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Evaluacion de un sistema de enfriamiento aplicado en el
periodo seco de ganado lechero durante el verano

Evaluation of a cooling system used in the dry period of dairy
cattle in summer
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RESUMEN

Con el objeto de evaluar algunas respuestas fisioldgicas preparto y productivas posparto, se asignaron 24 vacas Holstein multiparas
a dos tratamientos: con (n=12) y sin (n=12) sistema de enfriamiento durante su periodo seco en verano. Vacas enfriadas tuvieron
menor (P<<0.05) tasa respiratoria (77.5 vs 83.7) y menor (P<<0.05) temperatura rectal (39.1 vs 39.3 °C) por la tarde, que vacas
no enfriadas. Los niveles de T3y T4 fueron mayores (P<<0.05) en vacas enfriadas sobre no enfriadas (38.0 vs 30.2 y 0.857 vs
0.681 ng/ml, respectivamente). El peso nacimiento fue s6lo numéricamente mayor (P=0.421) en vacas con enfriamiento (36.1
vs 34.6 kg). La produccion de leche tendié a ser mayor (P=0.144) en vacas enfriadas (28.1 kg) sobre vacas no enfriadas
(25.2 kg), mientras que el porcentaje de grasa fue mayor (P<<0.05) en vacas enfriadas (3.2 %) sobre vacas testigo (2.9 %); como
resultado, la produccion de leche ajustada fue mayor (P<<0.01) en vacas enfriadas sobre no enfriadas (28.6 vs 25.7 kg).
Reproductivamente, s6lo la concepcién total fue mayor (P<<0.05) en vacas enfriadas sobre no enfriadas (100 vs 63.6 %).
El grupo no enfriado present6 42 % de tasa de desecho, y en el grupo enfriado fue de cero. El analisis economico mostré
un beneficio de $ 770.50 vaca/afio. Estos resultados demuestran que el uso de sistemas de enfriamiento 60 dias preparto reduce
el estrés calérico en vacas Holstein, y puede impactar positivamente en la productividad posparto, lo cual origina mayores
beneficios econémicos para el productor.
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ABSTRACT

In order to determine some physiological responses 60 d prepartum and production responses postpartum to a cooling system
in summer, 24 multiparous Holstein cows were allocated to two groups: one group with (n=12) and a second group without
(n=12) cooling. Cooled cows showed a lower (P<<0.05) respiration rate (77.5 vs 83.7 breaths/min) and rectal temperature (39.1
vs 39.3 °C) in the afternoon, than non-cooled (control) cows. Serum thyroxin and triiodothyronine levels were higher (P<<0.05)
in cooled cows than in non-cooled cows (38.0 vs 30.2 ng/ml and 0.857 vs 0.681 ng/ml, respectively). Calf birth weight showed
only a numerical trend to be higher (P=0.421) in cooled cows (35.7 vs 32.9). Milk production showed a tendency (P=0.144) to
be higher in the cooled (28.1 kg) than in the non-cooled group (25.2 kg), while fat content (P<<0.05) was greater in the cooled
(3.2 %) than in the non-cooled group (2.9 %); therefore, average fat-corrected milk production at week eight postpartum was
higher (P<<0.01) for the cooled group (28.6 vs 25.7 kg) compared to control. However, milk production and protein percent
were similar (P=0.05). Reproductively, only total conception rate was higher (P<<0.05) in cooled cows than in non-cooled cows
(100 vs 63.6 %). Non-cooled cows showed a 42 % culling rate, while no cow was culled in the cooled group (P<<0.05). An
economic analysis showed a net profit of 75 dollars cow/year for the cooling system. Results show that cooling dry cows reduce
heat stress, that resulted in higher fat-corrected milk and milk fat production in the subsequent lactation and in higher
economical benefits for dairy producers.

KEY WORDS: Heat stress, Milk production, Cooling system, Economic analysis.
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INTRODUCCION

Uno de los principales factores que limitan la
eficiencia productiva del ganado lechero en zonas
aridas y semiaridas del noroeste de México es el
estrés por calor. Altas temperaturas, elevada
humedad relativa, o ambas, provocan una reduccién
en los principales pardmetros productivos y
reproductivos del ganado lechero, que cuando es
sometido a estas condiciones adversas, su
temperatura corporal aumenta y se induce una serie
de eventos fisiol6gicos que conducen a una nueva
homeostasis y, finalmente, a una reduccién en la
productividad(1). En situaciones de estrés por calor,
algunos de los cambios observados en el ganado
son: reduccion en el consumo de alimento, dismi-
nucion de la actividad fisica en general, busqueda
de sombra o viento, aumento en la tasa respiratoria,
incremento en el flujo sanguineo periférico,
sudoracion y disminucion de la produccion(2.3.4),

Considerando que el periodo seco es una etapa de
preparacion de la vaca para su proxima lactancia
y que el pico de produccién se alcanza,
aproximadamente, a las ocho semanas posparto, la
etapa previa al parto toma gran importancia; por
tanto, la presencia de estrés térmico en el periodo
seco de la vaca lechera puede repercutir
negativamente al momento del parto, en el peso al
nacimiento de la cria, en caracteristicas productivas
posparto, como el pico de produccidn y la lactancia
completa, asi como en el comportamiento
reproductivo(®.6:7). El estrés cal6rico durante el
periodo seco también causa cambios en los perfiles
hormonales, lo que a su vez produce un efecto
negativo en el desarrollo de la glandula mamaria
y, finalmente, en la produccion de leche posparto(8).

Reproductivamente se ha demostrado que el estrés
calorico preparto tiene un efecto residual sobre
cambios reproductivos que ocurren en el posparto,
ya que puede provocar una involucién uterina mas
retardada, ocasionando un retraso en la
presentacion del primer calor posparto(®). EI uso
de modificaciones ambientales durante el verano
en explotaciones lecheras es practica comin en
zonas con clima célido, como las localizadas en el
norte de México, ya que reduce los efectos del
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INTRODUCTION

One of the main factors which affect dairy cattle’s
production efficiency in the arid and semiarid areas
of Northwest Mexico is heat stress. High
temperatures and/or moisture produce drops in
production and reproduction parameters in dairy
cattle, owing to an increase in body temperature
which induces a series of physiological events which
result in a new homeostasis which in turn results
in a productivity drop(1). In heat stress conditions,
some of the changes seen in cattle are the following:
reduced feed intake and physical activity, search
for shade and air, increase in respiration rate and
blood peripheral circulation, greater transpiration,
and finally a drop in production(2.3.4),

Taking into account that the dry period is a
preparation stage for cows for the subsequent
lactation, and that production peaks at roughly 8
wk postpartum, the 60 d prepartum period acquires
new significance. Therefore, heat stress in the cow’s
dry period can impact negatively at the moment of
birth, in calves’ birth weight, on postpartum
performance, on milk production, and on
reproduction parameters(5.6:7). Heat stress in the
dry period also affects hormonal profiles, which in
turn affects negatively mammary gland development
and finally postpartum milk yield(®).

