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2. Introduccion.

Entre los factores que modifican la produccion de leche del ganado ovino, se encuentra el
estrés producido por condiciones medioambientales adversas, destacando el producido por
el calor.

El estrés caldrico puede ser definido como la condicién fisiolégica que sucede cuando la
temperatura corporal excede su rango especifico de normalidad para cada especie, lo que es
resultado de una carga excesiva de calor, excediendo la capacidad de los animales para
poder realizar su disipacion. El efecto del estrés calorico, causado por la temperatura, se ve
modificado por diversos factores ambientales tales como la humedad relativa, radiacién
solar, movimiento del aire y la precipitacion (Bohmanova et al., 2008).

La habilidad de los animales para regular su temperatura corporal depende en gran medida
de la especie y de la raza. Los rumiantes son relativamente tolerantes al calor, por haber
evolucionado en condiciones calidas y secas, pero las razas productoras de leche son
tipicamente mas sensibles al estrés por calor debido a su elevado catabolismo. Asi mismo,
los animales que producen mayor cantidad de leche generan mds calor metabdlico y
padecen mads los efectos del estrés calérico (Bernabucci et al. 2010).

Se han realizado estudios, en diversas especies animales, sobre la afectacion directa de la
produccion debido a la accion conjunta la temperatura y de la humedad relativa mediante el
calculo del Indice Termohigrométrico (THI) que integra a ambos factores.

Actualmente no existen estudios realizados en ovejas acerca de la incidencia que puede
tener el estrés caldrico en la produccion de leche. Segin Al-Haidary (2004) la alta
temperatura es capaz de ocasionar importantes efectos negativos en el rendimiento de los
ovinos y asi, un incremento en la temperatura corporal y la tasa de respiracion, estan
asociados con una disminucién de la ingesta de alimento, una redistribucion del flujo
sanguineo y cambios en las funciones endocrinas lo que afecta negativamente a la
reproduccion y a la produccion.

Armstrong (1994) identific6 los valores de THI por debajo de 71 como zonas de confort,
los situados entre 72 y 79 como zona de ligero estrés, los de 80 a 89 como zona de estrés
moderado y los valores por encima de 90 como una zona de severo estrés para los animales.

Muchas expresiones de cdlculo del THI son una combinacion de la temperatura ambiente (o



de bulbo seco) y de la humedad relativa del ambiente afectados por distintos coeficientes
(Bernabucci et al., 2010). La principal diferencia existente entre los THI propuestos se
refiere a cudnto énfasis se le otorga a la humedad relativa y las diferentes ecuaciones estan
disefiadas para distintas localizaciones geograficas.

Los ovinos son animales homeotermos, es decir que mantienen su temperatura corporal
bajo un amplio rango de condiciones ambientales. Bajo condiciones termoneutras pueden
mantener su temperatura corporal en rangos normales liberando calor al ambiente (Al-
Haidary, 2004). Sin embargo, su capacidad para mantener la temperatura corporal a niveles
normales se ve comprometida cuando las condiciones medio ambientales limitan la pérdida
de calor metabdlico o contribuyen al aumento de la carga de temperatura de los animales
(Dikmen y Hansen, 2009). A medida que la temperatura ambiente se incrementa, el calor es
disipado a través de mecanismos pasivos, como son la radiacion y la conveccion (Cabanac,
1975); asimismo, cuando la temperatura ambiente se acerca a la temperatura de la piel, las
tasas de disipacién a través de mecanismos pasivos se reducen. Por ello, si el calor
incrementa, comienzan a disipar el calor a través de la sudoracion y del incremento de la
tasa de respiracion (Mortola y Frappell, 2000).

En este contexto, el objetivo de este estudio es analizar la sensibilidad al estrés térmico de
ovejas de aptitud productiva lechera; especificamente en el caso de la raza Manchega en las
condiciones anuales de la Granja Experimental de la Universidad Auténoma de Barcelona,
situada en Bellaterra (Barcelona), evaluando el THI més adecuado para las condiciones

ambientales de la zona y valorando sus efectos en la produccion de leche.

3. Revision.

Importancia del Estrés por Calor

El cambio climatico se ha identificado, durante los ultimos afios, como un importante
riesgo a nivel mundial y todo parece indicar que esta siendo causado principalmente por las
actividades del hombre. Esto es debido a la elevacion de la emanacion de gases a la
atmosfera provocando el llamado efecto invernadero y, como resultado, un aumento en las

temperaturas globales del planeta.



Como respuesta a este aumento de temperaturas, se esperan incrementos en la severidad y
en la frecuencia de olas de calor, lo que afectard a todos los seres vivos que se veran
sometidos a situaciones de estrés caldrico debido a las altas temperaturas. Cabe mencionar
ademds que los cambios se espera que ocurrirdn en varias de las condiciones
medioambientales anteriormente citadas (i.e., temperatura, humedad, radiacion solar y
velocidad del viento), lo que afectara de manera directa al THI y a la termorregulacion en
los animales (Salama et al., 2014).

