-
tral en la cual la productividad es maxima (Jo-
hnson et al. 1987). Fuera de esos limites los
animales presentan cierto grado de estrés de-
pendiendo de la intensidad de los factores que
lo generan. Se puede definir al estrés como la
accion de estimulos nerviosos y emocionales
provocados por el ambiente sobre los sistemas
nervioso, endocrino, circulatorio y digestivo de
un animal, produciendo cambios medibles en
los niveles funcionales de estos sistemas. En
general, el ganado lechero es mas sensible al
estrés por calor y mas resistente al estrés por
frio (Collier et al. 1982).

El estrés caldrico resulta de la incapacidad
de los animales para disipar suficiente calor
hacia el ambiente y asi mantener la homeo-
termia (Valtorta et al. 2002). El estrés caldrico
afecta directa e indirectamente el consumo de
alimento, la temperatura corporal del animal,
los requerimientos de mantenimiento, proce-
sos metabdlicos, la eficiencia de conversion
de alimento a leche, la produccién de leche,
la performance reproductiva, el estado sani-
tario y el comportamiento y bienestar animal
(Thatcher, 1974, Cook et al. 2007, Tucker et al.
2007, Rhoads et al. 2009)

ESTRES CALORICO Y SU IMPACTO EN VACAS
LECHERAS

Estrés calodrico e indice de temperatura y
humedad (ITH)

La temperatura no es el unico parametro me-
teoroldgico que afecta la intensidad del estrés
caldrico. El indice de temperatura y humedad
(ITH; Thom, 1958) se ha utilizado ampliamente
como indicador del grado de estrés calorico su-
frido por un animal. Este involucra no solo a la
temperatura ambiente, sino también la hume-
dad relativa. Su ecuacion es la siguiente:

ITH = (1.8 Ta + 32) - (0.55 — 0.55hr) x (1.8
Td - 26)

Donde:
- Ta es la temperatura del aire
- Td es la temperatura del punto de rocio

- hr es lahumedad relativa expresada en for-
ma decimal

El valor del ITH considerado como limite en-
tre situaciones de confort y de estrés ha varia-
do a lo largo de los anos desde 72 en vacas
produciendo 10 litros de leche por dia(Whittier,
1993; Armstrong, 1994) a 68 en vacas de alta
produccion actuales (Zimbelman et al. 2009).

Estrés calorico y produccion de leche

El estrés caldrico afecta de dos maneras a
las vacas lecheras, por un lado, en la reduc-
cion del consumo de alimento, y por el otro en
una disminucion en la eficiencia de conversion
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de alimento a leche. Esta ultima se da por un
incremento en los requerimientos de manteni-
miento debido a la activacién de procesos ter-
moregulatorios para mantener la homeotermia.
Esta energia extra utilizada para la termorregu-
laciéon contrarresta otros procesos fisioldgicos
como la produccion de leche (Buffington et al.
1983). Las principales vias de disipacion del
calor del animal en climas calurosos y hume-
dos son el jadeo y la transpiracion, conocidas
como enfriamiento evaporativo. En condicio-
nes de excesiva temperatura ambiente y hu-
medad relativa, estas vias se ven reducidas,
y la vaca lechera ingresa en un estado de es-
trés caldrico, donde no puede disipar el calor
corporal, aumentando su temperatura corpo-
ral y ritmo respiratorio. Esto provoca un mayor
costo energético, incrementando los requeri-
mientos diarios de mantenimiento del animal
entre un 7 a un 25% (NRC, 1981). Las vacas
en estrés caldrico sufren un balance energéti-
co negativo (NEBAL por sus siglas en inglés)
ya que el consumo de alimento no cubre las
necesidades energéticas de mantenimiento ni
de lactacién. La disminucion del consumo de
alimento explica solo un 36% de la disminucién
de produccion de leche, la cual puede caer
hasta un 35-40% con respecto a la situacion
de no estrés. Spiers et al. (2004) demostraron
que la reduccion del consumo de alimento se
da 1 dia después de comenzado el estado de
estrés caldrico, mientras que la disminucion en
la produccion de leche 2 dias posteriores. Por
su parte, Collier et al. (1981) demostraron que
la mayor caida se da luego de 48 horas de ini-
ciado el estado de estrés calorico.

