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Resumen: El objetivo de este estudio fue evaluar los efectos de las olas de calor sobre el comportamiento y la 
fisiología de vacas lecheras bajo un sistema con sombra y enfriamiento. Se analizaron dos eventos de ola de 
calor ocurridos durante el verano de 2023. Se monitorearon el tiempo de alimentación, rumia y la tasa respi-
ratoria mediante collares sensores, y se calculó el índice de temperatura y humedad (ITH) horario. Se compa-
raron los valores durante las olas de calor con los días subsiguientes sin estrés térmico. Además, se analizaron 
las correlaciones entre el ITH medio diario y las variables fisiológicas. En la primera ola de calor, el tiempo de 
alimentación disminuyó 36,6 min/d (p<0,001), la rumia 16 min/d (p=0,187) y la tasa respiratoria aumentó 81,9 
min/d (p<0,001). En la segunda ola, se observó una reducción de 41,3 min/d en la alimentación (p<0,001), y 
aumentos de 11,6 min/d en rumia (p=0,083) y 55,1 min/d en tasa respiratoria (p<0,001). El ITH se correlacionó 
negativamente con el tiempo de alimentación (r = −0,592) y rumia (r = −0,344), y positivamente con la tasa 
respiratoria (r = 0,835). Estos resultados evidencian efectos fisiológicos y conductuales, incluso con estrategias 
de mitigación presentes. 
Palabras clave: índice de temperatura y humedad, monitoreo automatizado, conductas. 

Summary: The objective of this study was to evaluate the effects of heat waves on the behavioral and physiological responses of 
dairy cows under a system with shade and cooling. Two heat wave events occurring during the summer of 2023 were analyzed. 
Feeding time, rumination time, and respiratory rate were monitored using sensor collars, and hourly temperature-humidity 
index (THI) was calculated. Values during heat waves were compared to those on subsequent days without heat stress. Addi-
tionally, correlations between daily mean THI and physiological variables were analyzed. During the first heat wave, feeding 
time decreased by 36,6 min/day (p< 0,001), rumination time by 16 min/day (p= 0,187), and respiratory rate increased by 81,9 
min/day (p< 0,001). In the second event, feeding time decreased by 41,3 min/day (p< 0,001), with increases in rumination (11,6 
min/day; p= 0,083) and respiratory rate (55,1 min/day; p< 0,001). THI was negatively correlated with feeding time (r = −0,592) 
and rumination time (r = −0,344), and positively correlated with respiratory rate (r = 0,835). These findings demonstrate that, 
even with mitigation strategies in place, heat waves significantly affected cow behavior and physiology, highlighting the need to 
reassess thermal stress management thresholds. 
Keywords: temperature-humidity Index, automated monitoring, behaviors. 
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Introducción 

Los bovinos, como animales homeotermos, mantienen relativamente constante su temperatura corporal 
profunda en un rango conocido como “zona de termoneutralidad,” donde emplean mínima energía en termo-
rregulación y la máxima energía se destina al metabolismo y a la producción (Mount, 1974; Godyń et al., 2019). 
Sin embargo, cuando la disipación de calor no es suficiente para mantener la temperatura corporal basal, se 
alcanza la hipertermia o estrés por calor (Spiers, 2012). Bajo estas condiciones se activan los mecanismos ter-
morreguladores para volver a la zona de termoneutralidad (Kamal et al., 2016; Sejian et al., 2018; Dos Santos et 
al., 2021). Por lo cual, se producen cambios fisiológicos en el animal, tales como el aumento de la disipación de 
calor (coeficiente total de transferencia de calor), a través de mayor transpiración, jadeo y aumento de la tem-
peratura de la superficie de la piel (Foroushani et al., 2022). Además, se producen cambios comportamentales 
para facilitar la reducción endógena de generación de calor, por ejemplo, reduciendo el consumo de alimento 
y la actividad, aumentando el consumo de agua y la búsqueda de sombra y reduciendo el tiempo de descanso. 
Estas conductas mencionadas anteriormente desencadenan mecanismos de afrontamiento secundarios, ayu-
dando a las respuestas termorreguladoras fisiológicas (Ratnakaran et al., 2017; Madhusoodan et al., 2019). 

