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ABSTRACT

The Criollo cattle from the Caribbean have been suggested as an alternative highly
adapted to difficult environmental conditions. However, to our knowledge, there has not
been extensive research about its thermoregulatory capacity. The present study aimed to
evaluate the effect exerted by the air temperature, relative humidity, thermal humidity
index, solar radiation, wind speed, and gust speed over the vaginal temperature of 13
lactating Criollo dairy cows from the Dominican Republic. The environmental conditions
and the vaginal temperature were recorded every 5 minutes for 6 consecutive days. The
GLIMMIX and CORR procedures of SAS were used to analyze the data (averaged by
hour). Because the environmental conditions were greater during the last three days of the
study (P<0.0001), the study was separated in two periods: COOL (days 1, 2, and 3) and
HOT (days 4, 5, and 6). Period and time (hour of the day) interacted to affect the
environmental temperature (P<0.0001), the relative humidity (P=0.0334), the thermal
humidity index (P=0.0002), the solar radiation (P<0.0001), the wind speed (P<0.0001), and
the gust speed (P=0.0003). These interactions were the result differences mostly observed
during the afternoon time with air temperature, thermal humidity index, solar radiation,
wind speed, and gust speed presenting 4.72°C, 5.17, 284.68W/m?, 0.89 m/s y 2.37 m/s
greater during the HOT than during the COOL period, respectively. Also during the
afternoon hours the relative humidity was 14.83% lower during the HOT than during the
COOL period. Similarly, cows presented greater vaginal temperatures during the HOT than
during the COOL period (P<0.0001) from 1400-1800h (38.96+0.03 vs. 38.75+0.02°C,
respectively). However, this trend was inverted during the morning hours. Greater vaginal

temperature values (P<0.0001) were observed during the COOL than during the HOT



period from 0200-0400h (38.37+0.02 vs. 38.21+0.02°C) and 0800-1100h (38.60+0.02 vs.
38.44+0.01°C). On average, daily vaginal temperature ranges of 38.38 - 38.79°C and 38.19
- 39.09°C were observed during the COOL and HOT periods, respectively. There was also
a smaller asociation between vaginal temperature and air temperature (r=0.46; P<0.0001 vs.
r=0.65; P<0.0001), thermal humidity index (r=0.47; P<0.0001 vs. r=0.60; P< 0.0001), solar
radiation (r=0.34; P<0.0001 vs. r=0.50; P<0.0001), wind speed (r=0.35; P<0.0001 vs.
r=0.54; P<0.0001), and gust speed (r=0.38; P<0.0001 vs. r=0.51; P<0.0001) during the
COOL than during the HOT periods, respectively. Otherwise, the association between the
relative humidity and the vaginal temperature was greater during the HOT than during the
COOL period (r=-0.56; P<0.0001 vs. r=-0.46; P<0.0001). Even with the difficult
environmental conditions present in this study, the observed daily vaginal temperature
range and the inversion in the vaginal temperature trends suggested that these Criollo cows
were highly adapted to these conditions. Future studies should be directed to compare this

genotype with the european breeds comonly used for milk production in the tropics.



RESUMEN

El ganado Criollo de los paises tropicales caribefios ha sido sugerido como una
alternativa altamente adaptada a producir bajo condiciones ambientales estresantes. Sin
embargo, segin nuestro conocimiento, poco se sabe sobre su capacidad termoreguladora. El
presente estudio evaluo el efecto que ejercen la temperatura del aire (TA), la humedad
relativa (HR), el indice de temperatura y humedad (ITH), la radiacién solar (RS), la
velocidad del viento (VV) y la velocidad de rafaga (VR) sobre la temperatura vaginal (TV)
en 13 vacas Criollas lecheras maduras lactantes de la Republica Dominicana. Para esto se
determinaron las condiciones ambientales y la TV cada 5 minutos por 6 dias consecutivos.
Los datos promediados por hora fueron analizados mediante los procedimientos GLIMMIX
y CORR de SAS. Debido a que se observaron condiciones ambientales menos calidas
durante los primeros tres dias del estudio (P<0.0001), el mismo fue separado en dos
periodos: FRESCO (dias 1, 2 y 3) y CALIENTE (dias 4, 5y 6). En el presente estudio
periodo y hora del dia interactuaron para afectar la TA (P<0.0001), la HR (P=0.0334), el
ITH (P=0.0002), la RS (P<0.0001), la VV (P<0.0001) y la VR (P=0.0003). Estas
interacciones fueron el resultado de diferencias observadas principalmente durante las horas
de latarde con la TA, el ITH, laRS, la VV y la VR presentando en promedio 4.72°C, 5.17,
284.68W/m?, 0.89 m/s y 2.37 m/s mayores durante el periodo CALIENTE que durante el
FRESCO, respectivamente. También durante las horas de la tarde se observo en promedio
un 14.83% menor de HR durante el periodo CALIENTE que durante el FRESCO.
Similarmente a las condiciones ambientales, las vacas presentaron mayores valores de TV
(P<0.0001) durante el periodo CALIENTE que en el FRESCO de 1400-1800h (38.96+0.03

vs. 38.75+£0.02°C, respectivamente). Sin embargo, este patron se invirtié en las horas de



mafana. Se observaron mayores valores de TV (P<0.0001) durante el periodo FRESCO
que durante el CALIENTE en los periodos de 0200-0400h (38.37+£0.02 vs. 38.21+0.02°C)
y 0800-1100h (38.60£0.02 vs. 38.44+0.01°C). En promedio se observaron rangos en TV
diaria de 38.38 - 38.79°C y de 38.19 - 39.09°C durante los periodos FRESCO y
CALIENTE, respectivamente. Se observo también un menor impacto de la TA (r=0.46;
P<0.0001 vs. r=0.65; P<0.0001), el ITH (r=0.47; P<0.0001 vs. r=0.60; P< 0.0001), la RS
(r=0.34; P<0.0001 vs. r=0.50; P<0.0001), la VV (r=0.35; P<0.0001 vs. r=0.54; P<0.0001) y
la VR (r=0.38; P<0.0001 vs. r=0.51; P<0.0001) sobre la TV durante el periodo FRESCO
que durante el CALIENTE. Por el contrario, la HR tuvo mayor relacion con la TV durante
el periodo CALIENTE que durante el FRESCO (r=-0.56; P<0.0001 vs. r=-0.46; P<0.0001).
A pesar del considerable impacto ejercido por las condiciones ambientales sobre las vacas,
la amplitud de valores y la inversion observadas en los patrones de TV sugieren gran
aclimatacion a condiciones climaticas adversas. Futuros estudios deben ir dirigidos a
comparar este genotipo con las razas europeas comunmente utilizadas en esta parte del

mundo.
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CAPITULO 1- INTRODUCCION

En PR y RD las razas Bos taurus, principalmente utilizadas actualmente para
produccidn de leche, han sido originadas en paises no tropicales, siendo el mayor ejemplo
la raza Holstein. Esta raza fue originada en Holanda (Asociacion Holstein de Estados
Unidos de América, 2014), una region que se caracteriza por tener un clima templado
(Britton, 2010). Debido a haber sido seleccionadas en dicho medioambiente, este ganado
posee adaptaciones que le ayudan a tolerar bajas temperaturas. Una de estas adaptaciones
es la presencia de un pelaje relativamente largo y denso (Riera et al., 2013).
Desgraciadamente esto resulta en que en paises tropicales, como Republica Dominicana y
Puerto Rico, estos animales se encuentren constantemente bajo la influencia del estrés por
calor.

Las vacas son animales homeotermos (Berman, 2011). Esto implica, entre otras
cosas, que para mantener una fisiologia apropiada ellas deben mantener su temperatura
corporal dentro de una amplitud de valores relativamente pequefia (Bianca, 1968; Berman,
2011). Valores de temperatura corporal por encima (hipertermia) o por debajo (hipotermia)
de esta amplitud resultan en problemas fisioldgicos que pueden resultar hasta en la muerte
en casos extremos (Bianca, 1968; Silanikove, 2000). La vaca tiene dos fuentes de calor
corporal, el calor interno, producido en sus reacciones metabolicas; Gomes, 1999; Garcia,
2004) y el calor externo, proveniente del medio ambiente ( Garcia, 2004; Alava, 2009). En
ambientes calidos, para tratar de mantener su temperatura corporal en valores saludables, la
vaca emplea diversos mecanismos de disipacion de calor, incluyendo: evaporacion,

conduccion, conveccion y radiacion (West, 2003). Sin embargo, cuando la suma del calor



interno y el calor externo sobrepasan la capacidad de disipar calor por parte de la vaca, esta
entra en estrés por calor, resultando en un aumento en su temperatura corporal (Lippke,
1975; West, 2003). Esto es de suma importancia debido a que un aumento en la
temperatura corporal por encima de su amplitud normal esta negativamente relacionado con
el consumo de materia seca (Beatty et al., 2006), la eficiencia de produccion de leche
(West, 2003; Farooq et al., 2010) y el desempefio reproductivo (Jordan, 2003). Aln mas, en
climas tropicales como el nuestro, este problema es de naturaleza crénica (ocurre durante
todo el afio), por lo que se hace necesario evaluar posibles alternativas para minimizar el
impacto negativo del estrés por calor y asegurar un abasto de comida estable para la
poblacion humana en estas regiones.

Ademas, el aumento en temperatura global observado durante el dltimo siglo,
asociado con el “efecto de invernadero” y el “calentamiento global” (Root et al., 2003), y
que se proyecta continuara mas alla de los préximos 100 afios (Lambeck, 2010; Loarie et
al., 2009), esta teniendo un impacto considerable sobre la agricultura mundial (Mendelsohn
et al., 1994). Estos fendmenos expandiran lo que hoy dia conocemos como trépico y
subtrdpico en el globo terrestre. Por ende, en el futuro una mayor cantidad de la poblacion
humana mundial dependerd de la agricultura para poder sobrevivir en paises con
condiciones calientes y himedas. Por lo tanto, para poder mantener una produccién animal
eficiente y capaz de sostener la poblacion humana es necesario considerar la tolerancia al
estrés por calor de las razas de ganado existentes en los paises tropicales.

Atendiendo esta problematica, diversos autores han evaluado varias razas o cruces
en cuanto a su efecto sobre la termotolerancia en escenarios calidos. Las razas cebuinas
(Bos indicus), las cuales poseen caracteristicas que les adaptan mejor a ambientes calidos

(Hansen, 2004), incluyendo la presencia de un pelaje corto (McDowell et al., 1996), han
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sido extensivamente cruzadas con las razas lecheras europeas en paises en desarrollo
alcanzando mayor termotolerancia en la progenie (Philipsson, 2000). También el Senepol,
el cual es una raza Bos taurus de pelo corto (Mariasegaram et al., 2007), tipo carne y
sumamente adaptada al tropico (Cianzio, 2002 y Hernandez et al., 2002), ha sido cruzada
con el ganado Holstein en la Florida (EE. UU.) transmitiendo mayor termotolerancia a su
progenie (Dikmen et al., 2008 y Dikmen et al., 2014). Por otro lado, en Puerto Rico existe
una poblacién de ganado Bos taurus lechero (principalmente Holstein y Jersey (Sanchez et
al., 2015 y Castro et al., 2015) con un pelaje corto y brillante, también mejor adaptado a
nuestras condiciones ambientales que sus contemporaneos de pelo largo y denso.
Adicionalmente, debido a que el ganado Criollo de Latinoamérica ha sido
naturalmente seleccionado por siglos bajo las condiciones ambientales calidas y himedas
de PRy RD vy, por ende, aparenta estar sumamente adaptado a nuestro clima (Bethancourt y
Toribio, 2013), posiblemente represente una valiosa herramienta de seleccién para ayudar a
aliviar el problema del estrés por calor en la ganaderia de leche. Sin embargo, segun
nuestro conocimiento, muy poco se ha evaluado sobre su capacidad termorreguladora. Por
esto, el presente estudio fue dirigido a evaluar el impacto ejercido por las condiciones
ambientales sobre la temperatura corporal en la vaca Criolla Lechera de la Republica

Dominicana.



CAPITULO 2- REVISION DE LITERATURA

2.1 Radiacion solar

El término radiacion solar se refiere a las radiaciones electromagnéticas que son
producidas por el sol (Campillo et al., 2012; Falayi y Rabiu, 2012). El sol es el responsable
de proveerle luz y calor a la tierra todos los dias (Babatunde, 2012a; Falayi y Rabiu, 2012).
La radiacion solar controla el balance de energia en el globo terrestre dirigiendo el
comportamiento de las demas variables ambientales (Geiger, 1950; Fuquay, 1981;
Campillo et al., 2012). Geiger (1950) describio6 detalladamente en su libro la relacion entre
esta y las demas variables ambientales (Figura 2). Parte de la radiacién emitida por el sol
no alcanza la superficie terrestre, ya que es reflejada y absorbida por los gases contenidos
en la atmosfera. Entre los obstaculos que limitan la llegada de la radiacion solar a la
superficie terrestre se encuentran la presencia de nubes y de polvo en la atmoésfera, los
cuales tienen la capacidad de reflejar parte de la energia proveniente del sol (Geiger, 1950;
Babatunde , 2012b; Campillo 2012). Otro obstaculo lo es la capa de ozono, la cual causa
una pérdida considerable en la energia solar que alcanza la tierra (Geiger, 1950).
Basicamente esto quiere decir que la cantidad de energia solar que llega a la tierra depende
de que tan cargado esté el cielo de vapor de agua, particulas en suspension y gases (Falayi y

Rabiu, 2012).
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Figura 1. Intercambio de energia en forma de calor en la superficie terrestre y su
impacto sobre las demas condiciones climaticas. Modificado de Geiger, 1950.

La parte de la radiacion solar que logra atravesar la atmosfera y llegar directamente
a la tierra es la responsable de regular la temperatura de la tierra y, subsecuentemente, la
temperatura del aire (Geiger, 1950; Campillo et al., 2012; Carrasco et al., 2012). La mayor
parte de esta energia que llega a tocar la superficie de la tierra es absorbida por el suelo,
mientras el resto es reflejada al medioambiente (Geiger, 1950). La relacién entre la
temperatura de la superficie de la tierra y la de la capa de aire cercana a esta superficie es la

responsable del intercambio de calor en el medio ambiente (Geiger, 1950).
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El calor absorbido por la superficie terrestre puede ser disipado al medioambiente a
través de varios mecanismos incluyendo: radiacion, conveccion, conduccion y evaporacion.
Estos mecanismos de disipacion de calor fueron definidos por Norris y Kunz en el 2012.
Conduccidn es la transferencia de calor entre dos superficies sélidas que estan en contacto,
donde el calor se mueve de la superficie mas caliente a la méas fresca. El término
conveccion se refiere a la transferencia de calor dependiente del contacto con fluidos en
movimiento, por ejemplo aire 0 agua, la cual también es dependiente de un gradiente de
temperatura. Radiacion se refiere a la energia que es emitida por un objeto debido a su
temperatura, con una temperatura superficial de — 20 a 40°C y con un largo de onda
invisible al ojo humano. Por otro lado, evaporacion es la transferencia de calor mediante la
formacion de vapor de agua. Es sumamente importante notar que la eficiencia de estos
mecanismos depende directamente de la capacidad que tenga el medio ambiente para
recibir calor o vapor de agua en un momento dado (Finch, 1985).

