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Resumen

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la provisiéon de sombra artificial en verano
sobre parametros fisioldgicos, metabdlicos y productivos de terneros de raza britanica en la
region pampeana. Veinticuatro terneros (3 - 4 meses de edad) se asignaron a 12 corrales durante
64 dias. La mitad de los corrales tuvo sombra (CS) y la otra mitad se dej6 expuesta a la radiacion
solar directa (SS). La ganancia diaria de peso (GDP) y la eficiencia de conversion alimenticia (ECA)
tendieron a ser mayores en CS que en SS. La frecuencia respiratoria (FR) fue menor en CS,
mientras que la temperatura rectal (TR) a las 7:00 am tendi6 a ser 0,1 °C mayor en CS. A las 5:00
pm, la TR tendi6 a ser 0,2 °C mayor el dia 5y 0,2 °C menor el dia 18 en CS que en SS. En la primera
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ola de calor (dias 8 al 14 del experimento), los terneros de ambos grupos presentaron
disminucién en las concentraciones séricas de glucosa, colesterol y urea, y aumento en la
concentracion de la enzima glutamato oxalacetato transaminasa. El consumo de materia seca
(CMS) y las concentraciones séricas de los metabolitos evaluados no fueron afectados por la
sombra. En conclusion, la provisién de sombra a terneros de destete anticipado tendié a
incrementar la GDP y la ECA y disminuy6 la FR, sin afectar el CMS y el perfil metabdlico evaluado,
mientras que los efectos sobre la TR fueron de pequefia magnitud y fisiolégicamente poco
relevantes.

Palabras clave: Estrés por calor, Sombra, Terneros

Abstract

The objective of this study was to evaluate the effect of artificial shade during summer on the
physiological, metabolic, and productive parameters of British-breed calves in the Pampas region.
Twenty-four calves (3-4 months of age) were allocated to 12 pens for 64 days. Half of the pens
were provided with artificial shade (S), whereas the remaining pens were exposed to direct
sunlight (NS). Average daily gain (ADG) and feed conversion efficiency (FCE) tended to be higher
in S than in NS. Respiratory rate (RR) was lower in S, whereas rectal temperature (RT) at 7:00 am
tended to be 0.1 °C higher in S. At 5:00 pm, RT tended to be 0.2 °C higher on day 5 and 0.2 °C lower
on day 18 in S than in NS. During the first heat wave (days 8-14 of the experiment), calves in both
groups exhibited decreased serum concentrations of glucose, cholesterol and urea, and increased
glutamate oxaloacetate transaminase enzyme concentration. The dry matter intake (DMI) and
serum concentrations of the evaluated metabolites were not affected by shade. In conclusion,
providing artificial shade to early weaned calves increased ADG and FCE and decreased RR
without affecting DMI or metabolic profile evaluated, while its effects on RT were low and
physiologically irrelevant.

Keywords: Heat stress, Shadow, Calves

Resumo

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do fornecimento de sombra artificial no verao sobre
parametros fisiologicos, metabodlicos e produtivos de bezerros de racgas britanicas na regido
pampeana. Vinte e quatro bezerros (3-4 meses de idade) foram distribuidos em 12 baias durante
64 dias. Metade das baias dispunha de sombra (CS) e a outra metade foi mantida exposta a
radiacdo solar direta (SS). O ganho diario de peso (GDP) e a eficiéncia de conversdo alimentar
(ECA) tenderam a ser maiores no CS do que no SS. A frequéncia respiratéria (FR) foi menor no CS,
enquanto a temperatura retal (TR) as 7:00 am tendeu a ser 0,1 °C maior no CS. As 5:00 pm, a TR
tendeu a ser 0,2 °C maior no dia 5 e 0,2 °C menor no dia 18 no CS do que no SS. Na primeira onda
de calor (dias 8 a 14 do experimento), os bezerros de ambos os grupos apresentaram diminuicdo
nas concentracgdes séricas de glicose, colesterol e ureia, e aumento na concentracdo da enzima
glutamato oxalacetato transaminase. O consumo de matéria seca (CMS) e as concentracgoes
séricas dos metabodlitos avaliados nido foram afetados pela sombra. Em conclusao, o fornecimento
de sombra a bezerros de desmame precoce tendeu a aumentar o GDP e a ECA e diminuiu a FR,
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sem afetar o CMS nem o perfil metabdlico avaliado, ao passo que os efeitos sobre a TR foram de
pequena magnitude e fisiologicamente pouco relevantes.

