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Resumen

El estrés térmico constituye uno de los principales desafios para la produccion ganadera
en regiones subtropicales, donde las altas temperaturas, humedad relativa elevada e
intensa radiaciéon solar afectan la eficiencia productiva, el bienestar animal y la
sostenibilidad de los sistemas pastoriles. En Uruguay, la frecuencia e intensidad de los
eventos de calor extremo han aumentado en las ultimas décadas, especialmente en el
litoral norte, donde las condiciones climaticas superan cada vez con mayor frecuencia los
umbrales criticos para el ganado. En este contexto, comprender las respuestas fisiologicas
de las razas utilizadas en la produccion de carne resulta fundamental para desarrollar
estrategias de manejo y seleccion genética orientadas a la resiliencia climatica. La raza
Charolais, de origen francés y reconocida por su alto rendimiento carnicero, tuvo una
presencia importante en Uruguay, aunque su poblacion disminuyd debido a su gran
tamafio y mayores requerimientos nutricionales. No obstante, su pelaje claro y la
evidencia reciente de variabilidad intra-racial en tolerancia al calor sugieren una
capacidad de adaptacion mayor a la esperada, justificando su reevaluacion en ambientes
subtropicales. El objetivo de este estudio fue evaluar respuestas fisioldgicas al estrés
caloérico en bovinos Charolais durante el verano en Paysandu, Uruguay. Se trabajo con
21 animales de distintas categorias (toro, torito, vacas, vaquillonas, terneros y terneras)
mantenidos a campo natural. Se realizaron 7 mediciones entre diciembre 2024 y enero
2025, en horarios criticos (07:00 y 14:00 h). Se registraron variables climaticas y se
calcul el Indice de Temperatura y Humedad ajustado por velocidad del viento y
radiacion solar (ITHaj). Durante noviembre-febrero, el ITHaj promedio fue de 79,3+5.8,
correspondiente a condiciones de emergencia térmica, con maximos de 91,5 a media
tarde. El rodeo permanecio6 49 dias en emergencia, 27 en peligro y solo 4 dias en confort
térmico. Se observo una correlacion positiva entre ITHaj y temperatura rectal (TR; r =
0,43) y entre ITHaj y frecuencia respiratoria (FR; r = 0,61). Durante la manana (ITHaj
47,7-73), los animales mantuvieron TR entre 38,3 y 39,4 °C, FR entre 40 y 56 rpm,
temperatura de la frente (TFr) entre 31,3 y 36,6 °C y temperatura del flanco (TFI) entre
34 y 36,6 °C, indicando estabilidad térmica. En la tarde (ITHaj 78,5-90), todas las
variables aumentaron significativamente: TR hasta 40,2 °C, FR > 90 rpm, TFr en torno a
46 °C y TFI hasta 44,7 °C, reflejando un mayor esfuerzo de disipacion mediante
hiperventilacion y vasodilatacion periférica. Las categorias adultas mostraron los
mayores incrementos, mientras que los animales jovenes presentaron respuestas mas
moderadas, sugiriendo mejor recuperacion térmica. Los resultados confirman una
asociacion positiva entre I'THaj y variables fisiologicas, evidenciando que el ambiente
térmico es el principal determinante de la respuesta fisioldgica del ganado Charolais en
verano. La TF1 se destacd como un indicador superficial sensible del grado de estrés. En
conclusion, existe variabilidad individual aprovechable para la seleccion de animales mas
resilientes, y es importante integrar ITHaj con mediciones fisioldgicas para el monitoreo
del bienestar y la gestion adaptativa en sistemas pastoriles subtropicales.

Palabras clave: estrés térmico, Charolais, ITH ajustado



Abstract

Heat stress is one of the main challenges for livestock production in subtropical regions,
where high temperatures, high relative humidity and intense solar radiation affect
productive efficiency, animal welfare and the sustainability of pastoral systems. In
Uruguay, the frequency and intensity of extreme heat events have increased in recent
decades, especially on the northern coast, where climatic conditions increasingly exceed
critical thresholds for livestock. In this context, understanding the physiological
responses of breeds used in beef production is essential to develop management and
genetic selection strategies aimed at climate resilience. The Charolais breed, of French
origin and recognized for its high meat yield, had an important presence in Uruguay,
although its population decreased due to its large size and higher nutritional requirements.
However, its light coat and recent evidence of intra-racial variability in heat tolerance
suggest a higher adaptability than expected, justifying its re-evaluation in subtropical
environments. The objective of this study was to evaluate physiological responses to heat
stress in Charolais cattle during the summer in Paysanda, Uruguay. We worked with 21
animals of different categories (bulls, bulllets, cows, heifers, calves and heifers) kept in
natural range. Seven measurements were taken between December 2024 and January
2025, at critical times (07:00 and 14:00 h). Climatic variables were recorded and the
Temperature and Humidity Index adjusted for wind speed and solar radiation (ITHaj) was
calculated. During November-February, the average ITHaj was 79.3+5.8, corresponding
to thermal emergency conditions, with a maximum of 91.5 in mid-afternoon. The herd
remained 49 days in emergency, 27 in danger and only 4 days in thermal comfort. A
positive correlation was observed between ITHaj and rectal temperature (TR; r = 0.43)
and between ITHaj and respiratory frequency (FR; r = 0.61). During the morning (ITHaj
47.7-73), animals maintained TR between 38.3 and 39.4 °C, FR between 40 and 56 rpm,
forehead temperature (TFr) between 31.3 and 36.6 °C and flank temperature (TFI)
between 34 and 36.6 °C, indicating thermal stability. In the afternoon (ITHaj 78.5-90),
all variables increased significantly: TR up to 40.2 °C, FR > 90 rpm, TFr around 46 °C
and TFl up to 44.7 °C, reflecting increased dissipation effort through hyperventilation and
peripheral vasodilation. Adult categories showed the largest increases, while young
animals presented more moderate responses, suggesting better thermal recovery. The
results confirm a positive association between ITHaj and physiological variables,
evidencing that the thermal environment is the main determinant of the physiological
response of Charolais cattle in summer. TF1 stood out as a sensitive surface indicator of
the degree of stress. In conclusion, there is individual variability that can be exploited for
the selection of more resilient animals, and it is important to integrate ITHaj with
physiological measurements for welfare monitoring and adaptive management in
subtropical pastoral systems.

Keywords: heat stress, Charolais, Temperature and Humidity Index adjusted



1 Introduccion

El estrés calorico es uno de los principales factores que afecta negativamente la
productividad en el ganado de carne, ya que reduce el consumo de alimento y, en
consecuencia, disminuye la tasa de crecimiento y la ganancia de peso (Arias et al., 2008).
Ademas, incrementa el disconfort y compromete el bienestar animal, al generar estrés
fisioldgico y conductual que puede afectar la salud, la eficiencia productiva y la calidad
de vida del animal (Rovira, 2012).

Las altas temperaturas ambientales, combinadas con elevada humedad relativa y
una intensa radiacidn solar, limitan la capacidad de termorregulacion de los animales,
provocando alteraciones fisiologicas que se traducen en pérdidas productivas
significativas.

El aumento de la temperatura corporal y la frecuencia respiratoria son las primeras
respuestas fisiologicas tipicas que el ganado presenta frente el exceso de calor, reflejando
el esfuerzo por mantener la homeostasis térmica, lo cual implica un gasto energético
adicional que compromete la produccion. Diversos estudios (Blackshaw & Blackshaw,
1994; Lees et al., 2020; Salvador, 2007) han demostrado que el estrés caldrico no solo
afecta la fisiologia del animal, sino que también modifica su comportamiento, reduciendo
el tiempo dedicado al pastoreo y aumentando los periodos de descanso.

A su vez, la exposicion prolongada a condiciones de calor extremo puede inducir
cambios hormonales y metabolicos que afectan la sintesis de proteinas y el depdsito de
grasa, afectando negativamente la calidad de la carne y su valor comercial
(Gonzélez-Rivas et al., 2020).

En este sentido, Saravia y de Souza (2023) demostraron que, en el departamento
de Paysandl, durante el periodo 1970/1971-2021/2022, el 96,6% de los veranos
analizados registraron al menos una ola de calor. Segun la World Meteorological
Organization (WMO, s.f.) se considera ola de calor cuando se producen temperaturas
maximas y minimas anormalmente elevadas durante varios dias consecutivos, siendo las
temperaturas minimas especialmente relevantes, ya que la falta de enfriamiento nocturno
intensifica la carga térmica.

A nivel mundial, el cambio climatico proyecta un aumento en la frecuencia,
intensidad y duracion de las olas de calor, lo que incrementard la exposicion del ganado
a condiciones de estrés térmico extremo (Intergovernmental Panel on Climate Change
[IPCC], 2023). Se espera que las temperaturas medias globales aumenten entre 1,5y 2 °C
en las proximas décadas, acompafiado de episodios mas frecuentes de calor extremo y
alteraciones en los patrones de humedad. Estas condiciones no solo afectan la
productividad y la eficiencia alimentaria del ganado, sino que también incrementan los
riesgos para su salud y bienestar, haciendo imprescindible el desarrollo de estrategias de
manejo, seleccion genética y adaptacion racial para mitigar los efectos negativos del
calor.
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En este contexto, la raza Charolais, reconocida por su pelaje claro y su destacado
desarrollo muscular, ha mostrado respuestas particulares al calor en comparaciéon con
otras razas, lo que sugiere diferencias en su capacidad de adaptacion a ambientes calidos
(Brown-Brandl, Nienaber, et al., 2006). Esta raza carece de adaptaciones fisioldgicas
especificas para climas calidos, como una mayor densidad de glandulas sudoriparas o una
alta eficiencia en la termorregulacion cutidnea, lo que puede limitar su capacidad de
disipar el calor y aumentar el riesgo de alteraciones fisioldgicas y metabolicas bajo estrés
térmico (Dowling, 1955). Por ello, resulta pertinente evaluar de manera sistematica las
respuestas fisiologicas de Charolais frente al estrés caldrico durante el verano,
incluyendo variables como temperatura corporal, frecuencia respiratoria, consumo
de alimento y comportamiento térmico, con el fin de comprender como los factores
ambientales afectan su desempefio productivo y bienestar. Estudios realizados en Cuba y
otras regiones tropicales han evidenciado que, mediante seleccion genética y manejo
nutricional adecuado, el ganado Charolais puede mejorar su eficiencia termorreguladora
y adaptarse mejor a condiciones calidas, reduciendo el impacto negativo del calor sobre
el crecimiento, la reproduccion y la eficiencia productiva (Batista Taborda et al., 2018).
En nuestro pais, la raza tuvo una presencia significativa en el rodeo nacional desde su
introduccion a mediados del siglo XX, aunque su uso disminuy6 principalmente asociado
a su gran tamafo, elevados requerimientos nutricionales y la incidencia de distocia en
hembras. Sin embargo, desde la Asociacién de Criadores de la raza (comunicacion
personal, 2025), ha resurgido el interés en reintroducirla en sistemas de cria y recria,
especialmente en programas de cruzamiento terminal, aprovechando su elevado potencial
de crecimiento, eficiencia de conversion y rendimiento carnicero.

