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RESUMEN

PALABRAS CLAVE ADICIONALES Con el objeto de describir la relacién entre las variables climdticas y las respuestas fisiolégicas,
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INFORMATION

20 ovejas fueron asignadas a: Con Sombra (CS): sombra artificial (12:00 - 14:00 h) en corral con
techo cJe malla sombra (70%); Sin Sombra (SS): sin ofrecimiento de sombra. Se determiné radia-
cién solar (RS; W/m2), tfemperatura ambiental (°C), humedad relativa (%), temperatura de globo
negro (TGN; °C) e indice de temperatura-humedad (ITH; unidades), temperatura superficial (TS; °C;
termémetro infrarrojo), temperatura corporal (TC; °C; termémetro digital), frecuencia respiratoria
(FR; mov/min; observacién directa) y coeficiente de tolerancia al calor (CTC; unidades) (PROC
MIXED; SAS).Adicionalmente, los datos fueron analizados por componentes principales (InfoStat/E,
2008).CS presenta una menor TS (35,9) en comparacién con SS (38,9; P < 0,01); igual ocurre en
TC (P < 0,01). La FR en CS (112,3) fue superior a SS (139,6; P < 0,01). EI CTC fue mayor en SS
(7,8) vs. CS (5,8; P < 0,01), indicando mejor bienestar térmico en CS. La TS en lomo, cadera y/o
costado presenta alia relacion con TC. TGN > 42,8 y de RS > 529, 1 podrian indicar reducciones
del bienestar térmico. Basado en la TC y FR, el punto de quiebre del ITH en ovinos es > 80.

Physical environment and physiological responses in sheep under shade
during hours of higher radiation

SUMMARY

In order fo describe the relationship between climatic variables and physiological responses, 20 ewes
were dllocated to: With Shade (CS): artificial shade (12:00-14:00h) in a pen with a shelter of mesh roof
(70%); Without Shade (SS): without offering shade. Were determined solar radiation (RS; W/m2), envi-
ronmental temperature (°C), relative humidity (%), black globe temperature (TGN; °C), temperature-humidity
index (ITH; units), superficial temperature (TS; °C; infrared thermometer), body temperature (TC; °C; digital
thermometer), respiratory frequency (FR; mov/min; direct observation) and the coefficient of heat tolerance
(CTC; units) (PROC MIXED; SAS). Additionally, the data was analyzed using principal component analysis
(InfoStat/E; 2008). TS was lower in CS (35.9) that SS (38.9, P < 0.01); it is similar in TC (P < 0.01). The
FRin CS (112.3) was lower than SS (139.6, P < 0.01). The CTC was higher in SS (7.8) vs. CS (5.8, P <
0.01) indicating better thermal comfort in CS. TS on the rump, hip and flank has high relationship with TC.
TGN > 42.8 and RS > 529.1 could indicate reductfions in thermal comfort. Based on the TC and FR, the
breaking point of the ITH in sheep is > 80.
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INTRODUCCION

En Venezuela, los sistemas de produccién con ovi-
nos son manejados en forma extensiva y/o semi-in-
tensiva y presentan bajos niveles productivos. Tradi-
cionalmente se ubican en zonas aridas y semi-aridas y
en algunos estados llaneros; lugares estos con elevada
temperatura ambiente (TA) y alta radiacién solar glo-

bal (RS), por lo que incluso ovejas de razas considera-
das adaptadas al trépico como la oveja West African
(Nunez-Dominguez et al. 2016, p. 256), presentan ries-
go de sufrir de estrés calérico (EC).

En la actualidad no existe un indice de bienestar tér-
mico en ovinos que permita su uso a nivel de campo.
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En términos climaticos, ha sido utilizado el indice de
temperatura-humedad (ITH) (Thom 1959); sin embar-
go, se desconoce el punto de quiebre que represente
riesgos de EC en ovinos tropicales (Lopez et al. 2015,
p. 143).