Palavras clave: Estresse por calor, Sombra, Bezerros

Introduccion

Segun las proyecciones del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC), la
temperatura media global podria aumentar 1,5 °C en los préximos 20 afios, acompafiada de un
incremento en la frecuencia de dias calurosos y olas de calor (1. Este escenario representa un
desafio para los sistemas de producciéon animal, ya que el estrés térmico puede afectar
negativamente el bienestar, la salud, la reproduccién y el desempefio productivo de las especies
de interés zootécnico (23:45).

En las ultimas décadas, el sector ganadero se ha focalizado en el incremento de la productividad
mediante mejoras en el ambiente y el manejo nutricional. Sin embargo, la busqueda de estrategias
para paliar las consecuencias del estrés térmico no ha sido debidamente abordada ni desde la
academia ni desde el sector productivo ®). Por el contrario, el incremento logrado en la
productividad se ha asociado con una disminucién en la plasticidad térmica y un aumento de la
sensibilidad de los animales a los ambientes calurosos ).

El estrés por calor afecta el desempefio productivo de los bovinos en forma indirecta, por
disminucién del consumo, o directa, por alteraciones del metabolismo y la particiéon de nutrientes
(26), Entre los principales efectos directos del estrés por calor sobre el metabolismo se describen
el aumento de la insulinemia y de la oxidacién de glucosa, la disminucién de la lipdlisis y de las
concentraciones plasmaticas de acidos grasos no esterificados, el incremento de la protedlisis
muscular, alteraciones en el equilibrio acido/base (26), cambios en la colesterolemia (7), aumento
en los niveles séricos de transaminasas hepaticas (8, entre otros.

Los efectos del estrés por calor sobre el metabolismo del animal podrian ser mediados por una
alteracion en la estructura histoldgica y en la funcién de barrera del epitelio intestinal. Estas
alteraciones aumentan la permeabilidad del intestino a bacterias y endotoxinas bacterianas
residentes en el lumen del aparato digestivo, lo cual desencadena una respuesta inflamatoria
aguda (). La activacion del sistema inmunolégico durante este proceso inflamatorio incrementa
la demanda de glucosa por los leucocitos y reduce su disponibilidad para las funciones
productivas (29.10), entre ellas, la ganancia de peso.

Si bien el estrés térmico ha sido ampliamente investigado en los sistemas de produccion lechera,
no se ha abordado de la misma manera en la produccién de carne (1), Los sistemas de produccion
de carne bovina de la Republica Argentina, en especial de la regién pampeana, retinen una serie
de condiciones que aumentan la probabilidad de ocurrencia de estrés por calor. Algunas son
inherentes al sistema productivo y su modificacion no es sencilla, por lo menos a corto y mediano
plazo. Por ejemplo, la cria, la recria y el engorde de los bovinos se realiza al aire libre y, por lo
tanto, la exposicion a las condiciones naturales con escaso o nulo control de las variables
ambientales reduce la previsibilidad de la respuesta animal. A esto se suma que la mayoria de los
bovinos que se encuentran en la region pertenecen a la especie Bos taurus, mas susceptibles a las
altas temperaturas que los Bos indicus(12), y un gran porcentaje de estos posee una cubierta
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externa oscura que absorbe mayor cantidad de la radiacién caldrica y disminuye la tolerancia al
estrés térmico (41314,

De acuerdo con las estadisticas publicadas por el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) para
General Pico, La Pampa, en los dltimos 10 afios se registraron 13 eventos de olas de calor, con una
duracién entre 3 y 7 dias, y temperaturas minimas absolutas entre 21,6 y 25,6 °C y temperaturas
maximas absolutas entre 34,6 y 41,4 °C (15, Los registros desde el verano 1961/62 indican una
tendencia a un incremento en la temperatura minima media entre 1 a 1,5°C en los meses de
verano para esta region (15, lo cual podria ser un impedimento para la eliminacién de calor o
enfriamiento de los animales durante los momentos mas frios del dia.

La provisiéon de sombra artificial reduce la carga caldérica sobre los animales mediante la
disminucidén de la radiacién solar directa. Si bien existen otras medidas para mitigar los efectos
de las altas temperaturas, como el uso de ventiladores y aspersores, laimplementacién de sombra
ha sido mas estudiada y tiene el potencial de adaptarse mas facilmente a una mayor variedad de
disefios de instalaciones, ya que su implementaciéon no depende de otros recursos, como la
electricidad y el agua (11). Sin embargo, aunque existe consistencia en la bibliografia acerca de los
efectos positivos de la sombra sobre algunas variables fisioldgicas en bovinos para carne, como
la temperatura corporal, la frecuencia respiratoria (FR) y el indice de jadeo, parece no ser el caso
cuando se evaltiia su impacto sobre el desempefio productivo (16-25),