Cuando el calor de la superficie de la tierra es disipado al medio ambiente, este es
transferido al aire, afectando directamente la temperatura de este altimo (Geiger, 1950;
Campillo et al., 2012). Asi mismo, la parte del calor terrestre que es disipado mediante
evaporacion de agua en el suelo contribuye a la regulacion de la humedad relativa del aire
(Geiger, 1950; Valsson y Bharat, 2011). El término humedad relativa se refiere a la
cantidad de vapor de agua existente en el aire, relativa a la capacidad maxima de retencion
que tiene este a una temperatura dada (Allen et al., 1998). A medida que el aire se calienta,
mas se separan sus moléculas dando mayor cabida para acomodar vapor de agua (Valsson y
Bharat, 2011). Es por esto que existe una relacion negativa entre la temperatura del aire y
la humedad relativa, es decir, bajo nuestras condiciones ambientales tropicales, a medida

que la temperatura del aire aumenta durante el dia, méas espacio disponible hay para
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retencion de vapor de agua y, por lo tanto, menor el porciento de espacio ocupado a una
cantidad fija de vapor de agua.

El calor disipado de la superficie terrestre al medioambiente calienta el aire,
reduciendo su densidad (Geiger, 1950; Valsson y Bharat, 2011). Este aire menos denso
asciende en la atmdsfera siendo sustituido por aire a menor temperatura proveniente de
capas superiores y dando paso al desarrollo de corrientes de aire, es decir, controlando la
incidencia del viento y sus rafagas (Valsson y Bharat, 2011). Por lo tanto, podemos
concluir que la radiacion solar es la fuente de energia que controla el flujo de calor en el

globo terrestre, controlando de esta forma a las demas variables ambientales.

2.2 Efecto de las condiciones ambientales sobre la temperatura corporal y
mecanismos de disipacion de calor de la vaca

A traves de los tiempos el ser humano ha enfatizado consistentemente en mejorar
genéticamente la capacidad de produccién de leche de la vaca, olvidando en muchos casos
el mejorar su capacidad termoreguladora (Kadzere et al., 2002; West, 2003). Esta seleccién
para produccion de leche conlleva una considerable mayor produccién de calor metabdlico,
haciendo a la vaca mas susceptible al calor (West, 2003). Adicionalmente al calor
proveniente del metabolismo de la vaca, las condiciones ambientales juegan un papel
sumamente importante en cuanto a la capacidad termoreguladora de estos animales. Por
ejemplo, se ha reportado que cuando la temperatura del aire alcanza o supera los 26°C, la
termorregulacion de la vaca se afecta adversamente (Kadzere et al., 2002; West, 2003). Del
mismo modo, valores de ITH iguales o mayores de 68-72 son considerados como
condiciones ambientales estresantes para la vaca lechera (Armstrong, 1994; Ravagnolo et

al., 2000; Zimbelman et al., 2009).



Debido a que el estrés por calor tiene un impacto negativo altamente significativo
sobre la produccién y reproduccion del ganado lechero (Kadzere et al., 2002; Jordan, 2003;
West, 2003) y a que se espera que en el futuro las condiciones ambientales globales se
tornen mas adversas (Loarie et al., 2009), se han empleado diferentes indices para estimar
el grado de estrés por calor en el ganado. EI m&s comun de estos es el ITH (Gantner et al.,
2011). Este indice es el producto de la combinacién de la temperatura del aire y la humedad
relativa (Berman, 2005), esto debido al rol significativo que ejerce esta Ultima sobre la
capacidad de la vaca para disipar calor a través de evaporacion. Sin embargo, la relacion
entre el ITH y la temperatura del aire es una sumamente alta y significativa (Lefcourt y
Adams, 1996; Sanchez et al., 2008; Dikmen y Hansen, 2009), lo que significa que ambas
variables ambientales nos brindan informacion similar sobre el efecto del clima sobre la
termoregulacion en la vaca.

Las vacas tratan de mantener un equilibrio entre el calor que ganan y el que pierden
al medio ambiente mediante la utilizacién de varios mecanismos de disipacion, incluyendo
la conduccion, la conveccion, la radiacion y la evaporacion (Kadzere et al., 2002; West,
2003). El resultado neto de esta interaccion con el medioambiente es el que controla si la
vaca es capaz de mantener su temperatura corporal o si la misma aumenta mas alla de sus
valores saludables. Estos mecanismos de disipacion de calor fueron discutidos por Kadzere
et al. (2002), por lo que en este parrafo, si no se indica de otra forma, la siguiente revision
proviene de su articulo. El intercambio de calor mediante conduccion toma lugar mediante
el contacto fisico entre dos objetos o dos cuerpos. En el caso de la vaca, este intercambio
conductivo de calor ocurre mediante el contacto cercano entre su cuerpo y materia que no
estd en movimiento, incluyendo la capa de aire estatico que rodea a la vaca o el contacto

con otro objeto, como el suelo o el lodo. Esta transferencia de calor depende del gradiente
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de temperatura entre el cuerpo de la vaca y la superficie en contacto, asi como de la
capacidad de conduccion de los tejidos corporales de la vaca y la de la superficie con la que
esta en contacto. Si la temperatura del aire o del objeto que est& en contacto con la vaca es
menor que la de su cuerpo, entonces las vacas puede disipar calor por conduccion. Sin
embargo, a medida que la temperatura ambiental aumenta, este gradiente disminuye
haciendo maés dificil el disipar calor eficientemente. La vaca también puede intercambiar
calor por conveccion. En este caso, el término conveccion se refiere al intercambio de
calor entre la vaca y algun fluido que se encuentre en movimiento sobre la superficie de
esta, el cual también es dependiente del gradiente existente. Ejemplo de esto los es el
efecto de la corriente de aire creada por abanicos para ayudar a refrescar las vacas. Este
mecanismo también puede ser parte importante del intercambio de calor durante la
respiracion de la vaca, ya que la temperatura del aire inspirado es igualada a la del cuerpo y
este calor es removido al medio ambiente durante la exhalacion (Yousef, 1985). También,
el viento fresco ayuda a los animales a remover calor de la piel, jugando un rol muy
importante en la disipacion de calor por conveccion (Norris y Kunz, 2012). Es importante
notar también que el pelaje del animal puede representar una barrera de aislamiento entre la
superficie de la piel y las corrientes de aire, disminuyendo la eficiencia de la pérdida de
calor por conveccion. Dentro de las diferentes formas de radiacion con potencial de afectar
la capacidad termoreguladora del animal se encuentran la infrarroja y la solar (Norris y
Kunz, 2012). EIl termino radiacion infrarroja se refiere a la energia que es emitida por un
objeto debido a su temperatura (Norris y Kunz, 2012) por lo que el que la vaca gane o
pierda calor por este mecanismo depende de la temperatura, textura y color de su cuerpo y
de los objetos que la rodean. Esta también depende de un gradiente de temperatura, es

decir, la transferencia del calor radiante entre cuerpos ocurre del cuerpo maés caliente al mas
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frio (Esmay, 1969). Asi los cuerpos ganan o pierden calor radiante a través de absorcion o
emision de radiacion infrarroja. Otro tipo de radiacion con un impacto sumamente
significativo desde el punto de vista de la termorregulacién en la vaca lo es la radiacién
solar, la cual es sumamente importante en los tropicos.

La conduccion, conveccion y radiacién son mecanismos sumamente importantes
para la termorregulacion, sin embargo, la evaporacion es el principal mecanismo utilizado
por la vaca para la disipacion de calor en ambientes con estrés por calor (Finch, 1985;
Kadzere et al., 2002). Este mecanismo también depende de un gradiente, en este caso un
gradiente de humedad. Esto quiere decir que el mismo posee mayor eficiencia en
ambientes con baja humedad y alta temperatura ambiental. Cuando la vaca entra en estrés
por calor, la evaporacion toma lugar por medio de la sudoracion y la jadeo, donde
inicialmente ocurre una mayor actividad en la primera y a medida que se agudiza el estrés,
aumenta el uso de la segunda (McLean, 1963). La evaporacion es facilitada por el viento,
permitiendo una mejor disipacion de calor ayudando asi a reducir el estrés por calor (Mader
et al., 1999). Cuando existen corrientes de aire o viento, la pérdida de calor por
evaporacion va de la mano con el mecanismo de conveccion, ya que ambas dependen
grandemente de la velocidad del viento. De hecho, el viento puede causar una reduccion de
la temperatura corporal interna y de la piel de la vaca (Ittner et al., 1951).

El centro del cuerpo del animal lleva el calor hasta la piel mayormente via
conduccion, luego el paso de calor hasta el medio ambiente dependera de un gradiente entre
la piel y el aire (Finch, 1985; Berman et al., 1985). Este paso de calor de la piel al
medioambiente puede lograrse a traves de mecanismos no evaporativos como lo son la
conveccion y la radiacion (Finch, 1985). Sin embargo, estos presentan la desventaja de que

son altamente dependientes de un gradiente en temperatura (Finch, 1986; Hansen y
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Aréchiga, 1999; Kadzere et al., 2002). Esto hace que la pérdida de calor dependa mas de la
vasodilatacion periferal y de las vias evaporativas (Berman et al., 1985).

La humedad Relativa actla sinérgicamente con la temperatura del aire para
potencializar el estrés por calor en el ganado (Fuquay, 1981; West, 2003). Esto es asi
debido a que, cuando esta aumenta, minimizan la capacidad del ganado para perder calor a
través de la piel y de las vias respiratorias (Blackshaw y Blackshaw 1994; Gomes, 2006).
Esto es debido a que la cantidad de calor corporal que se puede eliminar en forma de vapor
de agua depende directamente del gradiente de presion de vapor (Arias et al., 2008) y del

gradiente de temperatura que estén presentes entre el animal y su medio ambiente.

2.3 Utilidad de medir la temperatura corporal

Por afios diversos autores se han dedicado a estudiar la temperatura corporal de la
vaca. Esta es de gran utilidad ya que nos puede brindar informacion sobre el estado de
salud del animal (Hovinen et al., 2008; Adams et al., 2013; Liang et al., 2013), sobre su
estado nutricional (Brosh et al., 1998; Drackley et al., 2003; Sanchez et al. 2008), su
produccién de leche (Settivari et al., 2007; Liang et al., 2013), su estado reproductivo
(Suthar et al., 2011; Suthar et al., 2012) y su estado metabdlico (Magdub et al., 1982).

La tabla 1 presenta una recopilacion de diferentes métodos reportados en la
literatura para determinar o estimar la temperatura corporal en el ganado. Estos métodos de
medir la temperatura corporal pueden ser ubicados una de las siguientes clasificaciones:
temperatura corporal interna o temperatura corporal superficial. Dentro de la temperatura
corporal interna podemos mencionar: la vaginal (Alava et al., 2009; Dikmen et al., 2014;
Castro et al., 2015; Sanchez et al., 2015), la rectal (Umphrey et al., 2001; Hernandez et al.,
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2002; Olson et al., 2002; Alava et al., 2009), los implantes en la ubre (Bitman et al., 1984),
los bolos reticulo-ruminales (Bewley et al., 2008), los implantes en la cavidad abdominal
(Brown Brandl et al., 2005) y los implantes en la cavidad peritoneal (Lefcourt y Adams,
1996). Ademas, otros investigadores han tratado exitosamente de predecir la temperatura
corporal interna a través de la temperatura de la leche (West et al., 1999; West et al., 2003).
La temperatura corporal superficial ha sido evaluada sobre el pelaje en el cuello, flanco y
nalga (Johnston et al., 1963; Di Costanzo et al., 1997; Gomes y Campos, 2011), sobre la

piel (Umphrey et al., 2001) y en toros sobre el escroto sin afeitar (Johnston et al., 1963).
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Tabla 1. Valores de temperatura corporal bovina en diferentes areas anatomicas previamente reportados en ganado lechero de
diferentes partes del mundo.

TEMPERATURA CORPORAL INTERNA

4Condiciones ) Temperatura

Genotipo Pais ambientales Area anatémica corporal, °C Referencia
Jersey Pelonas Puerto Rico 63.47<ITH<81.77 Vaginal 39.08 Castro et al., 2015

. Vaginal
Jersey Regulares Puerto Rico 63.47<ITH>81.77 39.26 Castro et al., 2015
Holstein Pelonas Puerto Rico 67.5<ITH<79.7 Vaginal 38.60 Sanchez et al., 2015
Holstein Regulares Puerto Rico 67.5<ITH<79.7 Vaginal 38.69 Sanchez et al., 2015
Senepol x Holstein Florida, . i
Pelonas EE. UU. 73.5<ITH<81.5 Vaginal 38.5 Dikmen et al., 2014
Senepol x Holstein Florida, . .
Regulares EE. UU. 73.5<ITH<81.5 Vaginal 39.5 Dikmen et al., 2014
Senepol x Holstein Florida, .
Pelonas UU.EE. 68.11<ITH<77.77 Vaginal 39.3 Alava et al., 2009
Senepol x Holstein Florida, .
Regulares UU.EE. 68.11<ITH<77.77 Vaginal 39.6 Alava et al., 2009
Holstein (toros) Puerto Rico ITH=81.2 Rectal 39.9 Hernandez et al., 2002
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Senepol x Holstein,
Pelonas

Senepol x Holstein,
Regulares

Senepol x Holstein,
Pelonas

Senepol x Holstein,
Regulares

Holstein

Holstein

Holstein

Cruces tipo carne
(Novillos)

Cruces tipo carne
(Novillos)

Florida,
EE.UU.

Florida,
EE.UU.

Florida,
EE.UU.

Florida,
EE.UU.

Florida,
EE.UU.

Maryland,
EE.UU

Indiana,
EE.UU.

Nebraska,
EE.UU.

Nebraska,
EE.UU.