En situaciones normales, los animales mitigan su carga de calor mediante mecanismos de
radiacion y conveccion; sin embargo, los animales no pueden enfriar su sistema de manera
tan eficiente ni tampoco mantener sus funciones fisioldgicas normales cuando las cargas de
calor son excesivas (Salama et al., 2014). Esto provocard que existan mermas productivas
durante épocas del afo en las cuales los factores climaticos sean inadecuados para los

animales.

Efectos negativos en la produccion de leche

Estudios realizados sobre las interacciones de los aspectos productivos y las variables
climaticas en el ovino lechero han permitido identificar una zona de confort entre los 11 y
21°C en las temperaturas medias diarias y asimismo, un rango de temperaturas maximas
medias diarias toleradas entre los 19 y 30°C en las cuales los animales pueden expresar su
productividad méxima (Ramoén et al., 2016).

La exposicion de los animales a altas temperaturas incrementa los esfuerzos por disipar el
calor corporal, resultando en un incremento en las tasas de respiracion, temperatura
corporal, consumo de agua y una disminucion del consumo de materia seca (Marai et al.,
2002). La disminucién en la ingesta de materia seca por el estrés por calor provoca que
haya menos produccion de sélidos de la leche (i.e., grasa, proteina y lactosa) y
consecuentemente una reduccion en la eficiencia de produccion de leche y de queso.

De acuerdo con Ramén et al. (2016), la calidad de la leche cuando los animales han sido
expuestos a temperaturas altas produjo una reduccion significativa en los porcentajes de
grasa y proteina, de similar manera a lo que sucede cuando los animales han sido expuestos

a temperaturas bajas. Por tanto, los animales se pueden encontrar en rangos de temperaturas



en los cuales no pueden expresar su maximo potencial genético, viéndose afectada su

productividad y la calidad de la leche producida.

4. Objetivos

Objetivo general

La produccion actual de leche de pequeiios rumiantes, como la especie ovina, en
Espana es de bastante importancia debido a la alta demanda de los productos lacteos
elaborados con ella, tanto en los mercados nacionales como internacionales. Para la
elaboracion de estos productos se emplea la leche de oveja como principal materia
prima.

Cabe destacar que Espana tiene de 3 a 5 meses de clima de verano, donde las
temperaturas se incrementan notablemente, y este efecto debe tener una incidencia
directa en la produccion de leche.

Dado que no se han realizado estudios extensos acerca de como el estrés por calor
puede afectar la produccion de leche en pequefios rumiantes, el objetivo general de este
estudio es analizar la sensibilidad al estrés térmico de ovejas Manchegas lecheras y

verificar su impacto en la produccion.

Objetivos especificos

* Medir el estrés térmico en ovejas mediante el uso de varios indices de temperatura-
humedad (THI) empleados por diversos autores.

¢ Identificar el indice de temperatura-humedad (THI) idoneo para ovejas lecheras
bajo condiciones controladas.

* Analizar datos meteorologicos para verificar THI durante un periodo de tiempo
prolongado.

* Comprobar los efectos del estrés calorico en la incidencia de produccion de leche en

ovejas Manchegas.



5. Materiales y Métodos.

Estacion meteorologica

Para fines de este estudio se han tomado datos climaticos con la ayuda de la estacion
meteoroldgica de la Granja Experimental de la Universidad Auténoma de Barcelona cuyo
modelo es TFA Nexus fabricada por TFA Dorstmann GmbH & Co. (Wertheim, Alemania)
y que estd equipada con 5 sensores de temperatura y humedad (4 interiores y 1 exterior)

comunicados con la estacion central mediante Bluetooth.

Datos meteorologicos
Los datos de temperatura y humedad relativa fueron obtenidos por medio de los sensores de
la estacién meteoroldgica ubicada en la Granja Experimental de la Universidad Auténoma

de Barcelona en Bellaterra, Cerdanyola del Valles, Barcelona (41°30° Ny 2° 05’ E).

Figura 1. Ubicacion geografica de l1a Granja Experimental y la estacién meteorolégica
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Recopilacion de datos meteorolégicos

La recopilacion de los datos meteoroldgicos consistio en registros diarios de temperaturas y
humedades externas obtenidos de un sensor colocado en el exterior de la nave desde el 10
de septiembre de 2016 hasta el 28 de noviembre de 2016.