Esta inconsistencia entre los resultados publicados del efecto de la sombra sobre parametros
productivos podria deberse a variaciones en la nutriciéon y el genotipo de los animales, las
caracteristicas propias de la estructura de sombra (26) y las condiciones atmosféricas particulares
de la region donde fueron realizados los trabajos. Como consecuencia, los efectos observados son
heterogéneos, lo que dificulta la obtencién de conclusiones generales sobre el impacto de la
sombra en diferentes ambientes (11), Algunos trabajos postulan que, si bien la intercepcién de la
radiacion solar mediante sombra natural o artificial puede ser una de las medidas mas rentables
para disminuir el impacto negativo del estrés por calor en regiones calidas, su implementacién
podria no justificarse en regiones mas templadas con baja frecuencia de estrés térmico 7).

En la provincia de La Pampa, el destete precoz y el anticipado constituyen herramientas de
manejo ampliamente utilizadas debido a la disminucién de la calidad nutricional de los pastizales
naturales del Caldenal durante el periodo estival. La implementacion de estas estrategias tiene
como objetivo reducir los requerimientos nutricionales de las madres y mejorar los indices
reproductivos del rodeo. Sin embargo, desde el punto de vista de los terneros, la realizacion de
estos tipos de destete suele coincidir con los meses de mayor temperatura ambiental, lo que
incrementa el riesgo de exposicion al estrés por calor. La mayoria de los trabajos citados acerca
de los efectos de la sombra sobre el desempeiio productivo de bovinos han sido realizados en
otros paises y con animales en engorde y, si bien existe un gran nimero de trabajos y revisiones
bibliograficas acerca de los efectos del estrés térmico sobre vacas lecheras y sus crias (228), hay
poca informacion en terneros de razas carniceras.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la provisiéon de sombra artificial en verano
sobre parametros fisioloégicos, metabdlicos y productivos de terneros de raza britanica,
destetados con 3 a 4 meses de edad, en la regién pampeana.

Materiales y métodos
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a) Lugar

El experimento se llevé a cabo en el Campo Escuela Unidad Didactica Experimental y Productiva
(UDEP) “Dr. Hugo Roberto Alvarez” de la Facultad de Ciencias Veterinarias de la Universidad
Nacional de La Pampa (FCV-UNLPam), ubicado en General Pico, La Pampa, desde diciembre de
2020 hasta marzo de 2021.

b) Tratamientos, animales y manejo

El trabajo fue aprobado por la Comisién Asesora Interna para el Cuidado y Uso de Animales de
Experimentacion de la FCV, UNLPam, acta N° 14/20. Se utilizaron 24 terneros Angus x Hereford,
color de capa negro, 12 machos y 12 hembras, con una edad entre 3 y 4 meses, provenientes de
un rodeo de cria, ubicado en la zona del Bosque de Caldén, en la provincia de La Pampa.

Se definieron dos tratamientos: sin sombra (SS) y con sombra (CS). Para ello, se cont6 con 12
corrales (5 m x 30 m), de los cuales seis fueron provistos de sombra artificial mediante una tela
de polipropileno negra con 80 % de intercepcién de la luz. La estructura de sombra tuvo una
superficie de 2 por 4 m y se instalé a 4 m de altura. Los 6 corrales restantes quedaron totalmente
expuestos a la radiacion solar directa (Figura 1).
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Figura 1. Esquema de los corrales experimentales donde se aplicaron los tratamientos sin sombra (SS) y
con sombra (CS). Las medidas no estan en escala.

Los animales ingresaron a mediados de diciembre de 2020 y fueron alojados durante 15 dias en
un unico corral para permitir la adaptacion a una dieta con concentrados. Finalizado el periodo
de adaptacion, los animales se clasificaron por sexo y peso para confeccionar 6 bloques: hembras
de bajo, mediano y alto peso vivo y machos de bajo, mediano y alto peso vivo. Finalmente, se
asignaron aleatoriamente los tratamientos dentro de cada bloque y los animales fueron alojados
en los corrales experimentales (2 animales por corral).

Después de 10 dias, se comenzé con el periodo experimental, considerandose como el dia 0. El
experimento tuvo una duracién de 64 dias, entre el 11 de enero y el 15 de marzo de 2021.