La evaluacién fisiolégica de los animales indica su
nivel de tolerancia en situaciones de EC (Lopez et al.
2015, p. 140; Cerqueira et al. 2016, p. 257). El coeficien-
te de tolerancia al calor (CTC) (Benezra 1954, p. 1015)
que relaciona la temperatura corporal y la frecuencia
respiratoria, ha sido utilizado en cabras (Rocha et al.
2009, p. 1166) y ovinos (Batista et al. 2014, p. 103; Lopez
et al. 2015, p. 141). Debido a la combinacién de carga
radiante, TA y velocidad del viento, la temperatura de
globo negro (TGN) podria ser utilizada para medir el
efecto del ambiente sobre pardmetros fisiologicos en
pequeiios rumiantes bajo condiciones tropicales.

Aunque las investigaciones sobre efectos del EC
en especies de interés zootécnico son abundantes, la
cantidad de reportes de zonas templadas supera la
cantidad de estudios desarrollados en el trépico y con
animales tropicales. Tal diferencia es mayor si se com-
para la cantidad de estudios evaluando estrategias
para mitigar los efectos del EC. Con la finalidad de
hacer més aplicable la evaluacion de situaciones de EC,
este trabajo busca describir las relaciones entre elemen-
tos climaticos y respuestas fisioldgicas de ovejas West
African resguardadas en sombra artificial durante las
horas de mayor RS.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realiz6 en el Laboratorio Seccién
de Ovinos del Instituto de Produccién Animal de la
Facultad de Agronomia de la Universidad Central de
Venezuela (10 ° 14 “ 49 ' N, 67 © 35 ‘45 ” W), localizado
a 443 msnm, con clima seco tropical y precipitacién de
600-800 mm anuales. La TA minima y méxima es de
21,1 y 32,0 °C. La humedad relativa (HR) oscila entre
60 y 80% (USICLIMA 2012). El experimento se realiz6
durante la transicién entre la época seca y la época de
lluvia (Abril-Mayo de 2015) y tuvo una duracién de
32d.

Se emplearon 20 ovejas adultas vacias de la raza
West African, manejadas en semi-estabulacién, con
pastoreo (Cynodon nlemfluensis) en las horas diurnas y
confinamiento el resto del tiempo. Durante el estudio
las ovejas pastorearon libremente entre las 08:00 y 12:00
hy luego eran trasladadas a uno de dos corrales, segiin
el tratamiento: a) Tratamiento con sombra (CS) (n=10):
corral de 30 m? con sombra artificial (techo de malla
sombra verde, 70%); b) Tratamiento son sombra (SS)
(n=10): corral de 30 m? sin ofrecimiento de sombra.
Los corrales fueron construidos en un extremo de los
potreros y las ovejas permanecieron en ellos por un
periodo de 2 h (12:00 a 14:00 h), con acceso a pacas de
heno y agua a voluntad.

Se caracteriz6 el microclima en CS y SS a través del
registro de la TA (°C), HR (%) y RS (W/m?) medidas las
24 h del dia, obtenidas a través de sensores electronicos
conectados a estaciones meteorolégicas automaticas
ubicadas en CS y SS. Adicionalmente, se midi6 la TGN
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mediante el empleo de un termémetro de bulbo negro
construido segtin la metodologia de Souza et al. (2002,
p- 160) durante las horas de mayor RS. Como indicador
de bienestar térmico basado en los elementos climéticos,
se calcul6 el ITH. Los valores climéticos presentados
durante la fase experimental se resumen en la Tabla I.

Culminado el periodo de permanencia bajo sombra
0 sol, segtin el tratamiento, se efectuaron las determi-
naciones de las variables fisioldgicas. Se determiné la
frecuencia respiratoria (FR; mov/min) cuantificando el
nuimero de movimientos del flanco del animal durante
15 segundos, para luego multiplicar el valor por cuatro.
Posteriormente, cada animal fue cuidadosamente suje-
tado para la determinacién de la temperatura superfi-
cial (TS) y la temperatura corporal (TC). La TS (°C) se
determiné sobre el pelaje de los animales, a través de
un termémetro infrarrojo (Mini IR Thermometer; Extech
Instruments), en nueve puntos: 1) lomo (regién lumbar),
2) cadera (regién de la grupa), 3) costado (triangulo del
ijar), 4) vena nasal dorsal, 5) vena angular ocular, 6) fren-
te (l6bulo frontal), 7) base del craneo (region occipital),
8) extremidad anterior (radio/cubito), 9) extremidad
posterior (tibia/peroné). La TC (°C) se determiné con el
uso de un termdémetro digital Testo 110 y una sonda de
inmersion/penetracion, introducida durante 20 segun-
dos a nivel del recto a una profundidad de 5 cm.