Por lo tanto, resulta pertinente evaluar las respuestas fisiologicas de la raza
Charolais frente al estrés calorico durante el verano, con el fin de comprender como los
distintos factores, tanto ambientales como propios del animal afectan su desempefio
productivo.
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2 Objetivos

2.1 Objetivo general:

Evaluar las respuestas fisiologicas al estrés térmico, mediante la medicion de
temperatura rectal (TR), temperatura corporal superficial (en frente y flanco) y frecuencia
respiratoria (FR) en bovinos de raza Charolais de diferentes categorias etarias, durante el
verano en el litoral norte de Uruguay, con el propdsito de generar informacion que
contribuya a optimizar la eficiencia productiva y a fundamentar estrategias de manejo
orientadas a mitigar los efectos del estrés calorico en esta raza.

2.2 Objetivos especificos:

Cuantificar la variacién de los parametros fisiologicos (TR, temperatura corporal
superficial en frente y flanco y FR) en vacunos Charolais bajo condiciones de estrés
térmico estival, considerando las diferentes categorias (terneros, vaquillonas, vacas y toro
y torito).

Analizar la relaciéon entre los parametros fisioldégicos y las condiciones
ambientales (temperatura ambiente, humedad relativa bajo el indice THI — Temperature
Humidity Index ajustado por velocidad del viento y radiacion solar) durante el periodo
de evaluacion.

Evaluar las diferencias entre categorias etarias en cuanto a tolerancia térmica y
capacidad de termorregulacion.
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3 Revision bibliografica

3.1 Caracterizacion de la raza

La raza Charolais pertenece a la subespecie Bos taurus y se clasifica dentro de las
denominadas razas continentales, las cuales se caracterizan por un mayor desarrollo
corporal, una elevada relacion musculo:grasa y un mayor peso de la canal en comparacion
con las razas britanicas, estas ultimas de mayor predominio en el rodeo nacional (Bianchi
& Caprioli, 1995). Se origina alrededor del siglo XVIII en la region de Charolles, en
Francia. Los primeros registros datan de alrededor de 1770, cuando los agricultores
locales comenzaron a seleccionar animales por su tamafo, fuerza y capacidad de trabajo.
Inicialmente, la raza se utilizaba como animal de tiro en tareas agricolas, y mas tarde, por
su excelente desarrollo muscular, fue orientada hacia la produccion de carne. A mediados
del siglo XIX, la raza fue oficialmente reconocida y se cred el herd book Charolais en
1882, consolidando su seleccion y difusion en Francia. En el siglo XX, especialmente
después de la Segunda Guerra Mundial, la Charolais se expandi6 internacionalmente,
introduciéndose en América Latina, Norteamérica y Oceania. En Uruguay, la raza se
introdujo en la década de 1960, principalmente desde Francia y Argentina, destacandose
en programas de cruzamiento por su alto rendimiento carnicero, eficiencia de conversion
alimenticia y excelente crecimiento postdestete (Bianchi & Caprioli, 1995).

Desde el punto de vista morfoldgico, los animales presentan pelaje blanco o crema
claro, cabeza pequefia y corta, cuello corto y musculoso, pecho profundo, lomo ancho y
horizontal, miembros cortos y fuertes, y piel de espesor medio, eléstica y suelta (ARU,
1972, como se cita en Bianchi & Caprioli, 1995). Estas caracteristicas fenotipicas, si bien
contribuyen a un elevado rendimiento carnico, podrian influir negativamente en la
capacidad de disipacion de calor, aspecto relevante para evaluar su respuesta al estrés
térmico.

3.2 Estrés calérico en ganado bovino

3.2.1 Definicion v factores climéaticos desencadenantes

El estrés calorico se define como el conjunto de condiciones ambientales que
superan la capacidad del animal para mantener su equilibrio térmico, generando
respuestas fisiologicas y conductuales orientadas a restablecer la homeostasis (Roca
Cedetio, 2011). Entre los principales factores climaticos que inducen estrés térmico en
bovinos se destacan la temperatura ambiente, la humedad relativa, la radiacion solar y la
velocidad del viento, los cuales, en conjunto, alteran el balance térmico del animal (Arias
et al., 2008).

Los rumiantes son organismos homeotermos, por lo que mantienen una
temperatura corporal constante dentro de una zona termoneutral. Dentro de este rango,
no requieren un gasto energético adicional para la termorregulacion (Herrera Costabel,
2020). En esta zona termoneutral el animal puede estar sin necesidad de activar sus
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mecanismos de autorregulacion térmica, en la cual el costo fisioldgico y la tasa de
produccion de calor se mantienen en niveles minimos, mientras que la productividad es
maxima (Finch, 1986; Hansen, 2004).

Sin embargo, cuando las condiciones ambientales superan los limites de esta zona
—rproducto de la combinacion de altas temperaturas, humedad relativa, radiacion solar y
baja velocidad del viento—, la temperatura corporal del animal tiende a incrementarse
(Gonzalez-Rivas et al., 2020). Segun Herrera Costabel (2020), en el caso de las razas
britanicas y continentales, en términos generales los rangos de confort térmico se sitian
entre los 15 a 25°C, aunque puede haber diferencias entre razas, edad, estado fisiologico,
sexo y variaciones individuales de los animales. Cabe destacar que la temperatura efectiva
percibida por el animal depende también de factores como la velocidad del viento y la
humedad relativa, lo que justifica el uso del indice de temperatura-humedad (ITH) para
evaluar con mayor precision el estrés calorico.

El efecto de estos componentes ambientales actuando sobre el animal se puede
observar de forma directa, a través de los cambios en los mecanismos fisioldgicos para
mantener la homeostasis, y de forma indirecta, a través de una caida en la calidad de
forraje y por ende una menor digestibilidad y energia disponible para el animal (Cruz &
Saravia, 2008).

3.2.2 Factores del animal predisponentes al estrés térmico

Si bien los factores climaticos son los principales desencadenantes del estrés
térmico en los animales, también existen factores genéticos, sanitarios y de manejo que
los vuelven més o menos vulnerables.

Brown-Brandl, Eigenberg, et al. (2006) realizaron un estudio en donde evaluaron
los factores de riesgo al estrés térmico, y concluyeron que la raza, el estado fisico, el
historial de salud (antecedentes de neumonia) y el temperamento influyen tanto en la
frecuencia respiratoria como en el jadeo, los dos parametros utilizados para medir el estrés
por calor.

La subespecie y la raza son los principales factores del animal que afectan
directamente sobre el estrés térmico. En las subespecies de interés, el ganado Bos indicus
es generalmente menos susceptible al riesgo de estrés caldrico que el ganado Bos taurus
(britanico y continental). La mejor adaptacion de Bos indicus a condiciones de estrés
calorico se debe a una mayor capacidad de eliminar calor (Hansen, 2004).
Especificamente se puede atribuir a una menor resistencia de los tejidos a transferir calor
metabolico hacia la superficie de la piel, a una mayor resistencia del cuero a la radiacién
solar y a una mayor habilidad para incrementar y mantener pérdidas evaporativas de calor
a través de la piel, entre otros factores (Finch, 1986).

El color de pelaje de las distintas razas es también otro factor que influye en la
absorcion de radiacion solar. En este sentido, Brown-Brandl, Eigenberg, et al. (2006)
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encontraron que aquellas razas de color de cuero oscuro son mas susceptibles, expresado
a través de una mayor frecuencia respiratoria y jadeo, en comparacién con aquellos
animales de color de cuero claro. Por ejemplo, Hungerford et al. (2000) concluyeron que
el ganado negro tenia 5,7 veces mas probabilidades de morir por estrés térmico que el
ganado de otros colores.

Por otra parte, una mayor condicion corporal puede actuar como barrera
dificultando la disipacion de calor, generando un mayor aislamiento térmico. El ganado
con puntuaciones de condicién corporal mas altas tiende a tener una frecuencia
respiratoria mas elevada bajo una alta carga térmica, debido a que la cobertura de grasa
afecta negativamente la disipacion de calor (Brown-Brandl, Eigenberg, et al., 2006).

En este sentido el ganado de mayor peso vivo suele ser mas susceptible al estrés
calorico. Las categorias animales mas pesadas o adultas (como las vacas) presentan una
menor area de superficie corporal por kilogramo de peso vivo que las categorias mas
jovenes o livianas (como los terneros), lo que limita la pérdida de calor debido a la menor
superficie disponible para la disipacion del calor (McDaniel & Roark, 1956).

Por ultimo, el historial sanitario, en particular los antecedentes de neumonia
pueden limitar la capacidad de termorregulacion del animal, y junto con este, el
temperamento también influye en el estrés térmico ya que cuando un animal se muestra
mas temperamental, hay un aumento mas pronunciado de la frecuencia respiratoria o del
comportamiento de jadeo (Brown-Brandl, Eigenberg, et al., 2006)

En la figura 1 se observan los resultados obtenidos por Brown-Brandl, Eigenberg,
et al. (2006) donde se representa la temperatura ambiental en el eje horizontal y la
frecuencia respiratoria en el eje vertical. Se observa una relacion directa y positiva entre
ambas variables: a medida que aumenta la temperatura, incrementa la frecuencia
respiratoria. Sin embargo, partir de los 20 °C, la frecuencia respiratoria de los animales
Charolais (figura 1.a) fue significativamente menor en comparacion con las demas razas
evaluadas. El comportamiento de jadeo (figura 1.b) mostr6 una tendencia similar: a partir
de los 25°C la raza Charolais obtuvo un menor puntaje que el resto de las razas en esta
variable de medida. Estos resultados permiten concluir que la raza Charolais presenta una
mayor tolerancia al estrés térmico en comparacion con las razas analizadas en este
estudio.
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Figura 1
FR (resp/min) a medida que aumenta la temperatura ambiente (C°) (a); puntaje de
jadeo a medida que aumenta la temperatura (C°) (b)
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Nota. Tomado de Brown-Brandl, Eigenberg, et al. (2006).

En otro estudio llevado a cabo por Foster et al. (2009) se analiz6 el impacto del
estrés térmico en seis razas de ganado: Afrikaner, Bonsmara, Braford, Charolais,
Drakensberger y Simmental. El objetivo fue evaluar como las caracteristicas
morfologicas como el grosor de la piel y el largo del pelaje influyen en la respuesta
fisiologica al calor, mediante indicadores como la FR y la TR.

Los resultados muestran que la raza Charolais presentd el menor grosor de piel
entre las razas evaluadas y, junto con la raza Simmental, obtuvo los valores mas altos en
largo de pelaje.

