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Resumen

Introduccién. La produccion lechera en zonas tropicales se caracteriza por una alta dependencia del recurso
forrajero, lo que la hace sensible a las variables climdticas, de las cuales existe informacién limitada sobre su efecto
en el rendimiento de razas lecheras especializadas. Objetivo. El objetivo del presente estudio fue evaluar la asociacion
entre el indice de temperatura y humedad (ITH) y la produccion diaria de leche (kgl) de vacas de razas Holstein, Jersey
y sus cruces. Materiales y métodos. El estudio se efectud en las regiones Norte y Central de Costa Rica, con datos
recolectados entre 1990 y 2015. Los valores de ITH se obtuvieron mediante modelos predictivos lineales y modelos
espaciales de autocorrelacion, ajustados sobre 3547 registros mensuales de temperatura mdxima y humedad relativa
de diecisiete estaciones meteoroldgicas. Se analizaron 6 478 582 registros de kgl provenientes de 418 hatos lecheros,
mediante un modelo lineal mixto generalizado (GLMM), que consider6 los efectos fijos de la raza, el afio y el mes
calendario, nimero de parto, etapa de lactancia, razaxetapa de lactancia, ENOS (Efecto “El Nifio”), ITH y razaxITH,
ademds del efecto aleatorio de la vaca. Resultados. Todos los factores presentaron efecto altamente significativo
(p<0,0001) sobre la kgl. Para el rango de ITH entre 72-88 se estimaron reducciones lineales de 0,41 (1>=0,94),
0,36 (1’=0,95) y 0,29 (1>=0,82) kg dia! para Holstein, HolsteinxJersey y Jersey, respectivamente. No se observaron
tendencias significativas en los kgl para ITH <72. Las pérdidas econdmicas atribuibles a la mayor exposicién al
estrés en la regién norte comparada con la regién central se estimaron en $680, $587 y $477 por lactancia por vaca
para Holstein, HolsteinxJersey y Jersey, respectivamente. Conclusién. Hubo relacién inversa entre el indice de
temperatura y humedad, y la produccion de leche en vacas Holstein, Jersey y sus cruces, en esta region tropical.

Palabras clave: produccién lechera, tolerancia al calor, cambio climdtico, estrés térmico.

Abstract

Introduction. Dairy production in tropical zones is characterized by a high dependence on the forage resource,
which makes it sensitive to climatic variables of which there is limited information on their effect on the performance
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of specialized dairy breeds. Objective. The objective of this study was to evaluate the association between temperature
and humidity index (THI) and daily milk production (kgl) of cows breeds Holstein, Jersey, and their crosses. Materials
and methods. The study was conducted in the northern and central regions of Costa Rica, with data collected between
1990 and 2015. THI values were obtained using linear predictive models and spatial autocorrelation models, applied
to 3,547 monthly records of maximum temperature and relative humidity from seventeen weather stations. 6,478,582
kgl records from 418 dairy herds were analyzed, using a generalized mixed linear model (GLMM), which considered
the fixed effects of breed, year and month, birth number, lactation stage, breed X lactation stage, ENSO (Effect “El
Nifio”), ITH and breedxITH, in addition to a random effect of the cow. Results. All factors had a highly significant
effect (p<0.0001) on kgl. For the ITH range between 72-88, linear reductions of 0.41 (r?=0.94),0.36 (r’>=0.95) and 0.29
(r’=0.82) kg day"! were estimated for Holstein, HolsteinxJersey and Jersey, respectively. No significant trends were
observed for kgl when ITH <72. The economic losses attributable to the greater stress exposure in the north compared
to the central region were estimated at $680, $587 and $477 per lactation and cow for Holstein, HolsteinxJersey and
Jersey, respectively. Conclusion. There was an inverse relationship between temperature and humidity index and milk
production in Holstein, Jersey and crossbreed cows for this tropical region.

Keywords: milk production, heat tolerance, climate change, heat stress.

Introduccion

El estrés calérico se define como la sensaciéon de malestar que experimentan los organismos cuando los
mecanismos encargados de mantener la temperatura interna deben realizar esfuerzos ante la permanencia en un
ambiente determinado (West et al., 2003). Una forma indirecta de cuantificar el estrés caldrico al que se expone
un organismo es mediante el indice de temperatura y humedad (ITH), que representa el efecto combinado de la
temperatura y la humedad ambiental asociados al nivel de estrés térmico (Bohmanova et al., 2007).

El ITH fue propuesto originalmente para cuantificar el grado de estrés en humanos, pero ha sido modificado
y adaptado para su uso en otras especies, entre ellas el ganado bovino (NRC, 1971; Bohmanova et al., 2007;
Hammami et al., 2013). Actualmente, se utilizan distintas férmulas de célculo de ITH, que asignan diferentes pesos
relativos a la temperatura y humedad, o que incluyen variables adicionales en el cdlculo, tales como la radiacion
solar (Bohmanova et al., 2007; Zimbelman et al., 2009; Hammami et al., 2013).

En guias de manejo para hatos lecheros utilizadas en Estados Unidos, se ha indicado que la zona de confort para
el bovino se encuentra en valores de ITH por debajo de 72 (Armstrong, 1994), lo que corresponde a una temperatura
de 23 °C con una humedad relativa del 80 %. Valores de ITH entre 72 y 79 se asocian con estrés moderado, entre
80 y 89 son causantes de estrés severo y valores por encima de 89 ocasionan estrés grave (Armstrong, 1994). Sin
embargo, se ha observado que estos rangos pueden variar en funcion de factores geograficos, de manejo o también
factores bioldgicos como la raza, el nivel de actividad o el nivel de produccién (Dunn et al., 2014).

Existe evidencia de que las vacas lecheras de alto valor genético, seleccionadas por su alta produccién de leche,
tienden a presentar mayor susceptibilidad al estrés calérico (Ravagnolo y Misztal, 2000; Hammami et al., 2013;
Dunn et al., 2014; Gonzédlez, 2014). En las vacas Holstein el estrés térmico puede presentarse en niveles de ITH
tan bajos como 65-69 (Bouraoui et al., 2002; Bryant et al., 2007; Zimbelman et al., 2009).

