THE JOURNAL OF AGRICULTURE
OF THE UNIVERSITY OF PUERTO RICO

Issued biannually by the Agricultural Experiment Station of the University of Puerto Rico, Mayagiiez
Campus, for the publication of articles and research notes by staff members or others, dealing with
scientific agriculture in Puerto Rico and elsewhere in the Caribbean Basin and Latin America.

VOL. 100 JANUARY 2016 No. 1

Evaluacién de la capacidad termorreguladora
en bovinos lecheros Holstein pelona
puertorriquena, Holstein normal y Jersey'?

Jaime E. Curbelo-Rodriguez?®, Valeria Rodriguez-Cruz*
y Abel Almeida-Montenegro*

J. Agric. Univ. P.R. 100(1):1-12 (2016)

RESUMEN

Se evalud la capacidad termorreguladora de vacas lecheras Holstein de
pelo normal (HLS; n=4), Holstein pelona puertorriquefia (HPP; n=4) y Jersey
(JRS; n=4) bajo un sistema comercial de produccion de leche en el trépico.
La temperatura vaginal (TV) se monitored utilizando ‘HOBO data loggers’
por un periodo de cuatro dias consecutivos bajo manejo regular del hato.
Ademas, se determind la temperatura superficial de cada animal por dos
horas bajo un sistema de enfriamiento evaporativo utilizando una camara
termografica. Las vacas HPP tuvieron menor TV promedio que las vacas
HLS (p<0.05) en cada uno de los dias y cada hora durante un ciclo diurno
de 24 horas, mientras las JRS presentaron TV intermedia relativo a HPP y
HLS. La TV promedio abarcando los 4.7 dias de estudio difirio entre los tres
grupos raciales (p<0.0181), siendo 38.87+0.02, 39.18+0.03 y 39.35+0.02° C
los valores promedio * error estandar de HPP, JRS y HLS, respectivamente.
Al exponerse a enfriamiento evaporativo, las vacas HPP y JRS presentaron
menor TV que las HLS (p<0.0001), sin embargo, ho se registraron diferencias
en temperatura superficial entre los grupos raciales. Los resultados indican
que las vacas HPP poseen capacidad termorreguladora superior a la de

"Manuscrito sometido a la junta editorial el 18 de septiembre de 2015.

?Este trabajo fue financiado por el USDA-National Institute of Food and Agriculture’,
bajo el nimero de otorgacién 2011-36100-0609, proyecto AH-02. Se agradece a la empre-
sa Tai South Farm por facilitar sus instalaciones para esta investigacién.

3Catedratico Asociado, Departamento de Ciencia Animal. Especialista en Ganado Le-
chero, Servicio de Extensién Agricola. Universidad de Puerto Rico, Recinto de Mayagiiez.
e-mail: jaimee.curbelo@upr.edu.

‘Exestudiante Graduado, Departamento de Ciencia Animal. Universidad de Puerto
Rico, Recinto de Mayagiiez.


mailto:jaimee.curbelo@upr.edu

2 CURBELO-RODRIGUEZ ET AL./ BoviNos LECHEROS

las HLS y JRS bajo condiciones locales de manejo, siendo la raza HLS la
de inferior capacidad termorreguladora. Es necesario realizar estudios
donde se cuantifique el efecto de la capacidad termorreguladora superior
observada en HPP sobre la eficiencia alimenticia, desempefio productivo y
reproductivo, relativo a HLS, para determinar si es justificable o no el uso de
HLS en sistemas de produccion de leche en regiones tropicales.