Prepartum heat stress has residual effects on
postpartum reproductive changes, slowing uterus
involution, thus delaying the first postpartum
ovulation(®). Using climate modifiers in summer in
dairy production units is common in hot climate
areas worldwide, as is the case of the north of
Mexico, because it reduces heat stress; however,
studies in this country on this subject are few and
have been focused mainly on the production stage,
not considering the late prepartum period(6:10), A
study carried out with Holstein cows in northwest
Mexico’s desert area, showed that cooling using
sprayers and fans in shaded corrals at lactation’s
beginning produced a 4 I/d increase in milk
yield11). In the same geographical area, when cows
were cooled by spraying twice a day for 2 min in
their dry period, calf birth weight showed a
tendency to increase and heat stress diminished(12).
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estrés por calor; sin embargo, los escasos estudios
en nuestro pais se han centrado en la etapa
productiva de la vaca, sin tomar en cuenta el periodo
previo al parto(6,10), Un estudio realizado con vacas
Holstein en una zona desértica del noroeste de
México demostro que el enfriamiento con aspersores
y abanicos bajo la sombra del corral durante la
etapa inicial de la lactancia, condujo a un aumento
de 4 kg/vaca/dia en relacion a vacas que sélo
tuvieron acceso a sombra en el corraltl). En la
misma zona, el enfriar vacas por medio de su
humedecimiento durante 2 min dos veces al dia
durante su periodo seco, produjo una tendencia a
incrementar el peso al nacimiento de las crias y a
reducir el estrés calorico en los animales(12). Con
base en este planteamiento, el objetivo del presente
estudio fue determinar algunas respuestas
fisiologicas durante el periodo preparto, y respuestas
productivas y reproductivas posparto, a un sistema
de enfriamiento usado durante el periodo seco, en
vacas lecheras Holstein en condiciones de altas
temperaturas.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio y animales experimentales

El estudio se realizé en la Unidad experimental de
bovinos de leche, del Instituto de Ciencias
Agricolas, de la Universidad Autonoma de Baja
California, en el Ejido Nuevo Leon, Baja California,
42 km al SE de Mexicali, Baja California, México
(32° 24> N y 115° 11’ O, altitud 8.7 msnm). El
clima es tipo desértico y en verano se caracteriza
por ser calido, muy seco, con temperaturas
promedio maximas y minimas entre 43 y 16 °C,
respectivamente, alcanzando hasta 52 °C. La
precipitacion pluvial promedio anual es de 85
mm(13). Se utilizaron 24 vacas Holstein, multiparas
(entre dos y seis partos) que 60 dias previos a su
fecha probable de parto se asignaron a uno de dos
tratamientos de acuerdo con su condicion corporal:
a) grupo testigo (n=12), que tuvo acceso sblo a
sombra en el centro del corral (SS), y b) grupo
experimental (enfriado) (n=12), que tuvo acceso a
un sistema de enfriamiento instalado bajo la sombra,
en la parte central del corral (SE). El material de
las sombras de los corrales fue lamina galvanizada
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Based on this, the goal of the present study was to
determine some physiological responses prepartum
and production and reproduction responses
postpartum to a cooling system in the dry period
in Holstein cows in a very hot environment.

MATERIALS AND METHODS

Experimental animals and study area

This study was carried out in the dairy herd
Experimental Unit of the Instituto de Ciencias
Agricolas, Universidad de Baja California, located
at the Ejido Nuevo Leon, 42 km south of Mexicali,
Baja California, Mexico (32°24” N, 115° 11" W,
8.5 m asl). The climate is that of a desert, very hot
and dry in summer, with minimum and maximum
temperatures of 16 °C and 43 °C, respectively,
sometimes even hitting 52 °C, annual rainfall
averages 85 mm(13).

Twenty four multiparous (between two and six
births) Holstein cows were used in this experiment,
which were allocated 60 d previous to their possible
calving date to one of two treatments in accordance
with their body condition: a) control (n=12) which
was provided only with shade in the pen’s center
(SS), and b) experimental group (n=12) which
had access to both shade and a cooling system
(SE). Shade was provided by a corrugated
galvanized iron sheet roof at 3.20 m height, set
from North to South. The pens’ size was 18.5 x
16 m.

The cows’ dry period occurred during the hottest
months, being the beginning of this dry period for
the chosen cows the following: four in June (2 SE,
2 SS), ten in July (5 SE, 5 SS), eight in August
(4 SE, 4 SS) and two at the beginning of September
(1 SE, 1 SS). Six cows gave birth in August, 2 in
September and 6 in October. Feed intake was the
same for both groups, which were fed twice a day
with a ration made up with 65 % alfalfa hay, 15 %
ground wheat grain, 15 % wheat stubble, 3 %
wheat bran and 2 % a vitamins and minerals premix.
This ration provided 15.8 % crude protein and
1.26 EN|/kg DM. All animals had free access to
water. Cows were placed in their respective pens
approximately 60 d before their projected birth
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y su orientacion norte a sur, con una altura de
3.20 m. La dimensién de los corrales fue 18.5 x
16 m.

Las vacas pasaron su periodo seco durante los
meses mas calientes del afio, distribuyéndose el
inicio del periodo seco en las vacas de la siguiente
forma: cuatro en junio (dos SE y dos SS), diez en
julio (cinco SE y cinco SS), ocho en agosto (cuatro
SE y cuatro SS), y dos a principios de septiembre
(una SE y una SS), de manera que 6 vacas parieron
en agosto, 12 en septiembre y 6 en octubre. La
cantidad de alimento proporcionado a los grupos
experimentales fue la misma, suministrandose dos
veces al dia una racion integral que incluy6: 65 %
heno de alfalfa, 15 % de grano de trigo molido,
15 % de paja de trigo, 3 % de salvado y 2 % de
premezcla de vitaminas y minerales. Esta racién
proporciono 15.8 % de PC y 1.26 Mcal EN| /kg
de MS. Las vacas tuvieron agua a libre acceso en
el corral. Los animales fueron alojados en sus
respectivos corrales desde los 60 dias previos a su
fecha de parto hasta la ocurrencia de éste. Después
del parto, todas las vacas pasaron a un mismo
corral abierto, acondicionado s6lo con sombra,
recibiendo la misma racion para vacas en inicio de
la lactancia: 60 % forraje a base de alfalfa y 40 %
de concentrado lechero. Las vacas se ordefiaron
dos veces al dia (0500 y 1700). En la sala de
espera, previo a la ordefia, se instalaron valvulas
aspersoras de agua para refrescar a las vacas antes
de ser ordefiadas y disminuir el estrés por calor.

Sistema de enfriamiento

El sistema de enfriamiento utilizado consistio en
dos abanicos de 90 cm de didmetro con motor de
1/2 HP y separados 3 m uno de otro. Frente a los
abanicos se instalé una manguera con seis valvulas
aspersoras de agua que emitieron una gota fina
sobre el ambiente en este corral. La cantidad de
agua emitida por cada véalvula fue de 1.9375 L/h,
lo cual totaliza 11.625 L/h en las seis valvulas
usadas, y de 23.25 L/h en los dos abanicos. El
sistema de enfriamiento se colocé debajo de la
sombra en su lado Oeste, a 3 m sobre el nivel del
piso. El sistema operd automaticamente 8 h diarias
(1000 a 1800).
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date until the day of birth. After giving birth, both
sets of cows were placed in an open pen with
shade, and fed with the same ration of 60 % alfalfa
hay and 40 % dairy concentrate. Cows were milked
twice daily (0500 and 1700). Cows were sprayed
with water in the holding pen to reduce heat stress,
before being milked.

Cooling system

The cooling system was made up by two 90 cm
electric fans 3 m apart moved by 1/2 HP motors.
In front of each fan a water pipe with six sprayers
was placed, which dispersed very fine droplets into
the air. Total water used was 23.25 L/h for both
fans and fans were kept working for 8 h from
1000 to 1800 daily. The cooling system was placed
on the western side at 3 m height.