21<TA<35

21<TA<35

68.11<ITH<77.77

68.11<ITH<77.77

24.67<TA<33.17

38.8

20.72<ITH<74.13

59<ITH=<86

13<TA<26

Rectal

Rectal

Rectal

Rectal

Rectal

Implante en Ubre

Bolo reticulo-
ruminal

Implante en
cavidad abdominal

Implante cavidad
peritoneal

38.99

39.32

38.6

39.0

38.7

38.8

39.0-39.4

38.0-38.6

38.33-39.89

Olson et al., 2002

Olson et al., 2002

Alava, 2009

Alava, 2009

Umphrey et al., 2001

Bitman et al., 1984

Bewley et al., 2008

Brown Brandl et al., 2005

Lefcourt y Adams, 1996
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TEMPERATURA CORPORAL SUPERFICIAL

Condiciones ) Temperatura
Genotipo Pais ambientales Area anatémica corporal, °C Referencia
Holstein Mossoro, 12<TA<35 Pelo del cuello, 32.85 Gomes y Campos, 2011
Brazil flanco y nalga
: Florida, :
Holstein EE.UU 24.67<TA<33.17 Piel 37.2 Umphrey et al., 2001
Holstein (toros) Louisiana, 27.8<TA<40 Piel/pelo del 33.5-38.4 Johnston et al., 1963
EE.UU. escroto
Red Sindhi x Louisiana, Piel/pelo del
Holstein (toros) EE.UU. 27.8<TA<40 escroto 33.7-37.5 Johnston et al., 1963
Pardo Suizo (toros) Louisiana, 27.8<TA<40 Piel/pelo del 33.1-37.9 Johnston et al., 1963
EE.UU. escroto
Red Sindhi x Pardo Louisiana, Piel/pelo del
Suizo (toros) EE UU. 27.8<TA<40 escroto 32.6-37.3 Johnston et al., 1963
Holstein (toros) Lglélsl'ﬁr}a’ 27.8<TA<40 Pelo del flanco 33.8-39.6 Johnston et al., 1963
Red Sindhi x Louisiana,
Holstein (toros) EE UU. 27.8<TA<40 Pelo del flanco 33.8-39.0 Johnston et al., 1963
Pardo Suizo (toros) Lglé'ﬂ%]a’ 27.8<TA<40 Pelo del flanco 34.05-39.6 Johnston et al., 1963
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Red Sindhi x Pardo Louisiana,

Suizo (toros) EE.UU. 27.8<TA<40 Pelo del flanco 33.83-39.2 Johnston et al., 1963
. Missouri, .
Holstein EE.UU 22.9<TA<314 Pelo de la grupa 31.6-37.2 Di Costanzo et al., 1997
Holstein Missou: 22.9<TA<31.4 Piel del rabo 31.2-37.0 Di Costanzo et al., 1997
PREDICTORES DE TEMPERATURA CORPORAL INTERNA
Condiciones )
Genotipo Pais ambientales Area anatémica Temperatura, °C Referencia
Holstein GEeé)rgB’ 72.1<ITH<83.7 Leche am® 38.6 West et al., 1999
Holstein %?85 ’ 72.1<ITH<83.7 Leche pm® 38.8 West et al., 1999
. Georgia, Periodo fresco
Holstein EEUU. 63.8<ITH<76.6 Leche 38.9 West et al., 2003
Georaia Periodo
Holstein EE UgU ' caliente Leche 39.4 West et al., 2003
T 72.1<ITH<83.6
Georgia, Periodo fresco
Jersey EE.UU. 63.8<ITH<76.6 Leche 38.5 West et al., 2003
Georaia Periodo
Jersey EE UgU ’ Caliente Leche 39.1 West et al., 2003

72.1<ITH<83.6
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Nota. Si no se indica de otra forma, los valores presentados son temperaturas corporales en vacas adultas.
®ITH = indice de temperatura y humedad, TA = temperatura ambiental, °C.
bam = ordefio de la mafiana, pm = ordefio de la tarde.
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Las técnicas utilizadas para medir temperatura corporal interna en bovinos, incluyendo la
rectal y el uso de implantes en diversas regiones anatdmicas han resultado tiles, pero con la
gran desventaja de ser altamente invasivas y de no ser aptas para estudios que requieran gran
cantidad de animales evaluados al mismo tiempo o que requieran una alta frecuencia de toma de
datos (Vickers et al., 2010). Ademaés, aunque la temperatura rectal nos permite obtener valores
de temperatura corporal interna de forma sencilla y con instrumentos de bajo costo, las
contracciones peristalticas del recto, asi como el impacto de la restriccion fisica del ganado
limitan grandemente la frecuencia y confiabilidad con la cual estas medidas pueden ser tomadas
a través del tiempo (Reuter et al., 2010; Vickers et al., 2010). Por otro lado, las temperaturas
superficiales (incluyendo las del pelo y de la piel) son afectadas por el medio ambiente en un
mayor grado que las del interior del cuerpo, lo cual puede limitar considerablemente su utilidad
como indices del estado termal interno del animal (Hahn et al., 1990; Rivera et al., 2013). De
hecho Umphrey et al. (2001) reportaron que sus medidas de la temperatura de la piel no fueron
repetibles y no estuvieron correlacionadas con la temperatura del interior del cuerpo o con
diversos parametros productivos y fisioldgicos. Por otro lado, la temperatura de la leche, debido
al alto grado de vascularidad en la glandula mamaria (West et al., 2003), esté4 altamente asociada
con la temperatura interna del animal (Igono et al., 1987). Sin embargo, este método tiene dos
grandes limitaciones: solo puede ser utilizado en hembras lactantes bajo ordefio automaético y la
frecuencia con la que se toman las medidas de temperatura corporal depende directamente de la
frecuencia y horario de ordefio. Por lo tanto se hace necesario otra forma de evaluar la
temperatura corporal del animal evitando o minimizando el impacto de las desventajas
previamente mencionadas. La temperatura vaginal representa un método para medir temperatura

corporal altamente asociado con la temperatura rectal y que a la vez permite tomar valores
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repetidos en el tiempo por periodos extendidos y con minima invasividad (Vickers et al., 2010),

por lo que la misma ha sido extensivamente utilizada en los ultimos afios.

2.4 Bos indicus vs. Bos taurus

Las respuestas fisioldgicas de adaptacion al estrés por calor son las mismas en ganado
Bos taurus y Bos indicus, pero son menos pronunciadas en razas termotolerantes como las Bos
indicus (Farooq et al., 2010). Esto indica que las razas cebuinas tienen adaptaciones fisioldgicas
que las hacen tolerar mucho mejor el estrés por calor (Kadzere et al., 2002; Hansen, 2004). Estas
diferencias en termotolerancia se extienden hasta el nivel celular. Esto es asi porque los efectos
deletéreos que tiene una temperatura corporal elevada sobre la funcidn celular son menores en
ganado Brahman que en ganado Holstein (Hernandez et al., 2002; Lopes et al., 2003). Entre
otras adaptaciones, el ganado Bos indicus posee un pelaje corto y una alta area superficial de piel
con gran concentracion de glandulas sudoriparas (McDowell, 1972; Kadzere et al., 2002). De
hecho, el ganado Brahman es capaz de mantener menor temperatura rectal que el ganado
Holstein bajo condiciones tropicales (Hernandez et al., 2002). Sin embargo, este ganado cebuino
también presenta desventajas en términos productivos en comparacion con las razas Bos taurus.
Multiples articulos han reportado produccion de carne menos tierna (Crouse et al., 1989;
Sherbeck et al., 1996; Ferrell y Jenkins, 1998), menor volumen de leche producida (McDowell et
al., 1996) y menor desempefio reproductivo (Randel, 2005) en diversas razas cebuinas en
comparacion con ganado Bos taurus. Es por esto que poder contar con las ventajas del ganado
Bos taurus en términos de produccion y con una superioridad termoregulatoria similar a la del

Bos indicus seria sumamente provechoso para la agricultura tropical.
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Senepol es una raza Bos taurus de tipo carne desarrollada en el trépico que posee un
pelaje corto y brillante (Cianzio, 2002). Hernandez et al. (2002) investigaron acerca del
desempefio fisioldgico y la conducta de pastoreo de novillas Senepol, Brahman y Holstein en
Puerto Rico. En este estudio se observd que las novillas Senepol, fueron capaces de mantener
menor temperatura rectal que las novillas Holstein y ain menor que las novillas Brahman. En las
novillas Senepol, Brahman y Holstein se observaron temperaturas rectales promedios de
39.1+0.6, 39.4+0.7 y 39.9+1.1°C, respectivamente. Adicionalmente se observé que la tasa de
respiracion fue menor en las novillas Brahman, intermedio para las Senepol, y mayor para las
novillas Holstein (Hernandez et al., 2002). Por lo tanto, la raza Senepol fue capaz de regular su
temperatura corporal de forma similar al ganado Bos indicus.

Sin embargo, la raza Senepol es una raza seleccionada para carne, lo cual limita su
potencial dentro de un escenario para produccion de leche. Afortunadamente las antiguas
colonias espafiolas, incluyendo a Republica Dominicana y Puerto Rico, tienen ganado Bos taurus
lechero y Criollo con un pelaje sumamente corto y aparentemente muy adaptadas a nuestro

clima.

2.5 Pelo corto en ganado Bos taurus

Pocos caracteristicas especificas han sido identificadas con la capacidad de controlar la
tolerancia al calor (Berman, 2011). Una de estas es la que controla la longitud del pelo (“slick
hair gene”). Originalmente descrito en el ganado Senepol, este fenotipo ha sido identificado
posteriormente en el ganado Carora de Venezuela (Olson et al., 2003) e introducido en el ganado

Holstein de la Florida por cruzamiento reciente con toros Carora y Senepol (Dikmen et al., 2008

20



y Dikmen et al., 2014). En ganado Senepol, este gen ha sido identificado en el cromosoma 20
(Mariasegaram et al., 2007).

En Puerto Rico, fenotipicamente, el ganado lechero (principalmente Holstein y Jersey) ha
sido clasificado en dos tipos segun el largo de su pelaje: pelonas, cuando se refiere a vacas con
un pelo sumamente corto y brillante, y en regulares, para referirse a vacas de pelo normal (Riera
etal., 2013). Las vacas Holstein identificadas fenotipicamente como pelonas estadisticamente
tienen un menor largo de pelo (Riera et al., 2013) y una menor temperatura vaginal (Gonzélez et
al., 2013) que las vacas identificadas como de pelo regular. Estas diferencias podrian ayudar a
explicar las diferencias productivas (Delgado et al., 2014) y reproductivas (visualmente)
asociadas a estos tipos de pelo en nuestro pais.

En Venezuela, Olson et al. (2003) han demostrado que la raza Carora y sus cruces con
ganado Holstein, con pelo corto, poseen un alto grado de tolerancia al calor. En su estudio se
observaron una menor temperatura corporal, asi como una mayor produccién de leche en vacas
con pelo corto que en sus contemporaneas de pelo normal. En la Florida, Dikmen et al. (2008)
reportaron en cruces Senepol x Holstein (25% Senepol) una menor temperatura corporal en
vacas pelonas que en vacas regulares. Sin embargo, no encontraron diferencias en produccién de
leche entre tipos de pelo. Este mismo grupo (Dikmen et al., 2014) también reportd en ganado
Senepol x Holstein (aproximadamente 6% Senepol) una menor temperatura corporal, asi como
una menor pérdida en produccion de leche durante el verano en vacas pelonas que en vacas de
pelo normal. Asi mismo, en Puerto Rico, en ganado Holstein se ha observado una menor
temperatura corporal en vacas pelonas que en vacas normales (Gonzalez et al., 2013). De igual
manera, en vacas Holstein y Jersey puertorriquefias se ha encontrado mayor produccion de leche

en animales pelones que en sus contemporaneos de pelo normal (Delgado et al., 2014).
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Debido a la evidencia fotogréfica y a que los demaés paises que fueron colonias espafiolas
en el Nuevo Mundo también tienen animales Bos taurus de pelo corto (Florio, 2008), nosotros
creemos que este fenotipo ha sido heredado del ganado Criollo proveniente de los vacunos que
los espafioles introdujeron a América (Sdnchez-Rodriguez, 2014). Sin embargo, en Puerto Rico,
debido a su situacion politica e histdrica, nuestras vacas Criollas han sido intensamente cruzadas
con toros de razas europeas, incluyendo Holstein, desde la década de los *50 (Séanchez-
Rodriguez, 2014). Debido a esto, actualmente puede ser dificil encontrar ganado Criollo puro en
nuestra Isla. Sin embargo, en la Republica Dominicana se ha mantenido un hato con gran
influencia Criolla el cual podria proveer informacidn cientifica sumamente (til para la
agricultura de los paises tropicales alrededor del mundo.

El ganado vacuno fue introducido al Nuevo Mundo por los europeos (Scarano, 2008).
Los primeros ejemplares llegaron a la isla de la Espafiola (Santo Domingo) en el segundo viaje
de Cristobal Colén en 1493 (Pinzdn, 1999). Estos animales fueron liberados en dicha isla donde
se reprodujeron sin control de seleccion artificial para més tarde surtir las demas colonias
espafolas en el Caribe (Scarano, 2008). De esta forma se dio origen al ganado bovino conocido
como Criollo de América latina, el cual se originé de animales Bos taurus provenientes de la
Peninsula Ibérica y las Islas Canarias (Beteta, 2003). La Secretaria de Estado de Agricultura de
Republica Dominicana (SEA; 1978), describio el ganado Criollo lechero dominicano como el
resultado de varios siglos de adaptacion al tropico que se inicio desde el descubrimiento de
Ameérica. El uso de este ganado Criollo dominicano se fue reduciendo a partir del afio 1910
debido al inicio de la importacion de otras razas de ganado seleccionadas para producir leche
(Ottenwalder, 2002). Sin embargo el Centro de Investigacion y Mejoramiento de la Produccion

Animal (CIMPA), se ha dado a la tarea de mantener una poblacion de estos animales, los cuales
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han sido descritos en promedio como de 430 kg de peso vivo, altura a la cruz de 130 cm y

usualmente de coloracion oscura en las pezufias y parte de la cara (Toribio et al., 2011).

2.6 Agricultura dificil en el trépico

A pesar de la dicha de poder producir durante todo el afio, la agricultura tropical presenta
una serie de retos sumamente significativos. Desde el punto de vista de la ganaderia, nuestra alta
radiacion solar y temperatura ambiental afectan directa (causando estrés por calor; West, 2003) e
indirectamente (disminuyendo la calidad del forraje producido; Stobbs, 1971) al ganado.
Adicionalmente el estrés por calor causa una reduccion significativa en el consumo de materia
seca (Lippke, 1975), resultado de que los animales solo pastoreen durante las horas frescas del
dia (Stobbs, 1971). Esta reduccion en consumo conduce a una subsecuente marcada reduccion
en produccion de leche (West, 2003). Aln mas, los modelos matematicos que predicen los
cambios climaticos indican gue las condiciones ambientales en los tropicos se exacerbaran y que
esta region geografica cubrird una mayor parte del globo terrestre en el futuro (Figura 2; Loarie
et al., 2009). Esto implica que una mayor parte de la poblacién mundial humana dependeréa de la
agricultura en los paises tropicales para poder sobrevivir. Adicionalmente, el uso de granos
como el maiz para la produccién de combustible ha reducido drasticamente la disponibilidad de
granos para dietas de animales, mientras que ha aumentado considerablemente su costo (Botero,
2008). Todo esto resultara en que la ganaderia del futuro dependera altamente en animales
capaces de tolerar condiciones dificiles, resultando necesario un genotipo de ganado que pueda
producir eficientemente bajo estas condiciones, probablemente con un pelaje corto (Botero,

2008).
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Figura 2. Prediccion del aumento en la temperatura ambiental global durante los préximos
85 afios. Tomado de Loarie et al., 2009.
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CAPITULO 3- MATERIALES Y METODOS

3.1 Facilidades experimentales y animales

La presente investigacion fue llevada a cabo del 29 de mayo al 4 de junio de 2015, en las
facilidades del Centro de Investigacion y Mejoramiento de la Produccion Animal (CIMPA),
ubicado en la provincia de Santiago en la Republica Dominicana. Esta se encuentra en el norte
del pais y limita por el norte con la provincia Puerto Plata, por el este con las
provincias Espaillat y La Vega, por el sur con la provincia San Juan y por el oeste con las
provincias Santiago Rodriguez y Valverde (latitud 19° 53’ norte, longitud 70° 84 oeste). En el
presente estudio se evaluaron 13 vacas Criollas Lecheras de la Republica Dominicana maduras y
lactantes similares en tamafio corporal [3.0+1.21 lactancias, 6.17£1.75 afios de edad, 4.42+1.08

meses en leche (promedio + desviacidon estandar); Figura 3].
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Figura 3. Ejemplar de vaca Criolla Lechera de la Republica Dominicana. Estas son vacas
pequefas con pelaje tan corto que las venas del area abdominal y las arrugas en diferentes
partes de su cuerpo, incluyendo la cara y el cuello, son visibles. También, la borla es
pequefia, y el testuz tiene la apariencia de haber sido recortado. Su color varia desde crema
claro hasta marron sombreado de negro.