En la tabla 1 del anexo extraida del estudio de Foster et al. (2009), se presentan
los valores de temperatura rectal promedio registrados durante el verano, calculados a
partir de mediciones diarias en 10 animales por raza durante 17 dias. Se puede observar
que la raza Charolais registrd las temperaturas rectales mas elevadas, lo que indica una
menor capacidad para tolerar el calor en comparacion con las otras razas evaluadas.



16

El resultado obtenido por los autores permite interpretar que, si bien el pelaje
blanco de la raza Charolais representa una ventaja al reflejar gran parte de la radiacion
solar, su piel mas delgada puede permitir una mayor entrada de calor hacia los tejidos
internos. Ademas, el pelaje mas largo puede dificultar la disipacion del calor corporal en
condiciones de calor extremo. En conjunto, estas caracteristicas no parecen favorecer su
adaptacion al estrés caldrico. Sin embargo, es importante recalcar que la menor tolerancia
al estrés térmico observada en el Charolais se evalu6é en comparacion con razas que estan
mas adaptadas a climas célidos, lo cual puede influir significativamente en los resultados.

En cambio, existen otros reportes de literatura internacional en que existe
correlaciones negativas del espesor cutdneo con el estrés térmico, indicando que animales
con pliegues mas delgados disipan mejor el calor, mientras que un exceso de grasa
incrementa la susceptibilidad al estrés calérico (Alfonzo et al., 2016; Bonsma, 1996).

3.2.3 Efectos en el comportamiento

La primera respuesta en el comportamiento bovino que ocurre frente al estrés
térmico es un aumento de la FR, seguido del aumento en la temperatura corporal. El
aumento de la FR mejora la ventilacion de las vias por las que pasa el aire, lo que favorece
la evaporacion de esas superficies humedas entre las que figuran, lengua, boca y vias
nasales; permitiendo asi enfriar la sangre que circula por esas zonas (Salvador, 2007).
Asimismo, Zhou et al. (2023) concluyeron que el aumento de la pérdida de calor
evaporativo en las vacas se debi6 principalmente al aumento en la evaporacion de la piel.

Si el estrés calorico continta, el animal entra en una fase aguda caracterizada por
un jadeo intenso y sudoracion maxima (Rovira, 2012). La severidad del estrés térmico
puede evaluarse visualmente mediante escalas de jadeo, las cuales estdn ordenadas de
menor a mayor impacto (Wetting cattle to alleviate, 2004). La puntuacion media de jadeo
aumenta significativamente a medida que se incrementa la carga térmica.

Ademas del aumento en la FR y la temperatura corporal, el ganado inicia cambios
conductuales intencionados en respuesta al aumento del estrés calorico, procurando zonas
con sombra, incluyendo la sombra proporcionada por otros animales para reducir su carga
caldrica (Blackshaw & Blackshaw, 1994). La blisqueda de sombra es una estrategia
adaptativa del animal para mitigar el estrés, ya que protege al animal de la radiacion solar,
principal factor determinante de los intercambios de calor cuando el animal estd expuesto
aella (La Manna et al., 2014).

También realizan cambios en la postura, donde el ganado tiende a permanecer de
pie con mayor frecuencia, lo cual permite una mayor exposicion de la superficie corporal
al aire, favoreciendo asi la disipacion de calor (Lees et al., 2020). Ademas, esta postura
reduce la acumulacion de calor conductivo desde la superficie del suelo o corral.

El HLI es un indice que integra temperatura, humedad, viento y radiacion para
estimar la carga caldrica real sobre el animal (Gaughan et al., 2008). En la practica, su
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comportamiento es muy parecido al del ITHaj empleado en este estudio, ya que ambos
capturan los efectos combinados de las condiciones ambientales que mas afectan la
disipacion de calor. Por eso, un HLI alto refleja un escenario térmico similar a un ITHaj
elevado, donde los animales comienzan a mostrar respuestas de ajuste, como un mayor

tiempo parado.

Mufford et al. (2022) establecieron que existe una tendencia positiva (figura 2),
donde a medida que aumenta HLI, hay una mayor probabilidad de que estos permanezcan
de pie, tanto para animales de corral (figura arriba) como en pastura (figura abajo).

Figura 2
Probabilidad de que el ganado esté de pie en funcion del HLI
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Nota. Tomado de Mufford et al. (2022).

Otra expresion de comportamiento como estrategia de afrontamiento al estrés
caldrico consiste en disminuir la produccion de calor metabdlico al reducir el consumo
voluntario de materia seca, lo que afecta negativamente en la productividad animal.
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(Mitlohner et al., 2001). Esta reduccion en el consumo de alimento hace reducir el calor
generado por la fermentacion ruminal y la digestion, pero afecta negativamente la
productividad animal, resultando en una menor ganancia de peso vivo y por ende menor
produccion. Como consecuencia de la necesidad de reducir el calor interno, los bovinos
cambian sus habitos alimenticios, tendiendo a pastorear en horas de la noche o en las
horas mas frescas del dia (Salvador, 2007).

3.2.4 Efectos del estrés térmico sobre la reproduccién bovina

En los sistemas de cria vacuna, el reinicio de la actividad reproductiva posparto
constituye un factor determinante en la eficiencia del rodeo. Considerando que la
aparicion del primer celo ocurre generalmente entre los 45 y 60 dias posteriores al parto,
y que la mayor concentracion de partos en nuestros sistemas de cria se produce en
primavera, es de esperar que el retorno al celo coincida con el incremento de las
temperaturas ambientales de noviembre-diciembre. Esta superposicion entre el reinicio
reproductivo y el aumento del estrés térmico constituye una limitante fisioldgica y por
ende productiva, ya que el rodeo debe afrontar no solamente las demandas energéticas de
lactacion, sino que también los mecanismos de termorregulacion, afectando asi la
eficiencia reproductiva (Herrera Costabel, 2020).

El estrés calorico deprime la productividad y la eficiencia reproductiva, obligando
al animal a desviar energia hacia mecanismos de disipacion de calor, lo que resulta en
una disminucidn de la energia destinada a los procesos reproductivos (Cruz & Saravia,
2008). La funcién reproductiva se compromete, a expensas de mantener la homeostasis
de las funciones corporales. Esto genera que la funcion reproductiva esté determinada en
gran medida por el ambiente (Yabuta & Kunio, 2000, como se cita en Roca Cedefio,
2011).

En este sentido Chemineau (1992) determin6 que la temperatura afecta
notablemente la reproduccion en vacas, pudiendo bajar de 75 a 100% la eficiencia
reproductiva. A nivel fisiologico, la causa principal de esta depresion reproductiva esta
dada a fallas en la implantacion embrionaria, debido a que, bajo condiciones de calor, la
vasodilatacion periférica reduce el flujo sanguineo hacia 6rganos internos como el ttero
y los ovarios, comprometiendo la nutricion y oxigenacion del embrion.

Ademas, frente a cualquier tipo de estrés se estimula la liberacion de
prostaglandinas, particularmente la PGF2a que posee efecto luteolitico, lo que provoca un
mayor cuadro de infertilidad (Dolah et al., 1990, como se cita en Roca Cedefio, 2011).

3.3 Indice de Temperatura y Humedad (ITH)

3.3.1 Qué es, como se calcula y como se interpreta

El indice de temperatura y humedad (ITH) es un indicador climatico ampliamente
utilizado en ganaderia con la funcién esencial de sefialar la falta de confort térmico en
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bovinos y ser empleado para el seguimiento de las condiciones ambientales que resultan
estresantes para el ganado (Gastaldi et al., 2022).

Este indice integra temperatura ambiental y humedad relativa, y se considera que
representa condiciones estresantes para el ganado bovino cuando supera los 74 puntos
(Livestock Weather Safety Index, como se cita en Mader et al., 2006). Su valor es
fundamental para determinar la frecuencia, duracion y momentos de situaciones
climaticas desfavorables que pueden limitar la productividad animal.

El indice fue desarrollado inicialmente para uso humano por Thom (1959) y luego
adaptado para produccién animal por diversos autores.

Para aumentar la precision de este indicador bajo condiciones de campo, Mader
et al. (2006) propusieron una formula ajustada del (ITH) especifica para ganado de carne
que incorpora otros factores ambientales, como la velocidad del viento y la radiacion solar
que también inciden sobre la carga térmica que experimenta un animal en su entorno.
Davis y Mader (2003) reportaron que el ITH deberia ser reducido en 1 unidad por cada
incremento de 10% en la nubosidad y/o incremento de 1,7 km/h en la velocidad del
viento.

La incorporacion de estos dos factores ha mostrado un mejor ajuste con
indicadores fisioldgicos de estrés en el animal, como la frecuencia respiratoria y la
temperatura rectal (da Silva et al., 2007). A continuacion, se presenta la formula en la que
contiene estos cuatro factores:

ITH ajustado = 6,8 + ITH — (3,075 x VV) + (0,0114 x RAD)

Donde: VV la velocidad media diaria del viento a 2 metros de altura (m/s), y RAD
la radiacion solar diaria (W/m?).

Valores mas elevados del ITH ajustado reflejan una mayor carga térmica, y, por
tanto, un riesgo mas alto de estrés calorico en el ganado.

3.3.2 Niveles de riesgo térmico segun el ITH

Los niveles de riesgo asociados al ITH pueden variar segun la formula empleada
y el biotipo animal considerando por ejemplo razas taurinas vs. cebuinas. La escala
utilizada es a partir de la formula ajustada de Mader et al. (2006) que también es utilizada
por el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIA, s.f.) para la prevision
de estrés calorico:
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Tabla 1
Rangos de valores de ITHaj y como interpretarlos
Valor del ITH Riesgos de estrés térmico
Hasta 68,9 Sin riesgo
69-74,9 Alerta
75-78.,9 Peligro
279 Emergencia

Nota. Adaptado de INIA (s.f.).

Es importante destacar que este indice s6lo considera factores ambientales. Sin
embargo, como se menciond anteriormente, variables como la raza, condicion corporal,
el historial de salud (antecedentes de neumonia) y el temperamento también influyen en
la susceptibilidad al estrés térmico.

3.4 Estrategias de mitigacion

A pesar de las consecuencias fisiologicas, comportamentales y productivas dadas
por la exposicion prolongada al calor, existen diversas medidas para contrarrestar el
efecto negativo que este genera en los animales. Las principales medidas para mitigar el
efecto del calor sobre los animales son las siguientes:

34.1 Sombra

El uso de sombra como una estrategia de mitigacion al calor es una de las
principales recomendaciones realizadas por instituciones de investigacion vinculadas al
sector, donde destacan la importancia de brindar sombra al ganado para mantener el
rendimiento productivo y bienestar animal en condiciones de estrés calorico.

La disponibilidad de sombra para el ganado vacuno es una solucién adecuada y
eficaz para disminuir el estrés térmico (Mitlohner et al., 2001) lo que permite destinar una
mayor proporcion de energia al mantenimiento de la homeostasis, sustentada por una
menor carga térmica, a diferencia de animales sin acceso a sombra (Lees et al., 2020).

