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Resumen

En regiones de latitudes medias se han verificgéddiglas econdmicas por disminucion de la
produccion del ganado lechero debido al calor astA mismo tiempo, las proyecciones de
cambio climético que alertan sobre el incremensiesodo de la temperatura, refuerzan la
necesidad de investigar la relacion entre los aiosedel clima y el bienestar animal. Los
animales en lactacion presentan elevado metabglisondo que su balance energético resulta
facilmente desplazado por situaciones de caloaendyoria de las condiciones productivas.
El indicador meteorolégico mas ampliamente utilzgéra identificar situaciones de estrés
por calor es el indice de Temperatura y HumedaHIEl objetivo general de este trabajo
fue cuantificar la disminucion en la produccion ldehe de vacas Holstein de primera
lactancia debido al efecto de estrés por calor rigliay. Para su cumplimiento se realizaron
dos estudios que consistieron en: 1) analisis dnftamacién meteorolégica para su
aplicacién en investigaciones de estrés cal6ri2d guantificacion de los efectos del ITH en
el dia del control lechero y en los dias previobresda produccion de leche, asi como
identificar posibles valores umbrales de ITH. Erpeimer estudio se realizaron analisis de
homogeneidad climatica y de representatividad teatpgoespacial del ITH de las estaciones
meteorolégicas (EM) ubicadas en San José, Florid®aysandu, consideradas como
referencia por ser zonas de concentracion de tani@oprocedio a través del analisis de una
serie de regresiones lineales simples, utilizanétrmacion mensual de ITH estival de hasta
24 afos (1983 — 2006) provenientes de 13 EM. Lsgltadlos posibilitaron la definicién del
periodo de tiempo necesario para el trabajo (nunhe@ios) y el area de representatividad de
las EM de referencia. En el segundo estudio sajtvatbn informacién de 8875 animales,
provenientes de 54 tambos ubicados en la zonafldenoia de las EM de referencia. Se
utilizé informacion diaria de ITH estival para 60ai(2001 — 2006) y datos de produccion
diaria de leche obtenida de controles lecheroszeslls mensualmente. El procedimiento se
desarroll6 a través de una secuencia de modekrdism mixtos. Se encontrd efecto depresivo
del calor sobre la produccion de leche en el diaalgrol y también efecto residual del calor.
Se determinaron umbrales de ITH a partir de losesua produccion de leche comenzaba a
disminuir. Estos tomaron los valores de 75, 75 pdia el ITH del dia del control lechero, el
ITH del dia anterior y el de dos dias antes resgauoente.



Summary

Economic losses due to decreased levels of mildymntion due to summer heat have been
verified in middle latitude regions. At the samméi, climate change projections alert about
an increment of temperature, emphasizing the néedsearch on the relationship between
climate and animal welfare. Lactating animals h&vgh metabolism, so their energetic
balance can be easily displaced because of heaiaiy productive conditions. The most
widely utilized index for associating heat stread ailk production is the Temperature and
Humidity Index (THI). The general objective of tmsrk is to asses the decrease of Holstein
milk production due to heat stress in Uruguay. Tooaplish it, two studies were done,
consisting in: 1) analysis of meteorological infation to be applied in heat stress research;
and 2) THI effects on milk production. Daily aimiperature and humidity data, and daily
milk data from monthly test days were used. Thst fatudy involved analysis of climatic
homogeneity, temporal and spatial representatigedegeloped from simple linear regression
models. Results allowed the identification of th&nimum period of time and the area
influenced by meteorological stations. The secdandyswas developed through a sequence of
mixed linear models, by means of productive dat88x5 dairy cows from 54 farms placed
within three different dairy production zones. Apdessing effect of heat on milk production
in the test day and the previous ones was found tAndsholds where milk production started
to decline were identified. Values of 75, 75 andwie the thresholds for the test day THI,
for the previous day and for two days before respely.



Capitulo 1



Introduccién

El efecto ambiental sobre la salud y el bienestalo$ animales homeotermos involucra
complejas interacciones entre factores del ambigrdel animal. Los factores ambientales
incluyen el efecto directo de la temperatura ded,al contenido de humedad, la velocidad
del viento y la radiacién solar. Estos factoreshtigm influyen de forma indirecta sobre la
cantidad y calidad del alimento y sobre la evolacide patégenos. Algunas de las
interacciones son muy dificiles de medir y manifiassu incidencia en algunas épocas o
meses del afo.

Se ha demostrado que el ganado lechero es mablsaisstrés por calor y mas resistente al
estrés por frio (Collier et al, 1982). En situaesrde calor ambiental, el mecanismo mas
importante para disipar excedentes de calor ewwdoanos es la evaporacion, registrandose
aumentos en la frecuencia respiratoria y en elmelude la sudoracion (Kadzere et al, 2002).
Considerando solamente el ambiente, la eficaciastless mecanismos depende del nivel de
humedad en el aire. Ambientes secos favorecendpoeacion de la humedad de las vias
respiratorias y del sudor, con la consiguiente idérdle calor desde el animal debido a la
energia consumida en este cambio de estado. Ericgagnbuna atmosfera saturada de vapor
de agua (humedad relativa de 100%) este flujo dateaumpido. La consideracién de este
aspecto ha llevado a la elaboracion del indicenhgpératura y humedad (ITH) (Thom, 1959),
el cual incorpora el efecto conjunto de esas doshas meteoroldgicas para evaluar las
respuestas corporales en términos de bienestayiwany produccion.

En Uruguay, los niveles de ITH en verano aumen&stel el S al N del pais, obteniéndose a
nivel medio mensual los mayores valores para el aeesnero (Cruz y Saravia, 2008). A su
vez, existen antecedentes a nivel extranjero deefestos del ITH sobre animales en
condiciones comerciales de produccion (Ravagnolal,€2000; Bohmanova, 2006).

Existen ciertas limitaciones para los estudios impwelucran la utilizacion de informacion
meteoroldgica y biologica. En este sentido, unadedastaciones meteoroldgicas representa
las condiciones de la atmosfera para definir pasariimaticos durante periodos largos de
tiempo, pero no representa las variaciones espacitd menor escala (topografia, cursos de
agua) que inciden en forma importante en zonas elogel concentran actividades
agropecuarias (Stefanski, 2006).

Los estudios que combinan agronomia y clima hamdenn desarrollo importante en las
ultimas décadas, enfocandose bajo dos concepcoomdsastantes: el clima como riesgo o

como recurso. A pesar de la aparente contradicanmyos tipos de estudios resultan
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complementarios. Concebir el clima como un recursplica evaluarlo cuantitativamente y

aplicar los resultados con adecuacion y pertinestiaada situacion particular. La nocion de
agricultura sustentable, incluye la consideraciéh récurso clima y sus efectos sobre los
sistemas en términos ecologicos y productivos. Adando las perspectivas indiquen

beneficios en el corto plazo, las consecuenciasnaiderar realmente tienen que ver con el
equilibrio de dicho sistema a largo plazo (Sivakuretal, 2000). El presente trabajo se
enmarca en los tipicos estudios del clima comaoie$in embargo, se aspira a que los
resultados también sean tomados como un aportstedias futuros sobre la sustentabilidad
de los sistemas lecheros en Uruguay.

La hipétesis de este estudio fue que “existe efdefwesivo del calor sobre la produccién de
leche del ganado Holstein en localidades de Uruguldyrabajo se desarrollé entonces, con
el objetivo general de cuantificar la disminucidnl@ produccion de leche debida al efecto de
estrés por calor, en vacas de dicha raza, cursangwimera lactancia, en localidades del S y
del N del pais. Los objetivos especificos constieen: 1) Determinar la representatividad
espacial y temporal de estaciones meteorologicasadas como referencia utilizando

informacion de calidad verificada. Este objetivo dasarrolla en el tercer capitulo. 2) a)

Verificar la existencia de efecto depresivo debcaobre la produccién de leche, b) inferir

estadisticamente la magnitud de dicho efecto ydentificar valores criticos de ITH

(umbrales). Estos aspectos se desarrollan en gbaapitulo.
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Revision bibliogréafica

Intercambio de calor entre los animales y su antbien

El balance de calor entre el animal y su entorredpuepresentarse a través de la siguiente
ecuacion:
M=R+C+CG+E+A (Silanikove, 2000)

donde M representa el calor generado por el maesabo] R las ganancias o pérdidas de
energia por radiacion, ,C las ganancias o pérdidas por conveccidognla8 ganancias o

pérdidas por conduccion, E las pérdidas evaporjiva el almacenaje de calor.

La transferencia de calor desde el cuerpo del drtia@a el medio se produce través de las
denominadas pérdidas de calor sensible, mediastpricesos de radiacion, conveccion y
conduccion y mediante la evaporacion. El animakpasuy poco control sobre las pérdidas
de calor sensible, mientras que presenta un maroaaiool fisioldgico sobre las pérdidas

evaporativas (Bianca, 1972).

A través del mecanismo de radiacion, los animabserden energia incidente que proviene
del sol y de los objetos que lo rodean. Al misnemfpo, emiten energia de acuerdo a la
temperatura de la superficie corporal, por lo cadtavés de este mecanismo de transferencia
puede resultar un balance positivo (ganancia d&)calnegativo (pérdida).

La conveccion es la transferencia de calor debidar@mocion de la capa de aire inmediata a
la superficie corporal, mecanismo que se vuelve in@®rtante en condiciones de viento.
Usualmente representa pérdidas de calor, aunquesesparia una ganancia si el aire

circulante tiene mayor temperatura que la del anima

Mediante conduccidén se transfiere calor por el aciot del animal con una superficie.
Nuevamente resultard una ganancia o pérdida dgiarde acuerdo al gradiente térmico entre
ambas. Si el animal esta de pie, la superficieotacto para la transferencia es muy pequefa

y las pérdidas o ganancias por conduccion se vaielespreciables.
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El metabolismo implica generacion de calor (gares)ciy el mecanismo evaporativo
representa siempre pérdidas. A través de la sudargcel jadeo, se produce el cambio de
estado de liquido a vapor, el cual consume apralamante 580 cal por gramo de agua
evaporada. El control fisiologico sobre este mestani involucra la cantidad de agua

eliminada (sudor) y/o el volumen de aire que caquor las vias respiratorias (jadeo).

Cuando las altas temperaturas y radiacion inhiagrétdida de calor sensible, los vacunos se
tornan mas dependientes del enfriamiento evaporal efecto inhibitorio de la humedad
sobre la evaporacion de agua es muy relevante.okinmento de aire ayuda a mantener la

capacidad de absorcion de vapor de agua por etricentacto con la superficie corporal.