Variables

Temperature and humidity were recorded daily and
a temperature-humidity index (ITH) was calculated
through this formula(14):

ITH=0.81T+RH(T-14.4)+46.4

Where: ITH=temperature-humidity index;
T=temperature (°C); RH=relative humidity (%).

ITH values were estimated considering average max
and min temperatures. Variables measured in the
60 d prepartum period were the following: rectal
temperature (RT) and respiration rate (RR) twice
weekly in the morning (0930) and in the afternoon
(1430). RT was taken with an electronic manual
thermometer provided with sensors (Mabis Health
Care Inc, Model 15-600-000) at 8 cm depth. RR
was determined observing the intercostal movements
for 60 sec. Body condition (BC) was scored twice
weekly by three independent observers using a scale
in which 1 equals a very thin animal and 5 an
extremely obese. Their readings were averaged(15).

Weekly blood samples were taken in the last 30 d
prepartum by tapping the coccigea vein. Samples
were centrifuged at 300 xg for 20 min at 4 °C.
Serums were kept at -15 °C until thyroxine (T4)
and triiodothyronine (T3) levels were determined
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Variables medidas

La temperatura ambiente y la humedad relativa se
registraron diariamente, y se estimd el indice
temperatura-humedad (ITH) de acuerdo con la
formula(14):

ITH = 0.81 TA + HR (TA - 14.4) + 46.4

Donde: ITH=indice temperatura-humedad;
TA=temperatura ambiental (°C); HR = humedad
relativa (%).

Los valores de ITH se construyeron considerando
las temperaturas maximas y minimas promedio.
Las variables medidas durante los 60 dias preparto
fueron: temperatura rectal (TER) y tasa respiratoria
(TAR) dos dias por semana, una vez por la mafiana
(0930) y otra vez por la tarde (1430) en cada dia
de muestreo. La TER fue medida usando
termometros electronicos manuales con sensor
(Modelo 15-600-000, Mabis Health Care Inc.)
colocados a una profundidad aproximada de 8 cm
dentro del recto de cada vaca. La TAR se midio
observando el nimero de movimientos del espacio
intercostal por 60 seg. La condicion corporal (CC)
se midi6 dos veces por semana, tomando como
medida final el promedio de las calificaciones de
tres personas distintas, utilizando el procedimiento
donde 1 corresponde a una vaca extremadamente
delgada y 5 a una vaca extremadamente obesa(15).

Durante los ultimos 30 dias preparto se tomaron
muestras de sangre semanalmente de cada vaca por
puncién de la vena coccigea, se centrifugaron a
300 xg durante 20 min a 4 °C. Los sueros se
conservaron a -15 °C hasta determinar por
radioinmunoensayo(16) los niveles de hormonas
tiroxina (T4) y triiodotironina (T3). Las variables
productivas posparto medidas fueron: peso de las
crias al nacimiento (PCN), produccién de leche
promedio una vez por semana hasta la octava
semana posparto (PL), produccion de leche
promedio ajustada al 3.5 % de grasa (PLA) en el
mismo periodo. En el momento de la ordefia, por
la mafiana y por la tarde, se colectd una muestra
de leche para su andlisis del porcentaje de grasa y
proteina (GRL y PRL) en leche en ese mismo
periodo, los cuales se realizaron por el método
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through radioimmunoassay(16). Postpartum
production variables measured were: calf birth
weight (BW), weekly average milk yield until
wk-8 postpartum (PCL), and average fat corrected
milk production (FMP) for the same time period.
Milk samples were collected at milking and fat
(MFC) and protein (MPC) content were determined
through the Gerber(17) and Kjeldahl(18) methods,
respectively. Calf birth weight was adjusted
according hip height in order to reduce variation
due to cow size(19).

Reproductive variables measured were days to first
service (DFS), services per conception (SPC), open
days (OD), conception to first seivice (CFS), total
conception (TC), and percentage of culled cows of
the end of the lactacion. TC was taken of 250 d
postpartum. One cow from the control group died
at partum.

Statistical analyses

Prepartum variables RR, RT, BC, T3, T4 and
postpartum MY, FMP, MFC, and MPC were
analyzed in random blocks with replications through
the commands Repeated and Random of the Mixed
procedure of the SAS statistical software(20). Body
condition was used as blocking condition. The
statistical model included the fixed effects block,
treatment, week and the interaction week by treatment.
As random effect cow nested in treatment was used
in the F tests. Several covariance structures were
tested and the one nearest to zero, according to Akaike
and Bayesian criteria was chosen, being the best
fitting covariance the Autoregressive of the First
Order(?1). Those variable which were measured
only once (BW, DFS and OD) were tested through
the Mixed procedure of the SAS software in a
randomized block model(22). Those variables
measured as percentages (CFS, TC and CLL) were
analyzed through the Xi-square or Fisher exact
tests, when necessary(22). All these analyses and
tests were carried out with the SAS statistical
software v. 9.1.2(20),

Economic analysis

This analysis was performed using the model
described by Daugherty(23), which takes into



Leonel Avendafio Reyes, et al. / Téc Pecu Méx 2007;45(2):209-225

Gerber(17) y Kjeldahl(18) respectivamente. La
variable PCN se ajust6 por la altura a las caderas,
tratando de reducir variacion por el tamafio de los
animales(19). Las variables reproductivas medidas
fueron dias a primer servicio (DPS), servicios por
concepcidn (SPC), dias abiertos (DA), concepcion
a primer servicio (CPS), concepcidn total (CT) v,
finalmente, el porcentaje de vacas desechadas al
final de esa lactancia (DFL). La CT se midi6 a los
250 d posparto. Una vaca del grupo testigo murio
después del parto, por lo que no se contd con su
informacion posparto.

Andlisis estadistico

Las variables preparto (TAR, TER, CC, T3,y Ty)
y posparto (PL, PLA, GRL, y PRL) medidas
durante el transcurso del tiempo se analizaron
mediante un disefio en bloques al azar con
mediciones repetidas utilizando los comandos
“Repeated” y “Random” dentro del procedimiento
“Mixed” del programa estadistico SAS(20), La
condicién corporal inicial se usé como criterio de
bloqueo. EI modelo estadistico incluy6 los efectos
fijos de bloque, tratamiento, semana y la interaccion
semana con tratamiento. Como efecto aleatorio se
utiliz6 vaca anidada en tratamiento, el cual fue
usado para las pruebas de F. Se probaron distintas
estructuras de covarianza y la de valor mas cercano
al cero (segun los criterios de informacion Akaike

Figura 1. Promedios de temperatura ambiental y humedad
relativa durante el periodo experimental

Figure 1. Air temperature averages and relative humidity
during the study
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account costs due to equipment purchase (initial
investment), maintenance, water and energy use
and also annual depreciation.

Initial investment includes electric equipment (fans,
panel board, transformers, heavy duty electrical
pipes, timer and other accessories) and hydraulic
(C 40 PVC pipes, joints, water tank, etc.), pressure
feed pump and internal and external filters. Benefits
were estimated on production difference at week 8
(1.7 kg in favor of the cooled group) and extrapolated
from that value the fat corrected lactation.

RESULTS

Climate variables

The experiment was carried between the last June
fortnight and the first week of September. High and
low temperatures and humidity recorded in that period
were 19 and 48 °C and 20 and 22 %, respectively
(Figure 1). Estimated ITH values for the
experiment’s duration are shown in Figure 2, being
July, August and September the hottest months.