La racion estuvo compuesta por 40 % de heno de alfalfa y 60 % de un balanceado comercial para
destete precoz (18 % proteina bruta [PB] y 3,0 Mcal EM/kg materia seca [MS]) y se suministré en
dos entregas diarias (8:00 am y 5:00 pm), en una cantidad equivalente al 3,2 % del peso vivo (base
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MS). La cantidad ofrecida de alimento se ajusté semanalmente con el objetivo de mantener un
remanente cercano al 5 % y permitir un consumo ad libitum.

c) Registro de variables meteoroldgicas

La temperatura ambiente (TA, °C) y la humedad relativa (HR, %) se registraron cada media hora
con una estacion meteorolégica (Vantage Pro2, Davis Instruments©, EE. UU.) ubicada a 350 m de
los corrales experimentales. Con esta informacién se calculé el indice de temperatura y humedad
(ITH), segtn la siguiente ecuacion (29):

ITH= (0,8 x TA) + [(HR x 0,01) x (TA - 14,4)] + 46,4

donde, ITH es el indice de temperatura y humedad, HR es la humedad relativa (%) y TA es la
temperatura ambiente (°C).

Los dias 13, 26, 38,52, 56 y 61 del periodo experimental se midi6 la temperatura de la
superficie del suelo en 3 corrales con sombra y 3 corrales sin sombra, debajo y fuera de la
sombra (6 puntos distintos por corral; 4:00 pm), por medio de un termémetro por infrarrojo
(Testo 830-T4, Alemania).

d) Medicién del peso vivo y ganancia diaria de peso

Los animales se pesaron sin desbaste previo, con balanza electrénica, el primer dia del
experimento y luego cada 21 dias antes del suministro matutino de la racién (7:00 am). Con el
dato del peso vivo y los dias entre pesadas, se calcul6 la ganancia diaria de peso (GDP; g/dia) en
cada periodo de 21 dias.

e) Consumo de materia seca y eficiencia de conversion alimenticia

El consumo de materia seca (CMS; kg/dia) fue medido durante 3 dias consecutivos por semana
por diferencia entre la oferta y el rechazo del alimento. Se recolectaron muestras de ambas
porciones para la determinacién de MS. La eficiencia de conversion alimenticia (ECA) para cada
periodo entre pesadas se calcul6 como el cociente entre la GDP y el CMS.

f) Variables fisiologicas

La FR se registr6 una vez por semana (3:00 pm) para todos los animales contando los
movimientos del flanco derecho durante 15 s. El dato resultante se multiplicé por cuatro para
expresar el valor en movimientos respiratorios por minuto (mrpm). Ademas, semanalmente, se
midi6 en la manga la temperatura rectal (TR; °C; 7:00 am y 5:00 pm) utilizando un termdémetro
digital (Citizen CTA301C, Vega Technologies Inc., China).

g) Variables bioquimicas y hematoldgicas

Durante el mismo dia y momento en que los animales fueron pesados, se extrajo una muestra
individual de sangre sin anticoagulante por puncién de la vena yugular. Las muestras fueron
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llevadas inmediatamente al laboratorio, donde se extrajo el suero y se determind la concentracién
de glucosa. El resto de la muestra de suero se congelé a — 20 °C para la posterior determinacién
de colesterol, urea, glutamato oxalacetato transaminasa (GOT) y glutamato piruvato
transaminasa (GPT). Todas las determinaciones en suero fueron realizadas por métodos
colorimétricos (Laboratorio Wiener, Argentina) mediante un autoanalizador (Intelligent Clinical
Chemistry Analyzer, Diconex S.A., Argentina). Este mismo procedimiento se aplicé después de
finalizadas las dos olas de calor que tuvieron lugar durante el experimento (dias 14 y 56).

h) Analisis estadistico

Las condiciones ambientales se caracterizaron por estadistica descriptiva de la TA, HR e ITH.
Las variables respuesta se analizaron bajo un disefio experimental en bloques completos al azar,
con el corral como unidad experimental (n = 6). Para el andlisis estadistico se utilizé el entorno
RStudio del software R (30). El nivel de significancia estadistica se establecié en P < 0,05, mientras
que valores de P entre 0,05 y 0,1 fueron considerados como una tendencia.
Para el caso de las variables peso inicial y final, se utilizé un modelo lineal mixto que incluy¢ al
tratamiento como efecto fijo y al bloque y el corral como efectos aleatorios. El modelo fue definido
como:

Yiu = u + Trat; + Bloque; + Corrali + €jju

donde, Yjes la variable respuesta; u es la media general; Trat; es el efecto fijo del tratamiento (SS
o CS); Bloque;jes el efecto aleatorio del bloque; Corraly es el efecto aleatorio del corral y ;i es el
error residual.