La produccion metabdlica de calor es inevitableidiela la oxidacion de los alimentos que
generan las transformaciones energéticas necegatiael mantenimiento de las funciones
vitales basicas y la sintesis de productos desisadtrecimiento, feto o produccion de leche.
La energia metabdlica tiene por lo tanto una sgagfon dual en términos de la carga de
calor y de la eficiencia en la utilizacion del atinmto, por lo que animales con niveles de
alimentacion sélo de mantenimiento y animales alia#os a niveles de produccion deberian
ser considerados separadamente (Turner et al9).198

Zonas térmicas en animales homeotermos

La Zona Termoneutraks el rango de temperatura del aire dentro déllayaroduccién de
calor interna del animal no es afectada (Figura Bianca, 1972). Dentro de este rango la
utilizacion del alimento es oOptima. Los limites elgta zona son las temperaturas criticas
superior e inferior, sefialadas como B’ y B respaatiente en la Figura 2.1. Se define
temperatura critica como la menor o mayor tempexatel aire a la que un animal puede
mantener su temperatura corporal normal, sin qudtee su tasa metabdlica basal. El estado
fisiologico del animal puede transformarse en wtolapredisponente a la influencia del
ambiente. Las temperaturas criticas varian conlda,egrado de aislamiento y la produccion
de leche. Cualquier referencia a las temperatiufisas debe tener en cuenta el ambiente al
gue normalmente estan expuestos los animales, ghusondicionamiento previo afecta la
cobertura corporal y la intensidad del metabolistBmtonces, animales adaptados a

ambientes muy frios tendran una tolerancia maygsteaque los que no lo estan (Starr, 1988).
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Figura 2.1. Zonas térmicas, temperatura del areperatura interna y produccién de calor en

animales homeotermos (Bianca, 1972)

En la Figura 2.1 se observa que el rango térmioguenes posible el control fisiologico de la
homeotermia es mucho mas estrecho en el casoldeljce en el caso del frio. El control de
las situaciones de estrés por calor depende enngedida de los procesos evaporativos de
disipacion de calor, mientras que en el estrédrfmexiste un amplio margen de control de la

homeotermia a expensas del incremento en la praguceetabdlica de calor.

El mantenimiento del equilibrio térmico es indispainle para mantener la salud, el bienestar
y los niveles de produccion. Dicho equilibrio degerel balance de energia de cada animal,
donde interactian elementos del ambiente vy fisiotdg En el siguiente apartado se detallan

algunos de estos aspectos.

Estrés térmico por calor

Normalmente el término estrés se usa para indicarcondicion ambiental adversa para el
bienestar animal. El origen de esta condicion poder climatico, nutricional, fisiologico,
social o una combinacién de los anteriores. Segam \er (2003), puede considerarse estrés
a cualguier amenaza a la homeostasis. Los tresawnfes mas importantes que incluye el
concepto de estrés serian: el estimulo (agentesaste), el “sistema” que lo procesa y la
respuesta (comportamiento, produccion, etc.). lam&vpuede ser considerado estrés cuando

los tres componentes estan presentes (Van LieB)200
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La estabilidad de la temperatura corporal es urrgmaisito para altas productividades en el
ganado. Debido a la limitada capacidad de termalae@n en ambientes calidos, el impacto
de varias condiciones climaticas sobre los inteltasnde energia entre el animal y su
ambiente tiende a desplazar la temperatura corgeralalor “almacenado” en el cuerpo del

animal debe ser disipado durante las horas frekcésnoche.

Las respuestas fisiolégicas de mayor interés paradp lechero en ambientes calidos se
relacionan a la disipacion de calor por evaporagranque el potencial para la disipacion de

calor por conveccion, conduccion y radiacion es nealycido.

Aunque los bovinos son capaces de incrementardedidas evaporativas de calor a altas
temperaturas y reducen el consumo de alimento ghacir la produccion de calor, la
temperatura corporal igualmente se incrementa audadoroduccion de calor excede su

disipacion.

Factores que predisponen la ocurrencia de estrésajoo

1- Clima
Los elementos del clima que en forma aislada o ucwaj pueden provocar la

ocurrencia de estrés por calor son: radiacion, ¢eatpra y humedad del aire.

Radiacion

La radiacion solar representa siempre gananciaalde la cual se vuelve mas importante en
el periodo estival. Esto se debe no solo a la mesgatidad de energia recibida por unidad de
superficie (angulo solar), sino también a la majuacién de la fase diurna, lo que provoca
mayor tiempo de exposicion. Se ha reportado gabdarcién de energia solar puede llegar a
superar tres veces la energia producida por eboigteo del animal (Hafez, 1972).

La necesidad de desplazarse en busca de mayonitigidad de pastura, sombra o agua,
afecta la cantidad de calor generado por el anuehido al ejercicio, incrementa sus
necesidades nutricionales y el tiempo de exposi@odla radiacion solar. La variaciéon

estacional en la cobertura del suelo afecta edalloe éste y por lo tanto la temperatura y la
carga de calor sobre el animal. El valor nutritide las pasturas puede disminuir en
condiciones de calor, lo que también provocariaemtos en la produccion metabdlica de

calor (Turner et al, 1989).
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Temperatura y humedad

La temperatura y la humedad del aire ejercen wtefmmbinado, siendo mayor el perjuicio

en la medida que ambas variables aumentan. Sinrgmb@sultan més tolerables valores
elevados de temperatura cuando la humedad re&gibaja, es decir, cuando resulta efectivo
el mecanismo de transpiracion para disipar caloparal. En condiciones de pastoreo, la
lluvia tiene efectos indirectos que pueden incrdarda severidad del estrés por calor (debido

al aumento de humedad).

2- Factores del animal
El efecto de temperaturas extremas es fuertemamgendiente de los siguientes aspectos:
estado fisioldgico, aclimatacion previa a altasderaturas, genotipo, tipo de alimentacion

(relacion forraje/concentrado) y otros factoresaciinados a enfermedades, manejo y

transporte (Turner et al., 1989).

Indicadores de estrés por calor

Las medidas obtenidas directamente desde los asngermiten conocer los niveles de
“calor” que éstos tienen en distintas situaciories. temperatura rectal, la temperatura
timpanica, la frecuencia respiratoria y cardiagalas variables mas cominmente utilizadas.
A su vez, a medida que se fue conociendo la infilaede los elementos del clima en el
balance calorico de los animales, se han propusditadores meteoroldgicos para estimar la
carga de calor a que se ven sometidos en deterosirzadbientes. Esto cuenta con la ventaja
de poder realizar estudios relacionados al baldecenergia animal, utilizando informacion

gue esta disponible en las estaciones meteorokgica

El indice de temperatura y humedad (ITH) (Thom, 99t sido ampliamente utilizado para
estimar los niveles de estrés por calor. Es urcénglie combina dos de las mas importantes y
usualmente medidas variables del clima en una simpuacion. Con el ITH también es
posible comparar la Temperatura y la Humedad Ralabn la respuesta animal en distintas

localidades.

El indice desarrollado por Thom (1959) fue originahte aplicado para detectar niveles de

estrés por calor en los humanos. Posteriormentesarollaron distintas ecuaciones para ser
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aplicadas sobre el ganado lechero. La estimacidi ldeoriginalmente propuesta por Thom
(1959) se expresa:

ITH =[0,4 (Tgp + Tup)] 1,8 + 32 + 15

donde: Ty,: Temperatura del aire proveniente del termomegrbudbo seco

Tw: Temperatura del aire proveniente del termémetrbudbo himedo

La conversién de Valtorta y Gallardo (1996) apleath Argentina para determinar estrés por

calor en el ganado lechero, calcula el ITH dedaisnte forma:

ITH = (1,8 T, + 32) - (0,55- 0,55 HR/100) (1,8,726)

Donde T temperatura del aire (°C)
HR : Humedad del aire (%)

Se ha comprobado una relacion lineal entre la testyr@ rectal promedio diaria en vacas
Holstein y el ITH medio diario por encima de 69 Mexico (Ingraham et al, 1974) y por

encima de 70 en Estados Unidos (Johnson, 1994).

Efectos del estrés por calor en el ganado lechero

Cuando el ganado en lactacion es expuesto a umetatara ambiente fuera de su zona de
termoneutralidad, tienen lugar ajustes metabdlipagsa mantener la homeotermia.

Temperaturas superiores o inferiores a las tempasacriticas para el ganado en lactacion
tienen efectos negativos directos sobre la producde leche. En general, el ganado lechero

es mas sensible al estrés por calor y mas regsaéastrés por frio (Collier et al., 1982).

En situaciones de estrés por calor, el animal educonsumo de alimento y se reduce por lo
tanto la produccion de calor asociada al metabolisvarios cambios fisiol6gicos ocurren
también. El estimulo ambiental causa depresion ddos factores en el sistema
neuroendocrino. La duracion e intensidad del esirébiental determina si el animal se
aclimata y eventualmente compensa. La disminucgprdduccion de leche en una lactancia

resultaria proporcional a la duracién del periodaedtrés por calor. En la Figura 2.2 puede

18



apreciarse la variacion en la curva de productiida relacion a una situacion original sin

estrés (Ravagnolo et al., 2000).

Cornienzo del estrés
por calar

Produccidn Relativa

Tiempo

Figura 2.2. Curva de produccion de animales expaesestrés por calor respecto a la curva

de produccion sin afectar (Ravagnolo et al., 2000)

Segun Johnson et al. (1961), en condiciones cawl@sl de temperatura y humedad y
utilizando la estimacion: [y buib+ 0,36 Tgew poinct 41,2], €l umbral de ITH en que comienza a
disminuir la produccion de leche es de 72. Muchabdjos realizados para relacionar ITH

con disminucién en la produccion de leche de vataando parten de este antecedente y
consideran como “valor umbral” el de 72. A pesag ptras estimaciones de este indice han
sido propuestas para ganado lechero, la gran naageribasan en estudios realizados en

condiciones controladas (cAmaras climéticas) (Botove 2006).

Bohmanova (2006) utilizé un modelo para estimamumbral de ITH a partir del cual

comenzaba a disminuir la produccion de leche erikqy Athens (Estados Unidos) a partir
de informacion de campo. Este analisis también piérmiscriminar cuéles ecuaciones de
calculo de ITH aplicadas en otros estudios desaohi mejor la relacién entre las altas
temperaturas y humedad de las localidades mena@asnalh produccion del ganado lechero a
campo de los mismos sitios. Entre las ecuacionaki@das por la autora figura también la
ecuacion original propuesta por Thom (1959). El eledaplicado por Bohmanova (2006)

fue:
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Yikm = hys+ freg;. age+ dim; + thim+ ejm

Donde: y = produccién diaria de leche; hys = efelgbrodeo y época del afio; freq = efecto de leuacia de
ordefie; age = efecto de la edad de la vaca, difactoede la clase dim (days in milk, correspondiemetapa de

lactancia); thi = efecto del ITH; e = residuo.

Sus resultados mostraron diferencias en los unti@de|TH a los cuales comenzaba la
declinacidon en produccion de leche en las dos ittadés (Figuras 3 y 4), concluyendo
ademas que es necesario ajustar diferentes paogneettas ecuaciones de estimacion de ITH
para representar adecuadamente el efecto de cadédda. En climas humedos, la
estimacion del ITH deberia ponderar el término deddad, mientras que en climas secos,
deberia darsele mayor peso al término de temparéBahmanova, 2006). Las Figuras 2.3 y

2.4 muestran resultados obtenidos solo con unasiedtimaciones de ITH estudiadas en el

trabajo.
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Figura 2.3. Curva de regresion estimada para poi@lucde leche e ITH en Phoenix
(Bohmanova, 2006)
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Figura 2.4. Curva de regresion estimada para poiglucde leche e ITH en Athens
(Bohmanova, 2006)
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Segun Collier et al (1982), disminuciones signifies en produccién de leche y en
parametros reproductivos ocurren con un ITH medhoia por encima de 76. Sin embargo,
afirma que pueden también ocurrir disminuciones Iddth entre 68 y 75 en animales con
altos niveles de produccion de leche o aclimatadd$i menores.