Respiration rate,
condition

rectal temperature and body

Analyses of repeated measurements of prepartum
variables (RR, RT, BC, T3 and T,4) show that the

Figura 2. Indices de temperatura-humedad méaximo y
minimo durante el periodo experimental

Figure 2. High temperature-humidity indices (MAXITH)
and low (MINITH) during the study
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y Bayesiano) fue elegida, resultando la estructura
de covarianza de mayor ajuste la Autoregresiva de
Primer Orden(21). Las variables medidas una sola
vez (PCN, DPS, SPC y DA) se analizaron mediante
el procedimiento “Mixed” de SAS con un modelo
de bloques al azar(22). Las variables medidas como
porcentajes (CPS, CT y DFL) se analizaron
mediante la prueba de Ji-cuadrada o0 exacta de
Fisher, cuando fue necesario(22). Todos los analisis
se realizaron utilizando el programa estadistico SAS,
version 9.1.2(20).

Andlisis econémico

El analisis economico se realizo utilizando el modelo
descrito por Daugherty(23), el cual contemplé los
costos por la adquisicion del equipo (inversién
inicial), costos por gastos de mantenimiento, costos
por consumo de agua y energia eléctrica y
amortizacion anual de la inversion inicial. Los costos
por inversion inicial incluyen la adquisicion de los
abanicos y los gastos derivados de su instalacion,
los cuales a su vez involucran la adquisicion del
material eléctrico (cable, centros de carga a prueba
de agua, transformador, tubo eléctrico de pared
gruesa, reloj regulador y otros accesorios) e
hidraulico (tubo pvc cédula 40, coples, depdsito de
agua, etc.), ademas de la bomba de presion, filtros
internos y externos. El beneficio se obtuvo de la

treatment by week interaction (Table 1) was non
significant. On the other hand, the week effect was
significant (P<<0.05) in all variables which indicates
differences between points in time of sampling of
each variable. Morning and afternoon RR and RT
averages as shown in Table 1, indicate that morning
values show practically no differences, while those
of the afternoon, when the cooling system had
been working for 4 h, show significant differences
for both variables, which indicates a drop in those
physiological constants during the day’s hottest
period. Prepartum BC values were similar for both
groups.

Hormonal levels

Animals in the cooled group presented higher
(P<<0.05) average concentrations of T3 and Ty
than those in the control group (0.857 vs 0.681 ug/
ml for T3 and 38.05 vs 30.24 pg/ml for Ty,
respectively) as is shown in Table 1.

Productive variables

Calf birth weight average (Table 2) was only
numerically higher (P=0.421) in the cooled group
(36.1 vs 34.6 kg), as was also milk yield up to
week 8 postpartum (P=0.144) (28.1 vs 25.2 kg),
even though a difference of 2.84 kg between both

Cuadro 1. Medias minimo cuadrdticas, errores estandar (SE) y valores de probabilidad en variables fisioldgicas
registradas durante el periodo seco en vacas Holstein con y sin sistema de enfriamiento

Table 1. Least squared means, standard error (SE) and probability for physiological variables recorded in the dry period
in Holstein cows with and without cooling in the dry period

Probability
Variable Control Cooled SE Treatment Week Treatment*Week
RR (am) 70.19 68.58 3.89 0.6845 0.0214 0.6146
RR (pm) 83.78 77.58 4.25 0.0426 0.0055 0.6556
RT (am) 38.85 38.83 0.08 0.8947 0.0299 0.5017
RT (pm) 39.35 39.12 0.04 0.0368 0.0146 0.7843
BC 3.95 4.03 0.10 0.4222 0.0403 0.4984
T3, pg/ml 0.681 0.857 0.02 0.0143 0.0187 0.3584
Ty, ug/ml 30.24 38.05 1.59 0.0247 0.0129 0.4791

RR=respiration rate; RT=rectal temperature; BC=body condition; Tz=Triiodothyronine; T,=Thyroxine.
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Cuadro 2. Medias minimo cuadraticas, errores estandar (SE) y valores de probabilidad en variables productivas
registradas posparto en vacas Holstein con y sin sistema de enfriamiento

Table 2. Least squared means, standard error (SE) and probability in production variables recorded postpartum in
Holstein cows with and without cooling in the dry period

Probability
Variable Control Cooled SE Treatment Height  Sex Treatment*sex
BW, kg 34.67 36.10 2.60 0.421 0.032 0.210 0.237
Treatment Week Treatment*week

MY, kg 25.27 28.11 2.092 0.1443 0.0008 0.2107

FMP, kg 25.75 28.64 0.942 0.0025 0.0097 0.6845
MFC,% 2.965 3.260 0.138 0.0434 0.0001 0.7046
MPC, % 3.045 3.212 0.346 0.1582 0.0167 0.3694

BW=hirth weight; MY=milk yield at week eight postpartum; FMP=Fat corrected milk production (3.5% fat); MFC=milk

fat content; MPC=milk protein content.

diferencia obtenida en produccion de leche a las
ocho semanas (1.7 kg) a favor del grupo enfriado,
extrapolando a partir de este valor la produccion
de la lactancia ajustada.

RESULTADOS

Variables climaticas

El periodo experimental incluy6 desde las ultimas
dos semanas de junio hasta la primera de
septiembre. Las temperaturas y humedades minimas
y méaximas registradas durante el periodo de estudio
fueron 19 y 48 °C y 20 y 52 % respectivamente
(Figura 1). Los ITH calculados durante las 15
semanas de duracion del experimento se muestran
en la Figura 2, siendo los meses mas calidos julio,
agosto y septiembre.

Tasa respiratoria, temperatura rectal y condicion
corporal

El anélisis de mediciones repetidas en las variables
preparto (TAR, TER, CC, T3, y T4) mostrado en
el Cuadro 1 muestra que el efecto de la interaccion
tratamiento con semana no fue significativo. El
efecto de semana fue significativo (P<<0.05) en
todas las variables, lo que indica que existieron
diferencias entre los tiempos de muestreo realizados
para cada variable. Los promedios de TAR y TER
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treatments was observed. However, fat content was
higher (P<<0.05) in the cooled group (3.2 %) than
in control (2.9 %). This difference can be
appreciated in 3.5 % fat content corrected milk
production, where the average production of the
cooled group (28.6 kg) was significantly higher
(P<<0.01) than in control (25.7 kg). No differences
in milk protein content was found between the
cooled and control treatments (3.2 vs 3.0 %).

Reproductive variables and culling rate

No significant differences between treatments
(P=0.05) for DFS, SPC, OD and CFS variables
were found (Table 3). In addition, no consistently
positive reproductive behavior was found in cows
in the cooled treatment. However, it should be
noted that all the cows in this group were pregnant
at the end of this study, while only 7 out of 11
were pregnant in the other (P<<0.05). On the other
hand, at the end of lactation, 7 out of 12 cows in
the control group were culled, while none in treated
cows (41.7 and 0 % in the control and cooled
groups, respectively). Criteria set by the Experiment
Station head for culling were low milk production
(=< 4,500 kg), number of services for a pregnancy
(= 5) and death. Two cows were culled due low
milk production, two because of high number of
services and one died.
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obtenidos por la mafiana no presentaron diferencias,
mientras que por la tarde, cuando el sistema habia
operado durante cuatro horas, la diferencia fue
significativa (P<<0.05) para las dos variables, lo
que indica que, en promedio, el sistema de
enfriamiento redujo estas constantes fisioldgicas
durante las horas mas calientes del dia. Los
promedios de CC preparto fueron similares en vacas
con o sin sistema de enfriamiento.