3.2 Temperatura vaginal

En la presente investigacion se midié la temperatura vaginal de cada vaca (Figura 4)
mediante un termometro a prueba de agua insertado en la vagina (TidbiT v2 Temperature Data
Logger; Onset Computer Corporation, Bourne, MA) atado a un CIDR (dispositivo interno de
liberacion controlada de progesterona; sin progesterona, Eazi-Breed CIDR Cattle Insert, Pfizer
Ireland, Dublin, Ireland). Previo a la insercion, los termometros fueron programados para tomar
y almacenar medidas de temperatura vaginal cada 5 minutos durante 7 dias consecutivos.

La implantacion consistié en la introduccion intravaginal del termometro unido a un

CIDR. Los CIDRs fueron autoclaveados y unidos al termoémetro mediante un amarre plastico
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comercial. Inmediatamente previo a la implantacion, todos los dispositivos (CIDR + termdmetro
vaginal) fueron lavados con agua y jabon quirdrgico (Stone, Stone Mfg & Supply, KC, MO),
enjuagados con una solucidn de clorhexidina (Nolvasan, Fort Dodge Animal Health, Fort Dodge,
IA), secados, y ligeramente cubiertos con un lubricante obstétrico estéril (KY Jelly, Reckitt
Benkshire Group, Slough, Berkshire, Reino Unido). Las vacas fueron restringidas en horcatas de
madera y los dispositivos fueron insertados por la via intra-vaginal por medio de un aplicador de
CIDR (Figura 5). Previo a la insercion, el exterior de la vulva fue lavado con jabon quirdrgico,
desinfectado con una solucién de clorhexidina y secado con toallas desechables individuales
limpias. Las soluciones de clorhexidina y de jabon quirdrgico fueron preparadas siguiendo las
recomendaciones de los manufactureros. Los dispositivos fueron insertados 24 h previo al
comienzo de la coleccion de datos para minimizar el impacto de influencias externas

relacionadas a la restriccion fisica de las vacas.

Figura 4. Registrador de temperatura vaginal (TidbiT v2 Temperature Data Logger;
Onset Computer Corporation, Bourne, MA) unido a un dispositivo interno de liberacién
controlada de progesterona (CIDR).
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Figura 5. Aplicador de CIDR (Eazi-Breed CIDR Cattle Insert, Pfizer Ireland, Dublin,
Ireland) utilizado para insertar los termometros vaginales.

3.3 Condiciones ambientales

La temperatura (TA) y humedad relativa (HR) del aire (HOBO Pro v2 temp/RH Data
Logger, Onset Computer Corporation, Pocasset, MA; n=2), la radiacion solar (RS; Silicone
Pyranometer, Onset Computer Corporation, Pocasset, MA; n=2) y la velocidad del viento (VV) y
de las rafagas (VR) del viento (Wind Smart Sensor, Onset Computer Corporation, Pocasset, MA;
n=2) fueron medidas (Figuras 7 y 8). Estos instrumentos ambientales fueron programados para
tomar y almacenar datos cada 5 minutos en sincronia con los termémetros vaginales. Los
mismos fueron colocados en el corral de alimentacion y en el predio donde las vacas fueron

alojadas.
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El indice de temperatura-humedad (ITH) fue calculado mediante la ecuacién reportada
por Vitali et al. (2000):
ITH=(1.8x TA +32)—(0.55-0.55x HR x [(1.8 x TA + 32) - 58],

donde TA es la temperatura del aire en °C y HR es la humedad relativa en decimal.
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Figura 6. (A) Anemdmetros (Wind Smart Sensor, Onset Computer Corporation, Pocasset,
MA) y (B) registrador de temperatura y humedad relativa del aire (HOBO Pro v2
temp/RH Data Logger, Onset Computer Corporation, Pocasset, MA) utilizados en el
presente estudio.
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Figura 7. (A) Pirandmetros (Silicone Pyranometer, Onset Computer Corporation, Pocasset,
MA) y (B) registrador de datos de temperatura y humedad relativa del aire (HOBO Pro v2
temp/RH Data Logger, Onset Computer Corporation, Pocasset, MA) utilizados en el
presente estudio.
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3.4 Analisis estadistico

Una vez recolectados los datos, los mismos fueron procesados y analizados. La
organizacion y limpieza inicial de datos fue llevada a cabo en el programa Microsoft Excel;
mientras que la limpieza final y analisis estadistico fue llevada a cabo por el programa SAS.
Cada una de las variables medidas (datos crudos para cada termdmetro o sensor ambiental) fue
graficada cada 5 minutos para detectar y eliminar anomalias (en Microsoft Excel y con el
procedimiento SGPLOT en SAS). Luego de promediar todas las variables para obtener un valor
por cada hora del estudio, se utilizo el procedimiento GLIMMIX para evaluar el comportamiento
de las variables ambientales y de la temperatura vaginal. La temperatura vaginal y cada una de
las condiciones ambientales evaluadas fueron incluidas como variables dependientes de sus
respectivos modelos. Periodo (“FRESCO” vs. “CALIENTE”) y hora del dia (1-24 h) fueron
incluidos como efectos fijos de los modelos. La identificacion de cada vaca asi como el dia
anidado dentro del periodo fueron utilizados como efectos aleatorios para la temperatura vaginal.
Para las condiciones ambientales se utilizaron el nimero del instrumento de medida y el dia
anidado dentro del periodo como efectos aleatorios. La ecuacion de regresion que describe el
comportamiento de la temperatura vaginal en relacion a las variables ambientales evaluadas fue
determinada mediante un analisis de regresion lineal utilizando el procedimiento REG en SAS
con temperatura vaginal como variable dependiente y las seis condiciones ambientales evaluadas
como variables independientes del modelo. Las diferencias entre medias fueron determinadas
mediante una prueba de LSD en SAS. Adicionalmente, se utiliz6 el procedimiento CORR en
SAS para evaluar la relacién entre las variables ambientales y entre estas y la temperatura
vaginal en tiempo real y en tiempo de retraso, cada hora, hasta 24 horas. Para tratar de

determinar el umbral o valor critico en las condiciones ambientales donde se observa un cambio
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en el comportamiento en temperatura vaginal se llevaron a cabo regresiones polinomiales
mediante el procedimiento GLM en SAS con los datos promediados por hora. Se utilizo el
coeficiente de determinacion (R?) para determinar cuél grado (e.g. lineal, cuadratico, ctbico,
etc.) describe mejor la relacion entre la temperatura vaginal y cada una de las variables
ambientales por separado. Los modelos que no aumentaran considerablemente el R? fueron
eliminados hasta seleccionar el mejor modelo. Diferencias significativas fueron detectadas a un
a de 0.05. Si no se indica de otra forma, los datos se presentan como medias + el error estandar

de la media.
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CAPITULO 4- RESULTADOS

4.1 Analisis preliminar ambiental

Debido a que los autores de este estudio percibieron temperaturas ambientales mas
calidas durante los altimos tres dias de la investigacion, se llevo a cabo un analisis preliminar
para comparar las condiciones ambientales existentes durante los primeros tres dias (periodo
FRESCO), los ultimos tres dias (periodo CALIENTE) y el dia entre ambos periodos (periodo de
TRANSICION). En la Tabla 2 se muestra la comparacion entre los periodos CALIENTE,
TRANSICION y FRESCO para las diferentes condiciones ambientales medidas cada 5 minutos
(sin promediar). Adicionalmente, se presenta la amplitud de valores observada en cada variable
ambiental durante cada periodo y la cantidad de observaciones incluidas en cada promedio. Se
encontraron diferencias en TA (P<0.0001), ITH (P<0.0001), RS (P<0.0001), VV (P<0.0001) y
VR (P<0.0001) con el periodo CALIENTE > TRANSICION > FRESCO (Tabla 2). Sin
embargo, la HR también presenté diferencias (P<0.0001), pero con periodo CALIENTE >
FRESCO > TRANSICION (Tabla 2). Debido a esto y a la limitada cantidad de observaciones en
el periodo de TRANSICION (Tabla2), el siguiente analisis de datos fue llevado a cabo

comparando solamente los periodos CALIENTE y FRESCO.
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Tabla 2. Promedios (x error estandar), amplitudes diarias de valores y cantidad de
observaciones para las condiciones ambientales existentes durante la presente investigacion

medidas cada 5 minutos.

Periodo
FRESCO TRANSICION CALIENTE Valor P
Temperatura ambiental, °C ~ 25.93 + 0.04° 26.38+0.06° 27.52+0.04° <0.0001
Amplitud diaria, °C ~ 21.37-39.57 21.03-37.07 22.11- 37.62
n 15,840 6,336 14,872
Humedad relativa, %  82.90 +0.15 80.21 £0,23* 84.12 +£0.15° <0.0001
Amplitud diaria, %  33.05- 99.62 42.22-98.88 37.68- 99.50
n 15,840 6,336 14,872
ITH 75.90 +£0,04° 76.32+0.06°  78.82+0.04° <0.0001
Amplitud diaria  70.36- 87.66 69.73- 86.02 71.55- 93.42
n 15,840 6,336 14,872
Radiacion solar, W/m?  195.65+ 2.52°  236.54 +4.24° 248.90 + 2.73° <0.0001
Amplitud diaria, W/m?*  0.6-1276.90 0.6- 1276.90 0.6- 1225.60
n 15,840 6,336 15,862
Velocidad del viento, m/s  0.42 + 0.004° 0.48+0.008"°  0.92+0.006° <0.0001
Amplitud diaria, m/s 0-2.77 0-2.27 0-3.02
n 15,840 6,336 15,862
Velocidad de rafaga, m/s  1.56 +0.01° 1.73+0.02° 2.78 +0.01° <0.0001
Amplitud diaria, m/s 0-6.55 0-6.30 0-9.57
n 15,840 6,336 15,862

Nota. Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas. CALIENTE = dias 1,
2y 3; TRANSICION =dia 4 y FRESCO=dias 5,6y 7.

4.2 Comportamiento de las condiciones ambientales

La figura 8 presenta el comportamiento diario (promediado por hora) de la TA durante

los periodos CALIENTE y FRESCO del presente estudio. Periodo del estudio interactud con la

hora del dia para afectar la TA (P<0.0001). Durante el periodo CALIENTE la temperatura TA

mostré sus valores minimos promedios diarios entre 2100-0800h (25.92+1.07-25.69+0.33°C),

seguido de un aumento constante de 0900-1200h (27.22+0.39-34.01+0.29°C), alcanzando su



pico maximo de 1300-1700h (34.58+0.41-35.08+1.06°C) y descendiendo nuevamente de 1800-
2000h (32.93£1.20-26.97+0.81°C). Durante el periodo FRESCO la TA se mantuvo constante en
sus valores minimos promedios diarios de 1900-0800h (24.56+1.16-23.52+0.09°C), aumento
constantemente de 0900-1100h (26.39+0.43-30.64+0.83°C) hasta alcanzar su pico maximo
promedio diario de 1200-1400h (32.96+0.49-32.50+1.26°C) y luego descender de 1500-1800h
(31.32£2.51-25.58+1.09°C). En el segmento de 1500-2300h se observaron mayores TA
promedio en el periodo CALIENTE que en el FRESCO (26.75+0.53 y 24.72+0.44°C,
respectivamente). En el periodo de 2400-1400h no hubo diferencias en TA promedio entre los

periodos CALIENTE y FRESCO (26.60+0.04 y 26.11+0.05°C, respectivamente).
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Figura 8. Valores promedios de temperatura ambiental (+ errores estdndar de la media)
durante las 24 horas del dia para los periodos CALIENTE y FRESCO. Periodo x tiempo
(P<0.0001). Letras diferentes indican diferencias entre periodos.

La figura 9 presenta el comportamiento diario (promediado por hora) de la HR en los
periodos CALIENTE y FRESCO del presente estudio. Hubo una interaccion (P=0.0334) entre
periodo del estudio y hora del dia afectando la HR. En el periodo CALIENTE la HR mostro sus
valores promedios maximos diarios de 2000-0900h (83.08+5.72-88.19+4.74%), para luego
descender de 1000-1200h (82.13+6.63-69.93+7.39%), hasta alcanzar sus valores minimos diarios
de 1300-1800h (59.41+8.65- 65.17+10.29%) y luego ascender durante los valores contenidos en
las 1900h (73.64+7.11%). Durante el periodo FRESCO la HR se mantuvo constante en sus
valores maximos promedios diarios de 1700-0900h (73.83+5.79-86.41+1.95%), disminuy0
consistentemente de 1000-1100h (73.98+2.79-66.43+3.41%) hasta alcanzar su pico minimo

promedio diario de 1200-1500h (57.12+1.96-62.09+9.80%) y luego ascender en los valores
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contenidos en las 1600h (65.70+8.65%). Se observaron diferencias en HR durante las 1200h con
periodo CALIENTE > FRESCO (69.93+7.39 vs. 57.12+1.96%, respectivamente) y de 1600-
1900h, con periodo FRESCO > CALIENTE (77.52£3.52 vs. 64.21+4.51%, respectivamente).
Durante el resto del dia no se observaron diferencias en HR entre los periodos CALIENTE y

FRESCO (88.41+ 0.14 y 85.43+0.16%, respectivamente).
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Figura 9. Valores promedios de humedad relativa (+ errores estdndar de la media) durante
las 24 horas del dia para los periodos CALIENTE y FRESCO. Periodo x tiempo
(P=0.0334). Letras diferentes indican diferencias entre periodos.

La figura 10 presenta las curvas diarias (promediadas por hora) del ITH durante los
diferentes periodos del presente estudio. Se observé una interaccion entre periodo del estudio y

hora del dia afectando el ITH (P=0.0002). Durante el periodo CALIENTE el ITH mostro sus

valores minimos promedios diarios entre 2100-0700h (76.63+1.47-75.09£0.60), seguido de un
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aumento constante de 0800-1000h (77.32+0.36-82.60+0.52), alcanzando su pico maximo de
1100-1800h (85.50+1.07-83.93+0.51) y descendiendo nuevamente de 1900-2000h (80.73+0.37-
77.68+1.27). Durante el periodo FRESCO el ITH se mantuvo en sus valores minimos promedios
diarios de 2100-0700h (72.96+0.88-71.20+0.22), aumentd constantemente de 0800-1000h
(73.44+0.15-80.12+0.63) hasta alcanzar su pico méximo promedio diario de 1100-1600h
(81.22+0.69-80.07£1.88) y luego descender de 1700-2000h (77.73+£0.95-73.78+1.22). Se
observaron diferencias entre periodos en los segmentos de 0600-0800h (75.76+0.42 vs.
71.98+0.34), 1100-1200h (86.45+0.95 vs. 82.12+0.50) y 1500-2400h (80.30+0.80 vs.
75.27+0.54) con periodo CALIENTE > FRESCO. El resto de las 24 horas del dia no se
observaron diferencias entre los periodos CALIENTE y FRESCO (77.64+0.66 y 76.79+0.75,

respectivamente).
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Figura 10. Valores promedios del indice de temperatura y humedad (£ errores estandar de

la media) durante las 24 horas del dia para los periodos CALIENTE y FRESCO. Periodo x
tiempo (P=0.0002). Letras diferentes indican diferencias entre periodos.