El estrés caldrico se produce cuando el ITH es elevado y afecta negativamente la produccion de leche (Bouraoui
et al., 2002; West et al., 2003; Bohmanova et al., 2007; Gantner et al., 2011; Hammami et al., 2013; Zewdu et al.,
2014; Garcia et al., 2015; Pragna et al., 2017). En el sur de Estados Unidos, la produccién diaria de leche de vacas
Holstein disminuyé cuando el ITH superd el valor de 72, con una tasa de reduccion de 0,39 kg por cada unidad de
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incremento en ITH (Bohmanova et al., 2007). Otro estudio bajo condiciones similares informé sobre una reduccién
de 0,20 kg (Ravagnolo y Misztal, 2000). Mayores reducciones, en el orden de 0,88 y 0,60 kg, fueron reportadas
en la produccién diaria de vacas Holstein y Jersey, respectivamente, por cada unidad de incremento en ITH (West
et al., 2003). En Etiopia, se reporté una reduccion de hasta 190 kg en produccién de leche por lactancia de vacas
cruzadas HolsteinxDeoni, por cada incremento de una unidad en el ITH médximo (Zewdu et al., 2014).

Entre los eventos fisioldgicos desencadenados por el estrés caldrico se mencionan el aumento de la temperatura
rectal, la frecuencia respiratoria y el jadeo, que se manifiestan para buscar mantener la temperatura corporal
(Pragna et al., 2017). Estos cambios conllevan una alteracion en el patrén de alimentacion y funcién del rumen,
con reduccion de la ingesta de materia seca y por consiguiente, de la productividad. El motivo de la reduccién en
la produccién de leche es el balance energético negativo, ya que el animal intenta mantener la homeostasis para
evitar la hipertermia. El estrés por calor también puede tener impacto negativo sobre la salud de la ubre, lo que en
dltima instancia también conduce a la disminucion de la leche (Pragna et al., 2017).

En conjunto, las pérdidas asociadas al efecto del estrés caldrico sobre la produccién lechera son cuantiosas.
En algunos paises de la franja tropical, se estima que las elevaciones en ITH causan pérdidas de 1,8 millones de
toneladas de leche de la produccién anual, lo cual representa mas de 650 millones de ddlares (Zewdu et al., 2014).
En Estados Unidos, se calculé una pérdida anual de 897 millones de délares por el mismo concepto (St-Pierre et
al., 2003).

En Costa Rica, la ganaderia lechera especializada se desarrolla principalmente en las regiones climdticas
central y norte, donde los sistemas de produccién son mayoritariamente basados en pastoreo con suplementacién
(72,7 %), y en menor escala semiestabulados (26,4 %) y estabulados (<1 %) (Vargas-Leitén et al., 2013). El clima
de las regiones Central y Norte difiere en forma marcada; en la primera es seco en la parte baja, con temperatura
promedio alrededor de 22 °C, templado en las partes medias y altas, con temperatura promedio alrededor de 15
°C (IMN, 2008). La precipitacion promedio en esta region es de 2300 mm anuales en el valle occidental y 1700
mm en el valle oriental (IMN, 2008), con una marcada época seca entre los meses de diciembre hasta abril. La
Regién Norte presenta un clima tropical himedo, con temperatura promedio de 20 °C en las partes altas y 26 °C
en las partes bajas, y una precipitacién de 3200 mm anuales (IMN, 2008); esta region es en su mayor parte plana
y presenta un régimen de precipitacién lluvioso todo el afio, influenciado por la vertiente del Atlantico, con una
disminucion relativa de las lluvias en los meses de febrero, marzo y abril (IMN, 2008).

En Costa Rica y en zonas tropicales en general, la produccion lechera y agricola es altamente sensible al
clima, por lo tanto, cambios en las variables climdticas pueden tener consecuencias directas sobre la produccién y
la disponibilidad de alimentos (Rios e Ibrahim, 2008; Ordaz et al., 2010; Bouroncle et al., 2015). Eventos ciclicos
tales como El Nifio-Oscilacién Sur (ENOS) o eventos climdticos extremos (frentes frios, sequias, tormentas o
huracanes) también han demostrado tener un alto impacto en la precipitacion y temperatura de distintas épocas
y afios, afectando la produccion agricola y ganadera (Ordaz et al., 2010; Vallejos et al., 2012; Bonilla, 2014;
Bouroncle et al., 2015).

En América Latina, los esfuerzos por determinar el impacto de variables climdticas sobre la produccién
agricola han sido enfocados principalmente hacia los cultivos (Ordaz et al., 2010; Bouroncle et al., 2015), mientras
que los estudios dedicados a ganaderfa son limitados (Garcia et al., 2015). Las zonas tropicales se caracterizan por
estar expuestas a una mayor radiacién solar y humedad, por lo que es importante evaluar y monitorear el impacto
de las variables climdticas sobre las distintas razas lecheras, preferiblemente por periodos de tiempo prolongados.
El objetivo del presente estudio fue evaluar la asociacién entre el indice de temperatura y humedad (ITH) y la
produccidn diaria de leche (kgl) de vacas de razas Holstein, Jersey y sus cruces.
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Materiales y métodos
Fuente de datos climaticos

El cédlculo del indice de temperatura y humedad (ITH) se realizé con base en series mensuales de temperatura
y humedad relativa correspondientes al periodo comprendido entre 1990 y 2015 (veintiséis afios), provenientes
de diecisiete estaciones meteoroldgicas (diez automdticas y siete mecdnicas), administradas por el Instituto
Meteorologico Nacional (IMN), distribuidas en un rango de elevacién entre los 15 y los 1850 msnm (Figura 1).
Entre las estaciones, ocho se ubicaron en la Regién Central y cinco en la Region Norte. Se agregaron ademds cuatro
estaciones pertenecientes a la Region Caribe Norte, con el fin de lograr una mejor cobertura alrededor de los sitios
de los hatos lecheros disponibles en la Region Norte.

Figura 1. Ubicacion geogrifica de los hatos (*) y las estaciones meteoroldgicas (+) incluidos en el estudio para evaluar la asociacién
entre el indice de temperatura y humedad (ITH) y la produccion diaria de leche(kgl). Costa Rica, periodo 1990-2015.

Figure 1. Geographical location of herds (*) and meteorological stations (+) included in the study to evaluate the association between
temperature and humidity index (THI) and daily milk production (kgl). Costa Rica, period 1990-2015.