Niveles hormonales

Se observa que las vacas del grupo enfriado (T3:
0.857 ng/ml y T,4: 38.05 ng/ml) presentaron mayor
concentracién promedio (P<<0.05) de estas dos
hormonas en el periodo total que el grupo de vacas
testigo (T3: 0.681 ng/ml y Ty4: 30.24 ng/ml)
(Cuadro 1).

Variables productivas

El promedio de PCN (Cuadro 2) fue soélo
numéricamente mayor (P=0.421) en el grupo
enfriado sobre el grupo testigo (36.1 vs 34.6 kg).
El promedio de produccion de leche hasta la octava
semana posparto fue sélo numéricamente mayor
(P=0.144) en el grupo enfriado (28.1 kg) sobre el
grupo testigo (25.2 kg). Sin embargo, el contenido
de grasa en leche fue mayor (P<<0.05) en el grupo
enfriado (3.2 %) que en el grupo testigo (2.9 %),
diferencia que se refleja en la produccion de leche
ajustada al 3.5 %, donde el grupo testigo tuvo una
produccion de 25.7 kg menor (P<<0.01) que el
grupo enfriado (28.6 kg). No se detectaron
diferencias en el promedio de proteina en leche,
con valores de 3.0 y 3.2 % en los grupos testigo
y enfriado, respectivamente.

Variables reproductivas y tasa de desecho

No hubo diferencias (P=0.05) en las variables
DPS, SPC, DA y CPS entre tratamientos (Cuadro
3). Ademas, no se observa un comportamiento
reproductivo consistentemente positivo en las vacas
sujetas al SE. Sin embargo, es importante notar
que al final del experimento todas las vacas del
grupo enfriado resultaron prefiadas, mientras que
en el grupo testigo sélo 7 de las 11 vacas resultaron
gestantes (P<<0.05). Por otro lado, al final de la
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Cuadro 3. Medias minimo cuadraticas, errores estandar
y porcentajes de pardmetros reproductivos en vacas
Holstein con y sin sistema de enfriamiento en el periodo
seco

Table 3. Least squared means, standard error (SE) and
reproductive parameters percentages in Holstein cows
with and without cooling in the dry period

Variable  Control Cooled SE Probability
DFS 62.3 65.3 8.2 0.6498
SPC 2.9 2.4 0.9 0.3456
oD 128.3 131.6 12.8 0.6577
CFS, % (2/11) 18.12  (3/12) 25.08 0.7845
TC, %  (7/11) 63.62  (12/12) 10000 ———  0.0365
CLE, % (5/12) 41.62  (0/12) OP <0001

DFS= days to first service; SPC=services per conception; OD=open days:
CFS= conception to first service = animals who conceived at 1st service/total
animals; TC=total conception (animals who conceived/total animals); CLE=culls
at lactation’s end (culls/total animals).

a,b Different superscipts among treatments show significant differences
(P<0.05)

Economic analysis

Initial investment per cow was MXP (mexican
pesos) 1,500 (Table 4). A six month period of high
temperatures, equivalent to 183 d should be taken
into account, in which the cooling system was used,
and in this time the cows’ dry period takes place.
Maintenance costs were estimated at 3 % of the initial
investment, a total of MXP 45. Electricity costs
were in accordance to electricity use by a 1/2 HP
motor (0.375 kwh per fan), or MXP 226.62 cow/
yr and water costs MXP 18.43 cow/yr, both per
year. These costs reflect current values for these
services in the area in which this study was carried
out. Depreciation, taking into account a 12 yr useful
life for the equipment amounts to MXP 125 per
year. Finally, total operating costs per cow
amounted to MXP 415.06 for the 60 d prepartum
period. The milk yield increase per cow due to the
cooling system (337.8 kg) resulted in an MXP
1,185.45 increase in gross income for an MXP
770.39 net profit for each cow per annum. If the
culling rate for cooled cows is in fact lower than
of those not subject to this treatment, added to the
price of pregnant replacement heifers, profits can
increase dramatically from the first year.
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lactancia, del total de 12 vacas, 5 fueron desechadas
del grupo testigo, mientras que en el grupo enfriado
no se desechd ninguna vaca (testigo: 41.7 % y
enfriado: 0 %; P<<0.05). En los criterios para el
desecho de las vacas en el grupo testigo, dos fueron
por baja produccion de leche en la lactancia (< 4500
kg), dos por alto nimero de servicios por concepcion
(> 5) y una que murié al momento del parto. Los
criterios del desecho fueron establecidos por el
encargado de la Unidad Experimental.

Andlisis econémico

La inversion inicial consideré $ 1,500 por costo del
sistema por vaca (Cuadro 4). Se consideran seis meses
de altas temperaturas en la zona, lo que equivale a
183 dias de trabajo del sistema de enfriamiento,
periodo en el cual se tienen vacas secas. El costo por
mantenimiento de equipo se estim6 en 3 % del costo
de la inversion inicial, lo que representd $ 45. El
costo de energia eléctrica se obtuvo de acuerdo con
el gasto de electricidad por el motor de 0.5 HP usado
en el sistema (0.375 kw/h/abanico). Los costos de
electricidad y agua por vaca por afio fueron $ 226.62
y $ 18.43 respectivamente, que representan valores
actuales de la zona de estudio. Ademas se estimo el
costo de amortizacion anual del equipo considerando
su vida util de 12 afios que fue de $ 125. Finalmente,
el costo total por el uso del sistema de enfriamiento
por vaca en el verano 60 dias preparto fue de
$ 415.06. El beneficio por el uso de este sistema
provino de la mayor produccion de leche (338.7 kg
de leche por lactancia por vaca) que representd
una ganancia bruta de $ 1185.45. La diferencia
costo-beneficio fue $ 770.39 neto/vaca/afio por uso
del sistema de enfriamiento. Si efectivamente se
considera que la tasa de desecho en vacas sin sistema
de enfriamiento durante el verano puede ser mayor
que el de vacas sujetas a estas modificaciones ambien-
tales fisicas junto con el precio de la vaquilla al parto,
los beneficios pueden aumentar considerablemente
desde el primer afio de uso del sistema.

DISCUSION

Variables climaticas

Las condiciones climéticas de la zona de estudio se
consideran extremas durante el verano, ya que el
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Cuadro 4. Costos de produccion y beneficio econdmico
del uso de sistemas de enfriamiento en vacas Holstein
con estrés caldrico en el periodo seco

Table 4. Production costs and economic benefits of a
cooling system in the dry period in heat stressed Holstein
cows

Item Quantity
Initial investment/cow, MXP 1,500.0
Maintenance costs/cow/yr(3% of initial investment) 45.0
Basic data
Hours/day 8.0
Daysl/year 183.0
Equipment’s useful life (years) 12
Electricity use 6 cows/fan
Engine horsepower 0.5
kw/h/fan 0.375
Cost kw/hr, MXP 2477
Electricity cost/fan/hr, MXP 0.92
Electricity cost/hr/cow, MXP 0.15
Cost/cowlyr, MXP 226.62
Water use
Use/hr/fan, L 11.6
Use/day/fan, L 93.0
Uselyr/fan, L 17,019.0
Uselcowlyr, L 2,836.5
Water costs, MXP/m3 6.50
Water cost per liter 0.0065
Cost/cowlyr, MXP 18.43
Costs per cow
Repairs 45.00
Electricity 226.62
Water 18.43
Depreciation 125.00
Total 415.06
Benefits/cow/yr
Average milk yield increase 60 d postpartum, kg 1.7
Milk pricelkg, MXP 35
Increase in milk production for a
projected 305 d lactation, kg* 338.7
Additional incomefcow, MXP 118545
Benefit-cost/cow/year, MXP 770.39

1 Costs and benefits are expressed in Mexican currency (MXP).

* Milk yield obtained through individual records using Dairy Comp 305
(Valley Agricultural Software; Tulare, CA, USA)
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promedio de temperaturas méaximas no disminuyd
de 40 °C durante el periodo estudiado. De la
misma forma, el ITH maximo observado durante
el experimento fue de 94.3 unidades y la mayor
parte del tiempo fue superior a 72 unidades, valor
que es considerado como punto critico en el cual
el estrés caldrico afecta a la vaca, por lo que el
grado de estrés calorico se clasificO6 como
severo(24), De acuerdo con estas variables
climéticas, las vacas obtuvieron mayor ganancia de
calor del ambiente de lo que pudieron perder, lo
cual ocurrié a lo largo del periodo de estudio. El
promedio de humedad registrado durante el estudio
fue de 36 %, lo que ayudd a la pérdida de calor
por medios evaporativos en los animales, ya que el
tipo de sistema de enfriamiento utilizado es efectivo
en zonas con baja humedad relativa.