El estrés por calor se define como la suma de fuerzas ambientales externas que actúan sobre el animal 
causándole un aumento en la temperatura corporal, y la activación de ajustes fisiológicos y conductuales en 
primera instancia (Kadzere et al., 2002). En ganado lechero, estos ajustes representan mecanismos de adapta-
ción activados para tratar de mantener en equilibrio la homeostasis corporal (Herbut et al., 2018). 

 El estrés por calor en bovinos puede ser medido utilizando indicadores basados en el ambiente (ej., “índice 
de Temperatura y Humedad (ITH)”, “Temperatura de termómetro de globo negro”, “Índice de carga calórica”, 
entre otros), e indicadores basados en el animal llamados también “strain por calor”. Estos últimos, son signos 
de que se está produciendo disconfort térmico en el animal (ej., aumento de la tasa de respiración), o que ya 
ha ocurrido y hay un efecto a largo plazo (por ejemplo, reducción de la producción de leche (Dos Santos et al., 
2021). Utilizar estos indicadores basados en el animal para el control ambiental en el manejo del ganado es un 
desafío, ya que requiere un estrecho monitoreo en tiempo real de varios parámetros fisiológicos y operación 
de los sistemas de control ambiental basados sobre tales observaciones. A este desafío se suma el hecho que 
algunas respuestas termorreguladoras como la sudoración o la respiración tienden a ser muy variables aún 
entre individuos con el mismo genotipo y dentro del mismo rodeo en ganado de leche (Maia et al., 2005 a, b; 
Gebremedhin et al., 2010) y en ganado de carne (Gaughan et al., 2010).  

Por otro lado, recientes estudios climatológicos sugieren que la temperatura media global en el planeta 
podría incrementarse en más de 2 °C para el año 2050 (Al-Ghussain et al., 2019). Conforme al calentamiento 
global continúe incrementándose, las situaciones de estrés por calor en ganado lechero también aumentarán 
en términos de frecuencia, duración y severidad (Min et al., 2017; Theusme et al., 2021). Cuando la carga de 
calor y humedad relativa es prolongada, (ola de calor), el patrón diario de alimentación y el de rumia cambia 
en el animal (Bernabucci et al., 2010).  Al respecto, Soriani et al., (2013), observaron una disminución de la acti-
vidad de alimentación y de rumia en vacas en condiciones prolongadas de estrés calórico, y además un cambio 
en el patrón diario de rumia.  

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de condiciones meteorológicas extremas y prolongadas 
(olas de calor) sobre las respuestas fisiológicas y comportamentales de vacas lecheras en condiciones diurnas 
de confinamiento con acceso a sombras y sistema automatizado de refrescado. 

Materiales y Métodos  

Lugar y fecha de estudio 

El estudio se realizó entre los meses de enero a abril 2023 (120 d) en el sistema de ordeñe automático (AMS) 
de la Estación Experimental del Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA) ubicado en la localidad 
de Rafaela (61° 29' 12,12" Longitud W y 31° 15' 1,19" Latitud S) provincia de Santa Fe, Argentina. Esta región se 
caracteriza por presentar un clima templado con veranos calurosos (Clasificación adaptada de Conde, 2000) 
donde los animales están expuestos a altas temperaturas durante más de tres meses al año (Toffoli et al., 2016). 
La temperatura promedio de enero (históricamente el mes más cálido del año) es de 25,05 °C y la humedad 
relativa normal es de 68,5 % (Servicio Meteorológico Nacional, serie 1991-2020). 
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Animales, instalaciones y manejo 

El estudio se realizó con 34 vacas Holando argentino, las cuales estaban equipadas con collares de moni-
toreo automático mediante el sistema SenseHub (SCR Engineers Ltd., Netanya, Israel). Las mismas se encon-
traban en promedio en 182 ± 118 d de lactancia, con un peso medio de 565 ± 71 kg, producción promedio de 
leche de 37,8 ± 9,9 L/vaca.día, con una condición corporal (CC) promedio de 3,4.  