El estrés por calor causa también una disminucideldlujo sanguineo uterino, el que se
asocia a disminuciones en concepcion, tamafio telyfalteraciones en las funciones de la
placenta. El efecto del estrés por calor en Ianaltetapa de la gestacion trae consecuencias en
el periodo post parto sobre la produccion de lgchlecomportamiento reproductivo (Collier

et al., 1982).

Situacién nacional

En los sistemas de produccién lechera del Urugosiyahimales se encuentran expuestos al
ambiente exterior. Para el verano, existen evi@sngue indican que la zona N de nuestro
pais se encuentra fuera del rango optimo de temuparg humedad relativa (Flamenbaum,
1994; Cruz y Saravia, 2008). Las estimaciones el $egun la conversion realizada por
Valtorta y Gallardo (1996) arrojaron valores proiogaara el N del pais en enero superiores
al valor considerado critico para produccién dédeseguin Johnson et al (1961) (Figura 2.5).
Al mismo tiempo, la probabilidad de ocurrencia agdoves de ITH por encima del valor
critico en Salto y Artigas para el mes de eneresugl 60% (Cruz y Saravia, 2008). En
cuanto a la duracion de la situacion de caloradiade diurna se promediaron mas de 8 horas
y més de 2 horas en la fase nocturna. No se hdiadtualin el comportamiento de la variable
ITH en meses y afos particulares para localidadEsdas al S del Rio Negro, ya que estas

zonas no fueron incluidas en el andlisis probdlmtisnencionado anteriormente.
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Figura 2.5. Variacion espacial del ITH en eneroffpedio 1961-1990). (Cruz y Saravia,
2008)

Los antecedentes nacionales sobre el comportamiehtdH (Cruz y Saravia, 2008) y los
que relacionan datos de produccion de leche eni@onds de campo con informacion
meteoroldgica (Bohmanova, 2006) son especialmettenados en el presente trabajo para
estudiar el efecto del calor estival sobre la peodin de leche en rodeos de Uruguay.
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Variabilidad temporal y espacial del indice de Tempratura y Humedad (ITH) en zonas

de produccién lechera de Urugua$/
Cruz, GY; Urioste, J. P

'Unidad de Sistemas Ambiental@®epartamento de Produccién Animal y Pasturas

Facultad de Agronomia. Av. Garzén 780. Montevidémiguay.gcruz@fagro.edu.uy

Resumen

El indice de temperatura y humedad (ITH) es elcadior meteorolégico mas utilizado para
asociar el efecto del calor sobre la producciongdelado lechero. El objetivo de este trabajo
fue evaluar informacion meteorolégica de Uruguayapatilizar en posteriores estudios
asociados a informacion productiva. Para ello sdizaron analisis de homogeneidad
climatica (calidad de las series), se determinfpeglodo minimo de afios de registros de
temperatura y humedad representativo de seriessadale ITH (representatividad temporal),
y el area representada por la informacion de ladedestaciones meteoroldgicas (EM)
(representatividad espacial). Se utilizé informacidensual (1983-2006) y diaria (2001-
2006) de temperatura y humedad del aire del vefdiciembre a marzo), proveniente de
trece EM. La variabilidad espacial se estudi6 paes localidades ubicadas en cuencas
lecheras de Uruguay: San José, Florida y Paysdmad(series de ITH resultaron homogéneas
(estadisticamente estables), exceptuando la EMVidilla (no incorporada). Se utilizé el
coeficiente de determinacién¥) de modelos de regresion lineal simple (ITdkidad Aj = @

+ b*ITH Locaidad 8)) Para comparar el ITH entre localidades y asmestsu variabilidad
temporal y espacial. Seis afios consecutivos deelfpicaron mas del 75% {Rj>0,75) de

la variabilidad contenida en veinticuatro afios.d8t&erminaron areas representativas de las
localidades de referencia a través del trazadsaléeas de ), considerando 85% de la
variabilidad de ITH entre localidades. Estos reslds habilitan futuros estudios asociando
informacion meteorologica disponible con registdesproduccion de leche en  las areas

estudiadas.
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Spatial and temporal variability of the Temperature and Humidity Index (THI) in dairy
production zones of Uruguay
Cruz, G.; Urioste, J. I.

KEY WORDS: agrometeorology, climatic homogeneifyatsal representativeness
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Summary

The temperature and humidity index (THI) is the theislely used index for associating heat
stress and milk production. The objective of thisdg was to assess meteorological
information of Uruguay that allows its inclusion further studies related to productive data.
Analysis of climatic homogeneity (quality of metelmgical data), minimum representative
period of temperature and air humidity data (teraparepresentativeness) and area
represented by a meteorological network (spatigresentativeness) were made. Air
temperature and humidity data from thirteen metegioal stations (MS) for the summer
months (December to March) were utilized. Two @aési of analyses: 1983 to 2006 for
monthly data, and 2001 to 2006 for daily data, weoesidered. Spatial variability was
studied for three representative locations withine¢ dairy production zones: San José,
Florida and Paysandd. THI series resulted staitiliomogeneous except for the MS of
Melilla (not included). Determination coefficien®Y) from simple linear regression models
were developed to compare between locations arichastg THI temporal and spatial
variability: THIl ocation aj = @ + b X THiocation ij. SiX consecutive years of THI information
represented more than 75% of the 24 years THI biitia(R? Adj.>0,75). Representative
areas of the three locations were determined bypmgpRAj lines of 85% of THI
variability. These results indicate that THI cdétad from available meteorological

information can be used to link with milk productidata.
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Introduccion

El estrés por calor puede generar disminucionesfisigtivas en la produccién de leche y en
los parametros reproductivos del ganado lechettangim et al., 1961; Ingraham et al., 1974,
Valtorta y Gallardo, 1996). Uno de los indicadonmeds utilizados para estimar la carga de
calor a que se ven sometidos los animales es @&eirtte Temperatura y Humedad (ITH,
Thom, 1959). Las dos variables climéticas involdagen el célculo de este indice son
regularmente medidas en todas las estaciones rokétgioas, por lo tanto es posible estimar
la carga de calor ambiente a que se ven sometaosrimales dentro de las zonas de
influencia de las mismas. Segun Johnson et al.1)13fuienes realizaron mediciones en
condiciones controladas, el umbral de ITH a padt cual comienza a disminuir la
produccion de leche de ganado Holstein en lactaesdte 72.

En Uruguay, los valores de ITH estival aumentardeed sur al norte, encontrandose los
mayores valores para el mes de enero (Cruz y $ar2008). Cuando se trabajé con valores
diarios de ITH en Salto, Paysandu y Paso de loss[da probabilidad de obtener valores de
ITH mayores al nivel de 72 en enero fue superi@Séb.

Para determinar la influencia del calor ambientdirs la produccion del ganado lechero en
Uruguay se debe asociar estadisticamente los sidelgoroduccion de leche con los valores
de ITH del verano. Para esto, resulta necesarerrdatar el periodo de tiempo minimo de
registros de temperatura del aire y humedad y eh d&epresentada por las estaciones
meteorolégicas. Varios autores han utilizado efficiente de determinacién $Rcomo el
indicador estadistico de variabilidad espacial emtos 0 mas estaciones meteoroldgicas
(Hubbard, 1994; Camargo y Hubbard, 1999; Roton8ewler, 2001). A la vez, el tratamiento
de series meteorologicas y/o agrometeoroldgicas debrealizado para cada mes, debido al
riesgo de enmascarar la influencia estacional auaedesume la informacion de todo el afio
(Hubbard, 1994). La variable climatica en cuesta&mbién resulta determinante al establecer
el area representada por una red de estacionesroiétgcas (Hubbard, 1994; Camargo y
Hubbard, 1999; Rotondo y Seyler, 2001).

El tratamiento estadistico de eventos climaticoguiege utilizar series homogéneas
(Castellvi, 2001; WMO, 2004). Una serie climatica eonsiderada homogénea cuando
cumple con el concepto de aleatoriedad. Si lascioedis fueron realizadas bajo las mismas
condiciones en un periodo suficientemente largseet resultante mostrara cierta estabilidad
en los estadisticos (Castellvi, 2001). Las causas comunes de heterogeneidad en series
climaticas se deben a cambios en la localizaciéenola exposicion de la estacion

meteoroldgica, cambios en los horarios o rutinégadeobservaciones y por el reemplazo del
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instrumental de medicion (WMO, 1983). Existe ureigs creciente en mejorar el control de
calidad de la informacion meteorologica y la geciérade series homogéneas (WMO, 2004).
De acuerdo a lo expuesto, el presente trabajoaiedeatendiendo a los siguientes objetivos:
1) comprobar la homogeneidad climética de las seemporales de ITH utilizadas en este
estudio para los meses de verano (diciembre a pmayaeterminar el nimero minimo de
afos que resulta representativo de series extelesdfH; 3) conocer la representatividad
espacial de las series temporales de ITH, provessate estaciones meteoroldgicas ubicadas
en zonas de concentracion de tambos. Se consideranwo referencia las localidades de San

José, Florida y Paysandu.

Materiales y Métodos

Se utilizé informacion de temperatura del airef{Humedad relativa (HR) proveniente de 13
estaciones meteoroldgicas (EM) permanentes, uldaetagraficamente como se indica en el
Cuadro 3.1. Se definié el verano como el periodmigaluye los meses de diciembre, enero,
febrero y marzo. Para el andlisis de homogeneidadatica se calculé el indice de
temperatura y humedad (ITH) utilizando informacds T y HR a nivel mensual para cada
mes del verano. Los sitios y periodos de tiempoluorados en esta estimacion se indican en
el Cuadro 3.2. La serie perteneciente a San Jesanfpliada con informacién de la estacion
meteoroldgica de Libertad que funciond hasta eD20@ variabilidad temporal del ITH fue
estimada con informacion mensual de ITH para eloger 1983 — 2006. El analisis de
representatividad espacial se realiz6 con inforémade T y HR a nivel diario, para los meses
de verano comprendidos en el periodo 2001 — 2006éalEulo del ITH se efectué segun la
modificacion propuesta por Valtorta y Gallardo (@9 ITH = (1,8 T + 32) - (0,55- 0,55
HR/100) (1,8 T 26)
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Cuadro 3.1. Ubicacion de las estaciones meteokadgionsideradas.