Un estudio realizado por Simeone et al. (2010) se evalud el efecto del acceso
voluntario a la sombra sobre la performance de novillos en corrales de engorde, en la cual
se observd una mayor ganancia diaria en los animales con acceso a la sombra en
comparacion a los que no lo tuvieron, observandose un incremento en torno a los 220
g/dia.

A su vez, Clariget et al. (2018) llevo a cabo una investigacion en Rio Negro
(Uruguay), en donde el objetivo fue cuantificar el efecto de diferentes alternativas de
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mitigacion del calor (sombra o aspersion) sobre el desempefio productivo de novillos
(+370 kg) terminados a corral en verano. A partir de esta, los autores concluyeron que
hubo un aumento en la ganancia media diaria (kg/d) del 38% cuando los animales tenian
acceso a sombra.

Por su parte, Rovira (2012) evalu¢ el efecto de la sombra artificial en novillos
sobre praderas en el verano. Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 2, donde se
destaca que el acceso a sombra obtuvo una ganancia diaria de peso vivo 56% mayor con
respecto a los novillos sin sombra en el periodo 19/12/01-18/01/02 (0,330 y 0,120
kg/a/dia, respectivamente).

Tabla 2
Registros de produccion animal (19/12/01-25/02/02)

Sin Sombra Con Sombra Probabilidad
Peso inicial (kg) 285 287 ns
Peso final (kg) 300 311 ns
Ganancia de peso
(kg/a/d)
19/12-18/01 0,120 0,330 <0,05
18/01-25/02 0,218 0,384 ns
Total 0,231 0,360 ns
Produccion de 52 82
carne (kg/ha)

Nota. ns: no significativo (P > 0,05). Tabla extraida de Rovira (2012).

3.4.2 Acceso al agua

El agua es una de las principales medidas de mitigacion para contrarrestar el estrés
que genera el calor. Ademads, es el principal nutriente y representa el 65% de la
composicion de un animal (La Manna et al., 2023).
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Los requerimientos de agua de un animal van a depender del estado fisiologico
del mismo, de su dieta y también de la temperatura ambiente. Esta ultima juega un papel
crucial en el consumo de agua por parte de los animales. Las caracteristicas fisicas del
agua combinadas con respuestas fisiologicas como la vasodilatacion, la sudoracion y el
jadeo, facilitan la transferencia de calor y colaboran con la homeotermia del animal
(Giraudo, 2003; La Manna et al., 2023).

Segun La Manna et al. (2023) existe una relacion genérica entre los litros de agua
consumida por kg de MS ingerido, la que varia con la temperatura desde 2-3 L/kg MS
hasta 8-15 L/kg MS. Llegando a tener una vaquillona de 180 kilos un consumo de 15 a
36 litros dependiendo de la temperatura.

3.4.3 Intervenciones nutricionales

En verano, la disminucion de las horas de pastoreo esta asociada al estrés calorico,
donde los animales priorizan la busqueda de sombra y agua. Esto genera un gasto de
energia adicional no solo por la mayor frecuencia cardiaca, sino que también por el mayor
costo metabolico de digerir pasturas mas fibrosas (Rosso, 2004).

Giraudo (2003) clasifica dos tipos de dietas: “frias” y “calientes”, denominadas
asi por el calor que generan a nivel metabdlico en su digestion. Las dietas “calientes”
poseen una elevada proporcion de fibra indigestible y un desequilibrio entre los nutrientes
basicos, provocando mayor incremento calérico, menor energia neta, y baja eficiencia en
la transformacion. Por otro lado, las dietas “frias” se caracterizan por una mayor densidad
energética, fibras de alta fermentacion, menor degradabilidad de las proteinas y un alto
contenido de nutrientes by-pass que "saltean" el rumen.

Tabla 3
Caracteristicas de las dietas calientas y frias

Calientes Frias
Digestibilidad Baja Alta
Fibra Alta Baja
Proteinas Alta degradabilidad Baja degradabilidad
Minerales Bajoen Nay K Altoen Nay K

Pasturas pasadas
Henos y silajes fibrosos
Ejemplos Concentrado con alto
afrechillo

Pasturas tiernas
Silajes con alto grano
Concentrado rico en aceite

Nota. Adaptado de Giraudo (2003).
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Segun Gayo (1998) la dieta ideal para condiciones de calor es aquella que sea rica
en energia, con fibra de alta digestibilidad y proteina de menor degradabilidad a nivel del
rumen.

Por otra parte, la suplementacion estival permite corregir deficiencias generadas
por el menor consumo, el aumento de la transpiracion y las limitantes de disponibilidad
forrajera. La dieta por utilizar debe estar compuesta por concentrados, en base a cereales,
en combinacion con minerales y proteinas cuya composicion debe variar en funcion de la
categoria a suplementar (Rosso, 2004).

De acuerdo con Rovira y Lorenzo (2024) quienes evaluaron los efectos de la
suplementacion estival sobre la ganancia diaria, la FR y la temperatura corporal de
novillos sobre campo natural los mismos concluyeron que la suplementacion energético-
proteica incrementa el peso corporal y la ganancia diaria promedio de los animales sin
aumentar el riesgo de estrés térmico.

Otra estrategia de mitigacion para contrarrestar el estrés caldrico es la restriccion
de pastoreo durante las horas del dia con mayor ITH. Con respecto a esto Beretta et al.
(2013) realizaron un ensayo donde compararon dos manejos pastoriles en el verano;
pastoreo restringido con acceso a sombras (de 10 a 17) y pastoreo libre sin acceso a
sombra. A partir de esto, obtuvieron que la restriccion del acceso al pastoreo combinado
con el acceso a sombra representd un incremento en la ganancia de peso de los novillos
de 0,123+ 0,052 kg/ dia con relacion al tratamiento de pastoreo libre.

Debido a esto que la medida de pastoreo restringido durante estos momentos que
el ITH permite reducir la carga térmica del animal, evitar la disminucion del consumo
voluntario de materia seca y mejorar el bienestar animal.
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4 Materiales y métodos

El estudio se llevo a cabo en la cabafia “La Espiga”, en la 4ta seccion policial del
departamento de Paysandu a 25 km de la capital departamental. Cont6 con la
participacion de 21 animales de la raza Charolais, pertenecientes a distintas categorias
productivas (vaquillonas, terneros, vacas de cria y toro), que permanecian en pastoreo
sobre campo natural. A su vez se suplementan mediante utilizaciéon de comederos de
autoconsumo con una dieta basada en la incorporacion de grano de cebada
aproximadamente al 1% del PV.

Segun la Carta de Reconocimiento de Suelos del Uruguay (Durédn, 1976) el predio
esta comprendido dentro de la formacion Fray Bentos, especificamente sobre suelos de
la Unidad San Manuel. Cabe recalcar que los animales pastorean los bajos que no se
utilizan para agricultura a su vez al momento de la visitar estos campos se constatd un
alto grado de enmalezamiento por la presencia principalmente de Carduus acanthoides,
o vulgarmente conocido como cardo negro, asi como otras malezas de campo sucio.

Para una serie de 10 afnos (1990-2000) Boggiano et al. (2005) establecen que
campos de bajos ubicados en Unidad San Manuel tienen una produccion promedio de
6395 kg de MS/ha, esto promedio de distintos tiempos de descanso de pastoreo (20, 40,
60, 80 dias). Especificamente para el periodo estival estos autores relevan producciones
que van de 1462 kg MS/ha (20 dias) a 2449 kg MS/ha (80 dias). A su vez para el periodo
(1998-2001) los relevamientos por posicion topografica indican que los bajos lograron
producir 3618 kg MS/ha totales, con producciones estivales que llegaron a 1080 y 501 kg
MS (variabilidad explicada por seca de 1999-2000 seglin autores).

Las mediciones fueron realizadas durante los meses de diciembre de 2024 y enero
de 2025. Los registros se efectuaron el 20 de diciembre a las 14:00 h, y los dias 15, 16 y
17 de enero a las 07:00 h y 14:00 h. No obstante, al generar el indice de temperatura y
humedad ajustado por velocidad del viento y radiacion solar (ITHaj), los valores se
agruparon en tres dias (D1, D2 y D3) con sus respectivos turnos (am y pm), dado que el
valor del ITHaj correspondiente al 20 de diciembre (pm) coincidia con el registrado el 16
de enero (pm). La eleccion de estos horarios se basa en la necesidad de capturar los
momentos claves del ciclo térmico del animal. A las 07:00 hs se registra el estado del
ganado tras el periodo nocturno, donde se produce la recuperacion térmica debido a la
disipacion del calor acumulado durante la jornada anterior. Por otro lado, las 14:00hs
corresponden al momento de mayor temperatura ambiental, y por ende de ITH. Esto se
detalla en la tabla 7 de resultados, donde se muestran los horarios analizados.

En total, cada animal fue evaluado en 7 oportunidades, obteniendo asi 7 registros
por variable por animal. Las variables medidas fueron: peso vivo (PV) en kg, la FR
(respiraciones/min), TR (°C), asi como la temperatura corporal superficial de frente y
flanco (°C).
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Tabla 4
Linea de tiempo y mediciones realizadas

20/12 15/01 16/01 17/01

| | | | 1
Temperatura rectal Temperatura rectal Temperatura rectal Temperatura rectal

Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia
respiratoria respiratoria respiratoria respiratoria
Temperatura Temperatura Temperatura
corporal corporal corporal
Peso vivo Peso vivo

Para el registro de la FR se determind mediante observacion visual el nimero de
movimientos del flanco durante un minuto. La TR fue medida con un termémetro digital,
el cual se insertd en el recto del animal durante un minuto. La temperatura corporal fue
registrada utilizando un termometro digital infrarrojo, apuntando a dos regiones
corporales: flanco y frente del animal. Se registro el peso vivo de cada animal el 20 de

diciembre y el 15 de enero con una balanza eléctrica del establecimiento de precision 0.05
kg.

Para el calculo de ITH se tomaron datos de temperatura del aire (°C) y humedad
relativa (%) y posteriormente para el ITHaj se incorporaron datos de velocidad del viento
(m/s) y radiacion solar (W/m?), extraidos de la estaciéon meteoroldgica automatica de
INIA Glencoe. El calculo del ITHaj se realizo a partir de la formula de Mader et al. (2006)
que se detalla a continuacion:

ITHaj = [4,51 + ITH — (1,992 x VV) + (0,0079 x RAD)].

Dénde: ITHaj = Indice de temperatura y humedad ajustado por viento y radiacién
solar. ITH = Indice de temperatura y humedad (ITH = 0,8 x Taire + HR * (Taire - 14,4)
+46,4). VV = Velocidad del viento m/s. RAD = Radiacioén solar en kcal/m2/h.
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Tabla 5

Datos climatologicos e indices de estrés térmico para las fechas donde se realizaron
mediciones

Humedad Temperat Radiacion Velocida ITH ITH
relativa ura media solar d del (Thom) ajustado
(HR%) (°O) (xHelio)ca viento (Mader et
1/cmA?2 (m/s) al 2006)
I | | | | | | 1

20/12 77 24,5 721,1 2,96 73,8 79,7

*pm

15/01 57 27,8 728,4 1,22 76,35 87,7

*am y pm

16/01 62 28,6 644,7 1,82 78,15 86,7

*am y pm

17/01 60 28,3 683.5 2,15 77,45 85,4

*am y pm

Nota. Elaborado a partir de datos de Estacion Meteorologica Automatica de INIA (s.f.).

