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RESUMEN

Con el objetivo de evaluar el efecto del
ambiente sobre la produccién ldctea diaria de
un hato puro de la raza Jersey, aclimatado al
trépico himedo desde su nacimiento, se analizé
los registros de produccion de 26 animales y sus
respectivas lactancias. Las 4 130 observaciones
analizadas incluyeron: la identificacion de la
vaca; el dia de pesa de la leche; el mes; el afio;
la produccién de leche diaria; el dia de lactancia
respectivo; el nimero de parto; la edad del ani-
mal; las temperaturas maxima y minima; la pre-
cipitacion; la radiacién solar; y la humedad rela-
tiva mdxima y minima. Los dias de lactancia, el
nimero de lactancias (3%-5%), la edad del animal
(7,5-10 afios) y el nimero de parto tuvieron un
efecto altamente significativo sobre la produccion
de leche diaria. Con las variables ambientales se
obtuvo que la precipitaciéon >40 mm.dia! y la
humedad relativa <80%.dia™' (p<0,001) presentan
un efecto directo sobre la produccion de leche
y que tanto la temperatura ambiental (p=0,32),
como la radiacion solar (p=0,31) y sus interaccio-
nes, tuvieron un efecto significativo. Finalmente,
el incremento en la produccion de leche debido a
la precipitacién diaria ronda 1,0 1.dfa".animal’!,
mientras que la merma en produccién promedio
con relacion a la humedad relativa (HR) alcanza
hasta 1,75 l.dfal.animal.
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ABSTRACT

Environmental variables and milk
production in a Jersey herd in the humid
tropics: the case of the Dairy unit-SDA/UCR.
To evaluate the effect of the environment on
the daily milk production of a Jersey herd
acclimatized to the humid tropics, since
birth, production records of 26 animals and
their respective lactations, for a total of 4130
observations, were analyzed. Data included: ID
number of the cow; day of weighting milk; month;
year; daily milk production; day of lactation,
number of birth; age of the animal; maximum and
minimum temperatures; rainfall; solar radiation;
and maximum and minimum relative humidity.
Lactation period, number of lactations (3-5t),
age of the animal (7.5-10 years) and birth had
a highly significant effect on milk production.
With regard to the environmental variables,
precipitation >40 mm.day™' and relative humidity
<80%.day! (p<0.001) have a direct effect on
milk production. Environmental temperature
(p=0.32) and solar radiation (p=0.31), as well
as their interactions, had no significant effect.
Finally, the increase in milk production due
to the daily precipitation was approximately
1.0 lLday'.animal!, while a decrease in milk
average production due to relative humidity (RH)
reached up to 1.75 1.day'.animal!.
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INTRODUCCION

Los sistemas de produccién en el trépico
presentan un microclima especifico para cada
localidad o finca, dependiendo de la latitud, la
altitud, la distribucion de las tierras, aguas, el
suelo y variables climdticas como el viento, la
lluvia, la temperatura, la humedad relativa (HR),
radiacion, presion atmosférica, y la cobertura
vegetal (Williamson y Payne 1975). Por esta
razon, se puede encontrar zonas ecolégicas como
las descritas por Holdridge (1978), aptas para
tipos de produccion pecuaria especificos y que
sirven como punto de referencia para generar
modelos biogeogrificos mecanisticos (Yates et
al. 2000).

Segtin la ubicacién geogrdfica del sistema
productivo, estas zonas ecoldgicas ejercen una
influencia sobre cualquier tipo de animal domés-
tico homeotermo en su habilidad de mantener la
temperatura corporal dentro de un rango éptimo
de actividad bioldgica; lo anterior dependerd del
éxito de los mecanismos termorreguladores del
animal (Curtis 1983), su genotipo (Beerda et al.
2007) y de la intensidad de la interaccion con el
ambiente (Tapki y Sahin 2006).

Los ambientes tropicales ofrecen ven-
tajas y desventajas para la produccion animal;
dentro de los aspectos positivos se menciona
que la precipitacién alta y la duracion solar dia-
ria casi constante, favorecen la produccion de
forraje durante gran parte del afio. En cambio,
la proliferacion de pardsitos internos y externos
(Jiménez et al. 2007); las enfermedades; los
contenidos altos de pared celular en los forrajes
(Sanchez et al. 2000) que favorecen la produc-
cion de calor interno (Arieli et al. 2004); las
temperaturas y HR altas, son condiciones que
afectan la expresion del potencial genético de los
animales (Kadzere et al. 2002), comprometen
su bienestar (Tapki y Sahin 2006) y conducen a
una situacién de estrés caldrico.