Localidad Latitud (S] Longitud (W) Altitud SNM (m)| Fuente
Salto 31°16’ 57953 50 INIA
Salto 31023'8" 57°57'9" 33,6 DNM
Tacuarembo 31042’ 55049’ 140 INIA
Paysandu 32020'57' 58°02'13" 61,1 DNM
Young 32041'2" 57°38'8" 80,6 DNM
Treintay Tres 33014’ 54015’ 100 INIA
Mercedes 33°15'0" 58°04'1" 17,0 DNM
Durazno 33021'1" 56°30'1" 92,8 DNM
Trinidad 33032'2” 56955’ 119,9 DNM
Florida 34°4'0" 56°14'3" 90 DNM
San José 34°21°2Y 56°42’05” 72 DNM
Melilla 34°47°3" 56°15'7”" 48,9 DNM
Sayago 34°50'16’ 56°13'18” 40 FA

LINIA: Instituto Nacional de Investigaciones Agropecias
2DNM: Direccién Nacional de Meteorologia

*FA: Facultad de Agronomia

Homogeneidad de series climaticas

Se hicieron analisis autbnomos y no autonomos sisddes temporales de ITH (Castellvi,
2001). Se realizé el analisis de homogeneidad auténa través de la prueba de rachas
(WMO, 1983; Castellvi, 2001) considerando un nigtel error tipo | del 10%a( = 0,1),
atendiendo la recomendacién de la Organizacion d/efiggica Mundial (Castellvi, 2001).

Para el analisis de homogeneidad no autbnoma s apimétodo del cociente (WMO, 1983;
Castellvi, 2001), comparando la “serie problemalTd” con la serie proveniente de la
estacion meteorologica mas cercana, cuya homogehémya sido verificada (Jagannathan,
citado por Castellvi, 2001). Esta prueba se planiiolamente para la localidad de Melilla, ya
que se contaba solamente con siete afios de infdm#e T y HR.

Los analisis se llevaron a cabo utilizando el prota de tratamiento de series climaticas
Visual Agromet (2001), version 2.0.1.
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Cuadro 3.2. Identificacién, periodos y longitudedab series meteorolégicas de
Temperatura (T), Humedad Relativa (HR) e indicéed®peratura y humedad (ITH)

incluidas en el analisis de homogeneidad autbnoma

Localidad Periodo Longitud de la serie (afios)
T HR e ITH T HR e ITH

Florida 1990 - 2006 1995 - 2009 17 12
San José 1990 - 2002000 - 200q 17 7
Treinta y Tres 1997 - 2006 10
Salto DNM 1990 - 2006 17
Sayago 1987 - 2006 20
Durazno 1983 - 2006 24
Young 1983 - 2006 24
Trinidad 1983 - 2006 24
Salto INIA 1983 - 2006 24
Tacuarembo 1983 - 2006 24
Mercedes 1983 - 2006 24
Paysandu 1983 - 2006 24

Variabilidad temporal

Para determinar la representatividad temporal deigees de las series de ITH, se tomaron
dos estaciones meteoroldgicas del Sur y dos ddeeNpre contaran con una serie extensa de
registros. Se trabajé en el Norte con las EM des&aj y Salto INIA, mientras que en el Sur
se utilizaron las de Durazno y Mercedes. Se disples@4 afios de informacién mensual
correspondiente al periodo 1983-2006. Se evalwéraho en su conjunto, por lo que la serie
mensual de ITH incluyé como maximo 96 datos (24edibres, 24 eneros, 24 febreros y 24
marzos).

El periodo de 24 afos de informacion se dividiopenciones de 23, 22, 21,...,3 afos,
obteniendo las posibles combinaciones de afios qaata subperiodo. Cada tramo incluyo
afos consecutivos; por ejemplo, los tramos de 8 aftuvieron representados a través de 22
posibles secuencias (1983,1984 y 1985; 1984,19818¢;...;2004, 2005 y 2006).

A los efectos de cuantificar la variacion conjudéalTH medidos en distintas EM se calculd

el coeficiente de correlacion de Spearman (Willk®5) y se ajusto la regresion lineal entre
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las observaciones correspondientes de ITH a cadaey@staciones para cada periodo de
calculo, a saber:

¥%ij = a + b x¥jj My = a+ b X
Donde: Ys: ITH Salto INIA x: ITH Paysandu; ¥: ITH Mercedes x ITH Durazno
I: secuencia de afios (1, 2, ... 22)
j: periodo de afios (24, 23, ..., 3)
En todos los casos se calculé el coeficiente dermiétacion (R) para cada longitud de serie.
El procesamiento estadistico se realizé utilizataloversion libre del programa Infostat
(2007).

Variabilidad espacial

Se utilizé informacién diaria de ITH correspondeatlos meses de verano del periodo 2001
— 2006, considerando seis afios de informacion derdes al resultado obtenido en el estudio
de variabilidad temporal. Para el calculo del ITiErid se utilizé la temperatura media diaria
(promedio de la T méxima y la T minima) y la HRregpondiente a la observacién de las 9
a.m. (Saravia et al., 2002). El grado de asociaegacial de las series temporales de ITH se
determiné a través de una sucesion de regresiomeslds (Hubbard, 1994; Camargo y
Hubbard, 1999; Rotondo y Seyler, 2001). Se conaidartres localidades de referencia: San
José y Florida para el Sur y Paysandu para el Nimtepais. Se definieron como centros
geograficos (CG) cada una de las localidades atitizg como referencia, independientemente
de su relativa posicion geométrica que presentaegyo del analisis.

Se calcularon las regresiones de a pares, consdieta informacion de ITH del CG como
regresora y la del resto de las localidades comahtas dependientes (Cuadro 3.3). Se
realizo el analisis de la varianza para cada reggreg se obtuvieron los coeficientes de

determinacion (B.
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Cuadro 3.3. Centros Geogréficos (GC) y localidadiigadas en el calculo de variabilidad

espacial

Localidades Localidades Localidades Localidades

CG ubicadas al N delubicadas al S dejubicadas al E dejubicadas al W del
CG CG CG CG

San José | Florida, Sayago Durazno, Trinidad,
Durazno, Sayago, Mercedes
Trinidad, Florida,
Mercedes, Treintay Tres
Treinta y Tres

Florida Durazno, San José, Treinta y Tres Durazno,
Trinidad, Sayago Trinidad,
Mercedes, Mercedes,
Treinta y Tres San José

Paysandu | Salto, Young, Tacuarembo, _
Tacuarembo Mercedes Young

Para cada CG geografico se trazaron las isolineasRl obtenidos en cada regresion,
utilizando el programa Surfer v 6.1. Se seleccielhdétodo de Kriging para la interpolacion
espacial (Hubbard, 1994; Rotondo y Seyler, 2001).

Resultados y Discusion
Homogeneidad de series climaticas

Los resultados de la prueba de homogeneidad ausdmoostraron heterogeneidad de las
series de ITH para Paysandu y Salto DNM en eng@arg Florida y San José en los meses de
febrero y marzo (resultados no mostrados).

La evaluacion de los métodos para comprobar honeddgeh de series climaticas excede el
alcance de este trabajo. Sin embargo, resulta wporclarar que el analisis autonomo (o
absoluto) de homogeneidad climética es el mas mtdgdado que consiste en la comparacion
de los valores de la serie dentro de si misma,lpanaal se requiere de series suficientemente

largas. En cambio, el andlisis no autonomo (o ivelatde homogeneidad, consiste en la
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comparacion de las series climaticas de una lalodn las series de una o méas localidades
cercanas, siempre que las condiciones resulten araimps (Castellvi, 2001). Debido a que
existieron meses y localidades donde las seriegaates de ITH resultaron heterogéneas en
el analisis autonomo, se considero realizar lah@ude homogeneidad no autonoma para
decidir el uso o descarte de dicha informacién. dlaboracion de bancos de datos
meteoroldgicos es un proceso costoso que implicdaanar las observaciones sostenidamente
en el tiempo. En este caso particular, las senes ip fueron suficientemente extensas
podrian resultar heterogéneas en el andlisis amdrsimplemente por su longitud y el tipo
de test realizado. Por tanto, las series de ITH pPatysandd y Salto DNM en enero y para
Florida y San José en febrero y marzo fueron iraragas al analisis de homogeneidad no
autonomo, previsto en un principio solo para Melill

Los resultados del analisis no autbnomo indicammdygeneidad en los meses y localidades
planteadas como problema, exceptuando Melilla enoefmo mostrado). Teniendo en cuenta
gue enero resulta climaticamente el mes mas cdlideneralmente el de mayor ITH, se

descart6 utilizar la informacion proveniente dehditocalidad.

Variabilidad temporal

Los coeficientes de correlacion obtenidos enti@ldlde las localidades estudiadas de a pares
fueron significativos para todos los periodos amaalds (25 a 3 afios). El modelo de regresion
lineal simple se ajustd en todos los casos pareridesla asociacion entre el ITH de las
estaciones meteoroldgicas de cada una de las rontlos los tramos de 3 a 24 afios (
<0,01). El maximo Robtenido en cada par de EM para los 24 afios fide8®e La asociacién
entre las EM a lo largo del tiempo, mostr6 valategpor encima de 0,75 a partir de periodos
de cinco o seis afios de informacion, sin tomardafaate valores inferiores. Lo anterior se
verificd para el caso de Durazno y Mercedes (Figuta como para Paysandu y Salto (no
mostrado). Esto significa que al utilizar 6 afosimfermacion de ITH para un sitio, se
capturo el 75% de la variabilidad contenida enegiquio de 24 afios. Este resultado permitio
establecer el periodo de tiempo minimo de una seeéeorolégica que “asegure” la
representatividad temporal de las variables entiémegor lo que habilitan la utilizacion de
los datos provenientes de las localidades de Sam Btorida y Treinta y Tres. Por otro lado,
aungue se dispusiera de toda la informacion paiadus de 24 afos, resultaria innecesario
incorporar al analisis un gran volumen de inforima@ue no justificaria la mayor exactitud
(R* de 0,82 y Rde 0,75).
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Los resultados encontrados coinciden con los ragost por Hubbard (1994) y por Camargo

y Hubbard (1999), quienes trabajaron con tempeaatuumedad relativa, radiacion solar,
velocidad del viento y evapotranspiracion potenci2lchos autores reportan que la
variabilidad de los elementos climaticos entre dsmciones meteoroldgicas dentro de una
zona subhumeda y otra semiarida en las planici&stios Unidos, se estabilizé a partir de
6 0 7 afos de registros a lo largo de 14 afosderaios. Es interesante destacar que aunque
no hayan trabajado con ITH trabajaron con evapspigacion potencial, variable climatica
de mayor complejidad que el ITH y que involucrasarcalculo, ademas de la temperatura y
la humedad, la radiacion y el viento.
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Figura 3.1. Efecto del numero de afios con registotse la porcion de la variabilidad del
ITH de Mercedes explicada por la variabilidad dell lde Durazno

De acuerdo a los resultados, el andlisis de véidadi espacial se realizo utilizando los seis
afos mas recientes disponibles al momento de ssteli@ lo que incluyd informacion
meteoroldgica y de produccion de leche para ebder2001 — 2006.

Variabilidad espacial

Los andlisis de varianza de las regresiones relalizantre cada centro geogréfico (CG) y las

localidades vecinas resultaron altamente significaten todos los casos. Los coeficientes de
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determinacion asociados a cada regresion se paesemios Cuadros 3.4, 3.5y 3.6.