Para obtener la edad en meses se resto la fecha de cada medicion a la fecha de
nacimiento de cada individuo, la cual fue previamente proporcionada por el productor

Se realiz6 un Analisis de Componentes Principales (PCA) con las variables ITHaj,
TR y FR, donde se utiliz6 la funcion prcomp() de R y el paquete factoextra para la
visualizacion. En el biplot resultante se agregaron elipses por cada categoria con el fin de
visualizar la relacion entre las variables y la agrupacion de animales segiin categoria o
respuesta fisiologica.

Posteriormente se hizo un andlisis estadistico usando el paquete Ime4 en R (v.
4.4.0), para evaluar las respuestas fisiologicas sobre el estrés térmico. Por cada variable
a analizar se ajustaron dos modelos lineales mixtos: en el primero se consideraron como
efectos fijos el ITHaj, la edad (en meses) y el peso vivo; en el segundo modelo se
incorpord la categoria animal. A su vez como efectos aleatorios se consideraron el ID del
animal y el dia de medicion, con el objetivo de contemplar la variabilidad que generan
estas dos ultimas variables. La formula general utilizada fue:

TR (o FR) ~ ITHaj + EdadM + PV + Categoria + (1 | ID) + (1 | Dia)
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Por tultimo, se empled el paquete EMMeans en R para estimar las medias
marginales ajustadas por categoria animal, donde se corrigieron los efectos de ITHaj,
edad y peso vivo. Esto permitié comparar categorias en igualdad de condiciones. A partir
de estos ajustes se realizaron comparaciones multiples por prueba de Tukey, tanto para
temperatura rectal como para frecuencia respiratoria.
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5 Resultados y discusion

Durante el periodo comprendido entre noviembre 2024 y febrero 2025, el indice
de temperatura y humedad ajustado presentd un valor promedio de 79,3, correspondiente
a la categoria de emergencia segun la escala de INIA, con un desvio estandar de 5,8.
Durante este periodo el rodeo se mantuvo mayoritariamente en condiciones de
emergencia (49 dias) y peligro (27 dias), mientras que en 12 jornadas registrd estado de
alerta y solamente en 4 dias estuvo en confort térmico.

Esto se refleja en la figura 3, donde se observa que los valores de ITH ajustado
estuvieron en su mayoria por encima del nivel de alerta (>69), alcanzando a mediados
de enero condiciones de “emergencia” (>79), lo que indica que el rodeo estuvo durante
gran parte del periodo de enero en condiciones de estrés caldrico. Por otra parte, el valor
minimo de ITH ajustado se registro el 20 de diciembre, mientras que el valor méximo se
alcanz¢ a fines de enero.

En relacion con la ocurrencia de olas de calor, se utilizo como criterio la presencia
de al menos tres dias consecutivos con temperaturas minimas entre 21y 22 °C y méximas
de 34 a 35 °C (ola leve); entre 23 y 24 °C de minima y 36 a 38 °C de maxima (ola
moderada a severa); o extremas de 25 °C de minima y 39 a 41 °C de méaxima (Saravia
& De Souza, 2023). Considerando estos criterios, se constatd que no hubo ninglin evento
de ola de calor durante el periodo analizado.

Contrariamente, el anéalisis de Saravia y de Souza (2023) si identificO numerosas
olas de calor en los 52 afios analizados, especificamente en la localidad de Paysandu se
identificaron 40 olas de calor severas y 112 olas de calor leve.

Figura 3
ITH ajustado diario desde 1/11/2024 al 1/2/2025
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Al observar el ITHaj por horario, a las 07:00 hs los valores estuvieron por debajo
de emergencia, incluso en los dias 15 y 16 de enero mostraron condiciones sin riesgo de
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estrés térmico. A su vez dentro del ITHaj horario existe una gran variabilidad durante el
dia, como se observa en el dia 16/01 donde los valores de ITHaj llegan a 90.

En el caso de ITH clasico (Thom) se observa que los valores se mantuvieron
dentro del rango de alerta y particularmente el 16 de enero se registrd una situacion de
peligro. Esto coincide con lo reportado por Cruz y Saravia (2008) quienes al analizar un
promedio de 30 afios (1960-1990), encontraron que los valores promedios mas altos para
ITH son en enero. A su vez, estas autoras observaron que las localidades del pais que
superaron el valor critico (ITH>72) durante el mes de enero se encontraban al norte del
rio Negro y que en febrero la zona problemadtica se desplaza aun mas al norte. Para las
localidades como Paysandu, determinaron que la probabilidad de que el ITH supere el
valor es del 65%.

Tabla 6
ITH clasico y ajustado con valores promedios diarios y horarios para cada dia de
evaluacion

20/12  15/01 16/01 17/01

|
ITH cléasico 73,8 76,3 78,1 77,4

(Thom)

ITH aj Promedio 79,7 87,7 86,7 85,4
ITH aj horario - 47,7 66,8 73,0
07:00

ITH aj horario - 78,5 90 85,0
14:00

Dado que en el periodo en andlisis el ITH mostro6 valores elevados, se procedio a
analizar el efecto de este, asi como el efecto de otros factores, como el PV, la categoria y
la edad en meses de cada animal (EdadM), sobre las variables fisiologicas temperatura
frente y flanco (TFry TF1), TR y FR, con el objetivo de identificar coémo estas condiciones
ambientales y caracteristicas individuales pueden influir en la respuesta fisioldgica de los
animales.

El analisis de correlaciones mostr6 asociaciones positivas entre el ITHaj, TFr,
TF1, TR y la FR, con valores de r=0,79 r=0,79, r=0,43, y r=0,61 respectivamente. Estos
resultados indican que, a medida que aumenta el ITHaj, también se incrementa la
temperatura superficial, la TR y la FR. Estas moderadas relaciones en las variables FR y
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TR sugieren que hay otros factores individuales de cada animal (como el peso vivo o la
resiliencia fisiologica) que también influyen en las variables fisiologicas en estudio.

Se observa también que la Tfr y Tfl mostraron una mayor correlacion frente al
ITHaj (r=0,79), lo que sugiere que la temperatura superficial es un indicador mas sensible
y de respuesta mas rapida frente a cambios en la temperatura y humedad.

Ademas, se observa una correlacion negativa entre el PV, la TR y FR, indicando
que animales de mayor peso corporal tienden a mantener TR y FR mads bajas.

Figura 4
Correlaciones entre ITHaj y comportamientos
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El PCA (figura 5) reveld una fuerte asociacion positiva entre el ITHaj, y las
variables fisiologicas TR, FR y TFr y TFl, lo cual indica una respuesta fisiologica
consistente al estrés térmico. Por su parte, los toros se ubicaron predominantemente en el
cuadrante de mayor carga térmica (alta TR y FR), sugiriendo una mayor susceptibilidad
al calor. En cambio, los animales jovenes (terneros/as y torito) presentaron una
distribucion mas dispersa, lo cual podria indicar una mayor capacidad de
termorregulacion. Este enfoque multivariado permite visualizar diferencias fisiologicas
entre categorias animales y orientar estrategias de manejo frente al estrés calorico.

Ademas, el biplot (figura 5) explica el 83,5% de la varianza, lo que demuestra la
alta relacion que hay entre los componentes en estudio. El ITHaj estuvo principalmente
asociado con el eje horizontal (Dim1), mientras que el eje vertical reflejo las diferencias
individuales entre animales. La orientacion en la misma direccion de TR, TFr, TFl y FR
indican una correlacion positiva entre estas variables y afirma que las mismas responden



31

de igual manera frente al aumento de ITHaj, reforzando la idea de una respuesta
fisioldgica conjunta al calor ambiental.

Figura 5
Andlisis de componentes principales (PCA) -biplot

PCA: Variables fisiolégicas e ITHaj segun Categoria
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El andlisis de las variables fisiologicas en funcion del ITHaj mostr6 que la TR,
TFry TFl y la FR se ven fuertemente influenciadas por los cambios en la temperatura y
la humedad. El ITHaj tiene un efecto muy significativo (p < 0.0001) sobre TR, con un
coeficiente positivo de 0.0284. Es decir que, por cada unidad que aumenta el ITHaj, la

TR aumenta en promedio 0.028 °C, indicando que el estrés térmico eleva la temperatura
rectal en los animales.

Esto coincide con lo evidenciado por diversos autores (Brown-Brandl et al., 2005;
Hahn et al., 1990) quienes confirman que, al aumentar la temperatura del aire, se
incrementa la temperatura corporal, evidenciandose en la temperatura superficial, rectal
y aumento en la FR para disipar rapidamente el calor interno.

Asimismo, Alzina-Lopez et al. (2001) describen que los limites fisioldgicos de
TR en bovinos oscilan entre los 38 a 39,5 °C. Sin embargo, en la figura 6 se puede
observar que bajo condiciones de valores altos de ITHaj, los valores registrados de TR



32

para ganado Charolais superan con frecuencia dicho rango, reflejando las dificultades que
presentaban los animales para mantener la homeostasis interna.

Por otro lado, al comparar estos resultados con los reportados por Dias Lopez
Frola y Hernandez Leal (2024), se observa que, para valores de ITH cercanos a 76, el
ganado Charolais presentd TR similares a las registradas en todas las razas en estudio
(39,5 °C), bajo las mismas condiciones de ITH. Cabe aclarar que los autores utilizaron
unicamente ITH y no ajustado por velocidad del viento y radiacion, a su vez estos
resultados fueron obtenidos en terneros.

Figura 6
Efecto del ITHaj sobre la TR de los datos observados
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En relacion con la FR, el principal predictor también es el ITHaj, que hace
aumentar la frecuencia respiratoria considerablemente. Por cada unidad que aumenta el
ITHaj, la FR aumenta en promedio 1,17 respiraciones por minuto.

Las figuras 6, 7, 8 y 9 muestran un incremento lineal de TFr, TFl, TR y FR
conforme aumenta el ITH ajustado, lo que confirma una respuesta fisiologica
proporcional a la carga térmica. Esto demuestra que aun en animales de biotipo
continental, los mecanismos fisiologicos de compensacion se activan marcadamente bajo
condiciones de estrés térmico.