Mediante puertas inteligentes se manejaron los permisos de acceso de las vacas a los distintos sectores de 
las instalaciones en el periodo comprendido entre las 07:00 h hasta las 19:00 h. Estos sectores eran: (1) corral 
de espera, (2) unidad de ordeño voluntario (UO; DeLaval RV290, AMS, por sus siglas en inglés), y (3) patio de 
alimentación. El corral de espera disponía de un área techada con una red de media sombra (80 % de intercep-
ción solar) para protección del sol, y estaba equipado con un sistema de aspersión y ventilación (DeLaval®). 
Este sistema se activaba de manera automática cuando el ITH es ≥ 68. Para motivar a los animales a concurrir 
a la UO, en el corral de espera se ubicaron bebederos, fabricados de polietileno resistente a luz ultravioleta 
(marca DeLaval, modelo T400) con una capacidad de 265 litros de agua de alta recuperación, con doble pared 
y resistentes a los golpes de las vacas. Además, las vacas tenían libre acceso a un cepillo mecánico (Cepillo es-
tacionario SB DeLaval®) y a comederos (de acero inoxidable) donde se suministraba el alimento balanceado. La 
UO estaba ubicada en un área techada. El sistema, estaba provisto de un software (DelPro® DeLaval®) que ges-
tionaba de manera automática todas las actividades ligadas al ordeño y al registro de datos del animal. Cuando 
las vacas salían de la UO accedían al patio de alimentación, provisto de sombra, ventiladores y aspersores que 
también se activaban automáticamente cuando el ITH alcanzaba un valor de 68. A continuación del patio de 
alimentación, se presentaba un área cubierta con techo de material reciclado con piso de compost de cama 
fría, (Figura 1), a la cual, dos veces por semana se pasaba un rabasto para mantener limpio y uniforme. La 
disponibilidad de sombra era de 4 m2 animal-1. 

Las vacas tenían acceso a la pastura a partir de las 19:00 h, donde permanecían hasta las 07:00 h de la 
mañana siguiente cuando retornaban a la UO.  

El suministro de alimento se realizaba una vez por día a las 08:00 h, cuya composición de la dieta se ajustó 
a lo sugerido por NRC (2001), siendo: silaje de maíz (22,6 %), heno de alfalfa (12,9 %), semilla de algodón (7,0 
%), harina de soja Hi-Pro (6,3 %), grasa (0,7 %), balanceado (22,5 %), harina de soja (LP) (2,9 %), pastura de alfalfa 
(15,9 %) y maíz molido (8,9 %) siendo un total de materia seca de 26,96 Kg MS/vaca.día. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Esquema del diseño de las instalaciones del Tambo con sistema de ordeñe robótico (AMS) del INTA Rafaela. 
(1) corral de espera, (2) unidad de ordeño voluntario (UO), (3) patio de alimentación, (4) callejón y (5) pasturas. Gen-
tileza INTA Rafaela. 

Mediciones en el ambiente 

Las variables meteorológicas necesarias para la determinación del índice de temperatura y humedad (ITH) 
y las olas de calor, fueron suministradas por la estación meteorológica Automática del INTA Rafaela: 
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temperatura mínima, temperatura máxima y humedad relativa registradas en forma horaria. Con los datos 
de temperatura del aire horaria y humedad relativa horaria se calculó el índice de temperatura y humedad 
horario (ITH), con la siguiente expresión (Thom, 1959): 

 
ITH=1,8*ta+32-(0,55-0,055*HR)*(1,8*ta-26) 

 
dónde:  
             ITH: índice de temperatura y humedad 
             ta: temperatura del aire en °C 
             HR: humedad relativa en % 
 
 El valor del ITH de 68 el cual se considera el umbral a partir del cual el ganado vacuno lechero adulto 

Holstein manifiesta estrés calórico, fue establecido por Herbut et al., (2015).  
Una vez calculados los ITH horarios se determinaron las olas de calor (OC). Se definió como OC a un pe-

ríodo mínimo de tres días consecutivos en los que se registró un valor diario de ITH ≥ 68 durante 14 o más 
horas al día (Valtorta, et al.,2002; Hahn et al., 2003).  

Mediciones en el animal 

Los tiempos de alimentación, rumia y respiración se registraron con sensores SenseHub (Versión: 
6.3.3.234; SCR Engineers Ltd., Netanya, Israel). Cada sensor contiene un micrófono para monitorear la rumia 
y un acelerómetro (HR-LDn; SCR Engineers Ltd., Netanya, Israel) el cual integra la información sobre la tasa 
de respiración (min/d) junto con los movimientos relacionados con la alimentación, la rumia y la actividad 
animal. El sistema detecta la ocurrencia de la tasa de respiración en función de la magnitud, el ritmo y la di-
rección de los movimientos involucrados (Bar et al., 2019). 