Para las temperaturas y humedades internas se tomaron en cuenta 3 de los 4 sensores
existentes. El cuarto sensor no fue tomado en cuenta. Desde el 29 de noviembre hasta el 1
de mayo de 2017 se tomaron en cuenta 48 datos diarios tanto para temperatura como para
humedad en el interior de la nave. Para 229 datos de temperatura exterior y humedad
relativa que corresponden del 1 de mayo de 2016 hasta el 17 de enero de 2017, éstos fueron
tomados por medio del Servei Meteorologic de Catalunya; especificamente de la estacion

ubicada en el CAR (Centre d’Alt Rendiment Espostiu, Sant Cugat del Valles. Barcelona).

Analisis de datos meteorologicos

El anélisis de los datos meteoroldgicos se realizd con el programa Microsoft Excel 2011.

Un total de 13.064 datos fueron analizados para la temperatura y la humedad relativa al
exterior de la nave, y 76.610 datos fueron analizados para el interior de la nave. De todos
los datos se obtuvo un valor correspondiente a la media diaria y posteriormente fueron

graficados.

THI Exterior

El THI exterior fue obtenido mediante los datos de Temperatura Exterior (°C) y la
Humedad Relativa (%) obtenidos por el sensor externo de la estacidn meteorologica
ubicada en la Granja Experimental de la Universidad Autéonoma de Barcelona y fue

calculado mediante la formula del NRC (1971):

THI = (1.8 x Tdb + 32) — [(0.55 — 0.0055 x HR) x (1.8 x Tdb — 26.8)]

Donde Tdb se refiere a la Temperatura de Bulbo Seco (°C) y HR a la Humedad Relativa
(%).



THI Interior

El THI interior fue obtenido mediante los datos de Temperatura Interior (°C) y de Humedad
Relativa (%) de 3 de los 4 sensores internos existentes en la estacion meteoroldgica ubicada
en la Granja Experimental de la Universidad Autonoma de Barcelona y fue calculado

mediante la misma formula (NRC 1971).

THI oveja

El THI oveja fue obtenido mediante un célculo que toma como referencia que los animales
pasan aproximadamente 6 h en pastoreo (1/3) y 18 h en estabulacion (2/3) en la nave en
donde consumen la racion complementaria diaria. Este célculo fue realizado mediante el
uso de los valores calculados tanto para el THI Exterior y el THI Interior. Se tom6 el THI
exterior como el 75% del valor y el otro 25% se tomd del THI interior y con ello se obtuvo

un valor real del THI que poseen las ovejas en su dia normal.

THI criticos

Con la finalidad de obtener cudles son los valores de THI criticos que afectan directamente
a las ovejas y analizar cudles son sus efectos, €stas fueron sometidas a tratamientos Termo
Neutro (TN) y de Estrés por Calor (EC) durante 4 periodos experimentales. Durante estos
periodos se midi6 el Ritmo de Respiracion (RR) mediante observacion visual (15 segundos
posteriormente multiplicado por 4 para calcular las respiraciones por minuto) de cada una
de las ovejas. Asimismo, se midi6 su temperatura rectal empleando un termometro rectal
para cada uno de los tratamientos. Por ultimo, se realizaron mediciones de la temperatura
exterior de la piel mediante un termémetro de infrarrojos (IR; Ibertronix, Barcelona) de

todas las ovejas durante ambas fases.

Sometimiento a estrés térmico de ovejas Manchegas

Las practicas de manejo y condiciones de bienestar animal se llevaron a acabo de acuerdo a
los  procedimientos aprobados por el Comité de Etica en Experimentacion Animal y
Humana de la Universidad Auténoma de Barcelona (referencia CEEAH 09/771) y
recomendaciones para el bienestar animal del Ministerio de Agricultura y Pesca,

Alimentacién y Medio Ambiente de Espafia.
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El disefio experimental se basdé en 2 tratamientos (TN y EC) durante 2 periodos
consecutivos que duraron aproximadamente 4 horas en total, empezando por el TN. Para
ello, los animales se adaptaron durante la tarde y noche anterior a la sala y corrales
experimentales en grupos de 2-5 seglin edades. En total se emplearon 12 corderas (33,9 +
1,1 kg PV), 14 ovejas secas (55,1 = 2,1 kg PV) y 74 ovejas en ordeno (75,6g = 0,9 kg PV),
todas de raza Manchega y en buenas condiciones de salud pertenecientes al rebafio de la
Granja Experimental de la Universidad Autdnoma de Barcelona.
Las condiciones climaticas de los tratamientos fueron:

1) TN:17a36°C,49 a75% HR y THI =62 a 87.

2) EC:35a36,7°C,38 a52% HRy THI =82 a §7.