Palabras clave: Puerto Rico, termografia infrarroja, estrés por calor,
temperatura vaginal, enfriamiento evaporativo

ABSTRACT

Evaluation of the thermoregulatory capacity of Puerto Rican slick
Holstein, normal Holstein and Jersey cows

This study assessed the thermoregulatory capacity of normal-haired
Holstein (HLS; n=4), Puerto Rican slick-haired Holstein (HPP; n=4) and Jersey
(JRS; n=4) cows in a tropical commercial dairy herd. The vaginal temperature
(VT) was monitored using HOBO data loggers for a period of 4.7 consecutive
days under regular herd management. In addition, the surface temperature
of each animal was determined for two hours under an evaporative cooling
system using a thermography camera. The HPP cows had a lower mean VT
relative to HLS cows (p<0.05) on each day and hourly during a 24-h diurnal
cycle, while JRS cows presented intermediate values relative to HPP and
HLS cows. Overall, the 4.7-day study differed among the three groups
(p<0.0181), with mean # standard error values for HPP, JRS and HLS of
38.87+0.02, 39.18+0.03 and 39.35+0.02° C, respectively. When exposed to an
evaporative cooling system, the HPP and JRS cows showed lower VT than
HLS (p<0.0001); however, no differences were found in surface temperature
among racial groups. The results indicate that HPP cows have a greater
thermoregulatory capacity relative to HLS and JRS under local management
conditions, while HLS cows have the poorest. Additional studies are needed
to determine the effect of the superior thermoregulatory capacity observed
in HPP cows on feed efficiency, productive and reproductive performance to
justify the use of HLS in tropical dairy production systems.

Key words: Puerto Rican slick Holstein, infrared thermography, heat stress,
vaginal temperature, evaporative cooling

INTRODUCCION

Las condiciones ambientales tropicales, como lo son altas tempe-
raturas combinadas con alta humedad, limitan la eficiencia termo-
rreguladora en el ganado bovino lechero (West, 2003). Durante esce-
narios prolongados de estrés por calor, este ganado exhibe reduccién
en el consumo de materia seca, inactividad fisica y aumentos en la
tasa respiratoria, flujo de sangre periférica y la transpiraciéon (West,
2003). Estas respuestas estdn asociadas a la vez con reduccién en la
produccién de leche (Bouraoui et al., 2002); disminucién en la eficien-
cia reproductiva (Jordan, 2003); detrimento del estado inmunolégico
(do Amaral et al., 2011); alteraciones metabdlicas (Wheelock et al.,
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2010); y deterioro al bienestar animal (National Animal Welfare Ad-
visory Committee, 2010); entre otros factores. St-Pierre et al. (2003)
estimaron las pérdidas econémicas de las principales industrias ga-
naderas en los Estados Unidos por estrés hipertérmico en $900 mi-
llones anuales. Segin Wheelock et al. (2010), el estrés por calor se
tornard en una preocupacién ain mayor en sistemas de produccién
de leche bovina debido a la progresiva tendencia hacia ambientes mas
cdlidos mientras la produccién de calor metabélico (calor corporal)
también aumenta. Sobre todo, animales seleccionados intensivamen-
te para rasgos de produccién, como el ganado de raza Holstein, son
mads vulnerables al estrés por calor debido a que el calor metabdlico
aumenta segun el nivel de produccién aumenta (Berman et al., 1985;
Hahn, 1995).

A pesar de multiples estrategias implementadas para aliviar los
efectos negativos del estrés por calor, el ganado lechero en Puerto Rico
continda experimentando los efectos del mismo y las consiguientes
pérdidas en produccién de leche y pobre eficiencia reproductiva, es-
pecialmente durante los meses de verano. En trabajos colaborativos
entre la Universidad de Florida (Gainesville) y el Servicio de Extensién
Agricola de la Universidad de Puerto Rico, realizados por el Dr. José
Pantoja (Especialista en Ganado Lechero, retirado), se identificaron
varios ejemplares de ganado de la raza Holstein de fenotipo pelo cor-
to en Puerto Rico. Se teoriza que estos animales resultaron de cruces
entre ganado Criollo y Holstein a través de multiples generaciones.
Ganaderos de la regién de Arecibo (regién al norte de la isla y alta en
produccién de leche) atribuyen a vacas con dicho fenotipo mayores ta-
sas de concepcién, dedicacién de m4ds tiempo a pastorear durante el dia
y mayor produccién de leche relativo a sus contempordaneas Holstein
de pelo normal. Estos planteamientos recibieron apoyo adicional por
estudios realizados utilizando registros del DHIA (Dairy Herd Impro-
vement Association) (Pantoja, J., retirado, Servicio Extension Agricola,
Comunicacién Personal).