El reporte obtenido del SenseHub, es un promedio diario de las conductas (min/d) del rodeo lechero.   
Estas variables fueron definidas de la siguiente manera: 
Tiempo de alimentación (TC) (min/d): tiempo diario que el animal destina a la aprensión del alimento, 

masticación para formación del bolo alimenticio para luego ser impulsado hacia el rumen. 
Tiempo de rumia (TR) (min/d): tiempo diario que demanda un animal para realizar el proceso digestivo 

que incluye la regurgitación de la ingesta, remasticación y redeglución del bolo de alimento. 
Tiempo o Tasa de respiración (TP) (min/d): tiempo diario con respiración agitada hacia adelante y hacia 

atrás, con una frecuencia respiratoria acelerada y una mayor extensión de la pared torácica. 

 Análisis estadístico 

Con el objetivo de estudiar el impacto de las olas de calor (OC), y en base a la definición previamente esta-
blecida, se procedió a filtrar los datos meteorológicos y productivos para identificar los días comprendidos 
dentro de eventos de ola de calor y aquellos correspondientes a períodos sin ola de calor (S/OC). Esta clasifica-
ción permitió delimitar los intervalos adecuados para un análisis comparativo entre condiciones térmicas con-
trastantes. 

El análisis estadístico se realizó utilizando el software R (R Core Team, 2024). Para evaluar el efecto de las 
olas de calor sobre los indicadores fisiológicos, se llevaron a cabo comparaciones de medias entre los períodos 
con OC y S/OC mediante pruebas t para muestras independientes. 

Además, se calcularon coeficientes de correlación de Pearson para determinar la asociación entre el índice 
de temperatura y humedad (ITH diario) y los tiempos diarios de alimentación (TC), rumia (TR) y respiración (TP).  

Se consideraron diferencias estadísticamente significativas cuando p< 0,05. 

Resultados 

Durante el período de observación, el ITH máximo diario registrado fue 80,4 y el ITH mínimo diario fue 
56,8 ocurriendo en los meses de marzo y abril, respectivamente (Tabla 1). El mes con mayor número de días 
con ITH ≥68 fue enero con 31 días consecutivos. En relación al número diario de horas promedio de ITH supe-
rior al umbral de 68, ocurrió en el mes de marzo con 30 días con un total de 21,5 horas con ITH por encima de 
ese umbral. 
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Tabla 1. Valores de índice de temperatura y humedad (ITH), mínimo y máximo, número de días con ITH ≥ 68, número 
de horas por día por mes promedio con ITH ≥ 68, desviación estándar (± DE) de ITH correspondiente a los meses de 
enero, febrero, marzo y abril 2023 registrados en Rafaela. 

Mes 
ITH 

(min-máx.) 
Número de días en 
el mes con ITH ≥68 

Número de 
horas/día/mes 

ITH 
(promedio mensual ± DE) 

Enero 66,4 – 80,0 31 21,1 74 ± 2,6 

Febrero 63,3 – 77,9 24 17,4 71,4 ± 5,8 

Marzo 68,0 – 80,4 30 21,5 74,5 ± 3,4 

Abril 56,8 – 71,6 7 7,4 64,4 ± 4,4 

 
Durante el ensayo, se registraron dos olas de calor (OC) consecutivas, separadas por un intervalo de seis 

días con valores de ITH inferiores a 68 y con diferentes duraciones. La primera OC se inició el 27 de diciembre 
2022 y finalizó el 16 de febrero 2023 y la segunda OC se extendió desde el 23 de febrero hasta el 31 de marzo 
2023. En la tabla 2 se presentan las características de las dos olas de calor. 

 

Tabla 2. Valores de índice de temperatura y humedad (ITH) y horas con ITH ≥68 y desviación estándar (± DE), durante 
las olas de calor (OC) correspondiente a los meses de enero, febrero, marzo y abril 2023 registrados en Rafaela.  