Por otra parte, cambios en el metabolismo
postabsortivo y la particion de nutrientes ex-
plicarian el resto de la disminucionde leche
(Rhoads et al., 2009). Entre los cambios fisiolo-
gicos mas importantes durante la situacién de
estrés se puede mencionar un aumento en el
uso de la glucosa (principal precursor de la lac-
tosa de la leche en glandula mamaria) por parte
de los tejidos periféricos, como consecuencia
de un aumento en los niveles de insulina y la
sensibilidad a la misma (Martinez et al. 2021;
Baumgard and Rhoads, 2013).La adaptacion

ha llevado a la vaca lechera a minimizar la pro-
duccion de calor metabdlico y maximizar la di-
sipacion de calor. Esto lleva a una disminucién
de la produccion de leche y a una mayor ne-
cesidad de energia y nutrientes para lograr la
termoneutralidad, con el consiguiente aumento
de los requerimientos de mantenimiento.

En condiciones de termoneutralidad, las
vacas experimentando NEBAL incrementan
la tasa de lipdlisis, aumentando los niveles
de acidos grasos no esterificados (NEFA por
sus siglas en inglés) en plasma, mientras que
la glucosa es utilizada en gran medida por la
glandula mamaria para la sintesis de leche.
Por otro lado, las vacas experimentando situa-
ciones de estrés calorico, tienen menores ni-
veles de NEFA en plasma y mayores tasas de
utilizacién de la glucosa en tejidos periféricos,
no asi en la sintesis de leche en la glandula
mamaria (Rhoads et al. 2009).Durante episo-
dios de estrés caldrico se afecta la secrecion
de la hormona de crecimiento somatotropina
(GH por su sigla en inglés), lo cual provoca me-
nores tasas de crecimiento y afecta negativa-
mente la performance productiva de las vacas
lecheras (Mitra et al. 1972).

Estrés calorico y eficiencia de la produccion

Cuando las vacas se encuentran en estado
de estrés caldrico, hay una mayor utilizacion
de energia para mantenimiento celular, lo cual
provoca un exceso de calor metabdlico. Por lo
tanto, es fundamental que haya un intercambio
de calor desde el animal hacia el ambiente que
lo rodea para mantener una 6ptima tempera-
tura corporal (Kadzere et al. 2002). Una rela-
cion inversa se ha observado entre diferentes
hormonas metabdlicas como tiroide, somato-
tropina y prolactina (Mitra et al. 1972, Johnson
et al. 1988, Lu 1989,Collier et al. 2006). Estas
hormonas son las responsables de un mayor
uso de energia para el mantenimiento celular
y produccion de calor metabdlico, una menor
motilidad intestinal y un menor flujo sanguineo
hacia el sistema digestivo (Hales et al. 1984,
Johnson et al. 1988). La disminucién en la mo-
tilidad intestinal provoca menores tasas de pa-
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saje, con el consiguiente menor consumo de
alimento. West (2003) reportd una disminucién
de 0.85 kg de materia seca por cada 1 °C de in-
cremento en la temperatura ambiente por enci-
ma de la zona termoneutral del bovino lechero.

Los mecanismos fisioldgicos que mejoran
la disipacién del calor llevan a mayores re-
querimientos de mantenimiento debido a una
mayor utilizacion de nutrientes. Los ejemplos
mas claros son: aumento de la respiracion,
sudoracién, ritmo cardiaco y salivacion (Atrian
and Shahryar, 2012). Esto incrementa la pér-
dida de fluidos corporales con la consiguien-
te deshidratacion y pérdida de la homeostasis
sanguinea (Collier et al. 2006). Por su parte, la
respiracion, por ejemplo, disipa un 15% del to-
tal del calor metabdlico generado por el animal
(McDowell et al. 1976) y cuanto mayor es la
misma (jadeo), mayor es la disipacion de calor.