Se contd con un total de 3547 pares de registros mensuales de temperatura maxima y humedad relativa en las
diecisiete estaciones. Ninguna estacion contd con las series mensuales completas para el periodo bajo estudio. El
promedio de disponibilidad de informacién por estacién para el cdlculo del ITH fue 66,9 % con respecto al mdximo
posible de mediciones, que fue de 312 (26 afiosx12 meses), varié entre un minimo de 14,7 % y un maximo de 85,9 %.
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Inicialmente, se realizé un anélisis de estadistica descriptiva de las variables climéticas disponibles, incluyendo
el cdlculo de medidas de tendencia central y dispersién, asi como una exploracion grifica de la distribucion de
las variables y sus tendencias en tiempo y espacio. Se identificaron y eliminaron valores inusuales posiblemente
causados por errores de medicion, el criterio empleado fue >3,5 desviaciones estdndares dentro de un mes y una
regién, partiendo del supuesto de una distribucién aproximadamente normal de las variables analizadas. No se
realizé ningtin tipo de imputacién de datos climdticos, solo se incluyeron los meses para los cuales se contd con
valores reales de temperatura y humedad relativa. Posteriormente, se procedié al célculo del indice de temperatura
y humedad (ITH), para lo cual se utilizé la férmula propuesta por el National Research Council (NRC, 1971),
definida como ITH=(1,8xT+32)-[(0,55-0,0055xHR)x(1,8xT-26)], donde T corresponde a la temperatura ambiental
bulbo seco (°C) y HR es el porcentaje de humedad relativa. Esta férmula ha sido sugerida para ganado bajo pastoreo
(NRC, 1971). Diferentes estudios han utilizado tanto la temperatura promedio (West et al., 2003; Bomahnova et
al., 2007) como la maxima (St-Pierre et al., 2003; West et al., 2003; Bryant et al., 2007) en el cdlculo de ITH. En
el presente estudio se calcularon ambos valores de ITH (promedio y mdximo), pero la evaluacién de asociacién
entre el ITH y produccion se realizé con base en la temperatura maxima, con el fin de obtener una estimacién de
los valores mds altos de ITH a que pueden estar expuestos los animales durante el dia bajo condiciones locales.

Calculo del indice de temperatura y humedad (ITH) en los sitios de los hatos

Con base en los datos de las diecisiete estaciones disponibles, se realizé una estimacion de la variable ITH
para los sitios especificos de los hatos bajo estudio, a lo largo de todos los meses y afios, para los cuales existio
informacién productiva en cada hato. Esta estimacion se realizé en dos pasos, con base en el método descrito por
Kolovos (2010), que combina predictores obtenidos a partir de un modelo lineal con estimadores estocdsticos
obtenidos a partir de un modelo de autocorrelacion espacial. En el primer paso se obtuvieron predictores lineales de
ITH a partir de un modelo lineal mixto generalizado, ajustado mediante el procedimiento GLIMMIX (SAS Institute
Inc., 2013). Este modelo se ajusté con base en los datos reales de la variable ITH de las diecisiete estaciones
meteoroldgicas. El modelo analizé la variable ITH en funcién de los efectos fijos de elevacién (msnm), region, aio
y mes calendario, efecto climético denominado El Nifio-Oscilacion del sur o ENOS?, las interacciones regionxmes,
regiénxaio y regionxENOS; asi como el efecto aleatorio de variacion dentro y entre estaciones meteoroldgicas. Se
agregaron ademds los efectos de latitud, longitud y latitudxlongitud, con el fin de eliminar posibles tendencias de
superficie (Kolovos, 2010). Mediante el procedimiento PLM (SAS Institute Inc., 2013), la ecuacién de prediccion
se utiliz para obtener predictores lineales del ITH en los sitios especificos de los hatos, para todos los afios y meses
en los cuales estos contaron con informacién de produccion registrada.

En un segundo paso, los residuales libres de tendencia del modelo anterior se modelaron con el procedimiento
VARIOGRAM (SAS Institute Inc., 2013) para explorar el ajuste de distintos modelos de autocorrelacién espacial,
entre ellos el gaussiano, el esférico, el exponencial y el sinusoidal. La seleccién del modelo de mejor ajuste se
realizé con base en el criterio de minimizacién de la suma de cuadrados del error (Kolovos, 2010). En este paso
se evalu6 ademads el supuesto de anisotropia (Kolovos, 2010), que consiste en comparar el comportamiento de la
semivarianza en cuatro diferentes direcciones (0, 45, 90 y 135 grados). ElI modelo seleccionado se utilizé para
obtener estimadores aleatorios insesgados de los residuales del ITH en los sitios especificos de los hatos, utilizando

ENOS: El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) es un fendmeno natural que implica temperaturas ocednicas fluctuantes en el Pacifico. Las
diferentes fases del evento ENOS a lo largo del tiempo se tomaron de los registros del Climate Prediction Center (CPC, 2016). Durante
un momento determinado las condiciones pueden ser normales o se puede estar experimentando una de las dos fases de ENOS: cdlida (“El
Nifio”) o fria (“La Nifia”), que en este articulo se definen con base en el indice ocednico nifio (ONI, por sus siglas en inglés), el cual compara
la media mévil de temperatura en tres meses consecutivos contra la media de un periodo base de treinta afios, que a su vez se actualiza cada
cinco anos. Si la media mévil en un mes dado sobrepasa el umbral de (+/-) 0,5 °C; se contabiliza la presencia del evento (El Nino/La Nifia).
Si no lo sobrepasa se considera como un mes de caracteristicas normales.
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el procedimiento KRIGE2D (SAS Institute Inc, 2013). En este procedimiento se utiliz6 el método de interpolacion
Kriging de tipo ordinario (Chiles y Desassis, 2018), que asigna ponderaciones basadas no solo en la distancia
entre los puntos (estaciones meteoroldgicas) circundantes, sino también en la autocorrelaciéon entre estos. La
interpolacion se realizé utilizando los datos reales de todas las estaciones circundantes con datos disponibles del
ITH para el afio y mes respectivo, ubicadas en un radio maximo de bisqueda de 0,30 grados decimales, equivalente
a una distancia aproximada de 33,3 km con respecto al sitio de cada hato. En caso necesario, este radio se ampli
hasta lograr ubicar un minimo de tres estaciones con datos disponibles.

El predictor lineal del ITH obtenido (paso 1), se sumé con su correspondiente estimador aleatorio insesgado
(paso 2) para obtener el valor predicho final del ITH en todos los sitios y meses de cada hato.