Datos de produccion de leche

Los datos de produccion de leche fueron tomados del programa DelPro® De Laval para el
control lechero empleado en la Granja Experimental de la Universidad Auténoma de
Barcelona. Los datos de produccion extraidos para el presente trabajo comenzaron el 9 de
noviembre de 2016 (inicio de la temporada de ordefio) y duraron hasta el 30 de abril de
2017. Estos datos fueron correlacionados con los indices THI obtenidos durante todo el afio
para verificar el efecto en la produccion. Para la grafica de correlacion entre la produccion
y el THI se emplearon los datos de THI-ext debido a que se podia contar con la totalidad de

datos desde mayo de 2016 hasta mayo de 2017.

Analisis estadistico

Para el analisis estadistico de los datos se empled el paquete SAS (Version 9.13 Service
Pack 4) para realizar la comparacion entre el fotoperiodo y el THI frente a la produccion de
leche. El THI fue dividido en 2 categorias: THI < 50 y THI > 50.

Asimismo, para analizar un posible efecto de fotoperiodo (FP), éste fue dividido en 2
categorias: FP <10 h/d y FP > 10 h/d.

Se tomo el valor de THI = 50 como referencia debido a que es el punto medio entre los
valores alcanzados durante el afio. De igual manera se tom6 como referencia el valor de FP

= 10 h/d para el fotoperiodo debido a que los dias largos (15-16 h) en la zona de referencia
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del estudio se dan a partir del solsticio de verano (21 de junio) y hasta el equinoccio de
otofo (21 de septiembre).

Los datos de fotoperiodo fueron obtenidos de la pagina de datos climatologicos de
Barcelona, calculando mediante MS Excel las horas de luz diarias durante los meses del
estudio. Estos datos fueron procesados con el programa estadistico SAS (Version 9.13
Service Pack 4) y se realiz6 la comparacion entre el FP < 10 y el FP > 10, para los indices
de THI < 50 y THI > 50, de los datos de produccion de leche del rebano de ovejas
Manchegas de la Granja Experimental de la Universidad Auténoma de Barcelona. El
modelo incluyd los efectos corregidos por los dias en leche (DIM). Todos los valores
presentaron con sus errores estdndar de la media y las diferencias cuadraticas de las medias

se declararon diferentes para P < 0.05
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6. Resultados y Discusion.

Datos meteorologicos

En la Figura 1 se pueden apreciar los diferentes THI obtenidos mediantes las distintas

combinaciones de temperatura desde mayo de 2016 hasta mayo de 2017.

Temperatura

35,00
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25,00

=
g

Temperatura, 2C
-
N
8

10,00 Tm-ext, 8C

Tm-car, %C

500 Tm-int, *C

— T-ovejz

0,00
21-mar. 10-may. 29-jun. 18-ago. 07-0ct. 26-nov. 15-ene. 06-mar. 25-abr. 14-jun.

Figura 1. Indices THI de mayo 2016 a mayo 2017 en la Granja de la UAB

Desde el mes de julio de 2016 se puede apreciar un ascenso en la temperatura que va
prolongandose hasta mediados de septiembre de 2016. Durante este transcurso de tiempo el
THI muestra una tendencia regular, obteniéndose valores que van desde los 68 hasta los 78
tanto para valores exteriores, interiores y de ovejas. De acuerdo a Armstrong (1994), estos
valores se encuentran en un rango entre la zona de confort que se refiere a valores por
debajo de los 71 y un estrés moderado que va desde los 72 hasta los 79. Esto podria

determinar que las ovejas Manchegas de la Granja Experimental de la UAB sufrieron este
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tipo de estrés durante un periodo de tiempo corto. Es decir, que nunca llegaron a valores de

estrés moderado y estrés severo.

indices de Temperatura-Humedad (THI)

Comparacion de distintos THI

Partiendo del total de nimero de datos obtenidos se procedié a la comparacion de valores
obtenidos tomando como referencia las 8 ecuaciones de THI descritas por Dikmen y
Hansen (2009) para decidir la mas idonea para la estimacion del estrés en ovejas lecheras.
En dicho estudio, Dikmen y Hansen (2009) emplearon distintas variables meteorologicas
para predecir la temperatura rectal en un ambiente subtropical con la finalidad de evaluar el
estrés por calor en vacas lecheras con diferentes indices THI. Cabe mencionar que se
considera necesario realizar estudios especificos en ovejas para poder desarrollar un THI
que se adapte a las condiciones ambientales de la region en estudio (Ramon et al., 2016).
En este estudio se tomaron como referencia dichas formulas de THI para verificar cual seria
el idoneo dadas las condiciones climaticas de la zona.

En la Figura 2 se puede apreciar la comparacion entre los diferentes THI propuestos para
el caso de la temperatura exterior en la Granja de la UAB. Una de las principales
diferencias existentes entre indices es que en los indices de THI 3,5, 6 y 7 se toma en
cuenta la TWB (temperatura del bulbo himedo), mientras que en los otros se hace
referencia al TDB (bulbo seco).