OC Duración OC (d) 
ITH 

(min-máx.) 
ITH 

(promedio ± DE) 
h/d con ITH>68 

OC 1 52 69,0 - 80,3 73,9 ± 2,7 20,6 

OC 2 37 69,7 - 79,0 74,2 ± 3,2 20,9 

 
En la Tabla 3 se presenta los promedios, mínimos y máximos de los valores de ITH, del tiempo de alimen-

tación, rumia y de la tasa de respiración (min/d) durante los eventos de OC y del periodo en el que no se produjo 
una OC (S/OC) para los meses en estudio. 

  

Tabla 3. Valores promedios, mínimos y máximos diarios de índice de temperatura y humedad (ITH), tiempo diario 
de alimentación (TC), tiempo diario de rumia (TR) y tasa de respiración (TP), registrados en 34 vacas Holstein en lac-
tancia, durante las olas de calor (OC) y sin olas de calor (S/OC) correspondiente a los meses de enero, febrero, marzo 
y abril 2023 en Rafaela. 

 
ITH 

(min-máx.) 
TC 

min/d (min-máx.) 
TR 

min/d (min-máx.) 
TP 

min/d (min-máx.) 

OC 1 73,9 (69,0 - 80,3) 246,7* (212 – 299) 509,7 (468 – 593) 125,9* (37 – 204) 

S/OC 63,0 (55,2 - 70,7) 283 (258 – 318) 525,7 (463 – 579) 44 (13 – 73) 

OC 2 74,2 (69,7 - 79,0) 232,1* (163 – 297) 506,2 (459 – 552) 142,4* (27 – 236) 

S/OC 64,4 (57,9 - 71,9) 273,4 (226 – 308) 494,6 (434 – 543) 87,3 (38 – 167) 

*Los asteriscos indican diferencias estadísticamente significativas (p < 0,001) entre las OC y su respectivo S/OC.  

 
Comparando los tiempos destinados a alimentación, rumia y respiración entre la primera ola de calor (OC) 

y el período posterior sin OC, se observó una reducción significativa en el tiempo de alimentación (TC) de 36,3 
min/d (p< 0,001), mientras que el tiempo de rumia (TR) disminuyó 16 min/d, aunque sin diferencias significa-
tivas (p= 0,187). En contraste, el tiempo dedicado a la respiración (TP) aumentó significativamente en 81,9 
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min/d (p< 0,001). Durante la segunda OC, el TC disminuyó 41,3 min/d (p< 0,001), mientras que el TR y el TP se 
incrementaron en 11,6 (p= 0,083) y 55,1 min/d (p< 0,001), respectivamente, en comparación con el período sin OC. 

Asimismo, durante las dos olas de calor, el índice de temperatura y humedad (ITH) mostró una correlación 
negativa fuerte con el TC (r = −0,592; p< 0,001) y una correlación negativa moderada con el TR (r = −0,344; p= 
0,001). Por el contrario, se observó una correlación positiva muy fuerte entre el ITH y el TP (r = 0,835; p< 0,001) 
(Figura 2). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Correlaciones entre el índice de temperatura y humedad medio diario (ITH) y variables fisiológicas: tiempo de 
alimentación (TC), tiempo de rumia (TR) y tasa respiratoria (TP), registradas durante las dos olas de calor. Se presentan los 
valores promedio diarios por grupo. Los coeficientes de correlación de Pearson (r) están indicados en paréntesis. 

Discusión 

Analizando la influencia de las condiciones ambientales sobre el comportamiento animal durante los 
eventos de olas de calor registradas en el verano 2023, se observaron modificaciones en las respuestas compor-
tamentales bajo estudio (tiempo de alimentación, rumia y de respiración), con tendencias que podrían com-
prometer el bienestar y la producción. Los resultados mostraron un efecto directo del ITH sobre el 
comportamiento de las vacas lecheras. 