Para las variables medidas a través del tiempo (GDP, CMS, ECA, FR, TR y metabolitos séricos), al
modelo anterior se le adiciono el efecto fijo del tiempo y la interaccién tratamiento x tiempo, y se
utilizé6 una matriz de covarianzas para considerar la falta de independencia y la correlacién
temporal entre las observaciones, basandose en el criterio de Akaike para la seleccién de dicha
matriz. El modelo fue definido como:

Yijm = u + Trat; + Tj + (Trat x T) j + Bloquey + Corral; + €ijum

donde Yjumes la variable respuesta; u es la media general; Trat; es el efecto fijo del tratamiento
(SS o CS); Tjes el efecto fijo del tiempo; (Trat x T) jes el efecto fijo de la interaccidon entre
tratamiento y tiempo; Bloqueyes el efecto aleatorio del bloque; Corraly es el efecto aleatorio del
corral y gjum es el error residual.

Cuando la interaccion tratamiento x tiempo resulté significativa (P < 0,05), se obtuvieron las
medias marginales estimadas y se hicieron comparaciones pareadas con ajuste de Tukey.

Resultados

Durante el periodo experimental, la TA media fue de 22,2 °C, con un minimo de 5,5 °C y un maximo
de 36,4 °C. El ITH medio, minimo y maximo fue de 69, 43 y 86, respectivamente (Figura 2). Se
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registraron valores de ITH mayores a 75 durante 362 horas. La temperatura media de la
superficie del suelo debajo de la sombra fue 33,4 °C, mientras que fuera de la misma fue de 53,5
°C.

Se registraron dos eventos de olas de calor (horas del dia con ITH = 79 por mas de 3 dias
consecutivos; Figura 2). La primera ola de calor tuvo una duracién de 7 dias (del 19 al 25 de enero,
dias 8 al 14 del experimento), durante la cual los animales estuvieron expuestos a un estrés
moderado (ITH = 79) durante 55 h y a un estrés severo (ITH = 84) por 14 h. La segunda ola de
calor tuvo una duracién de 11 dias (25 de febrero al 7 de marzo, dias 45 al 55 del experimento),
y en este caso los animales estuvieron expuestos por 46,5 y 3,5 h a estrés moderado y severo,
respectivamente. Si bien en este tltimo evento se registraron dos dias donde el ITH maximo no
llegd a 79 (dia 48, ITH maximo = 78, dia 53, ITH maximo = 76), se considerd al conjunto de los 11
dfas como un unico evento de ola de calor.

La GDP y la ECA tendieron a ser 11 y 7 % mayores (P < 0,1), respectivamente, en el grupo CS
respecto al SS, mientras que no hubo diferencias en el CMS (Tabla 1).

La FR fue entre 24 y 46 mrpm menor en los terneros CS respecto a los SS (P < 0,05), excepto
durante el dia 42, donde la diferencia fue de menor magnitud, 17 mrpm (P = 0,061), asociada a la
menor cantidad de horas con ITH = 75 registradas en ese dia (Figura 3), lo cual explica la
interaccion entre tratamiento y tiempo (P < 0,01; Tabla 2). La TR alas 7:00 am tendié a ser 0,1 °C
mayor en el grupo CS que en el SS (P = 0,063). En el caso de la TR a las 5:00 pm, la interaccion
entre tratamiento y tiempo fue significativa, y se debi6 a tendencias detectadas en los dias 5y 18,
donde la TR del grupo CS fue 0,2 °C mayor (P = 0,058) y 0,2 °C menor (P = 0,069) que en el grupo
SS, respectivamente (Tabla 2).

No hubo diferencias en las concentraciones séricas de glucosa, colesterol, urea, GOT y GPT entre
los terneros SS y CS (Tabla 2). Sin embargo, para todos los metabolitos evaluados el efecto tiempo
resulto significativo (P < 0,01; Tabla 2). En la medicién del dia 14, correspondiente a la primera
ola de calor, los animales de ambos tratamientos tuvieron una disminucién en las
concentraciones de glucosa, colesterol y urea, y un aumento en las de GOT.

ITH maximo

ITHmedio == =«ITHminimo

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68
Dia

Figura 2. Valores medios, minimos y maximos del indice de temperatura y humedad (ITH) registrados
durante el periodo experimental. ITH= (0,8 x TA) + [(HR x 0,01[.1]) x (TA - 14,4)] + 46,4; donde: TA,
temperatura ambiente (°C) y HR, humedad relativa (%). Las dreas sombreadas corresponden a eventos de
olas de calor (ITH = 79 por mas de 3 dias).
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Tabla 1. Medias estimadas y error estandar (EE) de variables productivas de terneros sin
sombra (SS) y con sombra (CS).

P valor1!
SS CS EE
Trat T Tratx T
Peso inicial (kg) 116 112 4,7 0,384 - -
Peso final (kg) 180 183 6,6 0,599 - -
GDP (kg/dia) 1,03 1,14 0,034 0,065 <0,0001 0,846
CMS (kg/dia) 4,0 4,0 0,15 0,763 <0,0001 0,108
ECA (GDP:CMS) 262 281 8,7 0,063 0,0002 0,941

1) Efectos de tratamiento (Trat), tiempo (T) e interaccién entre Trat y T (Trat x T). GDP:
ganancia diaria de peso; CMS: consumo de materia seca; ECA: eficiencia de conversion
alimenticia (GDP/CMS).