Dentro de lo previamente mencionado, para poder distinguir entre la efectividad del THI
para predecir el EC, Bohmanova et al. (2007) afirman que los indices que ponen mayor
énfasis en la humedad, suelen ser mas efectivos en climas himedos. Por otro lado, en
climas en donde la humedad no alcanza niveles que puedan comprometer el enfriamiento
por evaporacion, los indices con mayor énfasis en la temperatura ambiente son mas
adecuados. Aunque la radiacion solar puede ser un factor que contribuye a la carga de
calor, muchas veces no es medible y su efecto es dependiente del tipo de pelaje que tenga el
animal (Bernabucci et al., 2010). De esta manera, las ecuaciones de THI simples (s6lo
temperatura media y HR) son preferibles, ya que éstas poseen limitaciones en sistemas
pastoriles o de confinamiento (Bernabucci et al., 2010) y por esta razon dichos indices han

sido descartados de los anélisis propuestos en este estudio.

14



Comparacion THI- ext
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Figura 2. Comparacién de 8 Indices THI-Exterior en la Granja de la UAB

Por esta razén, dentro de los indices propuestos y de acuerdo a lo que muestra la grafica, el
THI 1, 3 y 8 serian 6ptimos para medir el EC de acuerdo a los valores obtenidos ya que
incluyen sélo la variable de HR y se encuentran entre los rangos de medidas que tienden a
valorar los indices de manera correcta. No se tomé en cuenta el THI 4 ya que éste en
comparacién con los tres indices previamente mencionados tiene una tendencia a
sobrevalorar las mediciones. Por ultimo, el THI 1 resulta intermedio entre los indices
descritos previamente, por lo que puede ser usado como referencia para medir el EC calor
en la zona de la Granja Experimental de la Universidad Auténoma de Barcelona.

De la misma manera se tomaron las temperaturas internas de la nave, mismas que se

presentan en la Figura 3.
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Comparacion THI-int
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Figura 3. Comparacion de 8 Indices THI-Interior en la Granja de la UAB

Para el caso de las temperaturas internas, se revisaron de igual manera los 8 THI propuestos
por Bohmanova et al. (2007). Se obtuvieron resultados iguales a los comparados en los THI
para la temperatura exterior y de la misma manera se consideraron los THI 1, 3 y 8 como
adecuados para poder medir el EC en las ovejas. Dentro de estos indices, el THI 1 muestra

ser el valor central, lo que podria ser adecuado para evaluar el estrés caldrico en las ovejas.

indices de THI oveja/nave

Para el caso del THI oveja/nave se emplearon una combinacion de datos de acuerdo al
tiempo y al espacio en donde los animales estuvieron diariamente.
En la Figura 4 se pueden distinguir las 8 diferentes formulas empleadas para el calculo del

THI- oveja.
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Comparacién THI- oveja
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THI 1: National Research Council (1971)
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THI 5: Blanca (1962)

THI 6: Thom (1959)

THI 7: National Research Council (1971)
THI 8: Mader, et al. (2006)

Figura 4. Comparacién de 8 Indices THI-Oveja en la Granja de la UAB

En el caso del THI-oveja revisando la grafica, se puede observar que los indices THI 3, 4 y
6 tienden a sobrevalorar los datos, y de la misma forma que para el THI 3, 6 y 7 se emplea
en su formula el valor de Temperatura de Bulbo Himedo (Twb), por lo que estos quedarian
descartados.

Al contrario, el THI 5, como se puede apreciar claramente en el grafico, tiende a
infravalorar los datos por lo cual no daria una medida muy acertada. Los 3 indices restantes
de THI que podrian dar una medida correcta, son el 1, 2 y 8 tal como era el caso del THI
interior y exterior. Dentro de estos indices el que se ha tomado como mas conveniente ha

sido el THI 1 debido a que presenta un valor medio entre el 2 y 8.
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THI criticos

Sometimiento a estrés térmico ovejas Manchegas

Experimento 1

El experimento 1 se llevo a cabo el dia 27 de marzo de 2017 en las camaras térmicas
controladas de la Granja Experimental de la Universidad Autonoma de Barcelona. Durante
este experimento se midieron las variables de Temperatura y Humedad Relativa y THI en
dos fases, la primera de TN, tuvo una duracion de 2 horas en donde la temperatura inicial
fue de 17°C y subid hasta los 35,7°C. Los datos de temperatura, humedad relativa y THI
fueron registrados con una frecuencia de 15 min entre cada una de las mediciones. Por otro
lado, la segunda fase del experimento en la cual se sometié a las ovejas a EC tuvo una
duracion de 2 horas en donde la temperatura inicial fue de 36.5°C y se mantuvo estable

hasta la finalizacion del experimento a 36.1°C.