Esto coincide con lo mencionado anteriormente donde se reporta que la FR
aumenta con el aumento de la temperatura ambiental. Sin embargo, da Silva et al. (2007)
sefalan que la FR no solo responde a la temperatura ambiente, sino que también se
considera de gran utilidad conocer también la radiacion y la velocidad del viento para
obtener una estimacioén mas precisa del riesgo

En comparacion con los resultados de Dias Lopez Frola y Hernandez Leal (2024)
para un ITH 76, el ganado Charolais presentd valores de FR promedio de 53,5
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respiraciones por minuto, mientras que dichos autores reportaron valores de 55 en Angus,
48 en Braford, 47 en Hereford y 50 en Tulianguy y Brangus. Cabe destacar que como se
menciono anteriormente, el valor de ITH no indica un estado de emergencia, por lo que
la respuesta se puede adjudicar a que no se compararon en situaciones extremas de estrés.

Figura 7
Efecto del ITH ajustado sobre la FR de los datos observados
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De forma similar, la temperatura superficial también mostr6 una relacion positiva
con el incremento del ITHaj. En la figura 8 se observa como la Tfr aumentd
progresivamente a medida que se incremento el valor de ITHaj, mientras que en la figura
9 se aprecia la misma tendencia en Tfl. En ambas zonas corporales, las pendientes fueron
positivas y estadisticamente significativas (p < 0.001), indicando que la carga térmica
ambiental se refleja rapidamente en la temperatura corporal. Estos resultados confirman
que las mediciones superficiales responden de manera sensible a las variaciones del
entorno y acompafian lo observado en las variables corporales internas como TR y
visibles como FR, aunque con una amplitud de cambio mayor.
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Figura 8
Tfr de los datos observados con respecto al ITHaj
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Figura 9

Tfl de los datos observados con respecto al ITHaj
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El peso corporal tiene un efecto protector leve sobre la TR de -0,00158 y también
sobre la FR de -0,0297. Es decir que, a mayor peso vivo, ambas variables fisiologicas
tienden a ser un poco menores en sus valores (figuras 10 y 11). Para este andlisis, los
animales se agruparon en tres categorias de peso: livianos (187—460 kg; n=43), medios
(461-740 kg; n=76) y pesados (741-1028 kg; n=34). Esta tendencia podria asociarse a
una mejor condicidon corporal o mayor capacidad de termorregulacion.
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Figura 10
TR promedio y desvio estandar en distintas categorias de PV
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Figura 11
FR promedio y desvio estandar en distintas categorias de PV
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Por otra parte, en la figura 12 se observa un comportamiento contrario al de las
Figuras 10y 11. Mientras que la TR y la FR disminuyeron levemente con el aumento del
PV, la temperatura superficial en frente y flanco mostré una tendencia opuesta,
aumentando de 37,5 + 4,3 a 38,2 + 4,1 °C en frente y de 38,2 £ 3,72 38,9 £ 3,1 °C en
flanco entre las categorias de menor y mayor peso.
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Los animales mas pesados muestran valores ligeramente menores de TR y FR,
indicando un posible efecto amortiguador. Esto podria asociarse a una mayor capacidad
térmica corporal, menor superficie relativa y potencial eficiencia metabolica, sugiriendo
que individuos mas pesados no necesariamente son mas susceptibles al calor.

Sin embargo, no existen muchos estudios que evaluen el efecto del peso vivo
sobre estas variables fisiologicas, incluso con la evidencia cientifica que se tiene no es
del todo consistente. En un estudio realizado en Sudéfrica se observo que un mayor peso
corporal increment6 la produccion de calor metabdlico, lo que en principio deberia
aumentar la susceptibilidad al calor (Foster et al., 2009). En la misma linea, Brown-
Brandl, Nienaber et al. (2006) reportaron que el ganado de mayor peso presento un riesgo
mas elevado de mortalidad durante eventos de calor extremo.

La principal contradiccion con estos resultados proviene del concepto de
produccion de calor metabolico, donde un mayor peso corporal incrementa la produccion
de calor metabdlico, lo que en teoria deberia aumentar la susceptibilidad al calor con
mayor peso, debido a una mayor produccion de calor metabolico, dificultando el
equilibrio térmico (Brown-Brandl & Jones, 2011).

Figura 12
Tfr y Tfl con segun rangos de PV
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Nota. Barra azul corresponde a Tfl y amarilla a Tfr.

En la Tabla 7 se presentan los niveles de significancia obtenidos para los efectos
principales e interacciones del modelo mixto lineal aplicado a las variables fisiologicas
evaluadas en bovinos Charolais. Se analizaron la TR, la FR, la TFr y TFI, en funcién del
ITHaj, la categoria animal, el PV y la interaccion ITHaj x Categoria. Esta presentacion
permite visualizar de forma resumida qué factores ambientales y productivos influyeron
significativamente sobre las respuestas fisioldgicas asociadas al estrés térmico.
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Tabla 7
Significancia de los efectos del ITHaj, la categoria, PV y la interaccion ITHaj x
Categorias sobre variables fisiologicas

Variables TR FR TFr TF1

ITHaj=47.7 - 90 oo o Tk *kk
Terneros/as . ns ns

Torito . ns * w*

Toro * ns * w*x

Vacas wk ns ns wk%

Vaquillonas ns ns ns wkk

PV wkk * ns ns

ITHaj x Categoria Sk ns S Sedes

Nota. ITHaj 47.7 - 90 contiene ITHaj: 47.7, 66.8, 73, 78.5, 85, 90
Signif.: *** p<0.001, ** p<0.01, * p<0.05, p<0.1, ns p=>0.1.

El analisis del modelo mixto lineal mostré que el ITHaj tuvo un efecto altamente
significativo (p < 0.001) sobre todas las variables fisiologicas evaluadas: TR, FR, TFly
TFr, lo que confirma la sensibilidad de estos indicadores frente a las condiciones de carga
térmica ambiental.

En cuanto a la categoria animal, se observaron respuestas diferenciales: los toro y
vacas presentaron efectos significativos en TR y TFI (p < 0.05 a p < 0.001), indicando
mayor susceptibilidad al calor en comparacion con categorias jovenes. En cambio, los
terneros y vaquillonas mostraron menor variacion, con efectos no significativos o
marginales, lo que sugiere una mejor capacidad termorregulatoria 0 menor exposicion
relativa al estrés térmico. El PV influyo significativamente sobre la TR y FR (p < 0.05 —
0.001), lo que concuerda con la relacion positiva entre masa corporal y carga metabolica.
Finalmente, la interaccion entre ITHaj y categoria fue significativa para TR, TFr y TFl
(p< 0.01 — 0.001), evidenciando que el efecto del calor ambiental difiere segin la
categoria, probablemente asociado a variaciones en tamafio corporal, produccion y
comportamiento térmico.

En las Tablas de la 8 ala 11 se presentan las medias ajustadas (EMMeans + desvio
estandar) correspondientes a las variables fisiologicas evaluadas: TR, FR, TFr y TFL
Dichas variables se analizaron en funcion del ITHaj y la categoria animal (terneros/as,
torito, toro, vacas y vaquillonas), diferenciando los registros obtenidos por la mafiana
(AM) y tarde (PM) de cada dia experimental. Este conjunto de tablas permite visualizar
el efecto combinado de las condiciones ambientales y la categoria sobre las respuestas
fisiologicas asociadas al estrés térmico, facilitando la comparacion entre grupos y
periodos del dia.



38

Tabla 8
Medias ajustadas de la TR segun el ITHaj y la categoria animal para am y pm de cada
dia evaluado

D1 D2 D3
ITHaj am 47.7 66.8 DE
Terneras
38.8 38.5 38.4 + 0.288
Terneros
39.1 38.8 38.7 +0.274
Torito
38.7 384 38.3 +0.262
Toro
39.3 39.1 39 +0.391
Vacas
394 39.2 39.1 +0.123
Vaquillonas
394 39.1 39 +0.138
Terneras
39.1 394 39.6 +0.288
Terneros
394 39.7 39.8 +0.274
Torito
39 39.3 wE 39.5 . +0.262
Toro
39.7 40 ® 40.1 * 10.391
Vacas
39.8 40.1 40.2 +0.123
Vaquillonas

39.7 40 40.1 +0.138
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Durante la mafniana (ITHaj am entre 47.7 y 73), las TR de las diferentes categorias
se mantuvieron dentro del rango fisiol6gico normal para bovinos (38 — 39.5 °C), sin
evidenciar incrementos relevantes asociados al aumento del ITH. En este periodo, la
tendencia general fue a una ligera disminucion de la temperatura corporal entre el Dia 1
(D1) y el Dia 3 (D3), lo que sugiere que bajo condiciones de bajo a moderado estrés
térmico los animales lograron mantener su homeotermia de forma efectiva. Las vacas y
vaquillonas presentaron los valores mas altos (=39.4 °C), seguidas de toro y terneros,
mientras que las terneras y torito mostraron los registros mas bajos. Estas pequefias
diferencias (menores a 1 °C) podrian atribuirse a diferencias en tamafio corporal y tasa
metabolica, lo cual concuerda con reportes previos que asocian el peso adulto con una
mayor produccion de calor metabdlico y menor eficiencia de disipacion.

En contraste, durante la tarde (ITHaj pm entre 78.5 y 90), se observé un aumento
progresivo y generalizado de la TR en todas las categorias. Este incremento se acentud
en el Dia 2 (D2), cuando el ITH alcanzo valores cercanos a 90, reflejando condiciones de
estrés térmico moderado a severo. Las temperaturas superaron los 40 °C en toro y vacas,
mostrando diferencias significativas respecto al primer dia (p < 0.05). Las categorias
adultas (toro, vacas y vaquillonas) fueron las mas afectadas, alcanzando valores
compatibles con hipertermia leve, mientras que los animales jovenes (terneros, terneras
y torito) presentaron aumentos mas moderados. El descenso del ITH en el D3 (de 90 a
85) no se tradujo en una reduccion inmediata de la TR, lo que sugiere la existencia de
acumulacion térmica o un periodo de recuperacion fisiologica mas lento, fendmeno
frecuente en situaciones de calor acumulado a lo largo del dia.