Tabla 2. Medias estimadas y error estandar (EE) de variables fisiol6gicas y bioquimicas
de terneros sin sombra (SS) y con sombra (CS).

P valor1
SS CS EE

Trat T Tratx T
FR (mrpm) 133 99 3,33 <0,0001 <0,0001 <0,0001
TR - 7:00 am (°C) 39,15 39,23 0,03 0,063 <0,0001 0,423
TR - 5:00 pm (°C) 39,78 39,71 0,03 0,752 <0,0001 0,022
Glucosa (mg/dl) 67,2 69,9 2,52 0,256 <0,0001 0,803
Colesterol (mg/dl) 131 137 5,38 0,516 <0,0001 0,754
Urea (g/1) 0,27 0,28 0,01 0,476 <0,0001 0,873
GOT (U/1) 78,6 76,3 3,05 0,992 0,0002 0,537
GPT (U/1) 19,9 18,4 0,93 0,134 0,0006 0,141

1) Efectos de tratamiento (Trat), tiempo (T) e interaccién entre Trat y T (Trat x T). TR:
temperatura rectal medida a las 7:00 am y 5:00 pm; FR: frecuencia respiratoria en
movimientos respiratorios por minuto (mrpm); GOT: transaminasa glutamico-
oxalacética; GPT: glutamato-piruvato transaminasa.
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Figura 3. Medias estimadas * error estandar de la frecuencia respiratoria (FR), expresada en
movimientos respiratorios por minuto (mrpm), en terneros sin sombra (SS) y con sombra (CS), y
cantidad de horas diarias con un ITH = 75. Los asteriscos indican diferencias entre tratamientos dentro de
cada dia de medicién (Test de Tukey; *, P < 0,10; **, P < 0,05).

Discusion

La provisidon de sombra es una medida para disminuir la carga caldrica y brindar mayor bienestar
a los animales, ya que reduce la radiacién solar directa. En este trabajo, la sombra redujo la
temperatura de la superficie del suelo en 20,1 °C, resultado que coincide con lo publicado por
otros autores (1926), En cuanto a la superficie de sombra disponible por animal, en el presente
experimento se asignaron 4 m2 por ternero, valor superior a las recomendaciones
norteamericanas para esta categoria, que oscilan entre 0,7 a 1,2 m2 por animal ¢132),

El efecto positivo de la sombra sobre la GDP esta de acuerdo con otros estudios realizados en el
exterior con novillos y vaquillonas en engorde a corral (1819.21), Sin embargo, contrario a nuestros
resultados, los estudios citados encontraron diferencias en el CMS, donde los animales CS
tuvieron consumos entre 2,9 y 7,5 % superiores a los de SS (1819.21), ]o cual podria explicar las
mayores GDP. En concordancia con nuestro trabajo, Edwards-Callaway et al(1, en un
metaanalisis, observaron que la provision de sombra aumentdé la GDP en 70 g por dia y mejor6 un
3,4 % la ECA, mientras que no tuvo efecto sobre el CMS. Probablemente, el mejor desempefio
productivo de los terneros CS, evidenciado a través de la mayor GDP y ECA, sin un incremento en
el CMS, pueda explicarse por menores requerimientos energéticos de mantenimiento, derivados
de un menor costo energético asociado a la termorregulacién(1). La menor FR de los terneros CS
respecto a los SS es congruente con que el primer grupo de animales incurrié en menor grado en
estrategias de pérdida de calor. No obstante, esto es solo una especulacion dado que, los
requerimientos de mantenimiento no fueron medidos en este trabajo.

Mas alla de lo expuesto, los efectos de la provision de sombra sobre el desempefio productivo de
bovinos no son consistentes entre los diferentes estudios. En algunos trabajos la provisiéon de
sombra no afecté el CMS ni la GDP (16220.22.23) ¢ tuvo efectos positivos sobre el CMS, pero esto no se
trasladé a mejoras en la GDP (33). En otro estudio, Mader et al. 17) observaron un efecto positivo
sobre la GDP y la ECA durante los primeros 56 dias de duracidn del experimento, aunque no
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detectaron diferencias en el analisis global, lo cual sugeriria una posible aclimatacién de los
animales a las altas temperaturas que diluiria las ventajas de la sombra cuando se analiza el ciclo
completo. En otros casos, cuando ocurrieron periodos de olas de calor, tanto los animales CS como
SS disminuyeron la ingesta de alimento, aunque la reduccién en el CMS fue de menor magnitud
en los grupos CS (162126), Esta inconsistencia entre los resultados publicados puede responder a
variaciones en la nutricion y el genotipo de los animales, en las caracteristicas de la sombra, como
el tipo de material, la estructura y superficie sombreada por animal (26) y las caracteristicas
ambientales propias de la regién donde se realizan los experimentos, lo cual resalta la
importancia de los resultados obtenidos a nivel local por el presente trabajo.