Estrés caldrico y salud animal

El principal efecto del estrés calérico sobre
la salud animal es el aumento de la incidencia
de laminitis (Cook et al. 2007). También se han
reportado aumentos de la incidencia de masti-
tis (Dohoo and Meek, 1982,Elvinger et al. 1991)
y problemas reproductivos asociados a los me-
ses de verano (Collins and Weiner, 1968,Sila-
nikove, 2000,Kadzere et al. 2002). El estrés
calérico modifica el comportamiento animal,
las vacas lecheras buscan sombra y lugares
frescos (Tucker et al. 2007). Para maximizar la
pérdida de calor corporal, las vacas tienden a
pasar mas tiempo paradas para incrementar
la superficie corporal para disipacion del calor
(Igono et al. 1987, Anderson et al. 2012, Smith
et al. 2012). Debido a esto, durante episodios
de estrés calorico se incrementa la probabili-
dad de ocurrencia de laminitis, principalmente
cuando los animales permanecen parados mas
de 45% del dia (Galindo and Broom, 2000).
También durante el verano se incrementa el
score de locomocion (Cook et al., 2007). Tam-
bién se ha reportado una correlacion negati-
va entre el tiempo que las vacas permanecen
echadas y la incidencia de laminitis, y el tiempo
que permanecen echadas y el ITH (Leonard et
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al. 1996,Privolo and Riva, 2009). Esto sugiere
que las vacas expuestas a elevados valores de
ITH pasan mayor tiempo paradas para poder
disipar mayor calor corporal, pero con el consi-
guiente aumento del riesgo de sufrir laminitis.
También se ha reportado que una disminucién
en el tiempo de echado reduce la produccién
de leche (Bach et al. 2008, Grant, 2007). Por
cada hora que se reduce el tiempo de echada,
la produccion de leche disminuye 1.7 kg/diapor
vaca.

Otro cambio usual de comportamiento es la
frecuencia y duracion de las comidas durante
periodos de estrés calorico. Usualmente los
animales bajo condiciones adversas realizan
menos visitas al comedero pero de mayor du-
racion. Este comportamiento puede aumentar
la posibilidad de sufrir eventos de acidosis, lo
cual aumenta potencialmente la presencia de
casos de laminitis en los rodeos estresados.
Una practica comun es ofrecer a los animales
una dieta “fria” con mayor concentracién ener-
getica para mejorar el balance energético ne-
gativo producto de la reduccién del consumo
de materia seca. El principio conceptual de la
“dieta fria” se basa en que tienen menor pro-
porcién de fibra, lo cual disminuye el calor de
fermentacién. Sin embargo, el cambio de com-
portamiento de consumo expone alos animales
a un mayor riesgo de acidosis ruminal e intesti-
nal. Menores niveles de pH reducen la motilidad
del tracto digestivo, incluido el rumen, lo cual
asociado a un aumento de bacterias producto-
ras de lactato y una disminucién de bacterias
fibroliticas generan un cuadro complejo para el
animal (Kim et al. 2022). Estos efectos nega-
tivos se trasladan al intestino, donde debido a
una carga mayor de almidon y otros productos
de alta fermentabilidad se produce un aumento
indeseado de la acidez, modificando el micro-
bioma intestinal y aumentando el dafio sobre
las paredes del intestino, todo esto sumado a
un estado de anoxia por parte de las células
epiteliales como consecuencia del aumento de
irrigacion sanguinea hacia la periferia corporal
(Koch et al. 2019). Este efecto conocido como
‘leakygut” despierta una respuesta inmune y
aumenta el grado de inflamacion a nivel intesti-
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nal, lo cual genera a su vez un aumento en los
requerimientos debido al consumo de glucosa
por parte de las células del sistema inmune
(Kvidera et al. 2017). Se cree que en parte el
aumento de insulina y el ahorro de glucosa por
parte de la glandula mamaria son en definitiva
disparados por esta disrupcién del epitelio in-
testinal durante el estrés calérico. Otro cambio
sufrido en el metabolismo es a nivel del micro-
bioma intestinal. Chen et al. (2018) encontra-
ron que vacas lecheras bajo estrés cal6rico
presentaron menores indices de diversidad,
lo cual se correlacion6 negativamente con los
niveles de cortisol en leche de estos animales
(a mayor diversidad del microbioma intestinal
menor nivel de cortisol en leche). Ademas, el
analisis de rutas metabdlicas (KGEE pathway-
sanalyses) del microbioma expresado por va-
cas bajo estrés calérico mostraron un aumento
de rutas relacionadas con la presencia de en-
fermedades.

CONCLUSIONES

Las vacas lecheras generan un abanico im-
portante de respuestas comportamentales y fi-
siologicas para disminuir el impacto del estrés
caldrico. Principalmente reducen el consumo
de materia seca como respuesta inicial, pero
esto solo explica un porcentaje menor de la
disminucién de la respuesta productiva. Los
cambios en el metabolismo de los carbohidra-
tos son en gran medida los responsables de
los cambios productivos.

La evidencia actual y el conocimiento de la
respuesta fisiologica de los animales al estrés
caldrico establecen que las dietas frias son po-
tencialmente riesgosas para el animal y que
consecuentemente, una reduccion de los ni-
veles de almidon en la dieta y un aumento de
la digestibilidad de la fibra pueden considerar-
se como una estrategia valida para disminuir
el impacto del calor en vacas lecheras de alta
produccion.
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