Las razas de ganado bovino lechero comtinmente empleadas en
Puerto Rico son la Holstein y Jersey. Mundialmente, el ganado bovino
Holstein representa la raza de mayor produccién de leche por vaca, sin
embargo, relativo a sistemas lecheros en regiones templadas, la pro-
duccién local alcanzada por esta raza es significativamente menor, al
menos en parte a causa del estrés por calor. La raza Jersey es de menor
tamario corporal y de nivel productivo intermedio, relativo a la raza
Holstein. Sin embargo, su menor tamario y caracteristicas del pelaje
(relativamente corto) pudieran proveer superior capacidad termorre-
guladora. En el presente estudio se comparé la capacidad termorregu-
ladora entre tres grupos raciales: vacas Holstein de fenotipo normal
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(HLS), Holstein pelona puertorriqueita (HPP) y Jersey (JRS) bajo un
sistema de produccién lechera tropical.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevé a cabo durante siete dias consecutivos
del mes de junio de 2014 en un hato lechero comercial (Tai South
Farm) ubicado en el municipio de Lajas, al suroeste de Puerto Rico.
La temperatura ambiental promedio durante este periodo fue de
29.4° C y la humedad relativa de 71%. Del total de vacas lactantes
del hato, se escogieron cuatro de cada grupo de vacas HLS, HPP
y JRS. Estas fueron balanceadas segin el numero de lactancias
(HLS=2.75+0.5; HPP=2.5+0.57; JRS=2.75+0.5); produccién de leche,
en L/dia (HLS=10.6x 0.62; HPP=10.5+1.27; JRS=7.9+0.50); peso vivo,
en kg (HLS=540+17.4, HPP=589+33.5, JRS=421+18.6); v dias en leche
(HLS=155.5+40.0, HPP=185.89+33.5, JRS=128.8+31.8). Todas las va-
cas estaban vacias (no preitadas) durante el periodo del estudio.

Para medir la temperatura vaginal (TV), se utilizaron termémetros
‘HOBO Water Temp Pro’ (Onset Computer Corp; Bourne, MA)® introdu-
cidos en la cavidad vaginal. Se programaron los mismos para registrar
la temperatura cada 15 min. Cada termémetro fue empotrado en un
sistema de anclaje de ldtex con ocho brazos (octopus) para evitar que
saliera de la cavidad vaginal. El octopus y los termémetros se desinfec-
taron con detergente, se secaron y luego se rociaron con alcohol 24 ho-
ras antes de introducirse en la cavidad vaginal. Cada termémetro fue
introducido en un octopus y guardado en una bolsa individual previa-
mente identificada. Asépticamente se afiadié lubricante a cada bolsa
para reducir la contaminacién del termémetro durante su manipula-
cién antes de introducirlo en la cavidad vaginal. El drea perivulvar se
limpid vigorosamente con una toalla de tela que fue sumergida en solu-
cién de agua tibia con detergente suave antes de introducir los termé-
metros. Una vez libre de materia orgdnica, se rocié el drea perivulvar
con solucién de yodo (25 ml/L), secdndola posteriormente con toalla de
tela individual. Una vez introducido el termémetro, se rocié nuevamen-
te el area con solucién de yodo. Se mantuvo cada vaca bajo observacion
durante las primeras 48 h (periodo de aclimatizacién). Ningdn animal
mostré vaginitis ni secreciones purulentas. Los datos obtenidos luego
del periodo de aclimatizacién (dia 3 al dia 7) fueron utilizados para
determinar diferencias en TV entre los grupos raciales.