Tasa respiratoria, temperatura rectal y condicion
corporal

Estudios sobre estrés calérico en ganado indican
que cuando la tasa respiratoria oscila entre 20 y 60
resp/min, el animal se encuentra en condiciones
termoneutrales; sin embargo, cuando aumenta de
80 a 120, la vaca se encuentra sujeta a estrés
calérico de moderado a severo(25:26), La similitud
en los valores de TAR y TER registrados durante
la mafiana, tanto semanalmente como en el promedio
del periodo experimental, se atribuye a que durante
la noche y en las primeras horas del dia las
condiciones climéticas fueron favorables para disipar
el calor corporal en los animales adquirido durante
las horas calientes del dia. Esto se basa en los
valores minimos del ITH presentados en la Figura
2, ya que se observa que en 5 de las 15 semanas
de estudio se registraron indices minimos por debajo
de 72 unidades, lo cual ocurrié en las primeras
horas del dia (entre 0200 y 0500), por lo que los
valores de estas dos variables fisioldgicas a las
0930 fueron muy semejantes y por debajo del limite
inferior del estrés por calor en vacas lecheras. Por
otro lado, los promedios semanales de TAR y TER
por la tarde fueron similares, excepto por dos
semanas de las ocho medidas para cada variable;
sin embargo, en promedio, el grupo testigo presento
una TAR (83.7 resp/min) y TER (39.3 °C) por
encima del limite que considera la presencia de
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DISCUSSION

Climate variables

The climate in the area of study can be considered
as extreme in summer months, the high temperature
average being 40 °C and above during the period
of this study. High ITH during the experiment was
93.4 units, being over 72 units most of the time,
which is the critical point for heat stress in cows,
allowing to grade it as severe(24). In accordance
with these variables, cows gained more heat from
than lost to the environment during the study period.
Average relative humidity for the length of the
study was 36 %, which facilitated release heat
through evaporation from the animals, because the
cooling system used in this experiment is effective
in low relative humidity conditions.

Respiration rate, rectal temperature and body
condition

Studies on heat stress in cattle indicate that when
the respiration rate oscillates between 20 and 60
breaths/min, animals are in thermoneutral
conditions, however, when this rate increases to
between 80 and 120 breaths/min, cows are in severe
heat stress(25,26), The similarity between RT and
RR values in the morning hours, both weekly and
as average for the whole experimental period, can
be explained through the fact that at night and in
the early morning hours, environmental conditions
were favorable for dissipation of body heat acquired
during the hottest daylight hours. This is based on
the low ITH values shown in Figure 2, where in
5 of the 15 wk of the study low values were below
the 72 units, taking place between 0200 and 0500,
being these physiological variables very similar at
0930, below heat stress threshold for milk cows.
On the other hand, RR and RT weekly averages in
the afternoon were similar, except for 2 wk out of
8. However, on average, control cows showed TAR
(83.7 breaths/min) and RT (39.3 °C), above the
threshold for moderate heat stress, while those
animals in the cooled group showed slightly lower
RR (77.5 breaths/min) and RT (39.1 °C) averages.
Taking into account that at the time of day these
physiological variables were measured (1430), the
cooling equipment had been active for 4 h 30 min,
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estrés caldrico moderado, mientras que las vacas
sometidas al sistema de enfriamiento presentaron
promedios de TAR (77.5 resp/min) y TER (39.1
°C), ligeramente menores que el grupo testigo.
Considerando que al momento de la medicién de
estas variables fisiologicas por la tarde (1430) el
sistema de enfriamiento habia operado ya por 4 h
30 min, y a que a esta hora del dia las condiciones
climaticas fueron muy cercanas a su pico maximo
del dia (1530), estos resultados sugieren que el
sistema de enfriamiento utilizado fue efectivo en
relacion a la reduccion del estrés por calor en
comparacion con las vacas sin este sistema(1,27),

Un estudio sefiala que el efecto combinado de bajas
reservas corporales y un bajo consumo de alimento
en condiciones de estrés caldrico fue evidente
cuando vacas presentaron CC al parto menor a
2.5(27). A pesar de estos resultados se ha sugerido
que la CC ideal para una vaca durante su periodo
seco es de 3.75(15), lo que indica que las vacas del
presente estudio iniciaron su periodo seco con una
CC ligeramente elevada.

Niveles hormonales

La disminucion en la concentracion de hormonas
tiroideas T3y T4 se ha observado en ganado sujeto
a altas temperaturas, lo cual indica disminucién en
la funcién de la glandula tiroides en condiciones de
estrés calorico(?8). Esta reduccion también se
relaciona con el crecimiento de tejidos maternales
como la glandula mamaria y la placenta, ya que la
actividad de estas hormonas esta directamente
relacionada con el desarrollo mamario y la
lactogénesis, pudiendo afectar el crecimiento fetal
en su etapa final y la funcion de la glandula mamaria
posparto(29). En un experimento donde se relacion
época del afio con hormonas tiroideas, los valores
de T4 variaron en un rango de 48.6 y 39.7 ng/ml
para invierno y verano respectivamente, mientras
que las concentraciones de T3 se localizaron en un
rango de 1.04 y 0.79 ng/ml para invierno y verano,
respectivamente, los cuales coinciden con los
encontrados en el presente estudio(30). Se ha
observado que las concentraciones de hormonas
tiroideas en vacas lecheras varian inversamente con
la temperatura ambiental, ya que vacas secas
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and that at that hour the climate conditions are
near to its higher point (1530), results obtained in
this study suggest that the cooling system used was
helpful to reduce heat stress(1,27),

Another study indicates that the combined effect of
low body reserves and low feed intake in heat
stress conditions was evident when animals showed
a BC of less than 2.5 at calving(27). Even with
these results it has been suggested that the ideal
BC for cows in their dry period should be 3.75(15),
signifying that cows in this study began their dry
period with a slightly high BC.

Hormone levels

A decrease in T3 and T4 thyroid hormones concen-
tration has been seen in cattle subject to high
temperatures, indicating a decrease in the activity
of the thyroid gland suffering from heat stress(28).
This decrease has also been associated to growth
of maternal tissues (mammary gland and placenta),
because activity of these hormones is directly related
to mammary development and lactogenesis, with
the possibility of affecting fetal development and
growth in its final stages and mammary gland function
postpartum(29). In an experiment where thyroid
hormones were related to season of the year, Ty
concentration varied within a range of 48.6 and
39.7 pg/ml for winter and summer respectively,
while T3 concentration stayed within a range of 1.04
and 0.79 pg/ml for winter and summer respectively,
data which agree with those found in the present
study(30). Observations confirm that thyroid hormones
concentration in dairy cows change inversely with
temperature, thus supporting the theory that thyroid
hormones secretion diminishes in summer, because
T3 and T, concentrations in dry cows showed low
serum levels at 32 °C(31) ambient temperature.
Thyroid hormones secretion is also related to feed
intake and nutrition in the presence of heat stress,
as in the dry period feed intake decreases, resulting
in a negative caloric balance which in turn produces
a drop in thyroid hormone secretion(32,33).