El estrés caldrico en los animales, cuanti-
ficado como el impacto en la produccion de leche
(Bohmanova er al. 2007) y en la reproduccién
(Garcia-Ispierto et al. 2007), afecta los mecanis-
mos de termorregulacion animal (evaporacion,
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conduccion, conveccién y radiacion) (Collier et
al. 2006), afectando su zona de confort o ter-
moneutralidad (5-25°C), lo que a su vez altera el
consumo de alimento (West 2003), las concentra-
ciones hormonales (Jordan 2003) y el metabolis-
mo (Kadzere et al. 2002). Entre las condiciones
ambientales que se relacionan con la producti-
vidad ldctea, se citan la temperatura ambiental
(Settivari et al. 2007), la HR (Bohmanova et al.
2007), la radiacion solar (Tucker er al. 2007),
la velocidad del viento (Nassuna-Musoke et al.
2007), el efecto de la duracion del dia (Barash et
al. 2001) y la precipitacion diaria (Garcia-Ispierto
et al. 2007).

El objetivo del presente trabajo fue deter-
minar el impacto de la temperatura, la humedad
relativa, la radiacién solar; y la precipitacion,
sobre la produccion lactea de un hato Jersey en el
tropico himedo; y, de describir las caracteristicas
fenotipicas del sistema, relacionadas con la pro-
duccion ldctea (curva de lactancia, edad producti-
va, cantidad de lactancias y edad al primer parto)
en el mismo sitio.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion y tamaifio del médulo lechero
de la Sede del Atlantico de la Universidad de
Costa Rica

Este modulo es una unidad dedicada a la
investigacion, la accion social y la docencia de la
Universidad de Costa Rica. Se ubica en el canton
de Turrialba, provincia de Cartago, a 640 msnm,
en condiciones de trépico himedo y consta de un
drea de 6,7 ha, distribuidas en dreas de pastoreo
para animales en produccién, no lactantes, en
crecimiento, asi como bosque secundario, insta-
laciones y caminos.

Estructura del hato y su manejo

El hato lo conforman 26 animales puros
de la raza Jersey, adaptados a estas condiciones
ambientales desde su nacimiento, de los cuales
el 42,3% son multipartos (>3), el 3,8% son de
segundo parto, el 15,4% de primer parto, el 19,2%
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agrupa las hembras mayores a 12 meses pero que
no han parido y el 19,2% son los animales meno-
res a 1 afo.

Todos los animales son bafiados contra
garrapatas (Boophilus microplus) y torsalos
(Dermatobia hominis) cada 30 dfas, mientras que
las desparasitaciones via intramuscular se aplican
1 vez al afio a los animales mayores a 1 afio, los
animales menores a 1 afio se desparasitan cada 2
meses via oral o intramuscular.

La alimentacion del hato en produccién
consiste en un aporte de pasto Estrella (Cynodom
nlemfluensis) en un 70% en base seca, el cual
se consume por pastoreo en 21 dias y un 30%
de alimento balanceado, suministrado duran-
te el ordefio. El alimento tiene una concen-
tracion proteica y energética de 14% y 3000
Mcal ED.kg!, respectivamente y se suministra
a razén de 5 kg.animal'.dfa’!. Diariamente se
ofrece 100 g de suplemento mineral y 200 g de
grasa sobrepasante (densidad energética de 5400
cal.kgl.animal! de energia neta de lactancia).

El proceso de ordefio es automdtico y
consiste en un ordefio a las 6:00 a.m y otro a la
1:00 p.m.

Manejo del forraje

Los apartos se fertilizan después de que
los animales salen de ellos, con 100 kg de N, 30
kg de P,O. y 40 kg de KCl ha™.afio!. Con respec-
to al manejo de las arvenses, estas se controlan
por métodos culturales o quimicos.