5Los nombres de companias y de marcas registradas solo se utilizan para proveer
informacién especifica y su uso no constituye garantia por parte de la Estacién Expe-
rimental Agricola de la Universidad de Puerto Rico, ni endoso sobre otros productos o
equipo que no se mencionan.
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Alas 14:00 h del dia 7 del estudio, las vacas se movieron a la sala
de espera (complejo de ordeino) donde estuvieron por 30 min a la som-
bra y luego se expusieron a un sistema de enfriamiento evaporativo
por 2 h consecutivas. Este sistema consté de ventilacién continua por
abanicos y rociadores de agua accionados por 2 min a intervalos de 15
min. Antes y durante la exposicién al sistema de enfriamiento, cada
30 min se registré la temperatura superficial del lado derecho de cada
animal, utilizando una cdmara termografica FLIRe50 (FLIR Systems,
Inc.; Oregon, EE.UU.). Las imdgenes termograficas se analizaron con
el programa FLIR Tools plus para Windows (FLIR Systems, Inc.). Se
utilizaron los valores de temperatura infrarroja maxima (TIRmax), mi-
nima (TTRmin) y promedio (TIRprm) para el andlisis estadistico.

Se utilizé un termémetro U23-01 HOBO T°/HR Logger (Onset
Commputer Corp; Bourne, MA). El indice temperatura-humedad (THI)
fue calculado utilizando la siguiente férmula (Ravagnolo y Misztal,
2000):

THI= (1.8 x T + 32)- [(0.55-0.0055 x RH) x (1.8 x T — 26])

donde T=temperatura bulbo seco (°C) y RH= humedad relativa.

Para el andlisis estadistico se utiliz6 un modelo lineal mixto con el
PROC GLIMMIX considerando la variable vaca como efecto aleatorio
al evaluar el efecto grupo racial y tiempo sobre la TV y la temperatura
superficial, durante los periodos bajo manejo regular y bajo exposicion
al sistema de enfriamiento. Los valores promedio de temperatura para
cada raza en cada tiempo se compararon para detectar posibles dife-
rencias significativas (p<0.05) utilizando la prueba de Tuckey.

RESULTADOS

Los parametros ambientales registrados durante los cinco dias de
estudio y expresados como promedios diarios se presentan en la Figura
1. Se encontré un efecto interactivo (p<0.0001) entre dia y hora para
cada una de las tres variables de temperatura, RH y THI. En cuanto a
variacién total en lecturas individuales, la temperatura fluctué entre
limites de 22.04 y 33.70° C; 1a HR entre 52.4%3 y 99.03%; y el THI va-
ri6 13.53 puntos a lo largo del estudio, entre 70.97 y 75.3.

Se observé un efecto interactivo de grupo racial por dia (p<0.0001)
sobre la TV promedio a lo largo del estudio, al subir progresivamente
los valores de HL.S y HPP mientras los de JRS mostraron una tenden-
cia decreciente, muy paralela a la curva de THI (Figura 2). Las vacas
HPP presentaron menor TV en cada dia del estudio relativo a las HL.S
(Figura 2); en cambio, s6lo se observaron diferencias entre HPP y JRS
durante los primeros dos dias.
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Ficura 1. Promedio diario de tres pardmetros ambientales observados durante el
periodo de estudio.

También se encontré un efecto interactivo de hora del dia por grupo
racial (p=0.0002) sobre la TV, quedando la curva de JRS similar a las
HLS durante las primeras tres horas y similarmente desde las 11:00
hasta las 24:00 h, mientras entre las 5:00 y las 9:00 h se acercé a la
curva de HPP (Figura 3). El 87.5% del dia (21 de las 24 horas indivi-
duales), las vacas HPP presentaron TV promedio significativamente
menor que las HLS, mientras diferencias entre HPP y JRS ocurrieron
Unicamente durante los periodos con menor THI (21:00 a 04:00 h). La
disminucién en TV en todas las vacas experimentales durante las ho-
ras 6:00 y 18:00 corresponde a los intervalos de ordeiios de la vaqueria,
cuando los animales son expuestos al sistema de enfriamiento evapora-
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Ficura 2. Promedios diarios de TV por grupo racial y el indice de temperatura-
humedad durante cuatro dias de estudio. Promedios de TV correspondientes a cada dia
con diferentes letras difieren significativamente (p<0.05).
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Ficura 3. Temperatura vaginal promedio por hora diurna en vacas de tres grupos
raciales durante el estudio y el indice de temperatura-humedad. Promedios a cada hora
con diferentes letras difieren significativamente (p<0.05).