Fuente de informacion de producciéon

La informacién de la variable de produccién diaria de leche (kgl) se obtuvo de la base de datos administrada
por el proyecto CRIPAS (Romero et al., 2011) de la Universidad Nacional, Costa Rica. Se seleccionaron hatos
de lecheria especializada, con localizacion exacta conocida, ubicados en las regiones Central y Norte de Costa
Rica, y que contaban con un minimo de 1000 registros de produccion de leche diaria (kgl) correspondientes a los
primeros 360 dias de lactancia de vacas de raza Holstein, Jersey o sus cruces, para el periodo comprendido entre
el 01/01/1990 y el 31/12/2015. Estos criterios resultaron en un total de 418 hatos (171 en Regioén Norte y 247
en Region Central), ubicados en las provincias de Alajuela (n=272), Cartago (n=72), Heredia (n=38) y San José
(n=34) (Figura 1). La gran mayoria de estos hatos se ubican en las faldas de los volcanes Pods, Barva e Irazi, a una
elevacion promedio de 1140 msnm (min=33, max=2965), contaban con un promedio de 14,3 afios de seguimiento
(min=1, max=26) y un promedio de 102 vacas con historial de produccién registrada (min=6, max=777). Una
vez realizada esta seleccion, se procedié al calculo de estadisticos descriptivos de tendencia central (promedio,
mediana) y medidas de dispersion (desviacion estdndar, intervalos de confianza), asi como una exploracion grafica
de la distribucion de la variable kgl. Se realizé una revision exhaustiva para detectar la existencia de posibles
valores extremos (>3,5 desviaciones estdndares dentro de raza y periodo de lactancia), que fueron eliminados de
andlisis subsecuentes.

Analisis de la asociacion entre el indice de temperatura y humedad (ITH) y la produccion de leche diaria
(kgh)

Para explorar la asociacion entre el ITH y la kgl, se ajusté un modelo lineal mixto generalizado con base en el
procedimiento GLIMMIX (SAS Institute Inc., 2013). El modelo estadistico asumido fue el siguiente:

Y=B,+3 R+,A+ M+ P+p E+B (ENOS)+B. (ITH)+B,(RXE)+B (RXITH)+v+e

donde:

Y= variable dependiente, registros individuales de produccién de leche diaria (kgl).

f3,= intercepto.

B, R= efecto fijo ligado al grupo racial (clases: Holstein, Jersey y cruces HolsteinxJersey, que incluy6 animales
con diferentes proporciones de ambas razas, en su mayoria %5-'2 y 3%-14).

B,A= efecto fijo ligado al afio calendario (clases: 1990...2015).

[33M= efecto fijo ligado al mes calendario (clases: enero, febrero,...diciembre).

ﬁ4P= efecto fijo ligado al nimero de parto (clases: 1,2,3,4,5,6,=7).

B,E= efecto fijo ligado a la etapa de la lactancia (clasificado en categorfas de amplitud 20 dias: 20, 40...360).
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[SG(ENOS)= efecto fijo ligado a ENOS (clases: fase cdlida-Nifio, fase fria-Nifia, normal).

B,ATH)= efecto fijo ligado al indice de temperatura y humedad (ITH_méximo), el cual se obtuvo por
prediccién lineal y estocdstica, seglin se describié en la seccidén anterior (clases: <60, 62,64. hasta =88, con
categorias intermedias clasificadas en intervalos con amplitud de dos unidades).

B,(RxE)= efecto fijo ligado a la interaccién de raza por etapa de lactancia (Ra_1/E 0....Ra_n/E_360).

BQ(RXITH)= efecto fijo ligado a la interaccién de raza por ITH (Ra_1/ITH_60...Ra_n/ITH_8S).

v= efecto aleatorio de la vaca, que considera la estructura de correlacion existente entre registros diarios de
produccién para un mismo animal a lo largo de su vida productiva.

e= error residual aleatorio.

El modelo anterior se ajusté de manera progresiva, con el fin de evaluar la consistencia de los estimados y
evitar la sobreparametrizacion.

Resultados
Tendencias en indice de temperatura y humedad (ITH)

Los datos climaticos disponibles para el periodo analizado evidenciaron mayor temperatura, precipitacion,
humedad e ITH en la Regién Norte, en comparacién con la Regién Central (p<0,0001) (Cuadro 1). Las diferencias
fueronde 5,3,7,7 y 6,0 °C en temperaturas promedio, minima y maxima, respectivamente, 87 mms en precipitacion
mensual, 3,8% en humedad relativa, 9,1 en ITH promedio y 10,5 en ITH médximo. Por el contrario, el valor
promedio de radiacion fue mayor (1,9 W m?) en la Region Central (p<0,0001). Las tendencias observadas para
todas las variables climdticas disponibles fueron descritas en mayor detalle por Ruiz-Jaramillo (2017).

Cuadro 1. Promedio (X), desviacién estandar (D.E.), minimo (Min) y maximo (Max) de variables climéticas para las regiones Central
(ocho estaciones, 1630 registros) y Norte (cinco estaciones, 1117 registros). Costa Rica, periodo 1990-2015.

Table 1. Mean (X), standard deviation (D.E.), minimum (Min) and maximum (Max) of climatic variables for the Central (eigth stations,
1630 records) and North (five stations, 1117 records) regions. Costa Rica, period 1990-2015.

Variable Unidad Region Central Region Norte

X D.E. Min Max X D.E. Min Max
Temperatura promedio °O) 18,9° 24 133 264 2422 19 18,5 282
Temperatura minima °C) 14 4° 24 6.9 22.1 19,62 22 10,5 249
Temperatura maxima °C) 26,0° 34 18,0 353 32,0° 2.8 24 8 38,6
Precipitacion mms mes’! 166° 154 0,1 1014 2522 171 05 963
Humedad relativa % 82,7° 82 550 98,0 86,5 54 65,0 98,0
ITH (promedio) u 652" 3,7 56,0 75,6 743 30 64.8 80,2
ITH (maximo) u 76,7° 50 64,1 89,1 87,2 44 754 98,1
Radiacion solar W m? 149+ 38 6,1 252 13,0° 34 2.8 224

> Medias de una misma variable con literales distintas entre regiones difieren significativamente (p<0,0001); ITH= indice de
temperatura y humedad / ** Means of the same variable with different literals between regions differ significantly (p<0.0001); ITH=
temperature and humidity index.