La figura 11 presenta el comportamiento diario (promediado por hora) de la RS durante
los periodos CALIENTE y FRESCO del presente estudio. En promedio, el fotoperiodo
observado durante esta prueba, expresado como horas de luz : horas de oscuridad, fue de
12.88:11.12 y 13.03:10.97 para los periodos CALIENTE y FRESCO, respectivamente. Para RS
también se observo una interaccion (P<0.0001) entre periodo del estudio y hora del dia. Durante
el periodo CALIENTE la RS mostrd sus valores minimos promedios diarios entre 1800-0800h
(209.61+21.54-143.56+23.34 W/m?), sequido de un aumento constante de 0900-1000h
(252.77+11.72-442.55+57.77 W/m?), alcanzando su pico méximo de 1100-1500h
(666.58+57.50-809.61+10.86 W/m?) y descendiendo nuevamente de 1600-1700h (608.18+63.06-

516.22+31.56 W/m?). Durante el periodo FRESCO la RS se mantuvo constante en sus valores
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minimos promedios diarios de 1700-0800h (83.82+15.44-132.55+1.87 W/m?), aumentd en los
valores contenidos a las 0900h (361.69+12.70 W/m?) hasta alcanzar su pico méximo promedio
diario de 1000-1500h (603.28+34.48-530.28+166.68 W/m?) y luego descender en los valores de
las 1600h (292.78+42.38 W/m?). A las 1000h el periodo FRESCO presenté mayores valores
promedios de RS que el periodo CALIENTE (603.28+34.48 y 442.55+57.77 W/m?,
respectivamente). Sin embargo, durante el segmento de 1400-1800h el periodo CALIENTE
mostro valores de RS promedio mayores que el periodo FRESCO (602.78+56.00 y 317.54+65.67
W/m?, respectivamente). Durante el resto de las 24 horas del dfa no hubo diferencias en RS
promedio entre los periodos CALIENTE y FRESCO (166.72+29.58 y 134.17+27.88 W/m?,
respectivamente). Interesantemente, ninguna de los periodos tuvo valores de RS menores de 0.6

W/m? durante la noche.
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Figura 11. Valores promedios de radiacion solar (x errores estandar de la media) durante
las 24 horas del dia para los periodos CALIENTE y FRESCO. Periodo x tiempo
(P<0.0001). Letras diferentes indican diferencias entre periodos.

La figura 12 presenta el comportamiento diario (promediado por hora) de la VV en los
diferentes periodos comparados en el presente estudio. Se observé una interaccion (P<0.0001)
entre periodo del estudio y hora del dia para VVV. Durante el periodo CALIENTE la VV mostro
sus valores minimos promedios diarios entre 2000-0700h (0.57+0.30-0.39+0.09 m/s), seguido
de un aumento constante de 0800-0900h (0.72+0.09-1.09+0.02 m/s), alcanzando su pico maximo
de 1000-1900h (1.40+0.02-1.59+0.19 m/s) y descendiendo nuevamente entre los valores
observados a las 1900-2000h. Durante el periodo FRESCO la VV se mantuvo constante en sus
valores minimos promedios diarios de 1900-0900h (0.52+0.06-0.47+0.12 m/s), aumento
constantemente dentro de los valores contenidos en las 1000h (0.83+0.38 m/s) hasta alcanzar su

pico maximo promedio diario de 1100-1600h (0.98+0.29-0.77+0.25 m/s) y luego descender de
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1700-1800h (0.54+0.18-0.50+0.16 m/s). Se observaron diferencias en VV promedio entre
periodos a las 0600h (0.49£0.15 vs. 0.00£0.00 m/s), 0800-1200h (1.34+0.08 vs. 0.72+0.14 m/s),
1400-2000h (1.57£0.11 vs. 0.62+0.07 m/s) y 2200h (0.43+0.25 vs. 0.01+£0.01 m/s) con periodo
CALIENTE > FRESCO. Durante el resto de las 24 horas del dia no se observaron diferencias en
VV promedio entre los periodos CALIENTE y FRESCO (0.45+0.08 y 0.20+0.07 m/s,

respectivamente).
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Figura 12. Valores promedios de velocidad del viento (+ errores estandar de la media)
durante las 24 horas del dia para los periodos CALIENTE y FRESCO. Periodo x tiempo
(P<0.0001). Letras diferentes indican diferencias entre periodos.
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La figura 13 presenta la curva diaria (promediada por hora) de la VR durante los periodos
CALIENTE y FRESCO del presente estudio. Hubo una interaccion (P=0.0003) entre periodo del
estudio y hora del dia para la VR. Durante el periodo CALIENTE la VR mostro sus valores
minimos promedios diarios entre 2100-0200h (1.47+0.69-1.05+0.35 m/s), seguido de un
aumento constante de 0300-1100h (1.7740.39-4.15+0.09 m/s), alcanzando su pico méximo de
1200-1900h (4.64+0.19-4.28+0.20 m/s) y descendiendo nuevamente en los valores contenidos
dentro de las 2000h (2.04+0.77 m/s). Durante el periodo FRESCO la VR se mantuvo en sus
valores minimos promedios diarios de 2000-0800h (1.43+0.17-1.19+0.26 m/s), aumentd
constantemente de 0900-1100h (2.13+1.23-3.00+0.57 m/s) hasta alcanzar su pico maximo
promedio diario de 1200-1400h (3.34+0.55-3.11+0.09 m/s) y luego descender de 1500-1900h
(2.65+0.62-2.40£0.07 m/s). Se observaron diferencias en VR en los segmentos de 0400-0800h
(1.98+0.15 vs. 0.31+0.11 m/s), 1000h (3.71£0.04 vs. 2.41+0.84 m/s), 1200h (4.64+0.19 vs.
3.34+0.55 m/s), 1400-1900h (4.57+0.15 vs. 2.41+0.18 m/s) y 2200h (1.57+0.83 vs. 0.60+0.24
m/s) con periodo CALIENTE > FRESCO, respectivamente. El resto de las 24 horas del dia no
hubo diferencias en la VR promedio entre los periodos CALIENTE y FRESCO (2.20+0.23 y

1.36+0.18 m/s, respectivamente).
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Figura 13. Valores promedios de velocidad de rafagas de viento (x errores estandar de la
media) durante las 24 horas del dia para los periodos CALIENTE y FRESCO. Periodo x
tiempo (P=0.0003). Letras diferentes indican diferencias entre periodos.

4.3 Relacioén entre las condiciones cmbientales

Las tabas 3 y 4 presentan los valores de correlacién observados entre las diferentes
variables ambientales evaluadas en el presente estudio durante las 24 horas del dia para los
periodos CALIENTE y FRESCO, respectivamente. Al analizar las 24 horas del dia en su
totalidad se observo una alta correlacion (P<0.0001) entre todas las variables ambientales
evaluadas. Sin embargo, durante el periodo FRESCO la HR present6 una mayor asociacion con
las demaés variables ambientales que durante el periodo CALIENTE. Asi mismo, el ITH presento
una mayor asociacion con la TA durante el periodo FRESCO que durante la CALIENTE. Por el
contrario, la RS tuvo una mayor influencia sobre la VV y la VR en el periodo CALIENTE que
en la FRESCO.
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Tabla 3. Coeficientes de correlacion durante las 24 horas del dia entre las diferentes
variables ambientales medidas en el presente estudio en el periodo CALIENTE.

CALIENTE (24 horas del dia)

Humedad Radiacion Velocidad Velocidad
relativa ITH solar del viento de rafaga
Temperatura -0.85 0.93 0.82 0.81 0.80
ambiental <0.0001 <0.0001 <0.0001  <0.0001  <0.0001
14,872 14,872 14,872 14872 14,872
Humedad -0.61 -0.64 -0.61 -0.65
relativa <0.0001 <0.0001 <0.0001  <0.0001
14,872 14,872 14,872 14,872
ITH 0.79 0.82 0.78
<0.0001 <0.0001 <0.0001
14,872 14,872 14,872
Radiacion 0.76 0.71
solar <0.0001 <0.0001
15,862 15,862
Velocidad 0.93
del viento <0.0001
15,862

Nota. Los valores presentados son coeficientes de correlacion de Pearson sobre sus respectivos
niveles de significancia y cantidad de observaciones evaluadas. ITH = indice de temperatura y
humedad.
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Tabla 4. Coeficientes de correlacion durante las 24 horas del dia entre las diferentes
variables ambientales medidas en el presente estudio en el periodo FRESCO.

FRESCO (24 horas del dia)

Humedad Radiacion Velocidad Velocidad
relativa ITH solar  del viento de rafaga
Temperatura -0.99 0.99 0.80 0.79 0.77
ambiental <0.0001  <0.0001 <0.0001 <0.0001  <0.0001
15,840 15,840 15,840 15,840 15,840
Humedad -0.97 -0.77 -0.78 -0.77
relativa <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
15,840 15,840 15,840 15,840
ITH 0.80 0.78 0.76
<0.0001 <0.0001 <0.0001
15,840 15,840 15,840
Radiacion 0.65 0.61
solar
<0.0001 <0.0001
15,840 15,840
Veloci I
<0.0001
15,840

Nota. Los valores presentados son coeficientes de correlacion de Pearson sobre sus respectivos
niveles de significancia y cantidad de observaciones evaluadas. ITH = indice de temperatura y

humedad.

En la presente investigacion los datos ambientales también fueron analizados teniendo en

cuenta el dia (horas de luz) y la noche (horas de oscuridad). Las tablas 5y 6 muestran los

coeficientes de correlacion observados entre las diferentes condiciones ambientales evaluadas

durante las horas de luz (dia) y durante las horas de oscuridad (noche) en el periodo CALIENTE.

Durante ambos periodos (luz y oscuridad) de el periodo CALIENTE las condiciones ambientales

evaluadas también resultaron estar altamente asociadas entre si (P<0.0001). Adicionalmente, la

HR mostré una mayor asociacion negativa con las demas variables ambientales durante las horas
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de luz que durante las horas de oscuridad en el periodo CALIENTE. Sin embargo, también
durante el periodo CALIENTE, el ITH estuvo més asociado a la TA durante las horas de
oscuridad que durante las horas de luz. Naturalmente, durante las horas de oscuridad la
influencia de la RS sobre las demas condiciones ambientales no pudo ser determinada debido a

la ausencia de esta variable.

Tabla 5. Coeficientes de correlacion durante las horas de luz (de dia) entre las diferentes
variables ambientales medidas en el presente estudio en el periodo CALIENTE.

CALIENTE (Horas de Luz)

Humedad Radiacion Velocidad Velocidad

relativa ITH solar  del viento de rafaga
Temperatura -0.81 0.85 0.70 0.64 0.65
ambiental <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001

7,524 7,524 7,524 7,524 7,524

Humedad -0.39 -0.48 -0.42 -0.54
relativa <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
7,524 7,524 7,524 7,524

ITH 0.67 0.67 0.58
<0.0001 <0.0001 <0.0001
7,524 7,524 7,524

Radiacion

0.63 0.58
solar
<0.0001 <0.0001
8,514 8,514
\/_elomdad del 0.85
viento
<0.0001
8,514

Nota. Los valores presentados son los coeficientes de correlacidn de Pearson sobre sus
respectivos niveles de significancia y cantidad de observaciones evaluadas. ITH = indice de
temperatura y humedad.
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Tabla 6. Coeficientes de correlacion durante las horas de oscuridad (de noche) entre las
diferentes variables ambientales medidas en el presente estudio en el periodo CALIENTE.

CALIENTE (Horas de oscuridad)

Humedad Radiacion Velocidad Velocidad
relativa ITH solar  del viento de rafaga
Temperatura -0.63 0.94 ) 0.63 0.64
ambiental <0.0001 <0.0001 ) <0.0001 <0.0001
7,348 7,348 ) 7,348 7,348
Humedad -0.34 ) -0.35 -0.37
relativa <.0001 . <0.0001  <0.0001
7,348 ) 7,348 7,348
ITH ) 0.62 0.63
<0.0001 <0.0001
7,348 7,348
Radiacion
solar
\/_elocidad del 0.88
viento
<0.0001
7,348

Nota. Los valores presentados son los coeficientes de correlacidn de Pearson sobre sus
respectivos niveles de significancia y cantidad de observaciones evaluadas. Los coeficientes de
correlacion para radiacién solar no pueden ser determinados debido a la ausencia de radiacién

durante estas horas.

Las tablas 7 y 8 presentan los coeficientes de correlacion observados entre las diferentes

variables ambientales medidas en el presente estudio durante los periodos de luz (de dia) y

oscuridad (de noche) en el periodo FRESCO. Durante las horas de luz también se observo una

alta asociacion entre las diferentes variables ambientales evaluadas en este periodo (P<0.0001).

Sin embargo, en comparacion con las horas de luz, durante las horas de oscuridad (con la
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excepcion de la relacion entre la TA y laHR y entre la TA y el ITH) la asociacion entre las
variables ambientales se redujo considerablemente.

Tabla 7. Coeficientes de correlacion durante las horas de luz (de dia) entre las diferentes
variables ambientales medidas en el presente estudio en el periodo FRESCO.

FRESCO (Horas de Luz)

Humedad Radiacién Velocidad Velocidad
relativa ITH solar  del viento de rafaga
Temperatura -0.98 0.98 0.72 0.70 0.70
ambiental <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
8,602 8,602 8,602 8,602 8,602
Humedad -0.96 -0.66 -0.70 -0.70
relativa <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001

8,602 8,602 8,602 8,602

ITH 0.72 0.7 0.71
<0.0001 <0.0001 <0.0001
8,602 8,602 8,602

Radiacion 0.49 0.45
solar <0.0001 <0.0001

8,602 8,602

Velocidad del 0.91
viento <0.0001

8,602

Nota. Los valores presentados son los coeficientes de correlacidon de Pearson sobre sus
respectivos niveles de significancia y cantidad de observaciones evaluadas. ITH = indice de
temperatura y humedad.
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Tabla 8. Coeficientes de correlacion durante las horas de oscuridad (de noche) entre las
diferentes variables ambientales medidas en el presente estudio en el periodo FRESCO.

FRESCO ( Horas de oscuridad)

Humedad Radiacion Velocidad Velocidad
relativa ITH solar  del viento de rafaga
Temperatura -0.90 0.98 . 0.06 0.01
ambiental <0.0001 <0.0001 . <0.0001  0.5918
7,238 7,238 . 7,238 7,238
Humedad -0.80 . -0.06 -0.08
relativa <0.0001 ) <0.0001 <0.0001
7,238 . 7,238 7,238
ITH . 0.06 -0.02
<0.0001 0.0401
7,238 7,238
Radiacion
solar
Velocidad del 0.76
viento <0.0001
7,238

Nota. Los valores presentados son los coeficientes de correlacion de Pearson sobre sus
respectivos niveles de significancia y cantidad de observaciones evaluadas. Los coeficientes de
correlacion para radiacion solar no pueden ser determinados debido a la ausencia de radiacion
durante estas horas. ITH = indice de temperatura y humedad.

Al comparar las 24 horas del dia (Tabla 3) con las horas de luz (Tabla 5) y con las horas
de oscuridad (Tabla 6) en el periodo CALIENTE observamos que la asociacion entre la
temperatura del aire y las diferentes condiciones ambientales fue mayor al considerar las 24
horas del dia que durante los periodos de luz y oscuridad. Adicionalmente, al evaluar la relacion
entre la HR y las demas variables ambientales observamos que 24 horas del dia > periodo de luz
> periodo de oscuridad. En general, la asociacion observada entre el ITH y las demaés

condiciones ambientales fue mayor durante las 24 horas del dia que en los periodos de luz y de
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oscuridad. También la VV mostré una mayor relaciéon con las demés condiciones ambientales al
considerar las 24 horas del dia en comparacién con los periodos individuales de luz y de
oscuridad.