tivo. Durante el ordefio de la mafiana dicho efecto fue mas marcado en
vacas JRS (-0.89° C) relativo a las HPP (-0.47° C) y las HLLS (-0.35° C).
Sin embargo, durante el ordefio de la tarde (17:00-19:00), se observé un
menor grado de pérdida de calor corporal, perola TV disminuy6 mas en
las vacas HPP (-0.40° C) relativo a las HLS (-0.29° C) y JRS (-0.25° C).

La TV promedio durante todo el estudio (4.7 dias totales; inclu-
yendo el periodo bajo sistema de enfriamiento) difirié entre los tres
grupos raciales estudiados (Figura 4; p<0.0001), siendo 38.87+0.02° C,
39.18+0.03° C y 39.3520.02° C el promedio = error estdandar de HPP,
JRS y HLS, respectivamente. En promedio, las vacas HPP mantuvie-
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Ficura 4. Temperatura vaginal promedio durante 4.7 dias de observaciones de tres
grupos raciales. Promedios con diferentes letras difieren significativamente (P<0.05).
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ron su TV 0.33° C menor que las JRS y 0.47° C menor que las HLS;
mientras que las JRS tuvieron 0.14° C menos que las HLS.

Al movilizar los animales desde sus respectivos ranchos de alimenta-
cién a un rancho con sombra, donde estuvieron por 30 min, y posterior-
mente a la sala de espera, donde fueron expuestas al sistema de enfria-
miento evaporativo, no se detect6 interaccion entre grupo racial y tiempo
(p=0.9883) ni efecto principal de tiempo (p=0.0531) sobre la TV (Figura
5). Sin embargo, hubo un efecto principal de grupo racial (p<0.0001), con
vacas HPP y JRS presentando menores valores que las HLS (p<0.0001),
mientras estos dos ultimos grupos no difirieron entre si (p=0.7318), a
excepcién del tiempo 0.0. La determinacion de la temperatura super-
ficial de cada animal con una cdmara termogréfica a intervalos de 30
min durante 2.5 h no permitié establecer diferencias significativas en-
tre los grupos raciales (Figura 6), encontrandose probabilidades para
TIRmax, TIRmin y TIRprm de p=0.1575, p=0.0952 y p=0.1575, respec-
tivamente. Las correlaciones entre la TV y TIRmax, TIRmin, y TIRprm,
con su probabilidad, fueron r=0.20 (p=0.1121); r=0.40 (p=0.0013); r=0.30
(p=0.0206), respectivamente; por lo tanto, estas dos tultimas correlacio-
nes aunque solo médicamente altas, alcanzaron significancia.

DISCUSION

El estrés por calor afecta negativamente la salud, bienestar, desem-
pefio reproductivo y productivo en los vacunos lecheros. Se ha fijado el
THI de 68 puntos como valor de partida del cual esta clase de animal
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Ficura 5. Temperatura vaginal promedio de vacas de tres grupos raciales a la som-
bra y luego de expuestas a enfriamiento evaporativo por 0.5, 1.0, 1.5 y 2.0 horas y el
indice temperatura-humedad. Promedios a cada hora con diferentes letras difieren sig-
nificativamente (p<0.05).
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Ficura 6. Temperatura superficial infrarroja mdxima promedio de vacas de tres
grupos raciales a la sombra y luego de expuestas a enfriamiento evaporativo por 0.5, 1.0,
1.5y 2.0 h. No se observé diferencia significativa (p>0.05) entre grupos raciales.

comienza a experimental estrés hipertérmico (Zimbelman et al., 2009).
Bajo las condiciones de la presente investigacion, las vacas estuvieron
expuestas a estrés por calor durante todo el dia, incluso durante los
periodos mds frescos. Aun el THI minimo registrado durante el periodo
de estudio (70.9) representa un estrés leve, mientras los valores maxi-
mos observados (75.5) imponen al ganado un estrés moderado. Com-
parativamente, en la regién noroeste de Puerto Rico durante la misma
época (mayo a junio), el THI minimo y maximo registrado en un hato
lechero comercial fue de 71.7 y 82.9. El presente THI refleja menor HR,
caracteristica del sur de Puerto Rico (Lajas).