Cuadro 3.4. Coeficientes de determinaciof) (Rl modelo de regresién lineal y nimero de

pares de datos (N) utilizados en San José ydadidades de su entorno

Localidad Enero Febrero Marzo Diciembre
R° N R° N R° N R° N

San José 1 1 1 1

Trinidad 0,79 183 0,82 167 0,90 184 0,86 186
Durazno 0,60 153 0,82 136 0,82 135 0,82 153

Mercedes 0,70 183 0,82 166 0,84 181 0,80 184
Florida 0,81 176 0,91 140 0,89 152 0,85 158

T y Tres 0,63 185 0,74 168 0,70 183 0,70 180
Sayago 0,58 178 0,61 156 0,40 174 0,60 178

Cuadro 3.5. Coeficientes de determinaciéf) (Rl modelo de regresién lineal y nimero de

pares de datos (N) utilizados en Florida y laslidades de su entorno

Localidad Enero Febrero Marzo Diciembre
R® N R” N R® N R” N

Florida 1 1 1 1

Trinidad 0,81 174 0,85 141 0,90 152 0,80 158
Durazno 0,83 149 0,90 108 0,93 104 0,86 153

Mercedes 0,77 175 0,84 140 0,83 151 0,75 157
San José 0,81 176 0,91 140 0,89 152 0,85 158
Ty Tres 0,76 177 0,80 141 0,82 151 0,74 152
Sayago 0,62 170 0,65 133 0,45 143 0,56 150
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Cuadro 3.6. Coeficientes de determinaci6f) (Rl modelo de regresion lineal y nimero de
pares de datos (N) utilizados en Paysandu y ladidacles de su entorno

Localidad Enero Febrero Marzo Diciembre
R N R° N R N R N
Paysandu 1 1 1 1

Tacuaremb6 0,81 183 0,80 168 0,79 185 0,67, 186
Salto INIA 0,78 183 0,86 168 0,85 185 0,76 186
Salto DNM 0,86 183 0,85 167 0,88 171 0,80 157
Young 0,87 181 0,89 168 0,90 185 0,87 186
Mercedes 0,83 183 0,88 167 0,90 182 0,87 184

Los R representan la porcion de la variabilidad del ITheocada centro geogréfico
(Paysandu, San José o Florida) explica de la vlidad del ITH de cada localidad vecina.

Los mapas elaborados para cada centro geografie ems de enero, se presentan en la
Figura 2 y los diagramas para cada CG se presenténFigura 3. Las areas delimitadas por
el trazado de lineas que unen puntos con el mistw de B (nivel de representatividad),

muestran la superficie explicada por el ITH de d@@a(Figuras 3.2 y 3.3).

En los diagramas se visualizaron diferencias erdistancias representadas por el ITH de
cada CG segun la orientacion (N, S, E u O) y seglimes considerado. La estacion
meteoroldgica de Paysandu fue la que mostré magarde representatividad de ITH (Figura
3.3c). A la vez, en esta estacion se observo lameriacion del &rea representada entre los
meses del verano (no mostrado). En las estacimresspondientes a San José y Florida se
observaron fuertes gradientes en las isolineas tiad®a el sureste y sur respectivamente, por
lo que las &reas representadas en esas direccemudtmron de menor extension (Figura 3.3b
y 3.3a). En estos lugares, la direcciéon Sur fue la que mdss menores distancias de
representatividad del ITH respecto a cada CG pesaclatro meses considerados (no
mostrado), variando entre 25km y 35km para Floyi@atre 20km y 40km para San José. En
esta Ultima, la componente Este también resultdigancias comparativamente menores de
representatividad, variando entre 30km y 45km dedd€G en los distintos meses. La
influencia del mar en la representatividad haciaSal de Florida y San José, queda
evidenciada en la concentracion de isolineas eniesecion, mostrando un gradiente mayor

qgue para el resto de las orientaciones. Los vigmtedominantes en verano en nuestro pais
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tienen componente Este (DNM, 2007), explicando reldignte en esta direccion que se

manifiesta con distinta intensidad para todos I8s C
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A los efectos de resumir los resultados, se asmr@ada punto cardinal de cada centro
geografico, la distancia minima de representaiidspacial considerando los cuatro meses
del verano en conjunto. La distancia minima sewbtie los mapas, asumiendo que el 85%
de la variabilidad espacial del ITH resulté expli@gor la variabilidad del ITH de San José,
Florida o Paysandu segun correspondiera (isolir®8%5). Esta informacion se presenta en el

Cuadro 3.7. Distancias minimas hasta las que eataocgeografico explica el 85% de la
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variabilidad espacial del ITH en verano.

iError! Marcador no definido.

Distancias (km)

Norte | Sur| Este| Oeste
San José 50 20 30 7(
Florida 90 25| 50 50
Paysandu 80| 90 7( -

De acuerdo a todos los resultados anteriormentept@dos, se concluye que los mismos
habilitan la utilizacion de la informacién metedrgica disponible, la identificacion de los
tambos y del nimero de afios de informacion, paveiasel ITH con la produccion de leche

en las localidades estudiadas.
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Resumen

En el presente trabajo se cuantifico el efectacdkdr estival sobre la produccion de leche de
vacas Holstein en lactacion en Uruguay. Se utiliddrmacion diaria de temperatura y
humedad del aire proveniente de las estacionesoro#igicas ubicadas en San José, Florida
y Paysandu para seis veranos comprendidos entie Y@D06. Complementariamente se
trabajé con 35500 datos de produccion diaria deelgrara el mismo periodo, obtenidos de
controles lecheros mensuales provenientes de 8@ntakes de 54 tambos ubicados en la
zona de influencia de las estaciones meteorologicescionadas. Se aplicaron modelos
lineales mixtos considerando el efecto de cada @ntomo aleatorio y la localidad, tambo,
etapa de la lactancia, edad al parto, afio e ITHocefactos fijos. Se consideraron cuatro
medidas por animal, las que se modelaron a tragésutbcorrelaciones de primer orden
(AR1). El efecto depresivo del calor resulté altateesignificativo, tanto en el dia del control
(ITH) como en los dos dias previos (ITH1 e ITH2.i8entificaron valores umbral de 75, 75
y 72 para el ITH, ITH1 e ITH2 respectivamente. Liandnucién de produccion de leche
debida al efecto del calor alcanzé los niveles @801 1,9% y 0,9% segun se calculara en
funcién del ITH, ITH1 o ITH2 respectivamente. Nodstectd interaccidon entre los lugares y
el ITH. Se encontrd interaccion significativa erdldTH y el afio, la etapa de la lactancia y el

efecto del tambo.

Palabras clave: calor estival, modelos mixtos, Vacaera
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Summary

The effect of summer heat on lactating Holsteimydadbws in Uruguay was assesed. Daily air
temperature and humidity data from San José, Faitl Paysandu for six Summer seasons
(2001 — 2006) were used. Data of 8875 lactatingscivam 54 farms placed in the influence
zones of the respective meteorological stationsisting in 35500 monthly test days, were
provided. Mixed linear models were run, considerthg animal as random effect and
location, farm, days in milk, age, year and THIfixed effects. Four measures per animal
were taken into account and modeled as autoregeessirrelation (AR1). A significant
depressing heat effect on milk production was fotordthe present day (THI) and also for
one —day and two-days before (THI1 and THI2). Thoés THI-values of 75, 75 and 72 were
estimated for THI, THI1 and THI2, respectively. Téhecrease in milk production because of
heat reached the 1,3%, 1,9%, and 0,9% of mean peiljuction, depending on of the THI
measure used (THI, THI1 or THI2, respectively). iNteraction between place and THI was

found. Significant interaction between THI and daysilk, farm and year were found.

Key words: THI, dairy cow, mixed models, summerthea
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Introduccién

El complejo lacteo en Uruguay involucra 6.500 tamlpoun total de 751.000 vacas de
produccion lechera (MGAP, 2002). Sostiene el comstatal de la poblacion del pais y
resulta econdmicamente importante dado el voluneegxgortaciones, sobre todo de leche en
polvo, quesos y manteca (Vidal, 2009). La expldiacise realiza a pastoreo y
mayoritariamente con ganado Holstein. Si bien erpaik existen distintos lugares de
produccion, aparecen zonas de concentracion deotaei algunas regiones en particular
(MGAP, 2002).

En los Ultimos afios se ha registrado un aumemtta goroduccion de leche por animal,
debido a factores de manejo y al mejoramiento gendtn 1997 se creo el Instituto Nacional
para el Mejoramiento Lechero, donde se llevan tegisproductivos, reproductivos y de
genealogia del ganado Holstein uruguayo. A padirede afio se unificd la informacion
histérica proveniente de distintas institucioneseyconforma actualmente la base de datos
nacional para mejoramiento genético (Rovere, 2007).

A nivel internacional, se ha detectado que el atonéa produccion del ganado lechero, junto
a las condiciones en que ésta se realiza en lesgdesarrollados, torna a los animales mas
vulnerables al calor y en especial a los de magaayzcion (Collier et al, 1982; Turner et al.,
1989; Johnson, 1994; Kadzere et al, 2002). Estaacdn, junto a la perspectiva de
incrementos sostenidos en la temperatura del aiteseproximos 100 afios (IPCC, 2001), ha
generado numerosos estudios tendientes a contearebgfecto depresivo que el calor estival
provoca actualmente sobre la produccion de lecHatiéndes medias, como también definir
situaciones productivas para el futuro mas céalide ge visualiza (Hahn, 2001; Collier y
Zimbelman, 2007).

Segun Johnson et al. (1961), el valor del indice igtegra temperatura y humedad (ITH), a
partir del cual comienza a disminuir la produccifm leche es de 72. En Uruguay, se ha
verificado la ocurrencia de niveles de ITH supesoal limite de bienestar térmico que la
literatura sefnala (Cruz y Saravia, 2008). El indilwanza valores por encima del valor critico
de 72 en el norte del pais a nivel promedio duralgenos meses del verano. En el resto de
territorio, si bien no se registran esos nivele$Tde como promedio mensual, es comun que
ocurran durante periodos que abarcan varios diaBanparticulares.

La magnitud del efecto del calor sobre la produtaié leche, parece depender del nivel
extremo de temperatura y humedad del aire, de lacoiin del evento, del ganado

involucrado (manejo, alimentacion, genética, etdg@dactancia) y de la aclimatacion previa
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de los animales al calor (Turner et al, 1989; Keelat al, 2002). Recientemente, en Estados
Unidos e Israel se han realizado estudios querpocan extensas bases de datos de
produccion de leche a nivel comercial y de inforidaaneteoroldgica disponible a través de
los organismos publicos de monitoreo (Ravagnolo,alet2000; Barash, et al, 2001;
Bohmanova, 2006).