Calf birth weight

Approximately 60 % of bovine fetus growth takes
place in the last three months of pregnancy, and
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expuestas a 32 °C resultaron con reducidos niveles
séricos de T3 y T4, lo cual apoya la teoria de que
la tasa de secrecién de estas hormonas tiroideas se
reduce en el verano(31). La secrecién de hormonas
tiroideas también se relaciona con la nutricién en
presencia de estrés calorico, destacando que en el
periodo seco también se presenta el fendmeno de
bajo consumo de alimento, lo cual provoca un
balance de energia negativo, que, a su vez, ocasiona
una disminucién en la secrecion de las hormonas
tiroideas(32,33).

Peso de las crias al nacimiento

Aproximadamente 60 % del crecimiento fetal del
bovino se presenta en los ultimos 90 dias de
gestacion, por lo que la exposicion a altas
temperaturas en este periodo puede tener efectos
negativos importantes en el crecimiento de la
placenta y del feto, asi como en la viabilidad del
feto y el recién nacido(6:28). Esto implica que vacas
en condiciones de estrés calorico tienden a parir
crias con bajos pesos al nacimiento. Es importante
notar que a pesar de utilizar diferentes
modificaciones ambientales, la mayoria de las
investigaciones relacionadas con la disminucién del
estrés caldrico preparto encontraron resultados
satisfactorios en PCN utilizando alguna modificacion
ambiental en su ultimo tercio de la gestacion, como
el uso de sombras(®). EI bafio de vacas dos veces
al dia mejor6 en 3.2 kg el PCN sobre vacas no
bafiadas en los ultimos 60 dias antes de la fecha de
parto(12) y el uso de un sistema de enfriamiento
basado en aspersores y abanicos mejord esta misma
caracteristica en 2.6 kg en vacas sujetas a este
sistema sobre vacas solo con sombra durante el
periodo seco(34). Vacas Holstein que tuvieron su
periodo seco en verano y fueron sometidas a un
sistema de enfriamiento en este periodo, parieron
crias con un peso de 34.5 a 45.4 kg, los cuales son
similares a los pesos de las crias encontrados en
este trabajo cuando las vacas en el mismo periodo
estuvieron bajo un sistema de enfriamiento(35). Los
valores observados de hormonas tiroideas apoyan
la tendencia observada en la variable PCN, lo que
podria indicar que existe una estrecha relacién
positiva entre los niveles plasmaticos de estas
hormonas y el PCN.
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high temperatures could have negative effects on
placenta and fetus growth and development and on
its viability(6.28) and also of the new born calf.
This means that cows subject to heat stress show
a tendency to produce lightweight calves at birth.
It should be noted that most of studies carried out
on diminution of heat stress in the last third of
pregnancy, found good response on calf weight at
birth irrespective of the method used, including
shade(®). Bathing cows twice daily in the last 60 d
of pregnancy increased calf weight at birth in 3.2
kg(12) and a cooling system based on spray and
fans increased calf birth weight in 2.6 kg respect
of calves from cows whose only protection was
shade(34). Holstein cows whose dry period took
place in summer and subject to a cooling treatment,
gave birth to calves weighing between 34.5 and
45.4 kg, very similar to those found in the present
study for cows in the cooling group(%). Thyroid
hormones concentration support the trend observed
in PCN, which could indicate a positive correlation
between them.

Milk production, fat and protein content

Heat stress in the cow’s dry period can result in
important endocrinal changes, especially in thyroid
hormones which can have an adverse effect on
milk yield in the following lactation(5.6,36). Some
studies have mentioned a relationship between calf
birth weight and postpartum milk production, being
greater with higher weighing calves. In response
to shade in the dry period, a 4 % increase in milk
production at 100 d postpartum, which raises to
12 % when corrected to a 305 d lactation(8). In
addition, an 8.5 % increase in milk yield at 150 d
postpartum was observed in cows treated with a
cooling system in their dry period(34). In low
humidity and high ambient temperature conditions,
a trend to increase milk yield in cows treated with
a cooling system in their dry period was observed,
and also that cows with high milk production at the
beginning of lactation were preceded by calves born
with higher weight, which could induce a greater
secretion of hormones related to milk synthesis(37).
Increases of up to 157 kg for the complete lactation
were observed in cows with dry period in summer
and treated with a cooling system(®31). In the present
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Produccion de leche y porcentajes de grasa y
proteina en leche

El estrés por calor durante el periodo seco puede
provocar cambios endocrinos importantes, como
alteraciones de hormonas tiroideas, que pueden tener
un impacto negativo en la produccién lactea del
siguiente parto(5.6.36) Algunos estudios han
relacionado el peso de las crias al nacimiento con
la produccidn de leche posparto, observando mayor
produccion de leche en vacas que parieron crias
con mayor peso. En respuesta a la sombra durante
el periodo seco, se observé aumento de 4 % en la
produccion de leche a los 100 dias de produccion
posparto, valor que se incrementd a 12 %
considerando la lactancia a 305 dias(®). Asimismo,
se observé incremento de 8.5 % en la produccion
de leche a los 150 dias en vacas sometidas a un
sistema de enfriamiento durante su periodo seco
sobre vacas testigo(34). En condiciones de altas
temperaturas y baja humedad, se ha observado
también una tendencia a mejorar la produccién de
leche de vacas sometidas a un sistema de enfriamiento
durante su periodo seco que vacas sin acceso a este
sistema, ya que es posible establecer que vacas lecheras
con elevada produccién de leche al inicio de su
lactancia fueron precedidas de becerros con tendencias
a mayor peso al nacimiento, lo que pudo provocar
una mayor secrecion de hormonas que se encuentran
estrechamente relacionadas con la sintesis de leche(37).
Se ha observado un incremento hasta de 157 kg de
leche en la lactancia total en vacas que tuvieron su
periodo seco en verano y fueron sometidas a un
sistema de enfriamiento(31).