Durante el periodo FRESCO se observé una asociacion considerablemente menor de la
VV'y de la VR con las demas variables ambientales durante el periodo de oscuridad (Tabla 8)
que durante el periodo de luz (Tabla 7) o al considerar las 24 horas del dia (Tabla 4). Ademas, la
correlacion entre la HR y el ITH fue ligeramente menor durante el periodo de oscuridad (Tabla

8) que en el periodo de luz (Tabla 7) o al considerar las 24 horas del dia (Tabla 4).

4.4 Temperatura vaginal

La figura 14 presenta los valores promedios de TV observados durante las 24 horas del
dia. En el presente estudio periodo y hora del dia interactuaron para afectar la TV (P<0.0001).
Durante el periodo FRESCO se observaron los menores valores de TV promedio diaria en el
periodo de 2400-0600h (38.42+0.03-38.39+0.04°C). De 0700-1000h (38.46+0.03-38.63+0.03°C)
se observo un leve aumento en TV, hasta alcanzar sus valores maximos diarios de 1100-1900h
(38.67+0.03-38.75+0.03°C). En el periodo de 2000-2300h (38.63+0.03-38.56+0.03°C) se
observo una minima reduccién en los valores promedios de TV. Durante el periodo CALIENTE
los valores promedios diarios de TV aumentaron de 0300 a 1500h (38.21+0.03-38.94+0.06 °C);
sin embargo la tasa de aumento fue menor durante el periodo 0300-1000h (0.006°C/min) que en
el periodo de 1100-1500h (0.022°C/min). Los valores méximos de TV promedio durante esta
periodo fueron observados en el periodo de 1600-1700h (39.04+0.08-39.07+0.09°C), seguido de
una reduccion continua desde las 1800 hasta las 0200h (38.88+0.08-38.60+0.03°C). En el

periodo de 1400-1800h las vacas presentaron mayores valores de TV promedio durante el
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periodo CALIENTE que durante el periodo FRESCO, (38.96+0.03 y 38.75+0.02 °C,
respectivamente). Sin embargo, durante el periodo FRESCO se observaron mayores valores de
TV promedio que durante el periodo CALIENTE en los periodos de 0200-0400h (38.37+0.02 vs.
38.21+0.02°C, respectivamente) y de 0800-1100h (38.60+0.02 vs. 38.44+0.01°C,
respectivamente). Durante las deméas horas del dia no se observaron diferencias en TV entre

periodos (38.54+0.02 y 38.63+0.01°C para periodo CALIENTE y FRESCO, respectivamente).
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Figura 14. Valores promedios de temperatura vaginal (x errores estdndar de la media)

durante las 24 horas del dia para los periodos CALIENTE y FRESCO. Periodo x tiempo
(P<0.0001). Letras diferentes indican diferencias entre periodos.

53



4.5 Relacion entre las condiciones ambientales y la temperatura vaginal

Las ecuaciones que describen el comportamiento de la TV durante las 24 h del dia son las
siguientes:

Para el periodo CALIENTE:

TV =37.31+0.12 TA + 0.0062 HR - 0.033 ITH — 0.00024 RS + 0.062 VV - 0.031 VR
Para el periodo FRESCO:

TV =36.40 - 0.023 TA -0.0031 HR + 0.0040 ITH -0.000060 RS — 0.10 VV + 0.037 VR
Donde TV = temperatura vaginal, TA = temperatura del aire, HR = humedad relativa, ITH =
indice de temperatura y humedad, RS = radiacion solar, VV = velocidad del viento y VR =
velocidad de rafaga.

Las tablas 9-14 muestran la relacion entre las diferentes variables ambientales evaluadas
en tiempo real y de retraso y la temperatura vaginal en los periodos CALIENTE y FRESCO del
presente estudio. Al analizar los coeficientes de correlacidn obtenidos en tiempo real durante el
periodo CALIENTE, la variable con mayor influencia sobre la TV lo fue la TA, seguida de (en
orden descendente) el ITH, laHR, laVV, laVR y laRS. Para el periodo FRESCO, también
durante el tiempo real, se observé un patron de influencia sobre la TV similar con el siguiente
orden descendente: ITH, TA, HR, VV, VR y RS.

La tabla 9 muestra los coeficientes de correlacion observados entre la TV y la TA en
tiempo real y en tiempo de retraso. En general, como era de esperarse, la TA tuvo un mayor
impacto sobre la TV durante el periodo CALIENTE que durante el periodo FRESCO. Las
mayores correlaciones positivas entre la TV y la TA ocurrieron al tener en cuenta 1 (r=0.70;
P<0.0001) y 2 (r=0.53; P<0.0001) horas de retraso durante los periodos CALIENTE y FRESCO,

respectivamente. La mayor asociacion negativa entre ambas variables fue observada en ambos
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periodos al analizar las 13 horas de retraso [-0.60 (P <0.0001) y -0.48 (P <0.0001) para los
periodos CALIENTE y FRESCO, respectivamente]. Desde 2 hasta 13 horas de retraso los
coeficientes de correlacién entre la TV y la TA descendieron linealmente hasta alcanzar valores
negativos. Desde 14 horas de retraso hasta el tiempo real se observé un aumento lineal en la

relacion entre ambas variables.
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Tabla 9. Coeficientes de correlacion entre la temperatura vaginal y la temperatura del aire en tiempo real y de retraso durante
los periodos CALIENTE y FRESCO.

Temperatura del aire

Temperatura Temperatura Temperatura
vaginal CALIENTE FRESCO vaginal CALIENTE FRESCO vaginal CALIENTE FRESCO
Tiempo real 0.65 0.46 8 h de retraso -0.15 -0.04 16 h de retraso -0.47 -0.30
<0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
14,872 15,840 15,004 15,624 15,004 15,528
1 h de retraso 0.70 0.51 9 h de retraso -0.32 -0.20 17 h de retraso -0.35 -0.19
<0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
15,004 15,708 15,004 15,612 15,004 15,516
2 h de retraso 0.68 0.53 10 h de retraso -0.44 -0.33 18 h de retraso -0.20 -0.09
<0.0001 <.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
15,004 15,696 15,004 15,600 15,004 15,504
3 h de retraso 0.60 0.48 11 h de retraso -0.52 -0.42 19 h de retraso -0.03 0.03
<0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
15,004 15,684 15,004 15,588 15,004 15,492
4 h de retraso 0.50 0.39 12 h de retraso -0.58 -0.47 20 h de retraso 0.14 0.17
<0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
15,004 15,672 15,004 15,576 15,004 15,480
5 h de retraso 0.37 0.30 13 h de retraso -0.60 -0.48 21 h de retraso 0.30 0.31
<0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
15,004 15,660 15,004 15,564 15,004 15,468
6 h de retraso 0.21 0.19 14 h de retraso -0.59 -0.46 22 h de retraso 0.47 0.40
<0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
15,004 15,648 15,004 15,552 15,136 15,336
7 h de retraso 0.03 0.10 15 h de retraso -0.54 -0.40 23 h de retraso 0.60 0.46
<0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
15,004 15,636 15,004 15,540 15,268 15,204

Nota. Los valores presentados son los coeficientes de correlacidn de Pearson sobre sus respectivos niveles de significancia y cantidad
de observaciones evaluadas.
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La tabla 10 muestra la relacion observada entre la TV y la HR en tiempo real y en tiempo
de retraso. En general, la HR tuvo una mayor influencia sobre la TV durante el periodo
CALIENTE que durante el periodo FRESCO. Sin embargo, el impacto de la HR sobre la TV
presentd un comportamiento opuesto al observado al analizar las demés condiciones ambientales.
Las mayores correlaciones positivas entre la TV y la HR ocurrieron al tener en cuenta 12
(r=0.50; P<0.0001) y 13 (r=0.50; P<0.0001) horas de retraso durante ambos periodos. La mayor
asociacion negativa entre ambas variables fue observada al analizar 1 (r=-0.57; P<0.0001) y 2
(r=-0.52; P<0.0001) horas de retraso en los periodos CALIENTE y FRESCO, respectivamente.
Desde 2 hasta 12 horas de retraso los coeficientes de correlacion entre la TV y HR aumentaron
linealmente hasta alcanzar sus valores méaximos positivos. Desde 14 horas de retraso hasta el

tiempo real se observé una disminucion lineal en la relacion entre ambas variables.
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Tabla 10. Coeficientes de correlacion entre la temperatura vaginal y la humedad relativa en tiempo real y de retraso durante
los periodos CALIENTE y FRESCO.

Humedad relativa

Temperatura Temperatura Temperatura
vaginal CALIENTE FRESCO vaginal CALIENTE FRESCO vaginal CALIENTE FRESCO
Tiempo real -0.56 -0.46 8 h de retraso 0.26 0.14 16 h de retraso 0.38 0.28
<0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
14,872 15,840 15,004 15,624 15,004 15,528
1 h de retraso -0.57 -0.51 9 h de retraso 0.37 0.27 17 h de retraso 0.26 0.18
<0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
15,004 15,708 15,004 15,612 15,004 15,516
2 h de retraso -0.54 -0.52 10 h de retraso 0.46 0.39 18 h de retraso 0.12 0.07
<0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
15,004 15,696 15,004 15,600 15,004 15,504
3 h de retraso -0.46 -0.47 11 h de retraso 0.52 0.47 19 h de retraso -0.03 -0.06
<0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
15,004 15,684 15,004 15,588 15,004 15,492
4 h de retraso -0.34 -0.36 12 h de retraso 0.54 0.50 20 h de retraso -0.19 -0.19
<0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
15,004 15,672 15,004 15,576 15,004 15,480
5 h de retraso -0.19 -0.24 13 h de retraso 0.54 0.50 21 h de retraso -0.35 -0.3
<0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
15,004 15,660 15,004 15,564 15,004 15,468
6 h de retraso -0.04 -0.12 14 h de retraso 0.52 0.47 22 h de retraso -0.50 -0.38
<0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
15,004 15,648 15,004 15,552 15,136 15,336
7 h de retraso 0.12 0.00 15 h de retraso 0.46 0.39 23 h de retraso -0.61 -0.43
<0.0001 0.5899 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
15,004 15,636 15,004 15,540 15,268 15,204

Nota. Los valores presentados son los coeficientes de correlacion de Pearson sobre sus respectivos niveles de significancia y cantidad
de observaciones evaluadas.
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La tabla 11 presenta la relacion observada entre la TV y el ITH en tiempo real y en
tiempo de retraso. En general, como era de esperarse, el ITH tuvo un mayor impacto sobre la TV
durante el periodo CALIENTE que durante el periodo FRESCO. Las mayores correlaciones
positivas entre la TV y el ITH ocurrieron al tener en cuenta 1 (r=0.66; P<0.0001) y 2 (r=0.53;
P<0.0001) horas de retraso durante los periodos CALIENTE y FRESCO, respectivamente. Las
mayores asociaciones negativas entre ambas variables fueron observadas tanto en periodo
CALIENTE como en FRESCO al analizar las 13 [r=-0.46 (P<0.0001) y r=-0.57 (P<0.0001),
respectivamente] v las 14 [r=-0.44 (P<0.0001) y r=-0.59 (P<0.0001), respectivamente] horas de
retraso. Desde 2 hasta 13 horas de retraso los coeficientes de correlacion entre la TV y el ITH
descendieron linealmente hasta alcanzar valores negativos. Desde 15 horas de retraso hasta el

tiempo real se observé un aumento lineal en la relacion entre ambas variables.
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Tabla 11. Coeficientes de correlacion entre la temperatura vaginal y el indice de temperatura y humedad en tiempo real y de

retraso durante los periodos CALIENTE y FRESCO.

ITH
Temperatura Temperatura Temperatura
vaginal CALIENTE FRESCO vaginal CALIENTE FRESCO vaginal CALIENTE FRESCO
Tiempo real 0.60 0.47 8 h de retraso -0.07 0.01 16 h de retraso -0.50 -0.28
<0.0001 <0.0001 <0.0001 0.3435 <0.0001 <0.0001
14,872 15,840 15,004 15,624 15,004 15,528
1 h de retraso 0.66 0.52 9 h de retraso -0.25 -0.14 17 h de retraso -0.38 -0.18
<0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
15,004 15,708 15,004 15,612 15,004 15,516
2 h de retraso 0.65 0.53 10 h de retraso -0.39 -0.28 18 h de retraso -0.23 -0.08
<0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
15,004 15,696 15,004 15,600 15,004 15,504
3 h de retraso 0.61 0.48 11 h de retraso -0.48 -0.38 19 h de retraso -0.06 0.03
<0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0009
15,004 15,684 15,004 15,588 15,004 15,492
4 h de retraso 0.53 0.40 12 h de retraso -0.54 -0.44 20 h de retraso 0.11 0.16
<0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
15,004 15,672 15,004 15,576 15,004 15,480
5 h de retraso 0.43 0.32 13 h de retraso -0.57 -0.46 21 h de retraso 0.26 0.30
<0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
15,004 15,660 15,004 15,564 15,004 15,468
6 h de retraso 0.29 0.23 14 h de retraso -0.59 -0.44 22 h de retraso 0.41 0.39
<0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
15,004 15,648 15,004 15,552 15,004 15,336
7 h de retraso 0.12 0.14 15 h de retraso -0.56 -0.38 23 h de retraso 0.54 0.45
<0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
15,004 15,636 15,004 15,540 15,004 15,204

Nota. Los valores presentados son los coeficientes de correlacién de Pearson sobre sus respectivos niveles de significancia y cantidad
de observaciones evaluadas. ITH = indice de temperatura y humedad.
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La tabla 12 muestra la asociacion observada entre la TV y la RS en tiempo real y en
tiempo de retraso. En general, también como era de esperarse, la RS tuvo un mayor impacto
sobre la TV durante el periodo CALIENTE que durante el periodo FRESCO. Las mayores
correlaciones positivas entre la TV y la RS ocurrieron al tener en cuenta 2-3 (r=0.67; P<0.0001)
y 3 (r=0.49; P<0.0001) horas de retraso durante los periodos CALIENTE y FRESCO,
respectivamente. La mayor asociacion negativa entre ambas variables fue observada al analizar
las 14-15 (r=-0.46; P<0.0001) y 14 (r=-0.53; P<0.0001) horas de retraso para los periodos
FRESCO y CALIENTE, respectivamente. Desde 4 hasta 13 horas de retraso los coeficientes de
correlacion entre la TV y la RS descendieron linealmente hasta alcanzar valores negativos.

Desde 15 a 2 horas de retraso se observé un aumento lineal en la relacion entre ambas variables.
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Tabla 12. Coeficientes de correlacion entre la temperatura vaginal y la radiacion solar en tiempo real y de retraso durante los
periodos CALIENTE y FRESCO.