Agron. Mesoam. 30(3):733-750, septiembre-diciembre, 2019 739
ISSN 2215-3608 doi:10.15517/am.v30i3.35984



Ruiz-Jaramillo et al.: Estrés caldrico en ganado lechero

La variable ITH (médximo) present6 una distribucién normal, con dos picos pronunciados, claramente asociados
a las dos regiones analizadas. El modelo estadistico ajustado sobre el ITH convergié a una solucidn satisfactoria,
indicando que las variables con efectos altamente significativos (p<0,0001) fueron la elevacion, el aflo y mes
calendario, el efecto El Nifio (ENOS) y la interaccion regiénxmes. Por otra parte, las interacciones regionxENOS
y regionxafio presentaron un efecto significativo (p<0,05). La variacién entre y dentro de estaciones también fue
altamente significativa (p<0,0001). La correlacion entre valores observados de ITH y predichos por el modelo fue
de 0,98 y el error estandar de los residuales fue de 1,51.

El mes calendario y la elevacién (msnm) fueron las variables mds estrechamente asociadas con el ITH. El
modelo estim6 una marcada relacién lineal inversa entre la covariable de elevacién y el ITH, con una reduccién
estimada de 0,92 puntos de ITH por cada incremento de 100 m en elevacién (p<0,0001, r’= 0,78).

Tanto en la Regién Norte como en la Central, las medias marginales del ITH a lo largo de los meses del afio
mostraron un patrén homogéneo, con dos curvas aproximadamente paralelas (Figura 2). En la Regién Norte el ITH
fue significativamente mayor (p<0,05) a lo largo de todos los meses, con medias marginales que variaron entre 85y
89, mientras que en la Region Central variaron entre 75 y 79, para una diferencia de aproximadamente diez puntos
entre regiones. Dentro de cada regidn, los meses mds secos (diciembre a marzo), presentaron menor ITH (p<0,05)
en comparacién con los meses mas himedos (mayo/junio y agosto/setiembre). En ambas regiones, se observé un

leve descenso del ITH en el mes de julio.

90
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ndice de temperatura y humedad
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Region —&— Central —=&— Norte
Figura 2. Medias marginales y bandas de confianza de 95 % para la variable indice de temperatura y humedad (ITH), en funcién de
los meses del afio y la region climatica. Costa Rica, periodo 1990-2015.

Figure 2. Marginal means and 95 % confidence bands for the variable index of temperature and humidity (TIH) depending on the
months of the year and the climatic region. Costa Rica, period 1990-2015.

En cuanto a la variacion interanual también se observaron tendencias homogéneas entre regiones, pero con
fluctuaciones irregulares, mds evidentes alrededor de los afios 1997/1998 y 2010/2011 (Figura 3). Un andlisis de
regresion lineal realizado sobre las medias marginales anuales del ITH por regién no mostré tendencias consistentes,
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Figura 3. Medias marginales y bandas de confianza de 95 % para la variable indice de temperatura y humedad (ITH) en funcién de los
afios y la region climética. Costa Rica, periodo 1990-2015.

Figure 3. Marginal means and 95 % confidence bands for the variable index of temperature and humidity(ITH) depending on the year
and the climatic region. Costa Rica, period 1990-2015.

ya que se estimé un aumento anual no significativo de 0,018 puntos en ITH en la Regién Norte (r?= 0,04, p=0,30),
y una reduccién anual no significativa de 0,017 en la Regién Central (r>= 0,06, p=0,24).

En cuanto al efecto ENOS, el modelo estimé medias marginales del ITH de 82,6, 82,5 y 81,9 para las fases
calida (El Nifio), normal y fria (La Nifia), respectivamente, con diferencias significativas (p<0,05) solo entre la fase
fria y las dos restantes.

Predicciones del indice de temperatura y humedad (ITH) por hato/afio/mes

Se obtuvieron predicciones lineales y estocasticas para un total de 47 934 clases de hato/afio/mes. El modelo
de autocorrelacidon espacial que mejor ajustd los residuales fue el sinusoidal (sine hole effect) cuyos parametros
optimizados fueron 2,20+0,003 (efecto pepita o estimado de la variabilidad entre mediciones realizadas en un
mismo sitio), 0,19+0,003 (meseta) y 0,62+0,013 (rango). Se comprobé el cumplimiento adecuado del supuesto de
anisotropia, ya que se obtuvieron patrones sinusoidales similares en las cuatro direcciones analizadas.

El promedio de estaciones circundantes utilizadas para obtener estas predicciones fue de 3,6 (Min=3, Max=8).
La distancia promedio entre los sitios de los hatos y la estacién meteoroldgica mds proxima fue de 11,4 km
(Min=0,32, Max=39,6). Del mismo modo, la distancia promedio a las tres estaciones mds cercanas fue de 19,2 km
(Min=4, Max=54.,5). El 99 % de los hatos contaron con al menos una estacion meteorolégica dentro de un radio
de 33,3 km del sitio.

Para un mismo afio y mes, los valores del ITH predichos para los sitios de los hatos ubicados en la Regién
Central fueron altamente fluctuantes, oscilando entre 56 y 80, mientras que los hatos ubicados en la Regién Norte
presentaron valores de ITH més altos y estables, entre 80 y 84 (Figura 4).
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Figura 4. Valores predichos de indice de temperatura y humedad (ITH) en las coordenadas geogréficas (X= longitud, Y= latitud) de 220
hatos, ubicados en las regiones Central (azul) y Norte (rojo) de Costa Rica, contemporaneos al mes de enero, aiio 2015.

Figure 4. Predicted values of temperature index and humidity index (ITH) in the geographic coordinates (X= Longitude, Y= Latitude)
of 220 herds located in the Central (blue) and North (red) regions of Costa Rica, contemporary to the month of January, year 2015.

En un mismo hato, los valores predichos del ITH de distintos meses y afios también variaron marcadamente
(Figura 5). El patrén intermensual concuerda con el observado previamente en la Figura 2, con diferentes
magnitudes asociadas a la variacién interanual.

Produccion de leche diaria (kgl)

Se analizaron un total de 6 478 582 registros de produccién diaria de leche (49 % Holstein, 16,7 %
HolsteinxJersey, 34,3 % Jersey) procedentes de 418 hatos, 123 869 vacas y 362 815 lactancias. La variable kgl
mostré una distribucién aproximadamente normal, con un promedio general de 19,5 kg y una desviacion estandar
de 7.9 kg. De acuerdo con los resultados del modelo de regresion, todos los factores analizados presentaron un
efecto altamente significativo (p<0,0001) sobre la variable kgl.

En cuanto al factor racial, se observaron diferencias significativas (p<0,05) entre todas las razas, con una
mayor produccién para la Holstein (20,1 kg), seguida por HolsteinxJersey (16,7 kg) y Jersey (14,9 kg). Las medias
marginales por raza y etapa de la lactancia mostraron curvas de lactancia aproximadamente paralelas, con picos de
produccién diaria alrededor del dia 40, en el orden de 26,5,21,7 y 19,8 kg, respectivamente. Las medias marginales
de produccion segtin nimero de parto mostraron un patrén de incremento desde el primer parto (14 kg) hasta el
cuarto parto (18,4 kg), para luego decaer hasta 16,8 kg en el parto 7 y posteriores.