Como indice de bienestar térmico basado en las res-
puestas fisiolégicas se calculé el CTC utilizando la mo-
dificacion propuesta por Lopez et al. (2015, p. 142) para
ovinos, utilizando la siguiente formula: CTC = (TC/39)
+ (FR/23). Este coeficiente sefiala que cuando el CTC
es ~2, los indices fisiologicos de los animales estarian
indicando que no hay EC o que el animal es tolerante
al calor (Benezra 1954, p. 1015). Finalmente, a las 16:00
h las ovejas eran trasladas hasta su lugar de pernocta
donde, siguiendo el manejo establecido por la unidad
de produccién, disponian de pacas de heno, alimento
balanceado comercial, acceso a bloque multinutricional
y agua a voluntad.

Los datos fueron analizados por ANAVAR para me-
didas longitudinales usando el procedimiento MIXED
de SAS. Mediante la técnica de Littell et al. (1998, p.
1221), se selecciond una estructura apropiada de varian-
za-covarianza. La comparacién de medias fue efectuada
por la instrucciéon PDIFF (SAS, 2012). El modelo incluy6
el efecto de tratamiento (CS vs. SS), dia de experimenta-
cion (1, 3, 6...32) y su respectiva interaccién. Adicional-
mente, mediante andlisis de componentes principales
(ACP), se describi6 la relacion entre: a) las variables
climéticas y la TC; b) TS y TC y ¢) TC, FR y las varia-
bles climaticas. Se considerd en todos los casos que el
determinante de la matriz de correlacién fuera ~ 0, y
la correlacion cofenética ~ 1, requisitos necesarios para
garantizar la pertinencia del anélisis multivariado y el
adecuado uso del ACP, respectivamente (InfoStat/E,
version 2008; Di Rienzo et al. 2008, p. 182).

RESULTADOS

En la Tabla II se observa el efecto del uso de sombra
sobre TS, TC, FR y CTC. La relacién entre TC y las va-
riables climaticas se observa graficamente en la Figura
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1A. Debido a que la TS se determiné en diferentes
puntos anatémicos, es de interés conocer cual de éstos
explica la mayor variabilidad en la TC (Figura 1B).
La FR constituye una variable de facil medicién que
no requiere la sujecién de los animales ni la adquisi-
cién de instrumentos de medicién. En la Figura 1C se
muestra la relacién de la FR con las variables climéticas
y TC. Los vectores medios de las variables que mejor
explican las relaciones obtenidas con el uso del ACP se
presentan en la Tabla III.

DISCUSIONES

El uso de sombra constituye una estrategia para
reducir el efecto de la RS directa sobre rumiantes a
pastoreo. Los resultados indican que el uso de sombra
redujo la RS diaria en 147,2 W/m? (P<0,05) en com-
paracién con el corral donde no se ofrecié sombra, lo
que representa un 71% de disminucién (Tabla I). De
igual forma, en las horas de mayor RS, la incidencia
directa de la RS sobre las ovejas fue menor en un 85%
en las dreas sombreadas. En concordancia, Lépez et al.
(2015, p. 142), utilizando toldos de lona como estrate-
gia de sombreamiento, observaron una reduccién de
91% en la RS. Los valores de ITH (Tabla I) superan en
forma importante los umbrales de alerta por estrés en
la mayoria de las especies animales (> 72 unidades).
Sin embargo, para ovinos de pelo este umbral de ITH
podria no ser el punto de quiebre entre bienestar y EC.
Trabajos recientes en caprinos establecen que valores
> 84 unidades de ITH implica que los animales estan
bajo condiciones de EC severo (Singh et al. 2016, p. 114)

A pesar de que la TC media se encuentra dentro del
rango de la especie (De Sousa et al. 2008, p. 133), la FR
es bastante elevada, lejos de los valores considerados
normales para la especie por Batista et al. (2014, p. 105)
y Lopez et al. (2015, p. 141) (Tabla II). E1 CTC obser-

vado en las ovejas supera el valor de referencia; sin
embargo, las ovejas CS presentaron 2,5 veces el valor
del indice, siendo menos estresadas que las ovejas SS.