La sombra disminuyé la carga calérica de los animales, evidenciada por la menor FR del
tratamiento CS, lo cual coincide con lo publicado por varios autores (1617.18192034), Diversos
trabajos demostraron que la provisiéon de sombra artificial disminuye la proporcién de animales
con presencia de jadeo o con signos de estrés térmico severo (21.263335), El aumento de la FR y el
mecanismo de jadeo permiten incrementar las pérdidas de calor a través de la vaporizacién de
agua del aparato respiratorio por la nariz y la boca 36). No obstante, este mecanismo de
termorregulacion puede implicar un gasto extra de energia para el animal y un incremento en el
costo energético para mantenimiento, lo cual podria asociarse a las diferencias en GDP entre los
terneros CS y SS, como fue explicado.

En nuestro experimento, la temperatura corporal no sufrié6 cambios de importancia bioldgica
cuando se les proporcion6 sombra a los animales y coincide con lo publicado por Mitl6hner et al.
(18), aunque contrasta con otros trabajos, en los cuales los animales CS presentaron menor TR que
los expuestos a la radiacién solar directa (16.202134), Brown-Brandl et al. 39 registraron la TR a una
frecuencia de una lectura por minuto en novillos SS y CS, en cuatro categorias de estrés térmico
por calor: normal, alerta, peligro y emergencia. Cuando la TR se analiz6 como promedio diario, no
se detectaron diferencias entre los tratamientos SS y CS en ninguna de las categorias de estrés
térmico. Sin embargo, el andlisis por hora revel6 diferencias entre los grupos, observandose que,
durante un ndmero variable de horas y segtn la categoria de estrés térmico considerada, los
terneros CS presentaron una menor TR. Es probable que la frecuencia de registro de esta variable
haya sido una limitante en nuestro experimento, en el que la mediciéon de TR fue de una vez a la
semana, en solo dos momentos del dia.

Las ligeras diferencias en TR-7:00 am (0,1 °C mayor en CS) coincide con el estudio de Brown-
Brandl et al. 34, donde los novillos CS presentaron mayor TR durante la noche y las primeras
horas de la mafiana, dentro de las categorias de estrés térmico de alerta y emergencia. Los autores
atribuyeron estos resultados a una menor pérdida de calor por radiacién de los animales CS,
probablemente por permanecer debajo de la estructura de sombra durante parte de ese tiempo
(34, aspecto que no puede comprobarse en el presente experimento. En otro trabajo, Gaughan et
al. @29 también encontraron que la TR de los animales SS fue menor a los CS en la medicion
vespertina. Los autores argumentaron que la mayor FR de los animales SS durante la tarde
permitié disipar mayor cantidad de calor y, como resultado, disminuir la temperatura corporal al
momento de la medicion (20).

Mas alla delo discutido, las diferencias de TR registradas en nuestro experimento entre los grupos
podrian carecer de significancia bioldgica debido a su pequefia magnitud. Las diferencias entre
CS y SS no superaron los 0,1 °C, comparado, por ejemplo, con los valores hallados por Gaughan et
al. 20, de 0,4 a 0,7 °C. Finalmente, algunos autores sugieren que la medicién de la temperatura en
otras regiones corporales, como a nivel de la piel del oido, podria ser mas apropiada para estimar
el estrés por calor agudo que la TR 37),
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La disminucién de la glucemia en los terneros de ambos grupos en la primera ola de calor coincide
con lo hallado en otros trabajos donde, animales con estrés caldrico tuvieron menor
concentracion de glucosa en sangre comparados con aquellos mantenidos en un ambiente
termoneutral (7.83839.40), Probablemente, esta disminucién de la glucemia esté asociada con un
aumento en la demanda y la oxidacién de glucosa, como consecuencia del estrés térmico. Varios
estudios demostraron un aumento en la secrecién de insulina en animales con estrés térmico por
calor y un aumento de las necesidades de glucosa por algunos tejidos, como el sistema
inmunolégico (210