Periodo de evaluacion y de recoleccion de la
informacion

Cada semana la leche producida por ani-
mal se peso los dias martes y viernes, empleando
un medidor automadtico marca Waikato® (MKV-
Milkmeter 327108) con capacidad de 31 kg o 65
Ib. Esta informacion se tabuld, concordando con
el tiempo de lactancia que presenta cada animal
y las condiciones ambientales predominantes ese

dfa. Se tomd la informacién recopilada desde
el mes de agosto del afio 2003 hasta diciembre
del 2006, para un total de 4 130 observaciones,
procedentes del andlisis de 26 animales y sus
correspondientes lactancias. Los datos analiza-
dos por afo, en el mismo orden, equivalen a 2,2,
19,9, 37,7 y 40,1% del total de las observaciones,
respectivamente.

Informacién meteorologica

La informacién meteoroldgica fue faci-
litada por el Centro Agrondmico Tropical de
Investigacion y de Ensefianza (CATIE), ubicado
a 1 km de distancia del médulo lechero. Este
Centro posee estaciones meteoroldgicas de las
marcas DAVIS®, LI-COR® y Wilh Lambrecht®,
las cuales registran diariamente el valor promedio
de la temperatura mdxima y minima (°C), la pre-
cipitacién (mm), la radiacién solar (MJ.m?) y la
HR mdxima y minima (%).

Analisis de la informacion

La informacién de las condiciones ambien-
tales se tabuld el dia de pesada de la leche para
cada animal, conjuntamente con la identificacién
de la vaca, el mes, el afio, la produccion de leche,
el dfa de lactancia respectivo, el nimero de
parto y la edad del animal. Las variables fueron
evaluadas por medio de una regresién multifac-
torial, estimando la incidencia de cada variable
independiente sobre la produccién de leche diaria
(variable dependiente). Como variables indepen-
dientes se considerd el mes, el afo, el nimero
de parto de la vaca, la edad del animal, los dias
de lactancia, la precipitacién diaria, el valor de
humedad relativa media y la radiacién solar. El
andlisis planteado se hizo por medio del comando
“reg” del programa STATAtm 8,0 (STATA 2003),
en cambio, la comparacién entre medias de los
efectos principales se realizé por medio de la
prueba de Waller Duncan (SAS 2003).
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RESULTADOS Y DISCUSION
Variables productivas

La produccion lactea varid significativa-
mente con los dias de lactancia, la cantidad de lac-
tancias, el nimero de parto y la edad del animal.

Curva de lactancia. En la figura 1 se describe
el comportamiento de la curva de produccién de
leche descrito por la ecuacion de Wood (1967).
En este sistema el pico de lactancia, o sea la pro-
duccién maxima de leche de un animal durante
su lactancia se alcanz6 entre los 56 y 60 dias
posparto, con una produccion de leche prome-
dio de 18,69+0,25 l.animal!.dfa”!, mientras que
el valor de persistencia —el grado en el cual las
producciones se mantienen dia a dia en cualquier
etapa de la lactaciéon- promedio se determind en
95,69+3,27%.

Con relacion a estos resultados, Valerin
(1997) al analizar la informacion de 6 518 lactan-
cias de animales Jersey, en 49 fincas distribuidas
en Cartago (38,8%), Heredia (8,2%), San José
4,1%), Zarcero (42,9%) y Monteverde (6,1%),
informa de un valor de persistencia promedio
de 83% y un valor promedio de produccién de
leche al pico de lactancia de 19,9 kg a los 53,2
dias posparto. En esta investigacion, se determin6
también que durante los primeros 50 dfas pospar-
to los animales producen en promedio 3,20 I de

304 o
27

Produccion de leche (kg.animal™'.dia™")

leche mds que el promedio de produccion desde
los 51 dias de lactancia al momento del secado
(p<0,0001).

Cabe aclarar que durante los 0-50 dias
posparto los animales son mds susceptibles al
estrés caldrico, debido a un mayor metabolismo
de los nutrimentos para satisfacer la produccién
lactea se incrementa la tasa de produccion de
calor interno, siendo este problema mayor en
animales de alto potencial productivo (Tapki y
Sahin 2006).

Edad productiva. La edad del animal es un
factor que determina la produccién de leche
(Gonzilez 1995), debido a su relacion con el
crecimiento fisico (musculatura) y fisiolégico del
animal (St-Pierre et al. 2003). En esta investiga-
cion, la edad a la cual se obtiene la mayor produc-
cion de leche es entre 7,5-10 afios, valor superior
al encontrado para condiciones tropicales de 5-7
afnos (Freitas et al. 1991), comportamiento que
se explica por un retrazo en el crecimiento de
los animales, producto de un manejo alimenticio
a base de forraje. En este rango (7,5-10 afios), se
obtiene 6,17 1.dia"! de leche m4s que los animales
menores a 2,5 afios (p<0,001) y 1,1 Ldia"! mds que
los animales con edades de 2,5-5 afios (p< 0,001).
Ademds, los animales en el rango ptimo superan
en 0,59 l.dia! de leche a los animales con edades
de 5-7,5 afios (p<0,001) y en 0,94 l.dia! de leche a
los animales mayores a 10 afios (p<0,001).