La reducción del tiempo de alimentación durante las olas de calor se puede explicar como un mecanismo 
de adaptación al estrés térmico, dado que la digestión del forraje genera calor metabólico (Lamp et al., 2015; 
Ammer et al., 2018). En el caso del tiempo de rumia, los resultados fueron inconsistentes entre los dos eventos, 
con una leve tendencia negativa en la primera OC y un aumento en la segunda OC. Esto sugiere que la rumia 
podría estar regulado por otros factores además del ITH, como el estado productivo o la posibilidad de tener 
recuperación nocturna, y que el efecto directo del calor sobre esta conducta no es concluyente en este estudio. 
No obstante, antecedentes como Moretti et al. (2017) identificaron una fuerte sensibilidad de estas conductas 
a condiciones de calor en vacas Holstein. Asimismo, Soriani et al. (2013) reportaron una reducción y redistri-
bución horaria de la rumia bajo condiciones de estrés térmico prolongado. En nuestro estudio no se evaluó el 
patrón horario, pero los resultados generales son consistentes con estos antecedentes. Estas adaptaciones, 
aunque fisiológicamente protectoras, pueden generar desequilibrios en el metabolismo ruminal, con impacto 
en la salud y la producción de leche (Tao et al., 2020; Grinter et al., 2022). 

Las condiciones extremas también afectaron el tiempo de respiración. Se observó una correlación muy 
fuerte entre el ITH y el tiempo de respiración (r = 0,835), lo que confirma que este parámetro es uno de los 
primeros en responder al estrés térmico, tal como lo describen Polsky y Von Keyserlingk (2017) y Bar et al. (2019). 
La respuesta observada es coherente con lo informado por Rhoads et al. (2009) y Wheelock et al. (2010), quienes 
destacaron el aumento de la tasa respiratoria como mecanismo de disipación de calor. Este comportamiento 
suele ser el primer signo visible de estrés térmico, aunque puede estar precedido por otros mecanismos fisio-
lógicos como cambios en el flujo sanguíneo y la sudoración (Robertshaw, 2006). El aumento en la frecuencia 
respiratoria genera pérdida de calor por evaporación a través de la mucosa del tracto respiratorio (Brown-
Brandl et al., 2006; Mader et al., 2006; Gaughan et al., 2008), y su monitoreo en tiempo real mediante sensores 
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como los utilizados en este estudio representa una ventaja respecto de métodos observacionales clásicos (Grin-
ter et al., 2022). 

Diversos autores (Becker & Stone, 2020; Almuhanna et al., 2021) demostraron que la implementación de 
estructuras de mitigación, como sombras combinadas con ventiladores y aspersores, puede reducir parcial-
mente los efectos del estrés térmico. En nuestro estudio, si bien no se incluyó un grupo control sin acceso a 
estas tecnologías, se observó que, a pesar de contar con sistemas de enfriamiento durante el período diurno, 
las vacas manifestaron alteraciones fisiológicas y conductuales durante las olas de calor. Esto podría explicarse 
por la intensidad y duración de los eventos térmicos, así como por la limitada oportunidad de recuperación 
nocturna reportada por otros autores (Silanikove et al., 2009; Vizzotto et al., 2015). 

En conjunto, estos resultados refuerzan la necesidad de revisar los umbrales tradicionales de activación 
de los sistemas de enfriamiento, como el ITH ≥ 68 propuesto por Herbut et al. (2015). La evidencia obtenida 
sugiere que, en condiciones de olas de calor prolongadas, podrían requerirse umbrales más bajos o estrategias 
complementarias para preservar el bienestar y la eficiencia productiva del rodeo lechero. 

Los resultados de este estudio indican que las olas de calor tuvieron un impacto significativo en las res-
puestas fisiológicas y comportamentales de las vacas lecheras, incluso en presencia de estructuras de mitiga-
ción como sombras y sistemas de enfriamiento. Se observaron reducciones en el tiempo destinado a 
alimentación y rumia, y un marcado aumento en el tiempo de respiración, lo que evidencia la sensibilidad de 
estos parámetros al estrés térmico. Las correlaciones detectadas con el índice de temperatura y humedad (ITH) 
refuerzan el valor de estas variables como indicadores indirectos de bienestar. Estos hallazgos sugieren que 
los umbrales tradicionales de activación de sistemas de enfriamiento podrían no ser suficientes frente a even-
tos extremos, y que sería necesario ajustar las estrategias de manejo para garantizar el confort térmico del 
rodeo. El uso de tecnologías de monitoreo en tiempo real se presenta como una herramienta prometedora para 
la detección precoz de cambios fisiológicos asociados al estrés térmico. 
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