En el presente estudio, la diferencia en contenido
de grasa en leche y la produccion de leche ajustada
a 3.5 % de grasa fue mayor en favor de los animales
enfriados, lo que refleja una tendencia a mejorar
estos parametros productivos como resultado del
enfriamiento durante el periodo seco; esta diferencia
puede ser mayor si se proporciona enfriamiento
durante la etapa inicial de la lactancia, cuando el
pico de produccion de leche esta en su méaximo
nivel(38:39), Una disminucién en GRL ha sido
observada en vacas Holstein en condiciones de estrées
calorico; esta depresion es asociada a un menor
consumo de forraje, lo que a su vez conduce a un
cambio en la proporcion de &cido acético:acido
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study, a favorable difference in milk fat content
and milk production corrected at 3.5 % fat was
seen in cooled animals, which reflects a trend to
improve these parameters as a result of cooling in
the dry period; and this difference could be greater
if cooling were provided in lactation’s initial stages,
when milk production peaks(38.39). A decrease in
GRL was seen in heat stressed Holstein cows, which
could be due to less feed intake, which in turn
induce a change in the acetic:propionic acids
balance, with negative effects on fat contents(40,41),

Reproductive variables and culling rate

Cows without access to shade in the final stages of
pregnancy showed less ovaric volume and a lower
percentage of ovaries with corpus luteum than those
with access to shade, however, in days to the first
estrus, OD and SPC were similar(). It should be
mentioned that some reproductive variables took
place 100 d postpartum, and taking into account
that cooling was carried out 60 d prepartum, its
effect could have been irrelevant. This could be
the cause for results not showing a definite trend,
because also in other studies on this subject, even
with postpartum cooling methods, show disparities
in reproductive parameters. In the present study,
cows in the control group showed lower average
DFS and OD, but higher SPC, although this last
parameter showed great disparity within the control
group. In thermoneutral conditions, a positive
energy balance can start at day 42, and owing to
this, cows in the cooled group could experience a
shorter negative energy balance and start its luteal
activity sooner. In this sense, one of the effects
due to heat stress in dairy cows is a low conception
rate owing to low post-insemination fertilization
and high early embryo death(9,42),

Culling rate results obtained in this study concur
with those obtained in others cited in
literature(37.39), for the same causes in cooled and
non cooled groups. However, because the timeframe
in which cooling was applied is relatively short
and culling took place about 10 to 12 mo later,
cooling should not be taken as the only cause of
differences in culling. That is to say, other
environmental factors besides cooling in the dry
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propiodnico, con la consecuente baja en el porcentaje
de grasa en leche(40,41),

Variables reproductivas y tasa de desecho

Vacas sin sombra al final de la gestacién presentaron
menor volumen ovarico y menor porcentaje de
ovarios con cuerpo liteo en comparacién de vacas
con sombra en la misma etapa; sin embargo, los
dias al primer estro, DA y SPC fueron similares(®).
Cabe mencionar que algunas variables reproductivas
ocurrieron hasta 100 dias después del parto, y
considerando que el enfriamiento ocurrié 60 dias
antes del parto, su efecto pudo ser nulo. A esto
se atribuye que los resultados no muestren una
tendencia definida, ya que incluso utilizando
sistemas de enfriamiento posparto, otros estudios
sefialan variacion en los parametros reproductivos.
En este estudio, las vacas testigo tendieron a
presentar menor DPS y DA promedio, pero mas
SPC promedio, aunque esta Ultima presentd gran
variacion en las vacas testigo. En condiciones
termoneutrales, el balance de energia positivo puede
iniciar a partir del dia 42, por lo que vacas del
grupo enfriado pudieron experimentar un menor
periodo de balance de energia negativo e iniciar su
actividad Iutea y balance de energia positivo en
menor tiempo. En este sentido, uno de los efectos
del estrés calorico en la vaca lechera es la reducida
tasa de concepcion debido a una baja fertilizacion
posinseminacion y alta mortalidad embrionaria
temprana(9:42).

Los resultados sobre la tasa de desecho obtenidos
en el presente estudio coinciden con otros
estudios(37:39), ya que se notifica un mayor nimero
de vacas desechadas en grupos sin y con sistema
de enfriamiento por razones similares a las indicadas
en el presente estudio. Sin embargo, debido a que
el periodo que comprendid el enfriamiento es
reducido y que la ocurrencia del desecho fue de
entre 10 y 12 meses después del enfriamiento, las
causas no pueden atribuirse solo al uso del sistema
de enfriamiento. Es decir, distintos factores ambientales
pudieron conducir al desecho de los animales. Es
importante destacar el intenso y prolongado estrés
caldrico al que se someten vacas Holstein en el valle
de Mexicali, ya que existe mortalidad por este efecto,
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period could be the reason for culling. It is worth
mentioning the intense and prolonged heat stress to
which Holstein cows are subject in the Mexicali
Valley, which can produce death, and besides that
artificial insemination is not carried out from June to
September (personal communication from the
Asociacion Ganadera Local de Productores de Leche
de Mexicali A.C.). Therefore, this adverse climate
for Holstein cows, whose genetic origin is in cold
climates, makes cooling systems a necessity, not
only before calving, but also after, when productive
and reproductive events of utmost importance take
place.

Economic analysis

An economic assessment of a cooling system in
this geographical area in summer for dairy cattle,
mentions that cows with a cooling system produced
4 kg more than cows provided with shade only,
estimating an additional profit of MXP 91.14 in
the first year the cooling system was used, this
value increases to MXP 1421.40(11). With ambient
temperatures between 35 and 40 °C, this cooling
system can produce benefits of au to MXP 590 per
year, which increase to MXP 742 when
temperatures rise over 40 °C, if and when relative
humidity remains below 30 %(22). Another study,
also carried out in summer mentions a profit of
USD 2.24 cow/d for cooled cows(39) in a shade,
spray and fan system. Hence, use of these cooling
systems in arid areas worldwide could be an option
in intensive dairy production.

CONCLUSIONS AND IMPLICATIONS

It can be concluded that a spray and fan cooling
system used 60 d prepartum reduces heat stress in
that period, in accordance with respiration rates,
rectal temperature and thyroid hormones profiles,
and that can improve fat content and fat corrected
milk production. The economic analysis of this
cooling system shows that benefits due to this
practice in dairy farms located in desert climates
can start in the first year of use.
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y ademas la inseminacion artificial se omite de
junio a septiembre (comunicacion personal Asoc.
Gan. Local de Prod. Leche de Mexicali, A.C.).
Por tanto, este ambiente adverso para vacas
Holstein, cuyo origen genético son climas frios,
hace que los sistemas de enfriamiento sean una
necesidad no sélo antes, sino también después del
parto, cuando ocurren eventos productivos vy
reproductivos de gran importancia.

Andlisis econémico

Una evaluacion econdémica de un sistema de enfria-
miento en esta misma zona durante el verano para
ganado lechero en produccion describe que vacas
lecheras sujetas a este sistema produjeron 4 kg de
leche méas que vacas s6lo con sombra, estimando
una ganancia de $ 91.14 durante el primer afio de
uso del sistema de enfriamiento, la que aumenta a
partir del segundo afio a $ 1421.40(11). Entre
temperaturas de 35 y 40 °C, este sistema puede
producir beneficios hasta de $ 590/afio, mientras
gue con temperaturas mayores a 40 °C, la ganancia
puede ascender hasta $ 742/afio, siempre y cuando
la humedad relativa no sea mayor a 30 %(22). Un
estudio realizado durante el verano sobre el uso de
un sistema de enfriamiento con vacas en produccién
inform0 una ganancia de 2.24 ddlares/dia en favor
de las vacas enfriadas con este sistema(39). Por
tanto, el uso de sistemas de enfriamiento a base de
abanicos y aspersores en los sistemas de produccién
lechera de las regiones aridas en el mundo puede
ser una opcidn de manejo ambiental a considerarse
en la produccion intensiva de leche.

CONCLUSIONES E IMPLICACIONES

Se concluye que el uso de un sistema de
enfriamiento basado en abanicos y aspersores 60
dias antes del parto, reduce el estrés por calor
durante este periodo, de acuerdo con los valores
de tasa respiratoria, temperatura rectal y perfiles
de hormonas tiroideas, y puede mejorar
caracteristicas productivas posparto como el
contenido de grasa en leche y la produccion de
leche ajustada. El andlisis econdmico de este sistema
de enfriamiento muestra que los beneficios por la
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adopcion de esta practica de manejo ambiental en
establos lecheros localizados en zonas desérticas
pueden ser obtenidos a partir del primer afio de su
uso.
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