Experimento 2

El experimento 2 se llevd a cabo el 31 de marzo de 2017 en las camaras térmicas
controladas de la Granja Experimental de la Universidad Autonoma de Barcelona. Durante
este experimento de igual manera se midieron las variables de Temperatura, Humedad y
THI en dos fases, TN y EC.con temperaturas respectivas de 17.6°C y 36.7°C. Los registros

de temperatura, humedad relativa y THI se realizaron también a intervalos de 15 min.

Experimento 3

El experimento 3 se llevo a cabo el 3 de abril de 2017 en las cdmaras térmicas controladas
de la Granja Experimental de la Universidad Auténoma de Barcelona. La temperatura
inicial de TN fue de 18°C y subid hasta 36.6°C durante el EC. Los datos de temperatura,

humedad relativa y THI fueron medidos a intervalos de 15 min.

Experimento 4

El experimento 4 se llevo a cabo el 7 de abril de 2017 en las cdmaras térmicas controladas
de la Granja Experimental de la Universidad Auténoma de Barcelona. La temperatura
inicial TN fue de 18 °C y subi6 hasta los 34.7°C en la fase de EC. Los datos de temperatura,

humedad relativa y THI fueron medidos cada 15 min.
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Comparacion entre categorias de ovejas

Las tasas de respiracion o ritmo respiratorio (RR) pueden ser un indicador de estrés caldrico
(Habeeb et al., 2002). La tasa de respiracion basal en ovejas es de 20 a 25 respiraciones por
minuto, de esta manera un incremento en las tasas respiratorias por encima de 40 se debe
principalmente al jadeo para poder incrementar el enfriamiento en el cuerpo por medio de
evaporacion respiratoria (Hales y Brown, 1974).

En el estudio realizado por Marai et al. (2002), referente al efecto de la humedad y las
temperaturas, cuando se impuso una humedad relativa alta y ya se contaba con
temperaturas ambiente elevadas, existié6 un incremento en la frecuencia respiratoria, que
estaba relacionado con un incremento en la percepcion de calor por parte de los animales.
Asimismo, Al-Haidary (2004) verificé incrementos significativos en la temperatura rectal
(Trec) cuando las ovejas fueron sometidas a estrés térmico y esto fue asociado al aumento
en RR e incrementos en la temperatura de la piel.

En el presente estudio contrastando (Tabla 2) lo que ocurre bajo condiciones TN y EC se
observa que las corderas presentan medias de temperatura mas altas durante la fase TN

(diferencia de 0,01 grados centigrados) que durante la fase de EC.

Tabla 2. Comparacion de la respuesta en la temperatura rectal y en el ritmo respiratorio de
ovinos bajo condiciones Termo Neutras (TN) y bajo Estrés Calorico (EC).

n N EC EC-TN
Trec-TN Tir-TN Resp-TN Trec-EC Tir-EC Resp-EC Trec Tir Resp
Corderas 12 39,39 35,7 42 39,38 37,8 129 -0,01 2,15 87
Secas 14 39,15 35,5 34 39,32 38,1 114 0,18 2,58 80
Ordefio 74 38,97 35,8 40 39,22 37,3 97 0,25 1,51 57
100

Sin embargo, sus tasas de respiracion son sumamente elevadas cuando fueron sometidas a
EC con una diferencia de 87 respiraciones por minuto. Cabe destacar que de igual manera
ocurre en las ovejas secas, si bien sus Temperaturas Rectales durante la comparacion entre
condiciones TN y de EC presentan 0,18°Cs de diferencia, las tasas respiratorias presentan
una diferencia de 80 respiraciones por minuto.

Lamerle y Goddard (1986) reportaron que aunque la temperatura rectal s6lo incrementa
cuando el THI es superior a 80, las tasas de respiracion ya se incrementarian a partir de un
THI de 73 y continuaria siendo mayor a medida que se acerque a 80. Esto podria explicar

que las temperaturas rectales incrementan en el caso de las ovejas en ordefio y secas en
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proporcion reducida debido a que el THI al que fueron sometidas oscil6 entre los 84 y 87.
Este factor de la misma manera explicaria el incremento en las tasas respiratorias dado que
el THI a los que fueron sometidos los animales durante los 4 experimentos oscil6 entre 63 y
87.