Al analizar los resultados por dia, integrando los registros de la mafiana y la tarde,
se observa que el Dia 1 (ITHaj promedio mas bajo) representé condiciones térmicas
favorables, con temperaturas rectales estables en torno a 39 °C en todas las categorias.
En el Dia 2, coincidiendo con los mayores valores de ITH (am = 66.8; pm = 90), se
registraron los valores mas elevados de temperatura corporal, alcanzando picos de hasta
40 °C en toro y vacas. Este comportamiento indica una clara relacion positiva entre el
incremento del ITH y la TR. En el Dia 3, pese a la disminucién del ITH vespertino (pm
= 85), las temperaturas permanecieron elevadas, lo que podria asociarse a estrés térmico
acumulativo o a una menor eficiencia de disipacion del calor corporal durante la noche
previa.
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Tabla 9
Medias ajustada de la FR segun el ITHaj y la categoria animal para am y pm de cada
dia evaluado

D1 D2 D3
Terneras 40.7 42.2 454 +12.20
Terneros 46.9 48.4 51.6 +11.60
Torito 45.3 46.8 50 +11.10
Toro 47.7 49.2 52.4 +16.70
Vacas 41.7 43.2 46.4 +4.99
Vaquillonas 51.8 53.3 56.6 +5.67

ITHaj pm 78.5 DE

Terneras 58.1 81 82.3 +12.20

Terneros 64.3 87.2 88.5 +11.60
Torito 62.7 85.7 86.9 +11.10
Toro 65.2 88.1 . 89.3 +16.70
Vacas 59.2 82.1 83.3 +4.99

Vaquillonas 69.3 922 93.5 +5.67
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Durante la manana, cuando el ITHaj se mantuvo en niveles bajos a moderados
(47.7 a73), las FR se ubicaron en rangos normales para bovinos en condiciones de confort
térmico (entre 40 y 56 respiraciones por minuto). En este periodo, la FR mostré una
tendencia ascendente leve y progresiva desde el Dia 1 (D1) al Dia 3 (D3), acompafiando
el incremento del ITH. Este aumento fue mas notorio en las vaquillonas, que pasaron de
51.8 a 56.6 rpm, y en los toros, que alcanzaron 52.4 rpm en el D3. Las vacas y terneras
mantuvieron los valores mas bajos (40—46 rpm), mientras que terneros y torito
presentaron frecuencias intermedias. En conjunto, estos resultados indican que, aunque
el aumento matutino del ITHaj generd un incremento moderado de la FR, los animales
lograron compensar el aumento de carga térmica mediante mecanismos de disipacion de
calor sin evidenciar signos de estrés respiratorio severo.

Por la tarde, bajo condiciones de mayor carga térmica (ITHaj entre 78.5 y 90), se
observo un aumento marcado y sostenido de la FR en todas las categorias. Los valores se
elevaron significativamente respecto a la mafiana, con registros que superaron
ampliamente los 80 rpm en varios grupos, evidenciando una respuesta fisiologica de
termorregulacion activa frente al estrés por calor. Las vaquillonas y los toros mostraron
los mayores valores, alcanzando entre 89 y 93 rpm en el Dia 3, mientras que las vacas y
terneras mantuvieron frecuencias mas moderadas (alrededor de 82—83 rpm). Este patron
confirma que la frecuencia respiratoria aumenta de forma proporcional al ITHaj,
constituyendo un indicador sensible del estrés térmico. Ademas, la persistencia de valores
elevados en el Dia 3, pese al leve descenso del ITHaj (de 90 a 85), sugiere un efecto
acumulativo del calor y una recuperacion fisiologica parcial, lo que concuerda con lo
observado para la TR.

Cuando se analiza la variable por dia integrando los registros de la mafiana y la
tarde, el Dia 1 (ITHaj mas bajo) refleja condiciones de confort térmico, con FR que
oscilan entre 40 y 65 rpm, valores compatibles con una ventilacion basal normal. En el
Dia 2, coincidiendo con el maximo ITHaj (90 en la tarde), la FR alcanz6 los valores mas
elevados del ensayo, evidenciando hiperventilacion compensatoria asociada al calor
ambiental extremo. Finalmente, en el Dia 3, aunque el ITHaj vespertino fue levemente
menor (85), las frecuencias permanecieron altas, lo que indica fatiga térmica acumulada
y persistencia del estrés fisiologico tras la exposicion previa a calor intenso.
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Medias ajustadas de la TFr segun ITHaj y la categoria animal para am y tarde pm de

cada dia evaluado.

D1 D2 D3

ITHaj am 47.7 66.8 r DE
Terneras 314 33.5 31.3 +0.712
Terneros 33.2 35.2 33 +0.681
Torito 34.4 36.5 343 +0.653
Toro 34.5 36.6 34.4 +0.951
Vacas 33.5 35.6 334 +0.350
Vaquillonas 33 35.1 32.9 +0.380

ITHaj pm 78.5 DE
Terneras 42.5 42.8 429 +0.712
Terneros 44.2 44.6 44.6 +0.681
Torito 454 45.8 45.9 +0.653
Toro 45.6 459 46 +0.951
Vacas 44.6 ® 44.9 45 +0.350
Vaquillonas 441  ** 44 .4 44.5 +0.380
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Durante la mafana, cuando los valores de ITHaj se mantuvieron bajos a
moderados (47.7 a 73), las TFr oscilaron entre 31 y 36 °C, reflejando un entorno térmico
confortable y una piel eficientemente més fria que la temperatura interna. En este periodo,
las temperaturas siguieron una tendencia de aumento en D2, coincidente con el
incremento del ITHaj hasta 66.8, y un posterior descenso en D3, cuando el ITHaj alcanz6
73. Este patron sugiere una efectiva disipacion térmica cutdnea por vasodilatacion y
pérdida de calor por radiacién durante las primeras horas del dia. Las categorias con
mayores temperaturas superficiales fueron los torito y toro, alcanzando valores de 36.5—
36.6 °C en el D2, mientras que las terneras y vaquillonas presentaron las menores
temperaturas (=33 °C). En general, el aumento de la TFr en D2 muestra una respuesta
fisiologica adaptativa al incremento de la carga térmica, manteniéndose atn dentro de
rangos normales para bovinos bajo confort térmico.

En la tarde, con ITHaj entre 78.5 y 90, las temperaturas superficiales se
incrementaron marcadamente, alcanzando valores entre 42 y 46 °C, lo que evidencia una
acumulacién de calor superficial producto de la radiacion solar y del aumento de la
temperatura ambiental. Todas las categorias mostraron un patrén ascendente, con los
valores mas altos en toro (45.6-46 °C) y torito (=45.9 °C), mientras que terneras y
vaquillonas registraron temperaturas levemente menores (42.9 y 44.5 °C,
respectivamente). Las vacas y vaquillonas presentaron diferencias significativas entre
dias (p < 0.05 o tendencia **), lo que sugiere una mayor sensibilidad cutdnea o una
respuesta adaptativa mas dinamica a las variaciones del ITHaj. Este incremento
vespertino, cercano o superior a 45 °C en las categorias adultas, es indicativo de estrés
térmico moderado a severo, ya que refleja la limitacion de la disipacion de calor cuando
la temperatura ambiental y la radiacion superan la capacidad de intercambio eficiente con
el medio.

Al analizar la variable por dia completo, se evidencia un claro contraste térmico
entre la manana y la tarde. En el Dia 1, con ITHaj promedio bajo, las temperaturas
superficiales se mantuvieron bajas tanto en am como en pm, sin indicios de
sobrecalentamiento cutaneo. En el Dia 2, coincidente con el ITHaj méas alto (90 en la
tarde), la TFr alcanz6 los valores maximos en todas las categorias, confirmando la
relacion directa y positiva entre el ITHaj y la temperatura superficial. En el Dia 3, a pesar
de una leve reduccion del ITHaj vespertino (85), las temperaturas se mantuvieron
elevadas, lo que nuevamente sugiere un efecto acumulativo del calor ambiental y una
recuperacion térmica incompleta durante la noche o la mafiana siguiente.
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Medias ajustadas de la TFI °C segun ITHaj y la categoria animal para am y pm de

cada dia evaluado

D1 D2 D3

ITHaj am 47.7 66.8 r DE
Terneras 33.6 34.4 34 +0.634
Terneros 34.8 35.5 35.1 + 0.608
Torito 35.8 36.6 36.2 +0.584
Toro 34.4 35.2 34.8 +0.841
Vacas 35.4 36.1 ok 35.8 * +0.329
Vaquillonas 354 36.2 ** 35.8 * +0.354

ITHaj pm 78.5 DE
Terneras 42 42.7 429 +0.634
Terneros 43.1 43.8 44 * +0.608
Torito 44.2 44.8 45.1 +0.584
Toro 42.8 ok 43.4 * 43.7 ek +0.841
Vacas 43.8 44 .4 * 44.6 *k +0.329
Vaquillonas 43.8 44 .4 44.7 * +0.354
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Durante la mafiana, cuando el ITHaj se mantuvo entre 47.7 y 73 (condiciones de
confort térmico a leve carga caldrica), las TF] se mantuvieron entre 33 y 36 °C, sin
alcanzar valores indicativos de estrés por calor. Las temperaturas aumentaron levemente
del Dia 1 (D1) al Dia 2 (D2), coincidiendo con el ascenso del ITHaj hasta 66.8, y luego
mostraron una estabilizacion o ligero descenso en D3, cuando el indice alcanzé 73. Este
comportamiento refleja una respuesta térmica controlada, donde el aumento matutino del
ITHaj no generd acumulacion de calor superficial excesivo. Las vacas y vaquillonas
presentaron diferencias significativas (p < 0.05 y *p < 0.01), indicando que, aunque
mantienen la homeotermia interna, exhiben variaciones cutaneas detectables ante
cambios ambientales. Las categorias torito y terneros mostraron las temperaturas mas
altas (=36 °C), mientras que terneras y toro se mantuvieron ligeramente por debajo, lo
que sugiere diferencias en la eficiencia de disipacion térmica y en la exposicion relativa
del flanco al sol durante las mediciones.

Por la tarde, con valores de ITHaj elevados (78.5 a 90), la temperatura del flanco
aumentd de forma marcada, alcanzando entre 42 y 45 °C en todas las categorias. Este
incremento refleja la acumulacion de calor superficial y la mayor incidencia de radiacion
solar directa, combinada con la limitada capacidad de conveccion y evaporacion en horas
de maxima temperatura ambiental. Las diferencias estadisticas observadas en toro, vacas y
vaquillonas (p < 0.05 a ** p <0.001) confirman que las categorias adultas experimentaron
los mayores aumentos térmicos, posiblemente por su mayor masa corporal y menor relacion
superficie/volumen, lo que dificulta la disipacion del calor. Los terneros y torito, aunque
también aumentaron significativamente, alcanzaron temperaturas algo menores (<4445
°C). La persistencia de valores elevados en el Dia 3, a pesar del leve descenso del ITHaj
(de 90 a 85), sugiere un efecto acumulativo del calor ambiental y una recuperacion térmica
incompleta, consistente con los patrones observados para la TR y la Tfr.

Al analizar la TF] por dia, integrando las mediciones matutinas y vespertinas, se
observa que el Dia 1 representa condiciones de confort térmico, con temperaturas
promedio mds bajas y un gradiente térmico moderado entre mafiana y tarde. En el Dia 2,
coincidiendo con el ITHaj maximo (90), se registraron los valores mas altos de
temperatura superficial, evidenciando un estado de estrés térmico agudo. En el Dia 3,
aunque el indice disminuyo ligeramente, las temperaturas se mantuvieron elevadas,
indicando estrés residual y adaptacion térmica retardada. Este comportamiento sugiere
que los animales no logran restablecer completamente el equilibrio térmico entre dias
consecutivos de alta carga calorica.

Los resultados obtenidos evidencian una clara influencia del incremento del ITHaj
sobre las variables fisiologicas de los bovinos, lo cual concuerda con la literatura que
describe al estrés térmico como un factor determinante en la homeotermia y el
comportamiento productivo de los animales (Gaughan et al., 2008; Mader et al., 2010).