Hasta el momento, no se ha cuantificado el gradoulieerabilidad al calor del ganado
uruguayo Holstein, como tampoco la adecuacion deliloites de bienestar térmico que
maneja la bibliografia internacional que corresgorad otros climas, tipos genéticos y
condiciones de produccion. De acuerdo a esto,edepte trabajo se planted los siguientes
objetivos: 1) cuantificar el efecto del ITH sobeeproduccion de leche de vacas Holstein de
primera lactancia en localidades de Uruguay; 2) paoar el efecto del ITH sobre la
produccion de leche segun se considere el ITH idedlel control lechero, del dia previo y de
dos dias previos al mismo; y 3) determinar el uidgd TH a partir del cual la produccién de
leche disminuye.

Materiales y Métodos

Se utilizé informacion meteoroldgica de temperat{iray humedad (HR) del aire a nivel
diario para tres localidades ubicadas en zonasahugcion lechera de Uruguay: San José
(34°21'25'S, 56°42'05’'0); Florida (34°4'0"S, 56R@) y Paysandu (32°20'57", 58°02'13"0).
La temperatura media diaria se obtuvo como el pdionge la T maxima y la T minima y la
HR correspondio a la observacion de las 9 a.mag&aet al., 2002). Esta informacion fue
proporcionada por la Direccion Nacional de Meteny@.

El ITH diario se calcul6 a través de la ecuacidoppesta por el US Nacional Research
Council (1971, citado por Bohmanova, 2006) a trale$a conversion realizada por Valtorta
y Gallardo (1996): ITH =(1,8 T + 32) - (0,55- 0,6R/100) (1,8 F 26)

La eleccién de esta forma de céalculo del ITH selfumenta en la obtencion de resultados que
puedan ser comparables con otros antecedentes,tedbra nivel regional.

El periodo estudiado comprendio seis veranos catisges desde 2001 a 2006 inclusive
(Cruz y Urioste, 2009). Se considero verano a lesan de diciembre, enero, febrero y marzo.
Se conformaron 21 clases de ITH en una escala @88) incluyéndose en una sola clase
los ITH menores o iguales a 60 y los ITH mayoreguales a 80 debido al bajo nimero de
datos en esas categorias. El resto de las clasesnfiguraron aumentando una unidad
consecutivamente desde ITH iguales a 60 hastaegatt® ITH de 80.
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La informacion de produccion de leche fue sumiaddr por el Instituto Nacional para el
Mejoramiento Lechero y consistié en la produccidrid de leche por vaca medida una vez
al mes, proveniente de tambos ubicados en la za@naniiuencia de las estaciones
meteoroldgicas (EM) de San José, Florida y Paysé@dirz y Urioste, 2009). En la Figura
4.1 se representa la distribucion geografica deeladotaciones con lecheria en Uruguay
(MGAP, 2003) y el area de representatividad espdei@ada EM. En cada una de estas areas

se ubicaron los tambos cuya informacién fue utilé&an este estudio.
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Figura 4.1. Distribucién geografica de explotac®mwen lecheria en Uruguay. Los tambos
involucrados en el estudio provienen de las arefaladas con lineas, las cuales representan

el &rea de influencia de cada EM.

Se consideraron solamente vacas de primera laatatisponiéndose para cada vaca y control
lechero de la siguiente informacion: fecha, idérdifion del tambo y de la vaca, produccion
diaria de leche en el control mensual, fecha dtpafecha de nacimiento. Se descarté la
informacion de produccion diaria inferior a 3 l/@aglargos de lactancia menores a 7 dias. Se
elaboraron 5 clases para etapas de lactancia sn(Big (1<61; 61<2< 91; 9%k3<121;
121<4<181; 5>181) y 4 clases para edad al parto en afios (ER) 2k2X<3; 3<34; 4>4). Se

consideraron sélo los animales que contaban cosemaencia de 4 controles realizados en el
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periodo 2001 — 2006. Para dicho periodo, el nurderanimales por tambo se ubicé en un
rango entre 160 y 1304 vacas. Mas del 75% de fobda incluyeron informacion de los 6 o

5 afos considerados y s6lo 1 tambo cont6 con irdoidn de solamente 2 afios. Finalmente,
un total de 35.500 controles, provenientes de 8W@icas en 54 tambos fueron utilizados. En
el Cuadro 4.1 se presenta la evolucién anual delenti de partos por mes y localidad para el

periodo de estudio.

Cuadro 4.1. Total de partos (%) por mes parargbge 2001 — 2006

Mes | J A S O N D E F M A M J

% 9 13 18 11 6 2 1 2 9 14 10 7

Procedimiento estadistico

Inicialmente se evalu6é el comportamiento de divensmdelos lineales de efectos fijos y
mixtos, con distintas estructuras de correlacidralyanzas de los errores (Di Rienzo et al.,
2008). De acuerdo a los indicadores de Akaike (Al(Bayesiano (BIC) y a las graficas

obtenidas con las salidas de cada modelo (ressltaolanostrados) se eligio trabajar con un
modelo mixto que incorpora el efecto aleatorio devaca, errores correlacionados con

estructura autorregresiva de orden uno (AR1) yamaas homogéneas.

Considerando que el comportamiento climatico dél PFara el periodo 1961-1990 mostro
valores superiores a 72 en la zona N de Uruguayz(€iSaravia, 2008), se juzgd importante
modelar el efecto de la localidad en el presertgas(Paysandu ubicada en el N y San José

y Florida en el S).

A continuacién se describen los modelos utilizguira analizar toda la informacion.

(1) Y ijkimn = W + Localidad + ELJ' + EPy+ Afo|+ ITH L +Vv,+ ¢ ijkimn

Donde: Y es la medida de cada control lechero da gaca, en un sitio y afio, auna EL y
EP, expuesta a un valor de ITH
u es la media general de Y
Localidad es el efecto fijo del lugéBan José, Florida o Paysandu)
EL es el efecto fijo de la categoria etapa diataga j (1, 2, 3, 4,5)
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EP es el efecto fijo de la categoria edad al pafig 2, 3,4)
Afo es el efecto fijo de cada afio | (2001, 2@WR3, 2004, 2005 y 2006)
ITH es el efecto fijo de la categoria ITH m (60, 80)

v es el efecto aleatorio de la vaca re es el efecto residual

(2) Y ikimn = 1+ Tambg + ELJ‘ + EPy + Ao+ ITH+v,+ € ijkimn

En este modelo el efecto Tambo sustituye el efleatalidad en el modelo (1)

Para evaluar el efecto de las interacciones erada ¢actor y el ITH se utilizaron los

siguientes modelos:

(3) Y ijkimn = W + Localidad + ELJ' + EPy + Afo, + B ITH + [Factor XB|TH] mtVn T €ikimn

El ITH en este modelo se consider6 como covarialdadep representa la pendiente del
término de regresion e indica la disminucion erdpogion de leche por unidad de aumento
de ITH. El término [Factor X3ITH] representa la interacciop que adopté la forma
[Localidad xBITH], [EL x BITH], [EP x BITH] y [Afio x BITH] alternadamente en cada
corrida del modelo. El resto de los términos samligs al modelo (1).

(4) Y jkimn = W + Tambg + ELJ' + EPy + Afo| + B ITH + [Factor XB |TH] m+ Vn ¥+ Eijkimn
En este modelo el efecto Tambo sustituye el efeatalidad en el modelo (3).

La existencia de efecto residual del ITH de diasvips sobre la produccion de leche se
evaluo con el modelo (2), sustituyendo el efectoldd por el ITH del dia previo (ITH1) y
de dos dias previos (ITH2). En todos los casosdésgorias de ITH1 e ITH2 se conformaron

de manera similar a las de ITH.

Siguiendo a Bohmanova (2006), la identificacion\ador de ITH a partir del cual comienza

a disminuir la produccion de leche (umbral) seizéadegun el siguiente modelo:

(5) Y jum =p + Tamba + EL; + EPy + Afio; + BAITH + V 1 + & jjm

Donde: Si ITH< ITH umbral, AITH =0 (situacion de normotermia)
Si ITH > ITH umbral, AITH = ITH — ITH umbral (situacion de estrés poraral
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B = pendiente de la recta de regresion, represardaininucion en produccién de leche por
unidad de aumento de ITH sobre el ITH umbral. Btaale los términos son los mismos que

en la ec. (2).

Para identificar qué valores de ITH, ITH1 e ITH2rozdban el comienzo del estrés, se utilizd
el modelo (5) para cada ITH entre 70 y 77, anatlede el ajuste a través de los criterios AIC
y BIC. Estos son criterios de verosimilitud penatia, cuyos valores indican el/los modelos
que mejor describen los datos (Di Rienzo et alQ820Finalmente, se defini6 como ITH
umbral el obtenido con el modelo que presentarankrsores valores de AIC y BIC.

Para graficar los resultados se utilizaron las asediarias de produccion de leche corregidas
por ITH de las salidas del modelo (2) y sobre éstmsidentificaron los coeficientes
(pendientes) que resultaron del modelo (5).

Los calculos se realizaron a través de pruebagpdeéekis secuenciales con el procedimiento
REML.

Para describir la informacion o para establecexcrehes explicativas con los resultados de
los modelos trabajados, se analizaron las seramslide ITH para cada verano y localidad a
través de las funciones de autocorrelacién y autele@ion parcial segun la metodologia
propuesta por Box y Jenkins (Wilks, 1995). La edwaatilizada para la estimacion de la

autocorrelacion fue:

vilvo; v = (UT-) xX (;—y) X (% — )
T-j+1
Donde: y; es la j-ésima covarianza

Yo €s la varianza de la serie

vi / Yo es laj-esima autocorrelacion
yes el valor del ITH en el tiempo t
y; es el valor del ITH en el tiempo t-]
y es el ITH medio de la serie

T es el numero de observaciones

Todo el procesamiento estadistico se llevé a cditimando la version libre del programa
InfoStat (2009).
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Resultados y Discusion

Diagnostico general

El promedio mensual y la probabilidad de ocurrengavalores elevados de ITH fue mayor
en Paysandu que en las otras localidades (Cua®2lyoEh todos los casos, enero resulté el
mes mas caluroso aunque también el de mayor achplguTH.

La produccién media de leche resultd mayor en ibie y menor en marzo para las tres

localidades; el mayor nimero de vacas se ubicé guihta EL (Cuadro 4.3).

Cuadro 4.2. Promedio mensual de ITH (ITHM), amplitmedia diaria de ITH (A) vy
probabilidad de ocurrencia de ITH>74 [P(ITH>74) [%)r mes y localidad para el periodo
2001-2006

Paysandu San José Florida

ITHM [ A [P(ITH>74)| ITHM [ A [ P(ITH>74) | ITHM | A | P(ITH>74)
Diciembre| 71 18| 18 69 19 11 638 21/ 9
Enero 74 19 49 70 20] 35 71 21| 28
Febrero 70 18 37 70 18| 28 70 19| 26
Marzo 69 17, 27 69 18| 20 67 20/ 9

Cuadro 4.3. Promedio de produccion de leche [RlagH/dia)] y nimero de observaciones
para cada etapa de lactancia [EL (%)] por mesalibad para el periodo 2001 — 2006

Paysandu San José Florida

PL EL PL EL PL EL
Mes 112345 1| 2| 3| 4 5 1 2 3 4 b5
D 15,74 | 7| 13/23|53|16,3|16|16|21|17(30|14,9|14|16|22| 11|37
E 1452 |37 | 24/65|148|5 |11/16|32|35|13,2(4 |10|18|29| 39
F 13,7113 | 19/75|14,3|1 (4 | 11|37|47|129|2 |2 | 10/40| 46
M 1269111 | 9| 79135(6 |1 |4 | 2862|1182 |2 | 3 | 26|67

De los modelos (1) y (2) se obtuvo que el efectdTdé sobre la produccion de leche resulté
altamente significativo (p<0,01). El coeficiente @e@itocorrelacion entre las medidas

realizadas en cada animal tomo los valores de 9,4443 para los modelos (1) y (2)
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repectivamente. La variabilidad en la producciénletthe explicada por efecto del ITH
resulté mayor que la explicada por los efectos diebial afio, a la edad al parto y al lugar
(Cuadro 4.4).