Las variables climaticas con maés relacién con la
TC son TGN, RS e ITH (CP1: 76% de la variabilidad).
La alta correlacién entre TGN, RS e ITH podria indi-
car que la TGN, medida con termémetros artesanales
como los elaborados en la presente experiencia, podria
sustituir el uso de radiémetros y el cdlculo del ITH a
nivel de finca, constituyendo una valiosa herramienta
préctica para la toma de decisiones operativas. Los um-
brales obtenidos a partir de los vectores medios (Tabla
III) indican que cuando la TGN y RS superan los 42,8
°Cy 547,6 W/m?, los animales pierden la capacidad de
mantener la TC y alcanzan valores > 39,5°C. Debido a
que los valores de ITH muestran diferenciales con la
TC muy estrechos, se puede sugerir que el punto de
quiebre de ITH en ovinos de pelo es ~ 80 unidades.

En la medida que la TA aumenta, la eficiencia en
la pérdida de calor sensible disminuye, en funcién del
menor diferencial entre la TS y 1a TA, por lo que valo-
res de TC > 39,5°C podrian indicar ganancia de calor o
menor eficiencia en los mecanismos de disipacién de
calor. Por sobre los 35°C de TA, las pérdidas de calor
por las vias respiratorias en ovinos pueden llegar hasta
un 60% (Quesada et al. 2001, p. 1025). Sin embargo, el
incremento de la actividad muscular debido al proceso
respiratorio puede ser desventajoso debido a la consi-
derable cantidad de calor generado por la musculatura
respiratoria.

Batista et al. (2014, p. 106) observaron valores de
TS cercanos a los 4°C por encima en ovejas expuestas
al sol (41,6°C) al compararla con ovejas bajo sombra
(37,7°C). En respuesta al EC se genera un incremento
en el flujo sanguineo hacia la superficie del animal,
resultando un aumento en la TS, como mecanismo de
disipacion de calor a través de la piel. A pesar de que
la capa de pelo representa la primera defensa contra la

Tabla I. Promedios (+ error estandar) de los elementos climaticos, indice de temperatura-humedad (ITH) y
temperatura de globo Izegl)'o durante las horas de mayor radiacién solar (12:00-14:00h) en corrales con som-
SS) (

bra (CS) y sin sombra

Means (+ standard error) of the climatic elements, temperature-humidity index(ITH) and black globe

temperature during the hours with higher solar radiation (12:00-14:00h) in pens with shade (CS) and without shade (SS)).

Variable Promedio de variaciones diarias Promedios en horas de mayor radiacion solar (12:00-14:00 h)
CS SS CS SS
Humedad relativa (%) 65,6 +0,8 a 66,5+0,8 a 39,7+19b 434+21a
Temperatura ambiente (°C) 26,1+0,1a 26,3+0,1a 329+0,3a 33,0+0,3a
Radiacién solar global (W/m?) 58,2+3,3b 205,4+ 10,3 a 101,7+49b 659,9+42,0a
ITH (unidades) 74,0+0,1a 743+0,2a 80,1+0,2b 80,7+0,1a
Temperatura de globo negro (°C)*
Hora de medicion CS SS Diferencia
12:00 h 36,8+0,6b 45107 a 8,3+0,7
13:00 h 375+04b 457+06a 82+05
14:00 h 36,9+04b 449+06a 8,0+0,5
Promedio 37,1+0,3 453+05a 8,1+04

®Diferente entre columnas indican diferencia significativa (P<0,05); * ab Diferente entre columnas indican diferencia significativa (P< 0,01)
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Tabla II. Medias (+error estandar) de variables fisiologicas, coeficiente de tolerancia al calor y diferenciales
de temperatura: temperatura superficial - temperatura ambiente (TS-TA), temperatura corporal - tempera-

tura superficial (TC-TS) y

temperatura ambiente - temperatura corporal (TA-TC) en corrales con sombra

(CS) y sin sombra (SS) (Means (+ standard error) of physiological variables, coefficient of heat tolerance and temperature differen-
tials: superficial temperature - ambient temperature (TS-TA), body temperature - superficial temperature (TC-TS) and ambient temperature
- body temperature (TA-TC) in pens with shade (CS) and without shade (SS)).