Por otro lado, las ovejas en ordefio presentaron una diferencia de 0,25°C entre ambas fases
del estudio; sin embargo, las tasas respiratorias solo presentaron una diferencia de 57
respiraciones por minuto entre condiciones de TN y EC. Este efecto podria deberse a que
generalmente cuando las temperaturas ambientales exceden los 36°C, las orejas y las patas
de las ovejas disipan grandes proporciones de calor y de la misma manera en un amplio
rango de temperaturas que puedan comprometer la zona TN, las ovejas mantienen su
balance de calor por via de control vasomotor regulando la cantidad de sangre que fluye a
través del tejido cutaneo por vasoconstriccion o vasodilatacion (Marai et al., 2007). Con lo
previamente mencionado se podria explicar que las ovejas que estan en etapa de lactancia
poseen mayor extension de tejido cutaneo en la ubre, y por ésta via las ovejas podrian
disipar el calor de una forma mas eficiente en comparacion con las corderas y las ovejas
secas.

De acuerdo a Hales y Brown (1974), bajo condiciones de estrés severas las tasas de
respiracion en ovejas se elevan hasta 300 respiraciones por minuto. En el presente estudio,
en ninguna de las categorias de las ovejas en estudio llegaron a 300 respiraciones por
minuto, por lo cual se puede deducir que no estuvieron sometidas a estrés severo. En otro
estudio realizado por Silanikove (1987) se encontré que en ovejas que se encontraban a la
intemperie bajo condiciones de clima mediterraneo, las tasas de respiracion eran de 125
respiraciones por minuto y esto era 56% mas alto que ovejas mantenidas en naves; las
cuales tenian 80 respiraciones por minuto, lo que estaba relacionado con el efecto directo
de la radiacion solar. En contraste, bajo condiciones mediterraneas en las cuales se
encuentra la Granja Experimental de la Universidad Autonoma de Barcelona y dado que las
instalaciones estdn cubiertas en donde se realizaron los experimentos, esto podria explicar
la razén por la cual los animales si bien tuvieron tasas de respiracion altas, al no estar bajo

el efecto de la radiacion solar, no estuvieron sometidas a condiciones de estrés severo.
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Produccion de leche

La produccion de leche en el rebafio de ovejas Manchegas existentes en la Granja
Experimental de la Universidad Autéonoma da inicio a la curva de lactacién en noviembre
con las primeras pariciones y de igual manera se puede apreciar claramente coémo sigue la

tendencia del THI a medida que pasan los meses del ano.

250,00 100,00

@ Produccién (Litros de leche)

200,00 O THE-ext

) = Polinémica [Produccidn (Litres de leche))

= Polinémica (THI- ext)

150,00

y = 0,0011x - 96,37x + 26406
R?=0,54717

70,00

100,00

Producciénde leche (Litros)

0,00 40,00
17-oct. 06-nov. 26-nov. 16-dic. 05-ene. 25-ene. 14-feb. 06-mar. 26-mar. 15-abr. 05-may. 25-may.

Figura 5. Relacion entre produccion de leche total del rebafio y THI-exterior en la Granja
Experimental de la UAB

En el grafico se puede observar claramente como se inicia con la produccion en el mes de
noviembre y llega a su pico mas alto entre mediados y los ultimos dias de diciembre. Desde
enero la curva de lactancia empieza de caer progresivamente hasta mayo; es necesario
mencionar que las ovejas son secadas completamente en el mes de julio.

Por otro lado, el indice de THI (i.e., TH1) de igual manera baja progresivamente desde el
mes de noviembre y se obtienen los valores mas bajos durante los primeros dias de enero.
Posteriormente comienza a aumentar progresivamente, a medida que las temperaturas

comienzan a aumentar desde enero hasta mayo. Si bien esta grafica muestra una relacion
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inversa entre la produccion de leche y el THI, de la misma no se puede deducir que exista
dependencia negativa entre ambas variables debido al estado fisiologico natural que, al
avanzar el tiempo desde el parto, produce una menor cantidad de leche.

Con lo previamente descrito, se procediod a realizar una comparacion entre dos categorias de
THI frente a la produccién de leche, corrigiendo por el efecto del estado de lactacion

(DIM), tal como muestra la Figura 6.
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Figura 6. Produccion de leche en la Granja de la UAB frente a THI-exterior (THI1, THI <
50; THI2, THI >50).

En la comparacion realizada, se observa un efecto significativo (P < 0.05) entre el THI y la
produccion de leche. En el caso del THI1, es decir valores menores a 50, se produjo un total
de 136.87 £ 3.64 L de leche. En el caso del THI2, es decir valores mayores a 50, se produjo
un total de 125.43 +3.30 L de leche.