Cuadro 4.4. Varianzas y variabilidad (%) en produtde leche explicada por cada efecto en

los modelos (1) y (2)

Modelo 1* Modelo 2*
Efecto | Varianza % | Efecto| Varianza %
Localidad| 7357 8| Tamba 71699 | 54

EL 56930 | 63 EL 42850 | 32
E.P 614 1 EP 4242 3
Afio 6950 8| Ano 3947 3

ITH 18072 | 20| ITH 10588 | 8

*Las salidas obtenidas del programa para cada ma@gehcluyen en el Anexo

El efecto debido a las condiciones de cada tamhmicéxla mayor varianza sobre la
produccion de leche (Cuadro 4.4) y mostré una act@én altamente significativa con el
efecto del ITH (Cuadro 4.5). Esto indica que layonaespuesta para disminuir los efectos
del calor se lograria mediante la identificacionlake situaciones de manejo que minimizan

los mismos.

Cuadro 4.5. Resultado de las interacciones inciisg@aradamente en los modelos (3) y (4)

Interacciones
Localidad x ITH| Tambo x ITH| ELx ITH | EP x ITH| Afio x ITH
Modelo (3) NS - * NS *x
Modelo (4) - *x * NS o
Significacion: **: p< (0,01); *: p< (0,05); NS: nsignificativo

La interaccidon [Localidad x ITH] resultd no sigeiditiva (Cuadro 4.5), indicando que el
efecto del ITH sobre la produccion de leche se fesidi de manera independiente a la
localidad considerada. La ocurrencia de eventosemxts de calor involucra grandes
volimenes de aire que ocupan extensas areas geagratsta situacion, que se denomina

“ola de calor”, se produce con frecuencia en lomamwves de nuestro pais (Saravia y Cruz,
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2006). El area que resulta afectada por una oleatte supera las dimensiones locales —
departamentales, lo que podria explicar que las@idnes de calor extremo en cada uno de
los lugares estudiados no difiera mayormente, daodmo resultado un efecto no

significativo en la interaccion [Localidad x ITH].

El efecto de la interaccion entre la EL y el ITHukd significativo (Cuadro 4.5) a pesar de
que en el presente estudio la mayoria de las \@e&ncontraban en las Ultimas etapas de
lactancia (Cuadro 4.3). Esta interaccion mostroanayecto depresor del calor en las etapas
mas tempranas, en concordancia con lo reportadoSt@rma et al. (1983) (Figura 4.2). El
periodo de lactancia temprana resulta critico,reseste periodo que la alta produccion de
leche se sostiene en base a la movilizacion devessecorporales. Todo el equilibrio
energeético se ve comprometido en esta situaciogugal balance energético negativo propio
de esta fase se agrega el desbalance energétimrado por el calor ambiente y la dificultad
para disipar ese excedente (Kadzere et al., 2001).

Leche (lI/ivaca/dia)

EL

Figura 4.2. Produccién de leche corregida (I/vdey/segun el modelo (4) para cada etapa de
lactancia (EL). Se sefiala la tasa de disminucidprdéuccion §) en cada etapa de acuerdo a
la interaccion [EL ¥3ITH].

La interaccion [Afo 3ITH] resulté altamente significativa (Cuadro 4.86pn efecto positivo

para el afio 2002 (tomando el 2001 como referenciag¢gativo para el resto del periodo
(Figura 4.3). Los afios 2003 y 2004 fueron en laseuTH presenté mayor efecto depresivo.
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Figura 4.3. Produccion de leche corregida (l/vdea/segun el modelo (4) para cada afio del
periodo estudiado. Se sefiala la tasa de aumerganadcion de producciorB) en cada afo,
de acuerdo a los resultados de la interaccion pABId H].

El afio 2001 fue el mas calido del periodo consdigrapese a lo cual registré el mayor
promedio de leche. En la Figura 4.4 puede obsexvgue la curva de ITH en 2001 presentd
los mayores valores y por un periodo mas prolonggde el resto de los afios.
Complementariamente, el Cuadro 4.6 muestra que nws/ores valores de ITH
correspondientes al percentil 75 también se regsirese afio. En 2002 la interaccion [Afio x
BITH] fue positiva, lo que coincide con el descemsolos valores de ITH (Figura 4.4 y
Cuadro 4.6). La produccion de leche disminuyé dimpale 2002, afio de fuerte crisis
econdmica cuyas consecuencias afectaron toda éapvaductiva del pais. Resulta evidente
gue el efecto “Afi0” incorpora aspectos mas amgijos la variabilidad del ITH. Los afios
2003 y 2004 presentaron la mayor interaccion negatel periodo (Figura 4.3). A pesar de
mostrar una evolucion del ITH menos extrema qu@di, fueron mas calurosos que los
afos 2005 y 2006, los cuales presentaron menor eaola interaccion [Afo 3ITH]
(Figuras 4.3, 4.4 y Cuadro 4.6).
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TH

Dias

Figura 4.4. Evolucion de las series de ITH en Pay8gara cada verano (2001 — 2006) en
funcién de los dias a partir del 1° de diciembeeiaVizadas” segun el método de regresién

localmente ponderada para ITH por encima de 72.

Cuadro 4.6. Valores de ITH correspondientes algmiic7’5 en Paysandu (2001 — 2006)
Ao | 2001| 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006
P(75)| 77,2 | 75,01 74,9 74,3 74,2 74)0

Efecto residual del calor

En el modelo general (2), los efectos del ITH dal gtevio al control (ITH1) y de dos dias
previos (ITH2) resultaron altamente significative$ efecto residual del calor (ITH1 e ITH2)
explico mayor variabilidad sobre la produccion @uéTH del dia del control lechero (Cuadro
4.7).

Cuadro 4.7. Varianza y variabilidad (%) en proddandie leche, explicada por el ITH, ITH1 e
ITH2 en el modelo (2)

Varianza | %
*ITH 10588 8

*ITH1 14765 11
*ITH2 14207 10

*Las salidas para el modelo (2) considerando el, M1 o ITH2 se incluyen en el Anexo

En esta etapa de la investigacion, resulté oporpuaguntarse si el efecto del ITH2 sobre la

produccion de leche era independiente del efedtdTd#l y del ITH. Para responder esta
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pregunta, se realizaron tres “corridas” del modg)oincluyendo el efecto de los tres ITH en
el mismo modelo y alternando la ubicacién de caudtaal final de todos los factores, bajo una
prueba de hipdétesis secuencial. Como resultadty &nTH, como el ITH1 e ITH2 fueron
altamente significativos en todos los casos, lo gqubcd que el efecto depresivo fue
independiente para cada una de las medidas de ITH.

Otro aspecto a tener en cuenta es la autocorrelagidas variables meteoroldgicas que se
incluyeron en el calculo del ITH. En el Cuadro 468 presenta el primer coeficiente de
autocorrelacion (Al) y la persistencia (Pe) deskrges diarias de ITH por afio y localidad. La
persistencia se asocia al periodo de tiempo en lgsieautocorrelaciones permanecen
significativas (p>0,05) respecto al dia “0”. Reqmataria la “memoria” que la atmdsfera de
un sitio tendria respecto a las condiciones delias previos. Los valores de ITH estuvieron
muy asociados entre dos dias consecutivos e inohsgsitto significativa la autocorrelacion de

hasta 4 dias corridos (Paysandu en el afio 2006).

Cuadro 4.8. Coeficiente de autocorrelacion (Alessgstencia [Pe (dias)] de las series de ITH

por afio y localidad

Paysandu San José Florida
Al P Al P Al P
2001 0,71 2 0,69 2 0,67 2
2002 0,58 1 0,62 2 s/c s/c
2003 0,69 2 0,62 2 0,64 2
2004 0,68 2 0,71 3 0,71 2
2005 0,70 2 0,64 2 0,66 2
2006 0,62 4 0,62 2 0,57 1

s/c: sin calcular por datos faltantes

De acuerdo a los elevados valores de autocorrelaci® los resultados de persistencia del
ITH en los afios analizados, puede inferirse qualtasnente probable que dos o mas dias
consecutivos se asemejen en el valor de ITH.

Segun Turner et al. (1989), en el caso de valad3id elevados, el efecto negativo del calor
es de poca magnitud si la temperatura minima desianenor a 21°C. En las localidades
estudiadas, la amplitud media diaria del ITH fuenahos de 19 unidades de ITH para el mes

mas calido (enero) en Paysandu, localidad con nayonedio de ITH (Cuadro 4.3). En este
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mismo lugar, la temperatura minima media del mesnéeo para el periodo de estudio fue de
18,6 °C. Este aspecto habilitaria la disipacioraler por parte de los animales involucrados

en este estudio y la recuperacion de la normotermia

Umbrales de ITH

Los umbrales detectados con el modelo (5) de aocweilds menores valores de AIC y BIC
fueron 75, 75y 72 para ITH, ITH1 e ITH2 respeatinte (Figura 4.5). La disminucion en
la produccion de leche a partir de los umbralegreotmente sefialados se muestra en la

Figura 4.6.
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Figura 4.5. Evolucion del Indicador AIC en funcidel ITH, ITH1 e ITH2 [covariables del
modelo (5)]
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Figura 4.6. Produccién media de leche (I/vaca/ddalegida segun el modelo (2) en funcion
del ITH. Se sefialan los umbrales obtenidos seggimknores valores de AIC con el modelo
(5) para ITH =75 (4.5.a), ITH1L =75 (4.5.b) e ITH22 (4.5.¢c) y las pendientgs: = -0,19,

B =-0,27 ypB = -0,13 respectivamente.

La disminucién en produccion de leche a partir agacvalor umbral fue de 0,19, 0,27 y 0,13
I/vaca/dia para el ITH, ITH1 e ITH2 respectivangesbbre una produccion media diaria de
14,5 lI/vaca/dia (Figura 4.6), lo que equivale antinuciones de 1,3%; 1,9% y 0,9%.
Bouraoui et al. (2002) reportan disminuciones dedpccion diaria por animal de 2,2%
cuando el ITH excede el valor 69. Bohmanova (2@dgpntré disminuciones de produccion
de 1,4% y 1% a umbrales de ITH de 72 y 74 respmui@nte, al comparar dos localidades de
Estados Unidos aplicando la misma ecuacion de loatlai ITH que se utilizo en el presente

trabajo.