El aumento simultaneo de la TR, la FR y las temperaturas superficiales (frente y
flanco) al elevarse el ITHaj confirma la activacion de mecanismos de disipacion de calor
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por conduccion, radiacion y evaporacion, tal como describen Brown-Brandl et al. (2005)
y Finch (1986).

Durante las horas de la tarde, cuando el ITHaj super6 los 78 puntos, los animales
alcanzaron FR superiores a 90 movimientos por minuto y temperaturas superficiales cercanas
a 45 °C, lo que refleja un estado de estrés térmico moderado a severo, coincidiendo con los
rangos criticos propuestos por Hahn et al. (2003) para bovinos en pastoreo.

Asimismo, las diferencias observadas entre categorias revelan variaciones
fisiologicas y de adaptabilidad térmica. Los toro, vacas y vaquillonas presentaron las
respuestas mas elevadas en todas las variables, sugiriendo una mayor carga caldrica
asociada al tamafio corporal, metabolismo basal y, en el caso de las hembras adultas, a la
posible influencia hormonal sobre la termogénesis. En cambio, las terneras y terneros
mostraron incrementos mas moderados en las temperaturas superficiales y frecuencia
respiratoria, lo que podria asociarse a una mayor capacidad de adaptacion o a una menor
masa corporal expuesta al calor, resultados que coinciden con los hallazgos de Batista
Taborda et al. (2018) en razas Bonsmara y Hereford, donde los animales jovenes
mostraron menor variabilidad térmica frente al incremento del ITH. De manera similar,
Inzaurraga Machado y Vera Carrau (2025) observaron en animales Angus, Hereford y
cruzas que los terneros ajustan mas rapidamente sus mecanismos de termorregulacion
bajo condiciones de pastoreo, especialmente mediante el control de la FR, confirmando
la tendencia observada en el presente estudio.

En relacion con las temperaturas superficiales, la TFI se mostré mas sensible al
aumento del ITHaj que la TFr. Gaughan et al. (2008) no evaluan temperaturas
superficiales, sus resultados indican que mediciones corporales con mayor sensibilidad
térmica (como la temperatura timpanica) responden rapidamente al incremento de la
carga caldrica, lo cual es consistente con la tendencia observada en el presente estudio.
Esta diferencia resalta el valor del flanco como zona de referencia para monitorear la
disipacion térmica y detectar el inicio del estrés caldrico, si bien Collier et al. (2019) no
analizan regiones anatdmicas especificas, si destacan que la deteccion temprana del estrés
por calor depende de indicadores fisiologicos sensibles y de los mecanismos integrados
de termorregulacion del animal.

Finalmente, el comportamiento observado entre la mafiana y la tarde refleja
claramente el efecto acumulativo del calor ambiental, donde los animales pasan varias horas
expuestos a altas temperaturas durante el dia, no siempre logran enfriarse lo suficiente durante
la noche, por lo que comienzan la jornada siguiente con una carga térmica ain elevada. Este
fendmeno ya habia sido sefialado por Gaughan et al. (2008) y Mader et al. (2006), quienes
destacaron que la falta de enfriamiento nocturno prolonga el impacto del estrés térmico sobre
la fisiologia y el bienestar. En conjunto, los resultados indican que el aumento sostenido del
ITHaj provoca una respuesta fisioldgica coordinada en los bovinos, reflejada en el aumento
de la temperatura corporal, de la frecuencia respiratoria y de la temperatura superficial y que
la magnitud de estos cambios depende tanto del momento del dia como de la categoria
animal, coincidiendo con lo reportado por Brown-Brandl et al. (2005).
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6 Conclusiones

Los resultados obtenidos confirman que el aumento del indice de temperatura y
humedad ajustado (ITHaj) generdé una respuesta fisioldgica clara en los bovinos
evaluados de la raza Charolais, evidenciada por incrementos significativos en la
temperatura rectal, la frecuencia respiratoria y las temperaturas corporales superficiales
medidas en la frente y el flanco. Estas variaciones reflejan la activacion de los
mecanismos de termorregulacion frente al calor ambiental, principalmente durante la
tarde, cuando el ITHaj alcanz6 valores superiores a 78. En ese periodo, los animales
mostraron mayores esfuerzos por disipar calor mediante el aumento de la ventilacioén y la
vasodilatacion periférica, lo que se tradujo en valores elevados de temperatura corporal,
FRy TR.

Entre las mediciones superficiales, la temperatura del flanco se destacé como un
indicador mas sensible al incremento del ITHaj que la temperatura de la frente, mostrando
mayor coherencia con las variaciones internas. En conjunto, los resultados demuestran
que el ITHaj es un indicador confiable del grado de estrés térmico en bovinos de carne y
que la combinacion de variables fisioldgicas permite caracterizar con precision la
magnitud de la carga caldrica ambiental.

Las diferencias observadas entre categorias animales indicaron que los toro, vacas
y vaquillonas fueron los grupos mas afectados, mientras que los terneros, terneras y torito
mostraron respuestas mas moderadas y una mejor recuperacion térmica. Sin embargo,
cuando se analiz6 el peso vivo por separado, se observo un efecto leve pero significativo,
donde los animales mas pesados aumentaron en menor proporcion las variables de FR y
TR frente a condiciones de ITHaj similares, lo que indica que existen otros factores
fisiologicos tales como el estado productivo y requerimientos metabdlicos que podrian
explicar estas diferencias en la respuesta térmica.

Las condiciones ambientales registradas en el periodo en estudio mostraron que
los animales se encontraron durante la mayor parte del tiempo sobre condiciones de estrés
térmico, lo que sugiere que fue afectado el bienestar animal en este periodo y por ende
una reduccion del consumo de materia seca y en consecuencia una menor eficiencia en la
ganancia de peso. En este contexto, las estrategias de mitigacion tales como la provision
de sombra, el acceso a agua de calidad y dietas balanceadas con una menor produccion
de calor metabdlico serian las recomendaciones para la mitigacion del estrés caldrico.
Estos hallazgos aportan herramientas valiosas para el manejo ganadero bajo condiciones
de calor, orientadas a mejorar el bienestar animal y la eficiencia productiva mediante
estrategias de adaptacion y monitoreo continuo en ambientes subtropicales.

Finalmente, estos resultados destacan la importancia de continuar desarrollando
lineas de investigacion orientadas a profundizar en la caracterizacion fisioldgica y
productiva de la raza Charolais bajo condiciones de estrés calorico en el contexto
nacional. Estos hallazgos indican que, pese a su biotipo continental, la raza Charolais
presenta variabilidad interna en su capacidad de respuesta al calor, lo que ofrece
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oportunidades para seleccion y manejo orientados a mejorar la resiliencia en sistemas
ganaderos subtropicales.

Si bien su presencia en el rodeo uruguayo es actualmente limitada, la evidencia
obtenida en este estudio, junto con resultados reportados a nivel internacional, sugieren
que la raza Charolais presenta una mayor resiliencia fisioldgica frente al calor en
comparacion con otras razas de la subespecie Bos taurus como Angus o Hereford. En este
sentido, la eleccion de esta raza podria constituir una estrategia de mitigacion frente al
estrés térmico en sistemas de produccion de carne, contribuyendo a mejorar la eficiencia
productiva en escenarios de aumento de temperatura asociados al cambio climatico.

Por ultimo, queriamos destacar la falta de informacion a nivel nacional sobre la
raza, por lo que nos resulta interesante mencionar qué este trabajo final de grado ofrece
una aproximacion a las respuestas de la raza frente al estrés por calor por lo que resulta
necesario continuar evaluando la misma en todos los sentidos para poder ofrecer a los
productores otra alternativa genética para incorporar al rodeo nacional. A su vez resulta
pertinente incentivar a la investigacion en los cruzamientos terminales con la misma como
alternativa productiva. Cabe destacar que, si bien los resultados estadisticos dieron
significancia, el nimero de individuos es bajo, por lo que seria interesante evaluar la raza
con mas nimeros de animales por categoria.
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8 Anexos
Tabla A1
Medias por raza (+ error estandar) de la temperatura rectal (T.) durante el verano
Drakensb
Pardmetr Afrikaner Bonsmara Braford Charolais erger Simmental
0 ITH (n=10) (n=10) (n=10) (n=10) (n=10) er (n=10)
3945+ 3939+ 3950+ 3960+ 3943+ 3940+
T. 1 73 0.18 0.07 0.17 0.06 0.09 0.07
3043+ 39344+ 3953+ 3944+ 3937+ 39590+
T. 2 78 0.20 0.05 0.21 0.06 0.09 0.15
3926+ 3923+ 3940+ 3956+ 3938+ 39.590+
T: 3 80 0.09 0.04 0.15 0.12 0.17 0.14
39.182+ 39.202+ 3938b+ 3974b+ 39262+ 39.54eb +
T4 77 0.08 0.06 0.13 0.18 0.04 0.08
392224+ 39524 39 57sb4+ 39 8]b+ 39560+ 39 72b+
T.5 78 0.09 0.14 0.19 0.04 0.06 0.09
38.8824+ 39.012b+ 38.958b+ 3930+ 3895+ 3926b+
T. 6 69 0.14 0.05 0.05 0.10 0.07 0.06
38.792+ 38.93ab+ 38852+ 3925+ 38.852+ 39.11bc+
T. 7 69 0.58 0.05 0.05 0.04 0.06 0.07
38912+ 39.002bc+ 38.992b+ 3921bc+ 38902+ 39.26c+
T. 8 70 0.04 0.05 0.10 0.03 0.07 0.07
39.06e+ 39.072+ 38962+ 3937+ 39132+ 3936b+
T:. 9 76 0.05 0.05 0.06 0.05 0.06 0.08
393120+ 3951ab+ 39172+ 39.74b+ 39.34ab+ 39 562b +
T. 10 78 0.08 0.15 0.06 0.13 0.11 0.07
39.182 + 39.162+ 3947b+ 39202+
Te 11 81 0.09 - 0.07 0.04 0.03 -
39.032 + 38972+ 3941b+ 39.042+
T. 12 80 0.05 - 0.05 0.05 0.05 -
T. 13 80 - -
39.082 + 39.092+ 39.56b+ 39.092+
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0.04 0.07 0.06 0.04
39.112 £ 39.058+ 39.72°+ 38.98: +

T. 14 81 0.06 - 0.07 0.08 0.05 -
39.112 + 38.952+ 39.55°+ 39.04:+

Te 15 73 0.05 - 0.06 0.06 0.07 -
38.96 + 3935+ 39.60+ 39.03+

T. 16 80 0.13 - 0.23 0.25 0.10 -
39.00% + 38.83a+ 39.21°+ 3897+

Te 17 79 0.10 - 0.06 0.05 0.15 -

Nota. Medias en la misma fila con diferentes superindices difieren significativamente (P
<0.01). Adaptado de Foster et al. (2009).
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