En el estudio realizado por Finocchiaro et al. (2005) en ovejas se indica que la produccion
de leche podria tener una fuerte correlacion negativa con el THI. Dentro del mismo estudio
se identifico que los valores de THI desde los cuales las ovejas comienzan a sufrir de estrés
por calor puede ser diferente de acuerdo a cada raza existente. Es decir que con indices de

THI mas altos se esperaria una disminucion en la produccion de leche debido al estrés
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térmico. De igual manera en los estudios realizados en bovinos de leche durante dos afios
consecutivos por Bernabucci et al. (2010) se encontrd que en vacas de raza Holstein hubo
una disminucién de 0,27 kg por cada unidad de THI al exponerlas a un THI > 68. Si bien en
el presente estudio se toma como referencia un valor de referencia THI de 50 y es en otra
especie animal, esto contribuiria al supuesto que existe una disminucion en la produccion
de leche con indices de THI mayores a 50. De igual manera Peana et al. (2007) describieron
una reduccion en la produccion de leche cuando el THI bajo por debajo de 60 a 65, lo que
equivaldria a una temperatura entre 14 y 16°C.

Por tultimo, de acuerdo con Mikolayunas et al. (2008) los fotoperiodos largos durante la
lactacion incrementan la produccion de leche tanto en vacas como en ovejas lecheras. En la
Figura 7 se pueden observar las comparaciones realizadas en la produccion de leche entre

las categorias de THI y de FP.
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Figura 7. Produccion de leche de las ovejas segun fotoperiodo (FP1, FP < 10 h/d; FP2, FP
> 10 h/d; THI1, THI < 50, THI2, THI > 50)

Se observo una significancia numérica en las comparaciones previamente descritas. En el
primer escenario con el FP < 10 h/d de luz y con el THI < 50 se produjeron 135.01 + 3.82
Lde leche. De igual manera, con el FP > 10 h/d de luz y con el THI < 50 se producen
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138.74 £ 6.58 L de leche. Ambas relaciones entrarian en la misma categoria, sin embargo la
diferencia viene dada cuando en el primer escenario con un FP < 10 h/d (invierno), un THI
< 50 da como resultado una mayor produccion de leche.

Por otro lado, en el segundo escenario con un FP > 10 h/d (primavera), un THI > 50
produce 3.73 L mas que el primer escenario. De acuerdo con Bocquier et al. (1997), una
vez que la lactacion se inicia, la exposicion de ovejas a fotoperiodos largos incrementa la
produccion de leche.

Cuando las ovejas fueron expuestas al FP < 10 h/d y con THI > 50 producen 122.61 + 6.98
L de leche. De igual manera, cuando fueron expuestas al FP > 10 h/d y con TH2 > 50
produjeron 128.26 + 3.30 L de leche. En este caso en ambos escenarios las ovejas se
encontraban en un ambiente con THI > 50, sin embargo, no se podria asegurar que este
efecto fuera el unico causante de la reduccion en la produccion de leche. De acuerdo con
Silanikove (1992), la reduccién en la ingesta de alimento y la produccion interna de calor se

ven reflejadas en la productividad de los animales.

7. Conclusiones.

El presente estudio estuvo dirigido a la medicion del estrés térmico en ovejas Manchegas
tomando como referencia el rebafio de produccion de leche de la Granja Experimental de la
Universidad Auténoma de Barcelona.

Entre los 8 indices de THI propuestos por Dikmen y Hansen (2008), el mas adecuado de
acuerdo a los parametros climaticos que se presentan en la comarca del Vallés en
Catalunya, es el propuesto por el National Research Council en 1971: THI = (1.8 x Tdb +
32) — [(0.55 — 0.0055 x HR) x (1.8 x Tdb — 26.8)]. Dicho indice es intermedio para los
valores climaticos registrados en la zona. Asimismo, se sugiere que es necesario realizar
nuevas investigaciones que permitan desarrollar una ecuacion para calcular una ecuacion de
THI contrastada.

A partir de los datos registrados durante el afo en la Granja de la UAB, se puede deducir
que los meses de abril a julio son los que mas se pueden ver afectados por los efectos del
EC. Conjuntamente con esto, de acuerdo con los resultados observados, la categoria de
ovejas que mas sufren por EC son las corderas y las ovejas secas. Las ovejas que se

encuentran en lactacion, si bien sufren por el EC, también son las que menos tasas
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respiratorias (RR) presentan, posiblemente porque disipan mejor el calor. Esto puede
deberse a la irrigacion del tejido mamario. Sin embargo, su temperatura rectal aumento
0,25°C entre TN y EC. Por ultimo, la produccion de leche se ve afectada durante todo el
afio, ademas de los diferentes indices de THI, por las horas de luminosidad. Se puede
concluir que en el caso del rebafio de ovejas Manchegas de la Granja Experimental de la
Universidad Auténoma de Barcelona cuando los animales estdn expuestos a THI < 50
producen menor cantidad de leche (P < 0.05). Por el contrario, independientemente del
fotoperiodo, con THI < 50 se produce mayor cantidad de leche, poniendo en evidencia su

sensibilidad y efectos negativos del calor.
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