Radiacion solar

Temperatura Temperatura Temperatura
vaginal CALIENTE FRESCO vaginal CALIENTE FRESCO vaginal CALIENTE FRESCO
Tiempo real 0.50 0.34 8 h de retraso 0.03 0.12 16 h de retraso -0.48 -0.41
<0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
15,862 15,840 15,862 15,744 15,862 15,648
1 h de retraso 0.61 0.40 9 h de retraso -0.13 -0.03 17 h de retraso -0.41 -0.33
<0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
15,862 15,828 15,862 15,732 15,862 15,636
2 h de retraso 0.67 0.46 10 h de retraso -0.27 -0.19 18 h de retraso -0.33 -0.24
<0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
15,862 15,816 15,862 15,720 15,862 15,624
3 h de retraso 0.67 0.49 11 h de retraso -0.38 -0.32 19 h de retraso -0.21 -0.17
<0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
15862 15,804 15,862 15,708 15,862 15,612
4 h de retraso 0.61 0.45 12 h de retraso -0.46 -0.39 20 h de retraso -0.09 -0.04
<0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
15862 15,792 15,862 15,696 15,862 15,600
5 h de retraso 0.50 0.37 13 h de retraso -0.51 -0.43 21 h de retraso 0.06 0.11
<0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
15,862 15,780 15,862 15,684 15,862 15,588
6 h de retraso 0.35 0.28 14 h de retraso -0.53 -0.46 22 h de retraso 0.20 0.24
<0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
15,862 15,768 15,862 15,672 15,862 15,576
7 h de retraso 0.20 0.20 15 h de retraso -0.52 -0.46 23 h de retraso 0.36 0.33
<0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
15,862 15,756 15,862 15,660 15,862 15,564

Nota. Los valores presentados son los coeficientes de correlacion de Pearson sobre sus respectivos niveles de significancia y cantidad
de observaciones evaluadas.
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La tabla 13 muestra los coeficientes de correlacion observados entre la TV y la VV en
tiempo real y en tiempo de retraso. La VV también presenté una mayor asociacion con la TV
durante el periodo CALIENTE que durante el periodo FRESCO. Las mayores correlaciones
positivas entre la TV y la VV ocurrieron al tener en cuenta las 2 horas de retraso tanto en el
periodo FRESCO (r=0.41; P <0.0001) como en el CALIENTE (r=0.64; P <0.0001). La mayor
asociacion negativa entre ambas variables fue observada al analizar las 12 (r=-0.30; P <0.0001)
y 14 (r=-0.57; P <0.0001) horas de retraso para los periodos FRESCO y CALIENTE,
respectivamente. Desde 3 hasta 13 horas de retraso los coeficientes de correlacion entre la TV y
la VV descendieron linealmente hasta alcanzar valores negativos en el periodo CALIENTE.
Durante el periodo FRESCO también se observo una disminucion continua entre las 3 y las 12
horas de retraso. Desde 15 hasta 1 hora de retraso se observo un aumento lineal en la relacion
entre ambas variables durante el periodo CALIENTE. Para el periodo FRESCO se observé un

patron de aumento similar desde 16 hasta 1 hora de retraso.
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Tabla 13. Coeficientes de correlacion entre la temperatura vaginal y la velocidad del viento en tiempo real y de retraso

durante los periodos CALIENTE y FRESCO.

Velocidad del viento

Temperatura Temperatura Temperatura
vaginal CALIENTE FRESCO vaginal CALIENTE FRESCO vaginal CALIENTE FRESCO
Tiempo real 0.54 0.35 8 h de retraso 0.01 0.05 16 h de retraso -0.48 -0.24
<0.0001 <0.0001 0.1797 <0.0001 <0.0001 <0.0001
15,862 15,840 15,862 15,744 15,862 15,648
1 h de retraso 0.60 0.39 9 h de retraso -0.15 -0.10 17 h de retraso -0.37 -0.15
<0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
15,862 15,828 15,862 15,732 15,862 15,636
2 h de retraso 0.64 0.41 10 h de retraso -0.30 -0.20 18 h de retraso -0.25 -0.06
<0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
15,862 15,816 15,862 15,720 15,862 15,624
3 h de retraso 0.63 0.37 11 h de retraso -0.42 -0.26 19 h de retraso -0.12 0.03
<0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
15,862 15,804 15,862 15,708 15,862 15,612
4 h de retraso 0.56 0.35 12 h de retraso -0.51 -0.30 20 h de retraso 0.02 0.15
<0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0321 <0.0001
15,862 15,792 15,862 15,696 15,862 15,600
5 h de retraso 0.45 0.32 13 h de retraso -0.56 -0.28 21 h de retraso 0.18 0.28
<0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
15,862 15,780 15,862 15,684 15,862 15,588
6 h de retraso 0.33 0.27 14 h de retraso -0.57 -0.27 22 h de retraso 0.36 0.35
<0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
15,862 15,768 15,862 15,672 15,862 15,576
7 h de retraso 0.18 0.18 15 h de retraso -0.55 -0.27 23 h de retraso 0.47 0.39
<0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
15,862 15,756 15,862 15,660 15,862 15,564

Nota. Los valores presentados son los coeficientes de correlacién de Pearson sobre sus respectivos niveles de significancia y cantidad
de observaciones evaluadas.

64



La tabla 14 muestra la correlacion observada entre la TV y la VR en tiempo real y en
tiempo de retraso. La VR también presenté una mayor asociacion con la TV durante el periodo
CALIENTE que durante el periodo FRESCO. Las mayores correlaciones positivas entre la TV y
la VR ocurrieron al tener en cuenta las 2 horas de retraso tanto para el periodo FRESCO (r=0.41;
P<0.0001) como para el CALIENTE (r=0.61; P<0.0001). La mayor asociacion negativa entre
ambas variables fue observada al analizar las 12 (r=-0.30; P<0.0001) y 14-15 (r=-0.58;
P<0.0001) horas de retraso para los periodos FRESCO y CALIENTE, respectivamente. Desde 3
hasta 13 horas de retraso los coeficientes de correlacion entre la TV y la VR descendieron
linealmente hasta alcanzar valores negativos en el periodo CALIENTE. Durante el periodo
FRESCO también se observé una disminucion continua entre las 3 y las 12 horas de retraso.
Desde 15 hasta 1 hora de retraso se observo un aumento lineal en la relacion entre ambas
variables durante el periodo CALIENTE. Para el periodo FRESCO se observé un patrén de

aumento similar desde 16 hasta 1 hora de retraso.

65



Tabla 14. Coeficientes de correlacion entre la temperatura vaginal y la velocidad de réfaga en tiempo real y de retraso durante
los periodos CALIENTE y FRESCO.

Velocidad de rafaga

Temperatura Temperatura Temperatura
vaginal CALIENTE FRESCO vaginal CALIENTE FRESCO vaginal CALIENTE FRESCO
Tiempo real 0.51 0.38 8 h de retraso 0.01 0.03 16 h de retraso -0.53 -0.20
<0.0001 <0.0001 0.1797 <0.0001 <0.0001 <0.0001
15,862 15,840 15,862 15,744 15,862 15,648
1 h de retraso 0.58 0.40 9 h de retraso -0.13 -0.10 17 h de retraso -0.41 -0.10
<0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
15,862 15,828 15,862 15,732 15,862 15,636
2 h de retraso 0.61 0.41 10 h de retraso -0.27 -0.19 18 h de retraso -0.27 -0.03
<0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0013
15,862 15,816 15,862 15,720 15,862 15,624
3 h de retraso 0.60 0.38 11 h de retraso -0.40 -0.26 19 h de retraso -0.14 0.05
<.00001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
15,862 15,804 15,862 15708 15,862 15,612
4 h de retraso 0.54 0.37 12 h de retraso -0.49 -0.30 20 h de retraso 0.01 0.16
<0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0616 <0.0001
15,862 15,792 15,862 15,696 15,862 15,600
5 h de retraso 0.44 0.32 13 h de retraso -0.56 -0.29 21 h de retraso 0.19 0.26
<0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
15,862 15,780 15,862 15,684 15,862 15,588
6 h de retraso 0.32 0.25 14 h de retraso -0.58 -0.28 22 h de retraso 0.37 0.33
<0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
15,862 15,768 15,862 15,672 15,862 15,576
7 h de retraso 0.17 0.15 15 h de retraso -0.58 -0.26 23 h de retraso 0.48 0.39
<0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
15,862 15,756 15,862 15,660 15,862 15,564

Nota. Los valores presentados son los coeficientes de correlacién de Pearson sobre sus respectivos niveles de significancia y cantidad
de observaciones evaluadas.
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Las figuras 15-26 muestran la relacion entre la TV y las diferentes variables ambientales
evaluadas en el presente estudio por separado, tanto durante el periodo FRESCO, como en el
CALIENTE. En el presente estudio la funcién que mejor describe el comportamiento de la TV
en relacion a todas las condiciones ambientales evaluadas (no hubo aumentos considerables en el

R? al afiadir funciones de mayor grado) lo fue la funcién lineal.

39.6 - y =0.0262x + 37.91 .
©.39.4 - R2 = 0.24; P<0.0001

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
Temperatura del aire, °C

Figura 15. Relacién entre la temperatura vaginal y la temperatura del aire (promediadas
por hora) durante el periodo FRESCO del presente estudio.
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Figura 16. Relacién entre la temperatura vaginal y la temperatura del aire (promediadas
por hora) durante el periodo CALIENTE del presente estudio.
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y = -0.0063x + 39.112
396 - . Rz = 0.24; P<0.0001

35 45 55 65 75 85 95 105
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Figura 17. Relacion entre la temperatura vaginal y la humedad relativa (promediadas por
hora) durante el periodo FRESCO del presente estudio.
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Figura 18. Relacion entre la temperatura vaginal y la humedad relativa (promediadas por
hora) durante el periodo CALIENTE del presente estudio.
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39.6 y = 0.0262x + 36.601
- 39.4 R? = 0.25; P<0.0001
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Figura 19. Relacién entre la temperatura vaginal y el indice de temperatura y humedad
(promediadas por hora) durante el periodo FRESCO del presente estudio.
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Figura 20. Relacion entre la temperatura vaginal y indice de temperatura y humedad
(promediadas por hora) durante el periodo CALIENTE del presente estudio.
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39.8 1 y = 0.0003x + 38.53
396 A R2 = 0.14: P<0.0001 .
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Figura 21. Relacién entre la temperatura vaginal y la radiacién solar (promediadas por
hora) durante el periodo FRESCO del presente estudio.
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Figura 22. Relacion entre la temperatura vaginal y la radiacion solar (promediadas por
hora) durante el periodo CALIENTE del presente estudio.
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y = 0.1748x + 38.515
39.6 A R2=0.15; P<0.0001 ¢ .
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Figura 23. Relacion entre la temperatura vaginal y la velocidad del viento (promediadas
por hora) durante el periodo FRESCO del presente estudio.
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Figura 24. Relacion entre la temperatura vaginal y la velocidad del viento (promediadas
por hora) durante el periodo CALIENTE del presente estudio.
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y =0.0752x + 38.471
39.6 1 R2=0.18; P<0.0001
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Figura 25. Relacion entre la temperatura vaginal y la velocidad de rafaga (promediadas
por hora) durante el periodo FRESCO del presente estudio.
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Figura 26. Relacion entre la temperatura vaginal y la velocidad de rafaga (promediadas
por hora) durante el periodo CALIENTE del presente estudio.
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CAPITULO 5-DISCUSION

5.1 Comportamiento de las condiciones ambientales

Curiosamente en la presente investigacion los valores de RS, aunque realmente bajos, no
asumieron valores de cero durante la noche (Figura 12). La contaminacién luminica ha sido
definida como un fendmeno de amplia escala donde las luces artificiales aumentan la
iluminacion del cielo nocturno (Longcore and Rich, 2004). De hecho, en su atlas de luz artificial
nocturna, Cinzano et al. (2001) presentan imagenes de la considerable emisidn de luz existente
durante la noche en el area de la Republica Dominicana donde el presente estudio fue llevado a
cabo. Por lo tanto, es posible que nuestros valores de RS nocturnos hayan sido influenciados por
este fendmeno.

También, en la presente investigacion se observaron mayores valores de RS durante el
periodo CALIENTE que en el FRESCO, especificamente durante la tarde (Figura 12). Aun
cuando en nuestro estudio no se midié directamente la presencia de nubes en el cielo, diversos
autores han reportado que estas reflejan parte considerable de la radiacion solar, siendo
normalmente el principal factor que minimiza el impacto del sol sobre la tierra (Geiger, 1950;
Manabe y Wetherald, 1967 y Budiko, 1969). Por lo tanto, existe la posibilidad de que las
diferencias en RS observadas entre periodos en el presente estudio sean debidas a diferencias en

la nubosidad del cielo.
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5.2 Relacion entre las condiciones ambientales

Diversos autores han discutido el importante rol que ejerce la RS sobre la TA, laHR y la
VV (Geiger, 1950; Manabe y Wetherald, 1967; Budiko, 1969; Swift, 1976; Rich, et al., 1995).
La RS [la radiacion electromagnética originada en las reacciones termonucleares ocurridas en el
sol (Rich et al., 1995)], es la principal fuente de energia recibida por la tierra y, por lo tanto, es
quien determina las demas variables climatoldgicas (Manabe y Wetherald, 1967; Rich et al.,
1995). La parte de la RS que llega hasta la tierra calienta la superficie del suelo, la cual libera
calor al medio ambiente a través de diferentes mecanismos como conveccion, evaporacion,
radiacion infrarroja y conduccion (Geiger, 1950; Swift, 1976). Este calor disipado desde la
superficie terrestre contribuye a aumentar la TA (Manabe y Wetherald, 1967; Budiko, 1969), lo
cual puede explicar el comportamiento de esta Gltima variable y del ITH observado en las figuras
9y 11. De hecho, este efecto fue tan marcado que segun Armstrong (1994), los valores de ITH
observados en el presente estudio se clasifican como indicadores de estrés por calor leve y
moderado en ganado lechero durante los periodos FRESCO y CALIENTE, respectivamente. Es
importante notar que las diferencias ambientales entre épocas, en todas las variables
climatoldgicas evaluadas, al igual que en la RS, también fueron observadas principalmente
durante la tarde (Figuras 9-14). Una vez el aire se calienta sus moléculas se separan haciéndose
menos denso; como resultado de este fendmeno el aire caliente asciende en la atmosfera siendo
sustituido por aire a menor temperatura proveniente de capas superiores en la atmosfera y
resultando en el desarrollo de corrientes de aire (Geiger, 1950 y Swift, 1976). Esto se ve
reflejado en las figuras 13 y 14, donde se observaron mayores VV 'y de VR en el periodo
CALIENTE que en el FRESCO, sobre todo durante la tarde. Asi mismo, la parte del calor

superficial de la tierra que es disipada al medio ambiente mediante evaporacion contribuye a
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aumentar la cantidad de vapor de agua contenido en el aire (Geiger, 1950; Manabe y Wetherald,
1967 y Swift, 1976). En nuestro estudio, la HR estuvo negativamente asociada con las demas
variables ambientales (Tablas 3-8). Esto coincide con los resultados previamente publicados por
otros investigadores (Seath y Miller, 1946; Manabe y Wetherald, 1967; Sun y Oort, 1995;
Dikmen y Hansen, 2009). Cuando el aire se calienta, este se hace menos denso, es decir, sus
moléculas se separan creando mayor espacio para retencion de vapor de agua. Como la HR se
refiere a la cantidad de vapor de agua contenida en el aire (medida en porciento) en relacién a la
capacidad maxima de retencion que tiene este a una temperatura dada (Allen et al., 1998); a
medida que la TA aumenta, el porcentaje de espacio disponible para acomodar vapor de agua se
incrementa resultando en una reduccion en el porciento de vapor de agua contenido. Por lo
tanto, aunque la cantidad de vapor de agua total contenido en el aire podria aumentar al
incrementarse la temperatura del mismo, el porciento ocupado por este, es decir la HR, se

reduce.