Un hallazgo fundamental del presente estudio fue la menor TV
promedio por dia observada en vacas HPP relativo a las HLS (Figura
2). Castro et al. (2015) reportaron que vacas lecheras con pelaje corto,
ademads de poseer menor TV, también presentan menor tasa respira-
toria relativa a sus contempordneas de pelo normal. Caracteristicas
anatémicas del pelaje (Olson et al., 2003) y mayor tasas de sudoracién
(Dikmen et al., 2008) pudieran explicar en parte la diferencia en TV
observada entre HPP y HLS. Diferencias andlogas entre HPP y JRS
solo ocurrieron los primeros dos dias, coincidiendo con los dias de ma-
yor THI (Figura 2). Este resultado pudiera indicar que el ganado HPP
posee superior capacidad termorreguladora a THI elevados (i.e., 78;
Figura 2). El grado de respuesta (TV) al THI promedio por dia varié
entre los grupos raciales. De hecho, la TV de las vacas HL'S no mostré
asociacién con el THI y tiempo actual (#=0.066; p=0.19) ni con el THI
de dos dias antes (#=0.11; p=0.25). En cambio, se observé dicha asocia-
cién para el THI del mismo dia en vacas HPP (r=0.24; p<0.0001) y JRS
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(r=0.27; p<0.0001). Esta respuesta pudieran explicarse en parte por
las caracteristicas del pelaje. El principal mecanismo de disipacién de
calor del ganado bovino en sistemas tropicales de produccién de leche
lo es el enfriamiento evaporativo (Gebremedhin y Wu, 2002). Sin em-
bargo, este proceso es afectado por las condiciones ambientales y fac-
tores del animal, tales como caracteristicas del pelaje (e.g., densidad,
longitud, color; Gebremedhin et al., 2008). Vacas HPP poseen un pelaje
mds corto relativo a las HLS, lo cual permite una mayor tasa de evapo-
transpiracién (Dikmen et al., 2008). La mayor densidad y largo del pe-
laje en vacas HLS disminuye su capacidad de disipar el calor corporal
expeditamente. El almacenamiento de calor por periodos prolongados
podria relacionarse con la falta de asociacién detectable entre los para-
metros ambientales estudiados y la TV. En vacas lecheras adaptadas
a regiones tropicales, Boonkum y Duangjinda (2015) observaron dis-
minucién en la produccién de leche a partir de un THI de 74, lo que es
mayor al previamente propuesto valor de 68 puntos (Zimbelman et al.,
2009). Este resultado sugiere que el THI critico debe ser evaluado en
vacas HPP para orientar el desarrollo de protocolos de enfriamiento en
hatos lecheros donde se incorpore este grupo racial.

Mientras las vacas HPP presentaron TV promedio por hora signifi-
cativamente menor que las HLS, se observaron diferencias entre HPP
v JRS tnicamente durante los periodos mas frescos del dia (04:00 a
22:00; Figura 3). La mayor pérdida de calor corporal observada duran-
te la exposicién a sistema de enfriamiento durante horas de la manana
en vacas JRS, relativo a las HPP y HLS, podria ser resultado de una
combinacién de caracteristicas del pelaje y tamaiio corporal. Las vacas
JRS poseen un pelaje mas corto y son de menor tamario relativo a las
vacas Holstein (respectivos valores de 539.8+17.4 kg, versus 421+18.6
kg en el presente caso).