Dias de lactancia

Fig. 1.
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Relacion de la produccion de leche diaria promedio con base al dia de lactancia.
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Cantidad de lactancias. En la figura 2, se
describe la produccién de leche promedio con
relacion a la cantidad de lactancias evaluadas
(efecto cuadrdtico), notdndose que la mejor
produccién se alcanza entre la 3™ y 5% lac-
tancia (p<0,001), con un rango de produccién
de 15,1-15,3 kg.animall.dia!. En condiciones
ambientales similares, Valerin (1997) estimé
que la produccion de leche de animales Jersey
se optimiza en la 6 lactancia, con una produc-
cién promedio de 15,47 kg.animal'.dfal. En
ambos casos, se nota que el optimo de lactancia
se logra cuando los animales alcanzan su vida
media activa fisioldgica, sin que se encuentre
una relacion entre otras variables ambientales
que justifiquen el hecho.

Edad al primer parto (EPP). Se determiné que
la EPP se alcanza en promedio a los 38,8+77
meses, de manera similar a lo encontrado por Pezo
et al. (1999), en el modulo lechero del CATIE
(39,3£3,9 meses). Tal comportamiento es pro-
ducto de un desarrollo de los animales a base de
pasto, sin suplementacion, lo cual limita la tasa de
crecimiento y aumenta la edad al primer parto,
incrementando el nimero de lactancias por animal
requeridas para el pago de la inversion en la etapa
de crianza de los reemplazos (Rivera 2000).

Los valores encontrados en esta investiga-
cion, son superiores a los mencionados por Valerin
(1997) quien reporta 31,1+£5,1 meses; el mismo
autor, al resumir otros estudios en condiciones

16+

tropicales, informa que la EPP promedio de vacas
Jersey es de 29,5 meses, dato similar al mencio-
nado por Rojas-Bourrillén (2002) para ganado
Jersey (28,1 meses) y para Holstein (28,4 meses)
en el Valle Central, y de 29 meses para la zona
media de San Carlos.

Variables ambientales

Las variables ambientales que mds reper-
cuten sobre la produccién de leche son la precipi-
tacion y la humedad relativa (p<0,001), mientras
que la temperatura ambiental (p=0,32), y la
radiacion solar (p=0,31) y sus interacciones, no
ejercen un efecto directo. Es importante tener
presente, que el estudio se baso en la informacién
de un hato Jersey puro, adaptado a condiciones de
trépico himedo, debido a que en la literatura se
indica que este tipo de animal soporta altas tem-
peraturas por su baja produccién de calor meta-
bolico relacionado a su menor tamafo (Johnston
et al. 1958).

Periodo de evaluacion. El mes y el afio de eva-
luacién afectan directamente (p<0,001) las condi-
ciones ambientales y la produccién promedio de
los animales (kg.dia!.animal 'de leche) (Cuadros
1y 2). Con relacién a la produccién ldctea pro-
medio anual por animal, se encontré que esta
disminuyé desde el primero hasta el ultimo afio
de evaluacion, tendencia que se explica por una
mayor proporcién del hato menor a 7,5 afios, en
los 2 dltimos afios registrados.
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Fig. 2.

Efecto del nimero de lactancia sobre la produccion de leche por animal.
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Cuadro 1. Comportamiento de la produccion de leche diaria por animal y de las variables ambientales con respecto al afo de

evaluacion.
Produccién Temperatura L L Humedad Relativa
Afio  N°Obs.  deleche (°Cdia’) szncr‘rfl";?:_‘]‘)’“ (ﬁ;“:ﬁﬁ?ﬁl) (%.dia!)
(kgdia!)  Maxima Minima Media ' o Mixima Minima
2003 93 1511, 2852, 18,64, 2217, 7,27, 14,27, 90,94, 67,61,
2004 821 1429, 2853, 1817, 22,05, 8,02, 15,35, 89,47, 65,12,
2005 1559 14,12, 2856, 1855, 2224, 7.87, 1471, 89,33, 64,74,
2006 1657 13,63, 2722, 18,65, 22,11, 8,08, 16,64, 87,10, 67,10,
p<0,0001