5.3 Temperatura vaginal

La vaca Criolla de la Republica Dominicana, al igual que la mayoria de las razas Criollas
de América Latina, tiene un pelaje corto y brillante y esta sumamente adaptada al clima tropical
(Bethancourt y Toribio, 2013). Diversos autores han asociado la presencia de un pelaje corto y
brillante con una menor temperatura corporal en ganado bovino (Olson et al., 2003,
Mariasegaram et al., 2007; Berman, 2011). En ganado Senepol x Holstein de las generaciones
filiales 3 (F3) (Dikmen et al., 2008) y 4 (F4) (Dikmen et al., 2014) se ha observado menor
temperatura corporal en vacas de pelo corto que en sus contemporaneas de pelo normal. Aln

mas, a pesar de que las condiciones ambientales observadas en dichos estudios fueron
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considerablemente més frescas que las observadas en la presente investigacion, la amplitud de
valores diarios de TV reportada por ellos fue considerablemente mayor que la observada en las
vacas de la Republica Dominicana evaluadas en la presente investigacion (Figura 15). Inclusive,
los valores de TV reportados en las vacas de pelo corto en el estudio de Dikmen et al. (2008)
sobrepasan los observados en el presente estudio. Aln mas, Igono y Johnson (1990) reportaron
que la produccién de leche en ganado Holstein comienza a reducirse si la temperatura rectal
sobrepasa los 39°C por méas de 16 horas al dia. Sin embargo, a pesar de lo estresante de las
condiciones ambientales observadas en el presente estudio, nuestras vacas mantuvieron valores
de TV por debajo de este umbral durante todo el tiempo en el periodo FRESCO y durante la
mayoria del tiempo en el periodo CALIENTE (Figura 15). Esto sugiere que estas condiciones
ambientales, las cuales son consideradas como indicativas de estrés por calor leve a moderado
para el ganado Bos taurus lechero moderno (Armstrong, 1994), no representan un gran reto para
nuestras vacas en términos de mantener homeostasis termal. Inclusive, aunque estos datos no
fueron colectados, en la presente investigacion fue comun observar estas vacas pastando a pleno
sol durante las horas mas célidas del dia, sugiriendo alin mas una gran capacidad
termorreguladora.

Otros investigadores han comparado la respuesta termal de la vaca bajo condiciones
ambientales frescas y calientes, principalmente bajo condiciones de ambiente controlado. Westy
colaboradores (2003) observaron mayores valores de temperatura de la leche bajo un ambiente
caliente (22.5-34.4°C de TA y 72.1- 83.6 de ITH) que bajo uno fresco (17.9- 29.5°C de TAy
63.8-76.6 de ITH) tanto para vacas Holstein como para vacas Jersey. Johnson y colaboradores
(1988) reportaron un aumento en temperatura rectal al exponer vacas Holstein a condiciones

ambientales controladas calientes (32°C de TA y 50% de HR) en comparacion con condiciones
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ambientales termoneutrales (18°C de TA y 60% de HR). West y colaboradores (1999) también
reportaron bajo condiciones ambientales controladas un aumento en temperatura rectal ante la
exposicion a condiciones ambientales calientes (22.4-34.5°C de TA, 46.6-96.3% de HR y 72.1-
83.7 de ITH) en comparacion con un ambiente fresco (17.8-29.5°C de TA, 42.3-92.0% de HR y
63.8-76.6 de ITH). Gangwar y colaboradores (1965) también reportaron mayor temperatura
rectal bajo un ambiente caliente (23.9-35.0°C de TA) que durante uno fresco (16.7-18.3°C de
TA) en novillas Holstein bajo condiciones ambientales naturales y controladas. Estas
investigaciones reportaron mayor temperatura corporal durante el periodo CALIENTE que
durante el FRESCO tanto en las horas de la mafiana como durante la tarde. Esto se debe a que
una mayor TA limita el gradiente de calor necesario para que la vaca disipe calor corporal
eficientemente resultando en almacenamiento del mismo con un subsecuente aumento en
temperatura corporal (Kadzere et al., 2002 y West, 2003). Sin embargo, es importante notar que
aungue en su mayoria las condiciones ambientales observadas en la presente investigacion
fueron considerablemente mayores a las evaluadas en dichos estudios, la TV diaria de nuestras
vacas no siguid ese patron. También es necesario notar que las investigaciones citadas fueron
Ilevadas a cabo utilizando razas de ganado lechero desarrolladas en paises de clima templado. La
vaca Criolla lechera de la Republica Dominicana ha sido seleccionada naturalmente por siglos
bajo las condiciones ambientales tropicales de dicho pais (Bethancourt y Toribio, 2013), lo que
puede ayudar a explicar las menores TV observadas durante la mafiana en el periodo CALIENTE
en comparacion con el FRESCO (Figura 15). Bligh y Johnson (1973) definieron el término
adaptacion fenotipica o aclimatizacion como un cambio que reduce el estres fisiologico ante
algin componente del ambiente y que ocurre a corto plazo. Por lo tanto, este fendbmeno

(aclimatizacion) pudo haber ocurrido resultando en una mayor respuesta fisiologica de las vacas
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durante la época CALIENTE para tratar de mantener homeostasis. Esto a su vez sugiere que
durante nuestro periodo FRESCO, el cual fue considerablemente célido, las vacas evaluadas en
el presente estudio no se encontraban bajo un grado considerable de estrés por calor. Sin
embargo, es importante también sefialar que otros autores, evaluando otras razas de ganado, han
reportado que el proceso de aclimatizacion requiere exposicion a la variable estresante por un
periodo de dias a semanas para poder llevarse a cabo (Bligh, 1976, segun citado por Sankar y
Collier, 2012; Silanikove, 2000), mientras que Willmer et al. (2005) establece que en animales la
aclimatizacién a cambios ambientales puede ocurrir ante la exposicion durante periodos tan
cortos como varias horas. En nuestro estudio, el periodo definido como de TRANSICION, es
decir, donde las condiciones ambientales iniciaron su aumento, fue de solo un dia de duracion.
También es importante recordar que nuestro periodo FRESCO, aunque estadisticamente menor
que el CALIENTE, present6 valores ambientales considerados como estresantes en la literatura
disponible, lo que nos sugiere la posibilidad de que nuestras vacas llevaran una cantidad de
tiempo considerable bajo estas condiciones climaticas adversas. Adn mas, los patrones
ambientales y de TV analizados y graficados por dia de estudio (datos no presentados) no
explican la inversion observada en el comportamiento de los patrones de temperatura corporal en
el presente estudio. Por lo tanto, aunque se sugiere el fenémeno de aclimatizacion como una
posible razén para el comportamiento observado en la TV, se hace necesario el realizar estudios

futuros similares, pero de mayor duracion para aclarar el por qué de estos resultados.
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5.4 Relacion entre las condiciones ambientales y la temperatura vaginal

Estudios previos han evaluado el umbral en las condiciones ambientales en el cual la
fisiologia de la vaca comienza a verse afectada. Diversos autores han reportado una reduccion en
produccidn de leche en vacas lecheras una vez el ITH excede el valor de 72 (Armstrong, 1994;
Ravagnolo et al., 2000). Aln mas, Zimbelman et al. (2009) reportaron que para vacas lecheras
Holstein altas productoras el umbral de ITH donde se comienza a ver una reduccién en
produccidn de leche es de 68. En cuanto a la TA, se han reportado cambios en ganado de carne
en cuanto a consumo de alimento (Hahn, 1999) y en cuanto a temperatura corporal (Lefcourty
Adams, 1996), y para ganado de leche en cuanto a tasa respiratoria (Berman et al., 1985) una vez
se alcanzan los 25-26°C. En nuestro estudio el ITH excedié el valor de 72 durante el 99 y 81 %
del tiempo durante los periodos CALIENTE y FRESCO, respectivamente. Similarmente,
nuestros datos excedieron el umbral de ITH de 68 durante 100 % del tiempo en ambos periodos.
También, la TA en el presente estudio excedid el umbral de 25°C durante el 61y 38 % del
tiempo durante los periodos CALIENTE y FRESCO, respectivamente. Estos valores indican que
nuestras vacas estuvieron bajo condiciones ambientales estresantes bajo los estandares del
ganado Bos taurus moderno durante la mayoria del tiempo de prueba, adn en el periodo
FRESCO.

Las vacas son animales homeotermos (Berman, 2011). Una de las implicaciones de esta
clasificacion es que para mantener una fisiologia apropiada ellas deben mantener su temperatura
corporal dentro de una amplitud de valores relativamente pequefia (Bianca, 1968; Berman,
2011). Valores de temperatura corporal por encima (hipertermia) o por debajo (hipotermia) de
esta amplitud de valores resultan en problemas fisioldgicos que pueden implicar hasta la muerte

en casos extremos (Bianca, 1968; Silanikove, 2000). La vaca tiene dos fuentes de calor corporal,
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el calor interno (producido en sus reacciones metabolicas; Gomes, 1999 y Garcia, 2004) y el
calor externo (proveniente del medio ambiente; Alava, 2009 y Garcia, 2004). En ambientes
calidos, como en el trépico, para tratar de mantener su temperatura corporal en valores
saludables, la vaca emplea diversos mecanismos de disipacion de calor incluyendo: evaporacion,
conduccién, conveccioén y radiacion (West, 2003). Sin embargo, cuando la suma del calor interno
y el calor externo sobrepasan la capacidad de disipar calor por parte de la vaca, esta entra en
estrés por calor, resultando en un aumento en su temperatura corporal (Lippke, 1975 y West,
2003). El hecho de que la vaca emplee estos mecanismos para tratar de mantener homeostasis
resulta en una respuesta fisioldgica (en este caso una respuesta termal) atrasada ante un evento
ambiental estresante. En otras palabras, el aumento diario en temperatura corporal en respuesta a
las condiciones ambientales ocurre mas tarde que el respectivo incremento en las condiciones
climatoldgicas.

Similar a nuestra investigacion (Tablas 9-14), otros han reportado un periodo de retraso
entre la incidencia de las condiciones ambientales y la subsecuente respuesta fisiol6gica de la
vaca. West et al. (2003) reportaron un periodo de 2 dias de retraso entre un evento estresante de
ITH y de TA sobre la produccion de leche y el consumo de materia seca, respectivamente. Aln
mas, Collier et al. (1981) reportaron un periodo de retraso de 24-48 horas entre la incidencia de
TA estresantes y una subsecuente reduccion en la produccion de leche. De igual forma, en
ganado de carne se ha reportado un retraso de 2-5 horas entre el aumento en las condiciones
ambientales diarias y la subsecuente respuesta en temperatura corporal (Hahn et al., 1990).
También, en ganado de leche diversos autores han reportado de 2-7 horas de retraso entre el
aumento diario en las condiciones ambientales y la resultante temperatura corporal (Araki et al.,

1984; Kendall et al., 2006; Ominski et al., 2002; Liang et al., 2013).
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La alta asociacidn observada en el presente estudio entre la TA y el ITH (Tablas 3y 4)
sugiere que ambas variables brindan informacion similar sobre las condiciones ambientales. Por
lo tanto, en nuestra investigacion la TA y el ITH fueron las variables ambientales que mas
afectaron la temperatura corporal de las vacas (Tablas 9-14). Estos resultados coinciden con los
reportados por otros investigadores quienes encontraron que la TA es el factor ambiental méas
importante afectando la temperatura corporal en vacas lecheras (Seath y Miller, 1946; Seath y
Miller, 1947; Harris et al., 1960; Legates et al., 1991). Ademas, similar a nuestro estudio, ellos
también reportaron que la RS, HR y VV tienen un impacto considerable sobre la temperatura
corporal del animal, pero menor al de la TA. Es importante mencionar que en el presente estudio
las vacas tuvieron libre acceso a sombra artificial y natural durante todo el dia, lo cual pudo
haber limitado el impacto observado de la RS sobre la TV. Adicionalmente, los resultados de
Williams et al. (1960) sugieren que cuando la TA alcanza valores elevados, el coeficiente de
correlacion observado entre la temperatura corporal y la RS se reduce.

Como antes mencionado, diversos autores han intentado mediante diferentes
acercamientos establecer los valores ambientales criticos (umbrales) en los cuales se comienza a
observar un efecto negativo sobre el desempefio de la vaca. Uno de los acercamientos mas
directos es el presentado por Bohmanova y colaboradores en el 2007. Ellos presentaron una
grafica para la relacion entre el ITH y la produccién de leche en vacas Holstein en Arizona 'y
Georgia. En esta se puede observar lo que los autores denominaron como una funcion “broken
stick”; es decir, la produccion de leche se comporta en una forma cercana a un patron lineal hasta
alcanzar un umbral de ITH de 72, a partir del cual esta comienza una reduccion marcada también
de forma cercana a la lineal. Por esto los autores concluyeron que el valor critico o el umbral de

ITH para produccion de leche es 72. Bajo las condiciones ambientales observadas en el presente
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estudio no se observo el patron “broken stick” previamente reportado por Bohmanova et al.
(2007), lo que sugiere que las vacas evaluadas en el presente estudio estan tan adaptadas que
bajo estas condiciones ambientales no es posible determinar un umbral o valor critico (Figuras
16-27). Aln mas, una cantidad considerable de los valores ambientales previamente reportados
como umbrales para produccién de leche en ganado Holstein (o con alta influencia Holstein)
parecen ser dependientes del clima prevaleciente en el area geografica donde han sido evaluados.
Por ejemplo, se han reportado umbrales de ITH para reduccion en produccion de leche de 60 (en
proteina lactea), 72, 78 y 80 en estudios llevados a cabo en Alemania (Briigemann et al., 2011),
Georgia (Bohmanova et al., 2007), Florida (Dikmen y Hansen, 2009) y Tailandia (Boonkum et
al., 2011), respectivamente. Es decir, esto sugiere que mientras mas cercano a la linea del
Ecuador se encuentra el pais evaluado, mayor resistencia a las condiciones ambientales adversas

presenta la vaca.
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CAPITULO 6- CONCLUSION

A pesar de que las condiciones ambientales observadas en el presente estudio estuvieron
dentro de los valores considerados como estrés por calor en ganado Bos taurus lechero moderno,
el ganado evaluado en nuestra investigacion (vacas Criollas lecheras de la Republica
Dominicana) mostr6 una amplitud de valores considerablemente menor a las previamente
reportadas por otros autores en ganado con alta influencia Holstein seleccionado para climas
calidos (con pelo corto). Aln mas, al comparar los periodos evaluados en la presente
investigacion, contrario al patron observado durante la tarde, durante la mafiana la TV de
nuestras vacas fue menor en el periodo CALIENTE que en el FRESCO. Estos patrones de TV
sugieren gran aclimatacién a condiciones climaticas adversas por parte de este ganado Criollo,
por lo que el mismo podria representar una herramienta de seleccion sumamente valiosa para la
ganaderia en las regiones calidas del globo terrestre.

Estudios futuros deben ir dirigidos a obtener informacion sobre otras variables que
podrian afectar la temperatura corporal de estas vacas incluyendo el consumo y digestibilidad de
materia seca, la eficiencia y volumen de produccion de leche y el desempefio reproductivo de
este ganado. Adicionalmente, estudios futuros deben cuantificar la presencia y el grado de
nubosidad y el comportamiento de pastoreo de estas vacas. De igual manera se deberia evaluar la
capacidad termorreguladora comparando diferentes épocas del afio para asi confirmar esta teoria
sobre el comportamiento observado en la TV. Ademas, la capacidad termorreguladora de este
genotipo debe ser comparada con la de las razas europeas comunmente utilizadas en esta parte

del mundo.
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