Diferencias en el patrén de TV entre grupos raciales como res-
puesta al enfriamiento recibido durante los dos ordefios diarios (AM
vs. PM) pudieran deberse al efecto de las condiciones ambientales. La
mayor pérdida de calor observada durante el periodo de enfriamiento
matutino pudo relacionarse al menor THI durante este periodo re-
lativo al observado durante la exposicién a enfriamiento vespertino
(Figura 3). Los ambientes con HR elevada disminuyen la capacidad
termorreguladora por evaporacién del ganado lechero (West, 2002).
Durante el periodo de enfriamiento PM, los animales permanecian
expuestos a una HR de aproximadamente 83% (dato sin presentar).
Las vacas HPP se mostraron menos influenciadas por este escenario
relativo alas JRS, lo que sugiere la presencia de mecanismos alternos
termorreguladores. La TV de estos grupos raciales fue similar duran-
te el periodo de enfriamiento acompaiado por una menor HR, mien-
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tras al exponerse a elevada HR, las vacas HPP evidenciaron mayor
pérdida de calor corporal relativo a las JRS. El alza en TV en vacas
HPP luego del ordefio PM fue menor comparado con la del ordefio
AM; lo que refleja la reducida capacidad de disipacién de calor cuan-
do los bovinos lecheros son expuestos a alta HR. El bovino lechero
peldn utiliza la evapotranspiracion (mayor tasa de sudoracién) como
su principal mecanismo de disipacién de calor corporal (Dikmen et
al., 2008), por lo que métodos alternos de enfriamiento, tales como
ventilacién y sombra, pudieran proveer mayor beneficio tanto al ga-
nado (bienestar), como al productor (econémicamente) y al ambiente
(menos utilizacién de agua).

Se observé que todos los animales tendieron a disminuir su TV y su-
perficial de manera similar inmediatamente expuestos al enfriamiento
evaporativo (Figura 6). La TV de vacas HPP fue menor que las de JRS
y HLS. La temperatura del pelaje registrada a tiempo 0.0 y 0.5 h co-
rresponde a las observaciones antes v después de la exposicién al agua
rociada, respectivamente. La temperatura de la piel de los animales
fue aproximadamente 2.0° C menor que la vaginal (Figura 6). La tem-
peratura registrada en el tiempo 0.5 h corresponde a la del agua de
riego. A medida que aumentoé el tiempo de contacto con agua sobre la
piel, la temperatura de esta aumentoé hasta reflejar la TV del animal,
la cual se alcanz6 luego del tiempo 1.0 h. A dicho punto, la temperatura
de la piel fue menor en las vacas HPP relativo a las HLS, pero no a las
JRS (p=0.17). Estos efectos de pelaje corto concuerdan con observacio-
nes de Dikmen et al. (2014). Luego de 1 h de contacto del agua de riego
sobre la piel, se observé una disminucién en la temperatura superficial.
Posiblemente, la pérdida de calor por el mecanismo conductivo alcanza
su maximo luego de 1 h de contacto con el agua.

El perfil térmico de las vacas HPP evaluadas hasta el presente es
prometedor, pero debe ser caracterizado utilizando un mayor nimero
de animales y bajo diferentes escenarios ambientales con miras a desa-
rrollar estrategias de enfriamiento evaporativo de manera costo eficien-
te. La superior capacidad de disipar calor bajo exposicién a un sistema
de enfriamiento en condiciones de THI bajo, observada en las vacas
JRS, sugiere que esta raza de menor tamaiio corporal que la Holstein
representaria una ventaja para uso en hatos lecheros implementando
sistemas de enfriamiento evaporativo. Otra posible estrategia para im-
plementar en sistemas de produccién lechera tropical podria ser usar
animales cruces de los dos grupos raciales Holstein, el HPP de superior
caracteristicas termorreguladoras y el HL.S de superior mérito genéti-
co, procurando a la vez reducir el tamaiio corporal. Los presentes resul-
tados colocan en perspectiva el uso de ganado lechero Holstein (de pelo
normal) para la produccién de leche en regiones tropicales.
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