Tratamiento

Variables CS SS Diferencia SS-CS
Temperatura superficial (° C) 359+0,1B 389+0,1A +3,0+0,1
Temperatura Corporal (° C) 39,3+0,02B 39,4 +£0,03A +0,1 £ 0,02
Frecuencia Respiratoria (Mov/min) 112,3+3,0B 1396 +46 A +27,3+3,8
Coeficiente de Tolerancia al Calor 58+0,1B 78+02A +2,0+0,1
Temperaturas superficial CS SS Diferencia SS-CS
Lomo 37,0£02b 426+0,3a +5,6
Cadera 364+02b 40,0+0,2a +3,6
Costado 36,1+0,1b 39,2+0,1a +3,1

Vena nasal 356+0,1b 37,0+0,1a +1,4

Vena ocular 359+0,1b 37,1+0,1a +1,5
Frente 36,0+0,1b 39,3+0,2a +3,3
Craneo 36,0+£0,1b 39,0+0,1a +3,0
Anterior 352+0,1b 36,8+0,1a +1,6
Posterior 352+0,1b 37,1+0,1a +1,9

aDiferente entre columnas indican diferencia significativa (P<0,01)

radiacién en animales (Okourwa 2015, p. 354), adicio-
nalmente, la exposicion directa de las ovejas a la RS,
genera una ganancia de energia térmica debido a la
absorcién de ondas electromagnéticas, explicando la
mayor TS observada en ovejas SS (Tabla II).

De acuerdo con los resultados obtenidos al evaluar
la TS, existe heterotermia superficial (Tabla II). La
diferencia observada al medir la TS en Lomo, Cadera,

Costado, Frente y Base del Craneo, sugiere un efec-
to directo de la RS sobre la superficie ubicada hacia
la regién dorsal; en comparacién con la Extremidad
Anterior y la Extremidad Posterior. En la region ros-
tral ha sido reportado un mecanismo de enfriamiento
selectivo del cerebro en ovinos y cérvidos (Mitchell et
al. 1998, p. 279), asociado a una mayor actividad de las
venas superficiales para mantener la temperatura del

Tabla III. Vectores medios para describir rangos de variaciones en elementos climaticos y variables fisiol6gi-
cas mediante el analisis de componentes principales (Vectors mean of the climatic elements and physiological variables by

principal component analysis).

Nivel Variable
TC (°C) TGN (°C) RS (W/M?) ITH (Unid.)
<39,0 37,5 145,7 80,0
39,1-39,5 41,2 3714 80,4
> 39,6 42,8 547.,6 80,7
TC (°C) Temperatura lomo (°C) Temperatura Cadera (°C) Temperatura Costado (°C)
<39,0 37,7 37,2 36,7
39,1-39,5 39,8 38,2 37,7
> 39,6 41,2 39,0 38,2
FR (mov/ min) TA(°C) TGN (°C) RS (W/m?) ITH (unidades)
40-60 32,3 35,8 118,5 79,9
61-80 32,6 38,0 180,3 80,0
81-120 32,7 39,2 247,2 80,2
121-150 33,2 43,5 529,1 80,6
> 151 33,5 46,6 656,0 80,9

TGN: Temperatura del globo negro (°C); HR: Humedad relativa (%); RS: Radiacién solar (W/m?); ITH: indice de temperatura y humedad

(unidades); TA: Temperatura ambiente (°C).
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a) Relacién entre la temperatura corporal y las variables climaticas

5.00
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— B ITH
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[=]
<t RS
. 0.00
o~ [ ]
L J
S A c
2.50 HR
-5.00
-5.00 -2.50 0.00 2.50 5.00
CP 1 (76.0%)
b) Relacién entre la temperatura corporal y la temperatura superficial de varias regiones corporales
6.004 VAO
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B
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c) Relacién entre la frecuencia respiratoria, temperatura corporal y variables climaticas
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CP 1 (90.6%)