El patrén intermensual indicé producciones marginales que variaron entre 16,2 kg en enero hasta 17,8 kg en
junio, con producciones significativamente mds altas (p<0,05) en los meses mds lluviosos (Figura 6). En cuanto a la
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Figura 5. Valores predichos de indice de temperatura y humedad (ITH) para un hato ubicado en la regién Central de Costa Rica
(elevacion 2400 msnm), seglin mes (enero a diciembre) y afio (1995, 2000, 2005, 2010 y 2015).

Figure 5. Predicted values of temperature index and humidity index (ITH) for a herd located in the Central Region of Costa Rica
(elevation 2400 masl), according to month (January to December) and year (1995, 2000, 2005, 2010 and 2015).
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Figura 6. Medias marginales con intervalos de confianza de 95 %, para la variable produccion diaria de leche (kgl), en funcién del mes
calendario. Costa Rica. Periodo 1990-2015.

Figure 6. Marginal means with 95 % confidence intervals for the daily milk production variable (kgl) as a function of the calendar
month. Costa Rica. Period 1990-2015.

tendencia interanual de la produccion, se observé un patrén de incremento escalonado desde 13 kg en 1990, hasta
alrededor de 19,3 kg en los tltimos afios (Figura 7). Un andlisis de regresion sobre las medias marginales indicé
un incremento anual estimado de 0,23 kg (r>= 0,91, p<0,001), aunque se observaron periodos con fluctuaciones
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Figura 7. Medias marginales con intervalos de confianza 95 %, para la variable produccién diaria de leche (kgl), en funcién del afio
calendario. Costa Rica. Periodo 1990-2015.

Figure 7. Marginal means with 95 % confidence intervals for the daily milk production variable (kgl) as a function of the year. Costa
Rica. Period 1990-2015.

irregulares alrededor de los afos 1996/1997, 2009/2010 y 2013/2014. En relacién con el efecto ENOS, se
obtuvieron diferencias significativas (p<0,05) en la produccién diaria obtenida durante las fases cdlida (17,5 kg),
normal (17,2 kg) y fria (16,9 kg), respectivamente.

En lo que se refiere al efecto de ITH sobre kgl, se pudo observar una tendencia global a la disminucién en
produccion conforme aumenté el ITH (Figura 8). Esta reduccion fue mds pronunciada a partir de ITH superiores

@
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Figura 8. Medias marginales con intervalos de confianza 95 %, para la variable produccién diaria de leche (kgl), en funcién del indice
de temperatura y humedad (ITH). Costa Rica. Periodo 1990-2015.

Figure 8. Marginal means with 95 % confidence intervals for the daily milk production variable (kgl) as a function of the temperature
and humidity index (ITH). Costa Rica. Period 1990-2015.
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a 72. La reduccién en el promedio global marginal de kgl fue desde 19,7 kg para ITH entre 60-64, hasta alrededor
de 13,3 kg para ITH de 88. Un andlisis de regresién lineal indicé una reduccién de 0,26 kg (r>= 0,92, p<0,001) en
kgl por cada unidad de aumento en ITH.

Al realizar el andlisis dentro de cada grupo racial, se observd un patrén de reduccién similar en produccion
asociado al incremento del ITH, con ligeras fluctuaciones (Figura 9). De acuerdo con un andlisis de regresion
lineal, en el rango de valores del ITH entre 60 y 72, se observo un impacto negativo pero no significativo (p>0,05)
del ITH sobre la produccién, con tasas de cambio de -0,14 (r’=0,37), +0,03 (1’=0,12) y -0,04 (1’>=0,64) kg de leche
diaria por cada unidad de incremento en el ITH para Holstein, HolsteinxJersey y Jersey, respectivamente. En el
rango de ITH entre 74 y 88, el impacto negativo fue mds consistente, con reducciones altamente significativas
(p<0,0001) de 0,41 (1’=0,94), 0,36 (r>=0,95) y 0,29 (1’=0,82) kg de leche diaria por cada unidad de incremento en
el ITH, respectivamente.
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Figura 9. Medias marginales y tendencia lineal ajustada (con coeficiente de regresién 3 y coeficiente de determinacién r?) para la
variable produccion diaria de leche (kgl) en funcion del indice de temperatura y humedad (ITH), segtin grupo racial. Costa Rica,
periodo 1990-2015.

Figure 9. Marginal means and adjusted linear trend (with regression coefficient § and coefficient of determination r?) for the variable
daily milk production (kgl) as a function of temperature index and humidity index (ITH), according to breed type. Costa Rica, period
1990-2015.

Discusion

En general, los valores observados para la variable indice de temperatura y humedad (ITH) son congruentes
con lo esperado, en funcidon de la ubicacion geografica y las condiciones topograficas de las regiones incluidas
en este estudio. La mayor temperatura, precipitaciéon y humedad relativa presentes en la Regién Norte ha sido
ampliamente descrita en estudios previos de cardcter meteorolégico (IMN, 2008). Esto conlleva a diferencias de
aproximadamente diez unidades en el ITH de las dos regiones estudiadas.

De acuerdo con la tabla de ITH vs. estrés caldrico en ganado bovino, referida por Armstrong (1994), el ganado
lechero de la Region Central podria estar sometido a un nivel de estrés moderado en gran parte del dia. Bajo los
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niveles promedio de humedad relativa (82,7 %, Cuadro 1), esto sucederia cuando la temperatura supera los 23 °C.
En la Region Norte, donde la humedad promedio es del 86,5 % (Cuadro 1), el nivel de estrés caldrico podria llegar
a considerarse como severo en gran parte del dia, cuando las temperaturas exceden los 28 °C. Cabe aclarar que
los valores obtenidos del ITH, al ser calculados con base en temperaturas maximas, reflejan el limite superior de
estrés caldrico al cual pueden estar sometidos los animales, lo cual sucede durante las horas de mayor temperatura,
generalmente a principios de la tarde. Debido a la férmula utilizada, el ITH estuvo influenciado principalmente por
la temperatura, siendo menos sensible a la humedad relativa.