La disminucion del colesterol sérico durante la primera ola de calor esta de acuerdo con Singh et
al. 39 y Blond et al. ). Estos autores especulan que la disminucién del colesterol durante los
periodos de estrés térmico puede deberse a una concentraciéon limitante de acido acético en el
plasma sanguineo, precursor de la sintesis de colesterol, y a un aumento de la sintesis de
esteroides suprarrenales debido al incremento de la actividad de la ACTH durante el estrés (39).
No obstante, los resultados son contrarios a los observados en otras especies. Fang et al. 1)
hallaron que el estrés térmico a corto plazo alterd el metabolismo del colesterol en cerdos en
crecimiento y aumentd su concentracion sérica, al reducir la sintesis hepatica y promover la
liberacion a la sangre (41). Los autores postulan que la elevacién del colesterol sérico podria servir
como un mecanismo de defensa primario frente al dafo celular en la etapa temprana de la
exposicién al calor, mediante la modificacion de la permeabilidad de las membranas (1. Sin
embargo, las respuestas parecen depender de la duracién del estrés por calor, ya que se observo
que las concentraciones séricas de colesterol no difirieron entre grupos de cerdos con y sin
exposicion al calor a los 7(42) y 21143) dias de exposicidn a estrés térmico, lo cual esta de acuerdo
con lo hallado en el presente experimento en la segunda ola de calor.

La menor concentracion sérica de urea en los animales de ambos tratamientos durante la primera
ola de calor esta de acuerdo con lo publicado por Nazifi et al. 38 en cabras y Johnson et al. 4445 en
cerdos. Estos resultados no coinciden con los publicados por otros investigadores, en los que los
animales con estrés por calor presentaron una elevacion de las concentraciones séricas de urea
(274647), Se piensa que este incremento de los niveles de nitrégeno ureico en el plasma de los
animales con estrés térmico podria deberse a un aumento de la proteélisis muscular y/o a una
menor incorporacién de aminoacidos y menor sintesis proteica por el musculo, con el objetivo de
aumentar el suministro de sustratos al higado para la sintesis de glucosa y/o proteinas de choque
térmico 47). No obstante, si bien el estrés térmico por calor puede incrementar los niveles de
uremia, el efecto puede depender de la duracién y severidad del evento 44). En un trabajo con
cerdos se observo un aumento de la uremia en el dia 1 de exposicidon a estrés calérico, pero una
disminucidn en los dias 3 y 742). Por otra parte, aunque en el presente estudio no se dispone de
un analisis del CMS por dia, es probable que una reduccion en el consumo de alimento durante
los dias correspondientes a la primera ola de calor haya contribuido a la disminucién de las
concentraciones de urea sérica, como consecuencia de una menor ingestion de proteina
degradable a nivel ruminal. Finalmente, otro trabajo llevado a cabo con terneros no encontré
efecto del estrés por calor sobre las concentraciones de nitréogeno ureico en plasma y los autores
sugieren algunos otros biomarcadores como indicadores del catabolismo proteico muscular,
como la 3-metilhistidina o la creatina (43).

El incremento en las concentraciones de GOT coincide con lo hallado en otros trabajos en ovinos,
bufalos y cabras (7:8383940), pudiéndose corresponder con una alteracién en la funcién hepatica,
producto del estrés térmico.
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Mas alla de los efectos de la provision de sombra sobre pardmetros productivos, fisiol6gicos y
metabolicos, es importante considerar el beneficio sobre el bienestar animal. La provisiéon de un
entorno mas favorable y preferido por los animales les permite que puedan elegir el momento y
la forma de uso de la sombra, lo cual conllevaria a que experimenten estados de bienestar mas
positivos (11,

Resulta necesario realizar estudios que evalden la viabilidad econdémica de la implementacion de
infraestructuras de sombra a escala comercial, considerando tanto los costos asociados con su
adopcién y mantenimiento, asi como el tiempo requerido para amortizar la inversién en funcién
de las mejoras esperadas en los indices productivos.

Conclusiones

La provisién de sombra artificial durante el verano en terneros de destete anticipado favoreci6 el
desempefio productivo, ya que tendi6é a mejorar la ganancia diaria de peso y la eficiencia de
conversion alimenticia, sin modificar el consumo de materia seca. Asimismo, la disponibilidad de
sombra redujo la frecuencia respiratoria, indicando una menor activacion de mecanismos
fisiolégicos asociados con la disipacion de calor. Si bien se observaron diferencias en la
temperatura rectal, estas no presentarian relevancia bioldgica. Por otra parte, la provisiéon de
sombra no modificd las concentraciones séricas de glucosa, colesterol, urea ni de las enzimas GOT
y GPT. Sin embargo, se observaron cambios en las concentraciones séricas de estos metabolitos,
independientemente del tratamiento sombra, los cuales sugieren un posible efecto del estrés
térmico sobre el metabolismo de los animales.
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