Fi%ura 1. Representacion grafica de la relacién entre la temperatura corporal (TC) y las variables climaticas (a),
laTC y la temperatura superficial (b) y, la frecuencia resPiratoria (FR) y las variables climaticas (c). Rangos de
TC: A: TC <£39,0°C; B: TC entre 39,1-39,5°C; C: TC = 39,6°C). Rangos de FR: A: FR entre 40-60 mov/min; B: FR
entre 61-80 mov/min; C: FR entre 81-120 mov/min; D: FR entre 121-150 mov/min; E: FR >151 mov/min). Tem-

eratura ambiental (TA); Humedad relativa (HR); Radiacién solar (RS); Temperatura de globo negro (TGN);
ndice de temperatura humedad (ITH); Vena angular ocular (VAO); Vena nasal Dorsal (\§ND); Base del cra-
neo (CRAN); EXTANT: Extremidad anterior (EX%"ANT); Extremidad posterior (EXTPOST); Frente (FRENT);
Costado (COST); Lomo (LOMO) y Cadera (CADE) (Graphic representation of the relationship between body temperature (TC) and climatic
variables (a), TC and superficial temperature (b) and, respiratory frequency (FR) and climatic variables (c). TC ranges: A: TC < 39.0 °C; B: TC between 39.1-39.5 °C; C:
TC = 39.6 °C). FR ranges: A: FR between 40-60 mov/min; B: FR between 61-80 mov/min; C: FR between 81-120 mov/min; D: FR between 121-150
mov/min; E: FR> 151 mov/min). Ambient temperature (TA); Relative humidity (RH); Solar radiation (RS); Black globe temperature (TGN);
Humidity-temperature index (ITH); Ocular angular vein (OVA); Dorsal nasal vein (VND); Base of the skull (CRAN); EXTANT: Anterior limb
(EXTANT); Hind limb (EXTPOST); Front (FRENT); Flank (COST); Loin (LOMO) and Hip (CADE)).
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cerebro por debajo del promedio de la temperatura
del cuerpo. Lo anterior podria explicar una menor TS
presentada a nivel de la Vena Nasal y la Vena Ocular.

Recientes estudios en vacunos corroboran que la
FR, TC e ITH son excelentes predictores de EC (Cer-
queira et al. 2016, p. 257). Pese a ello, bajo condiciones
tropicales y en animales expuestos al sol, la medicién
de la TS a nivel del tren posterior del animal pudiera
indicar con precisién la TC del animal, lo cual seria de
interés para una evaluacién rdpida de condiciones de
EC (Figura 1B). Los vectores medios (Tabla III) indican
que cuando la temperatura del Lomo, Cadera y Costa-
do es: 241,2°C; 2 39,0°C y > a 38,2°C, respectivamente,
la TC puede ser > 39,6°C. Bajo estas circunstancias, se
podria crear una alerta para promover mecanismos de
enfriamiento que garanticen el bienestar térmico de los
animales, como el suministro de sombra natural o arti-
ficial. Los elementos que mejor explican la variabilidad
en la FR son TA, RS, TGN e ITH (CP1: 90,6%). Valores
elevados de FR presentan una relacién inversa con la
HR (Figura 1C; Tabla III).

CONCLUSIONES

Las relaciones entre el comportamiento fisiologico
y las variables climéticas reflejan la importancia de
la RS y la TGN en el bienestar térmico en animales,
justificando la necesidad de suministro de sombra. La
medicion de la TS en Lomo, Cadera y Costado present6
una alta relacion con TC. Se confirma la alta capacidad
de liberar calor por evaporacion respiratoria en la oveja
West African y el efecto de la HR en su eficiencia. Los
resultados sugieren que el punto de quiebre del ITH
en ovinos estid ~80 unidades. Similarmente, valores de
temperatura de globo negro >42,8° C y de RS >529,1,
podrian indicar reducciones del bienestar térmico en
ovejas a pastoreo.
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