La Regién Norte posee una gran influencia del litoral Atlantico (IMN, 2008), por lo que presenta mayor
temperatura y humedad relativa, lo que incide en los mayores valores del ITH. Ademds, es una regién que presenta
menor variabilidad en elevacion. La Region Central posee influencia de ambos litorales (IMN, 2008) y es una zona
con topograffa mds irregular, por lo que presenta un promedio mds bajo del ITH, pero un mayor rango de variacion.
La mayoria de los hatos lecheros incluidos en el presente estudio se ubican en las faldas montafiosas, donde la
temperatura e ITH tienden a ser menores.

Las fluctuaciones intermensuales observadas en el ITH (Figura 2) fueron altamente coincidentes con los
patrones observados en temperatura y en menor grado con los mostrados para humedad relativa (Ruiz-Jaramillo,
2017). En el presente estudio, el descenso en el ITH en el mes de julio estd ligado al fendmeno conocido como
veranillo y la presencia de fuertes vientos alisios (IMN, 2008). Los resultados indicaron que la fluctuacion
intermensual en promedios del ITH puede ser de hasta cinco unidades y estd ligada principalmente a las variaciones
en temperatura. Estas fluctuaciones intermensuales son ain mayores a las interanuales, que generalmente se
mantienen dentro del rango de dos unidades de variacién.

Las fluctuaciones interanuales en ITH observadas en el presente estudio (Figura 3) parecen estar ligadas
mayormente a la variabilidad climdtica normal, aunque se observaron variaciones mds marcadas en los afios
1997/1998 y 2010/2011, que concuerdan parcialmente con la presencia de fases acentuadas del evento ENOS
(IMN, 2008). De acuerdo con registros histdricos, los afios con fases calidas acentuadas fueron: 1987, 1991, 1992,
1997, 2002, 2009 y 2015, mientras que las fases frias acentuadas ocurrieron principalmente en los afios: 1985,
1988, 1998, 1999, 2000, 2008, 2010 y 2011 (CPC, 2016).

Distintas investigaciones reportan que la magnitud y duracién del evento ENOS no es la misma cada vez que se
presenta, y su impacto depende de la susceptibilidad de la regién al evento, ya sea a su fase fria o a su fase cdlida,
ya que este no se da aisladamente y puede modificarse por factores orograficos (IMN, 2008; Bonilla, 2014). En la
Regién Norte, se considera que la sefial del efecto de ENOS no es robusta, por lo que su influencia ha sido descrita
como muy variable (IMN, 2008).

Ademads del ENOS, en el periodo analizado ocurrieron varios eventos catalogados como extremos, los cuales
también pueden contribuir a la variabilidad observada. Entre los eventos de mayor impacto en la regiéon durante
el periodo analizado se contabilizaron los huracanes César (1996) y Mitch (1998) y las tormentas tropicales Alma
(2005) y Tomds (2010) (Vallejos et al., 2012). Estos eventos son generalmente de corta duracion, por lo que su
impacto en las tendencias interanuales es menos marcado.

Los datos disponibles no evidenciaron tendencias lineales significativas en el ITH interanual, dado que los
estimados de regresion no fueron consistentes ni significativos en ambas regiones. Otros estudios tampoco han
evidenciado tendencias significativas para la temperatura en estas dos regiones, aunque si se han registrado
aumentos significativos en la frecuencia de eventos extremos (IMN, 2008). La existencia de series climdticas
incompletas y el uso de diferentes tecnologias en distintas estaciones hace dificil la comprobacién de tendencias
climaticas (IMN, 2008).

Los valores predichos del ITH para distintos hatos/afio/mes (Figura 4), mostraron una mayor fluctuacién en los
hatos de la Regién Central que en los de la Region Norte. Esto se debié principalmente a que los hatos lecheros de
la Region Central se distribuyeron en un rango mds amplio de elevacion, desde 192 hasta 2965 msnm (promedio=
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1663 msnm), mientras que, en la Regién Norte, los hatos se ubicaron entre 33 y 1946 msnm (promedio= 383
msnm). La elevacion, por su relacién directa con la temperatura, fue la variable evaluada que tuvo mayor impacto
sobre el ITH, por lo que su inclusién en el modelo predictivo demostré ser particularmente util para lograr obtener
estimados mds precisos de esta variable a nivel de los sitios de los hatos.

En cuanto al comportamiento intermensual de la produccién (Figura 6), la tendencia a mayor produccién en los
meses mds lluviosos y cdlidos, posiblemente estuvo ligada a una mayor disponibilidad de alimento. En una parte de
los hatos, la disminucién en precipitacion en los meses mds secos pudo limitar la disponibilidad del forraje y afectar
la produccion, principalmente en zonas bajas, con época seca mds marcada y menor uso de suplementacién. A
nivel local, los niveles de suplementacién de concentrado pueden variar considerablemente entre hatos. Un estudio
realizado en 104 fincas de lecheria especializada report6 que, del total de materia seca de la dieta consumida por
las vacas lecheras, el porcentaje proveniente del concentrado oscilé entre 23 % en el grupo de menor uso, hasta un
38 % en el grupo de mayor uso; mientras que el porcentaje proveniente del pasto varié desde un 18,8 % hasta un
71 % entre los diferentes grupos (Inamagua-Uyaguari et al., 2016).

Las variaciones interanuales en produccién (Figura 7) pueden estar asociadas con diferentes factores. La
tendencia general de incremento en produccién en el periodo analizado ha sido reportada por estudios previos
(Vargas y Gamboa, 2008; Vargas, 2016), y se atribuye principalmente al mejoramiento genético y a las mejoras
progresivas en las condiciones de manejo de los hatos lecheros. Las variaciones en la tendencia anual también
podrian estar asociadas a eventos climdticos. En el presente estudio se evidencié reduccion significativa en
produccién durante las fases frias del evento ENOS, no asi durante las fases cdlidas. La fase fria del ENOS es
conocida por propiciar lluvias en el Pacifico, mientras que produce sequia en las regiones Central y Norte (IMN,
2008; Vallejos et al., 2012), lo que podria tener relacién con este resultado.

El presente estudio evidencié una mayor produccién de la raza Holstein por sobre el cruce HolsteinxJersey y
la Jersey (Figura 9), mismo comportamiento que ha sido observado previamente a nivel local (Vargas y Gamboa,
2008; Vargas y Ulloa, 2008; Bolivar et al., 2009; Vargas-Leitén et al., 2012). Asimismo, la relacién inversa
observada entre ITH y produccién en los tres grupos raciales (Figura 9) fue similar a lo reportado por otros estudios.
El estrés caldrico que se produce cuando el ITH es elevado afecta negativamente la produccién de leche (Bouraoui
et al., 2002; West et al., 2003; Bohmanova et al., 2007; Gantner et al., 2011; Hammami et al., 2013; Zewdu et al.,
2014; Garcia et al., 2015; Pragna et al., 2017).