La evaluacion mensual reflejé 2 periodos
de produccion ldctea, el de mayor produccion entre
enero y agosto y el otro con una produccion menor
de setiembre a diciembre; este comportamiento
podria relacionarse con una mejor distribucién de
las lluvias y una mayor radiacién, variables que
favorecen la produccion de forraje. Rangos simi-
lares de produccién informan Pezo er al. (1999) al
analizar la informacion de 13 afios de un sistema
de produccion ldctea de un hato del cruce criollo x
Jersey, bajo condiciones ambientales similares.

Precipitacion pluvial. El aumento en la precipi-
tacion causa un efecto positivo sobre la produc-
cion diaria de leche (p<0,002), que se incrementa
en 1,0 kg.dia'.animal! cuando la precipitacién
es mayor a 40 mm.dia" (3928 observaciones), lo
que repercute en mds de 196 llactancia™ de leche
cuando la duracién de la misma es =200 dias.
Este comportamiento podria relacionarse con el
indice de temperatura y humedad (ITH), ya que al
aumentar la precipitacion la temperatura baja y la
HR aumenta, dando una relacion menor a 72 en el
ITH, valor que no condiciona al animal a situacio-
nes de estrés (Kadzere er al. 2002). Es importante
aclarar, que el rango de precipitacion analizado en
esta investigacion se encuentra de 0-166 mm.dia™';
precipitaciones mds altas o constantes, pueden
generar respuestas diferentes sobre la produccion
ldctea por efectos directos sobre el animal o la
disponibilidad de forraje.
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Humedad relativa (HR). La produccion de leche
aumenta (promedio de produccién de 15,34+3,3
l.dfa!) cuando el valor de HR es inferior al 80%
(p<0,0001). La produccién de leche se reduce
en 1,08 Ldia'.animal”' cuando la HR es >80%
pero <87% (p<0,009) y en el rango >87% pero
<95% la pérdida en produccidn se contabilizo en
1,19 1 (p<0,01). Los animales dejan de producir
1,75 I en promedio cuando la HR diaria es >95%
(p<0,0001). Estas mermas en produccion se
relacionan con el estrés caldrico que sufren los
animales, producto de la interaccién entre los
valores de HR y la temperatura que se prome-
diaron en esta investigacién (Cuadros 1y 2), ya
que segun el indice de humedad y temperatura
(ITH), cuando se alcanza valores superiores a 72
en el ITH, los cuales se obtienen a temperaturas
=22°C y HR altas, el animal se encuentra en un
estado de estrés caldrico (Smith er al. 2006).
Esta situacion se debe a la reduccién de la eva-
poracién, por la poca capacidad de intercambio
de calor que se puede realizar con el ambiente
y el animal, cuando la HR es alta (West 1994).
Ademds de la merma en produccién de leche, se
consideran como indicadores de estrés caldrico,
la disminucion en el consumo de MS y la reduc-
cion en la fertilidad de los animales (St-Pierre et
al. 2003), mientras que a nivel clinico se asocia
con el aumento en la temperatura rectal, la tasa
cardiaca y la tasa respiratoria (Settivari et al.
2007).
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CONCLUSIONES

El ganado Jersey mostrd una sensibilidad
en la produccién de leche a valores de RH altos
(>80%) y a precipitaciones bajas (<40 mm.dfa™"),
debido a su efecto negativo sobre los mecanis-
mos de liberacién de calor, para evitar el estrés
en los animales. En condiciones tropicales es
muy comtun la presencia de sintomas de estrés
caldrico, favorecida por las condiciones caracte-
risticas del trépico, asi como por la ineficiencia
del sistema ruminal, al procesar materiales
con bajas digestibilidades y altos contenidos
de fibra. Debido a esta situacion, la prictica
de un buen manejo nutricional y la escogencia
de animales adaptados a tales condiciones, son
estrategias que benefician la productividad y el
bienestar de los animales.

Las caracteristicas fenotipicas que influ-
yen en la produccién ldctea son la edad del
animal, los dfas de lactancia y el nimero de lac-
tancias; lo cudl permite desarrollar un programa
de suplementacion estratégica y sustitucion de
semovientes, que favorecerd la constancia en pro-
duccidn lactea del sistema de produccion.
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