En un estudio poblacional similar al efectuado en el presente trabajo, en condiciones de clima subtropical, en
vacas Holstein con niveles de produccién mayores a 28 kg, se observéd que la produccion diaria de leche decliné a
partir del ITH>72, con una tasa de reduccién de 0,39 kg por cada unidad de incremento en el ITH (Bohmanova et
al., 2007), muy similar al obtenido en el presente estudio para la misma raza. En condiciones de clima templado,
un estudio similar con ganado Holstein de alta produccidn, reporté reducciones de 0,164 kg en produccién diaria
de leche para un ITH <62, 0,36 kg para un ITH entre 62-70 y de 0,96 kg para un ITH>70 (Hammami et al., 2013).
En este caso, los autores atribuyeron la mayor susceptibilidad al ITH a una menor adaptabilidad de la raza Holstein
al estrés caldrico en climas templados. En Etiopia, otro estudio poblacional reporté una reduccion de hasta 190 kg
en produccion de leche por lactancia de vacas cruzadas HolsteinxDeoni por cada incremento de una unidad en el
ITH maximo (Zewdu et al., 2014).

Otros estudios conducidos en condiciones semiexperimentales, con grupos reducidos de animales, también
demostraron el efecto adverso del ITH sobre la produccion (Bouraoui et al., 2002; West et al., 2003; Gantner et
al., 2011). Un estudio experimental en vacas Holstein estabuladas con niveles de produccién cercanos a 20 kg en
condiciones de clima Mediterraneo, report6 una reduccién de 0,41 kg de leche dia’! por cada unidad de incremento
de ITH>69 (Bouraoui et al., 2002). En ganado estabulado Holstein con niveles de produccién >16 kg se reportaron
reducciones en produccién diaria de 0,9 kg en vacas expuestas a un ITH >72 comparadas contra el grupo expuesto
a un ITH<72 (Gantner et al., 2011). En otro estudio, vacas estabuladas de razas Holstein (n=24, 24 kg leche dia') y
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Jersey (n=8, 23 kg leche dia), presentaron reducciones en el rango de 0,88 y 0,60 kg de produccién diaria de leche,
respectivamente, por cada unidad de incremento en el promedio del ITH de los dos dias previos (West et al., 2003),
valores que duplican los encontrados en el presente estudio.

Se ha reportado que la susceptibilidad de un individuo al estrés calérico depende de la raza, observandose
mayores problemas en las vacas lecheras de alto valor genético, seleccionadas por su alta produccion de leche
(Ravagnolo y Misztal, 2000; Hammami et al., 2013; Dunn et al., 2014; Gonzélez, 2014). La aparicién de estrés
térmico para las vacas Holstein de alta produccién se encuentra a un menor umbral, quizds tan bajo como 65-69 de
ITH (Bryant et al., 2007; Zimbelman et al., 2009; Hammami et al., 2013).

Los resultados del presente estudio sugieren efectos similares del ITH sobre los tres grupos raciales analizados.
En términos econémicos, la reduccién en produccién diaria de leche observada en las razas Holstein (f= 0,41),
HolsteinxJersey (B= 0,36) y Jersey (= 0,29), en el rango de ITH entre 75 (moderado) y 85 (severo), equivale
a una diferencia de 1261, 1087 y 884 kg de leche en una lactancia estandar, con un costo local de $680, $577 y
$477, respectivamente. Este es un costo que representa la pérdida por lactancia en que puede incurrir una vaca de
los grupos raciales mencionados expuesta a estrés severo (p.e. Regién Norte), en comparacién con una expuesta a
estrés moderado (p.e. region Central).

Todos los estudios coinciden en el efecto adverso del ITH, pese a que existen diferencias en cuanto a magnitud
del efecto y los umbrales en que empiezan a manifestarse. Estas diferencias pueden estar ligadas a circunstancias
particulares de cada estudio, tales como las razas implicadas y su nivel de produccion, diferencias climdticas entre
los sitios de estudio, diferentes sistemas de manejo y alojamiento, o inclusive detalles metodoldgicos, tales como
el uso de valores diarios, medias méviles o promedios mensuales de ITH, asi como la férmula empleada para el
célculo del mismo.

Entre las ventajas del presente estudio estdn el uso de modelos predictivos para la estimacion del ITH en los
sitios exactos de los hatos durante todo el periodo bajo andlisis, considerando todas las variables fijas y aleatorias
de importancia, entre las cuales el mes y la elevacién resultaron particularmente utiles. Es importante el uso de
métodos de interpolacién que ponderen la informacién proveniente de varias estaciones circundantes en funcion de
su distancia al sitio, en vez de solo utilizar la mds préxima. La prediccion del ITH en el sitio de los hatos reviste
importancia, sobretodo en el caso de regiones montafiosas y de topografia muy variable, como las que se presentan
en Costa Rica. Por otro lado, una limitante del presente estudio radica en el uso de promedios mensuales de ITH,
ya que lo mds adecuado serfa el uso de valores correspondientes al mismo dia del registro productivo, o medias
moéviles de los dias inmediatos anteriores al registro de produccion.

Conclusiones

El presente estudio aporta evidencia del efecto del estrés calérico sobre la produccién del ganado lechero
Bos taurus en las dos principales regiones lecheras de Costa Rica. Las tendencias observadas fueron consistentes
y corroboran lo observado en otros estudios realizados en zonas subtropicales y templadas. El estudio evidencia
una relacién inversa entre la produccién diaria de leche y el ITH para los tres grupos raciales analizados. Los
efectos observados tienden a manifestarse a partir de ITH >72, como se evidencia en otros estudios. Las tendencias
intermensuales observadas para el ITH indicaron que la Regién Central se ubica mayormente en la franja de estrés
moderado, mientras que la Regién Norte se encuentra dentro de la franja de estrés severo.

El estudio muestra la factibilidad e importancia de integrar los datos meteoroldgicos para el estudio del
impacto del clima sobre el rendimiento de las explotaciones ganaderas, y la necesidad de implementar de manera
mds dindmica esta informacidn en la definicién de politicas de manejo mds adecuadas a nivel de hato, tendientes a
prevenir o mitigar el efecto del estrés caldrico.
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