Segun Collier et al (1982), animales aclimatadéBHamenores manifiestan disminucién en
produccion de leche a niveles de ITH también mesjolo que podria explicar el menor
umbral de ITH2 encontrado. Si se considera elaniig la situacion de calor en los dos dias
previos al control y se une esta informacion adsigtencia en los datos de ITH (2 dias), la
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anticipacion de la medida del ITH2 permitiria catat en el corto plazo lo expresado por
Collier et al (1982).

El menor umbral obtenido para el ITH2 podria indizeyor sensibilidad al calor en los dos
dias previos al control. Sin embargo, la disminn@a produccion de leche fue mayor el dia
previo @ = -0,27).

West (2003) y Bouraoui et al. (2002), han reportage el efecto del calor sobre la
produccion de leche en los dias previos resulttomaye el efecto del calor en el mismo dia
de la medida. En el presente estudio, el menor alglda mayor varianza del ITH2 respecto
al ITH (Figura 4.5 y Cuadro 4.7), concuerda conelrontrado por dichos autores. Sin
embargo, en nuestro caso la mayor disminucién etideal de leche se dio a partir del
umbral de ITH1, luego del ITH y por ultimo del ITHEigura 4.6). Esta secuencia parece
indicar mayor efecto del calor en el dia previea@htrol para las condiciones ambientales y
del ganado involucrado en este estudio (Figura. 4AT) comparar con otros trabajos
(Bohmanova, 2006; Bouraoui et al., 2002), aparecgocun aspecto relevante las condiciones
meteoroldgicas en que se desarrollaron. Para uj@ owmmprension, se deberia disponer de
una descripcion detallada del comportamiento de HRyque permita establecer un marco
para la comparacion de resultados.

La evolucion en la disminucion de leche desde fas grevios hasta el dia del control por
efecto del calor, sustentaria las observacioneortegfas por Hahn (1999) sobre
aclimatacion, donde la respuesta productiva angmahodifica por cambios en el ambiente y
suestabilizaciortarda entre 3 y 4 dias. En el presente estudres|auesta depresiva del calor
sobre la produccion de leche se verifico de forstaddsticamente significativa en el mismo
dia del control lechero y el analisis desde ese embonhacia los dos dias previos, mostré
también un efecto del calor significativo e indegiente. La evolucion de los niveles de
variabilidad explicada por el ITH1, ITH e ITH2, agimo la magnitud en la disminucién de
leche para cada caso, mostro un retraso de 1 Heepienciar el mayor efecto y luego una
tendencia a disminuir, probablemente en concordacocn una respuesta de aclimatacion

(corto plazo) (Figura 4.7).
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Tiempo cronologico

i

Dia -2 -1 0 (control)
ITH 73,4 76,9 78,6
Variabilidad (%) 10 11 8
ITH Umbral 72 75 75
Disminucién 0.13 0,27 0,19
Produccion

(B) Iivacal/dia

Persistencia = 2 dias Independencia de ITHs

Figura 4.7. Evolucion en funcién del tiempo (dids)la variabilidad en produccion de leche

(%), de los umbrales de ITH y de la disminuciérpesduccion (I/vaca/dia)

Ingraham et al. (1983) expresan que bajo un esleésorta duracion (estrés agudo), los
animales pueden retornar a su nivel de producciénig al estrés o aclimatarse en niveles
productivos menores, dependiendo de la intensigh@strés sufrido (carga de calor). A su
vez, exposiciones cronicas al calor pueden finalengladucirse en respuestas adaptativas a
través del aumento en la T critica maxima (Ingratearal, 1983). Por lo tanto, los efectos
adversos del calor sobre la produccion dejariapstiar presentes luego de esta adaptacion.
Segun Kadzere et al. (2002), el ganado lecheroepaddptarse a condiciones ambientales
mas calurosas en forma gradual. Por tanto, ressfiarable que el ganado lechero (aun de
alta produccion) se adapte gradualmente a las @onds mas calidas de los meses de
verano. Sin embargo, los mismos autores aclaransguexisten condiciones intensas y
prolongadas de calor (varios dias), se superaplac@dad del mecanismo de adaptacion y se
verifican disminuciones importantes en producciériethe. Es en situaciones como ésta que
los autores definen “estrés por calor”. De acuexdos resultados obtenidos en el presente
trabajo, todas las situaciones anteriormente dascse verificarian en las localidades de

Uruguay estudiadas.
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Conclusiones

Se verificO la existencia de efecto depresivo dddrcestival sobre la produccion de leche de

ganado Holstein en localidades de Uruguay.

El efecto del ITH no mostré diferencias sobre ladpiccion de leche entre localidades. Si se
detectd un efecto mayor en las primeras etapaa @ethncia y una fuerte interaccién segun

el tambo y el afo estudiado.

Se constaté efecto negativo de la exposicion ar ¢ los animales durante el dia del control

lechero, en el dia anterior y también dos diassante

Se detectaron distintos umbrales de ITH para las eValuados. El valor de 72 correspondio

a los dos dias previos y el valor 75 al dia detrobtechero y el anterior.
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Discusion general y Conclusiones globales

En este estudio se ha demostrado estadisticamemecto negativo del calor sobre la
produccion de leche de una muestra del rodeo Holamdguayo, utilizando registros
obtenidos a campo. La disponibilidad de informacimateoroldgica y productiva a paso
diario, posibilitd la estimacién de la disminuciéle produccion de leche cuando ocurren
ciertos niveles de temperatura y humedad del Aimi vez, a través de dicha informacién se
logré delimitar areas de representatividad espapaa las estaciones meteoroldgicas
ubicadas en las zonas de concentracion de tambeslt& factible entonces, la realizacion de
nuevos trabajos que utilicen informacion actualmedisponible, aplicando metodologias
estadisticas adecuadas para el estudio combinadgrdeclima.

La aplicacion de los resultados de este estudie dithharse dentro de las generalidades que el
mismo representa. El resultado no significativdadieteraccion entre cada localidad y el ITH
puede explicarse a través de la ocurrencia dedsasalor, fenOmeno que abarca regiones
geograficas extensas. Sin embargo, algunos aspéebasian ajustarse si el objetivo fuera
establecer recomendaciones concretas en contextibsufares. En el caso de la informacion
meteoroldgica, situaciones como la disponibilidadsdmbra, particularidades topograficas o
del ambiente circundante, pueden variar la respuestlos animales, aun estando todos
igualmente a pastoreo. A la vez, como se sefalél erapitulo 4, el efecto debido a las
condiciones de cada tambo explicé la mayor vardddl sobre la produccion de leche y
mostré una interaccidn altamente significativa ebafecto del calor. Esto implica considerar
estas diferencias para identificar las situaciothesmanejo que minimizan los efectos del
calor.

El comportamiento de las condiciones de la atmaséer Uruguay, de pequefia dimension
geografica comparativamente con otros paises, niges®a importante variabilidad espacial
y temporal cuando se asocian sus efectos en kesnsis agropecuarios. Esto hace necesario,
para estudios de menor escala que el presentgretomreo meteoroldgico y la toma regular
de registros productivos a escalas de tiempo ycespmenores que las que actualmente se

realizan.
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Salidas obtenidas del programa I nfostat (2009) para el Modelo (1):
(1) Y ikimn = 1 + Localidad + ELJ' + EP+ Afo|+ ITHL+Vv,+ ¢ ijkimn

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacion del modelo en R
modeloLeche_00_REML<-Ime(Leche~1+Lugar+E_Lact+ER#dihH

Jrandom=list(N_Vaca=pdldent(~1))
,correlation=corAR1(form=~as.integer(as.charactefhintrol))[N_Vaca)
,method="REML"

,na.action=na.omit

,data=R.data00

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: modeloLeche_00_REML

Variable dependiente:Leche

Medidas de ajuste del modelo
N AIC BIC logLik Sigma
35500 179880,12 180202,22 -89902,06 2,96

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipoétesis secuenciales

numDF dénD F-value p-value
(Intercept) 1 526 180469,66 <0,0001
Lugar 2 8869 154,64 <0,0001
E_Lact 4 526 713,15 <0,0001
EP 3 8869 7,77 <0,0001
Afo 5 6596 52,42 <0,0001
ITH 20 5595 34,89 <0,0001
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Parametros de los efectos aleatorios

Modelo de covarianzas de los efectos aleatoridsiemd

Formula: ~1|N_Vaca

Desvios estandares relativos al residual y caniaias

(const)

(const) 0,81

Intervalos de confianza (95%) para los parameteosatmula: ~1|N_Vaca
LI(95%) tEs LS(95%)

sd(const) 2,30 2,39 2,48

Estructura de correlacion

Modelo de correlacion: AR(1)

Formula: ~ as.integer(as.character(N_Control))Ya&ta

Parametros del modelo

Parametro Estim

Phi 0,44

Medias ajustadas y errores estandares para Lugar
LSD Fisher (alfa=0,05)

Lugar Medias E.E.
SanJosé 15,13 0,07 A
Paysandu 14,84 0,07 B
Florida 13,69 0,07 C

Letras distintas indican diferencias significatifas= 0,05)

Medias ajustadas y errores estandares para E_Lact
LSD Fisher (alfa=0,05)

E_Lact Medias E.E.

1 16,46 0,08 A
2 15,70 0,07 B
3 15,08 0,06 C
4 14,09 0,06 D
5 13,05 0,06 E

Letras distintas indican diferencias significatifas= 0,05)
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Medias ajustadas y errores estandares para EP
LSD Fisher (alfa=0,05)

EP Medias E.E.

3 14,81 0,06 A
2 14,81 0,05 A
4 14,14 0,20 B
1 13,56 025 B

Letras distintas indican diferencias significatifas= 0,05)

Medias ajustadas y errores estandares para Ao
LSD Fisher (alfa=0,05)

ARo Medias E.E.

2001 16,41 0,10 A
2002 14,79 0,07 B
2005 14,62 0,06 C
2004 14,61 0,06 C
2003 14,47 0,06 D
2006 13,91 0,08 E

Letras distintas indican diferencias significatifas= 0,05)
Medias ajustadas y errores estandares para ITH
LSD Fisher (alfa=0,05)

ITH Medias E.E.

62 15,46 0,10 A
69 15,25 0,07 A
66 14,99 0,08 B
75 14,95 0,07 B
65 14,85 0,08 BC
78 14,83 0,09 BCD
73 14,74 0,07 CDE
74 14,72 0,07 CDE
71 14,68 0,07 DEF
68 14,60 0,07 EF
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72 14,56 0,07 FG

67 14,41 0,08 GH
64 14,40 0,09 GH
63 14,38 0,09 GH
60 14,36 0,09 GHI
79 14,19 0,17 HIJ
76 14,17 0,08 1J
70 14,10 0,08 J
77 14,01 0,08 J
80 13,62 0,10 K
61 13,61 0,16 K

Letras distintas indican diferencias significatifas= 0,05)

Salidas obtenidas del programa I nfostat (2009) para el Modelo (2):
(2) Y ijkimn = W + Tambg + ELJ‘ + EPy + Afioy+ITH L +Vh+e ijkimn

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacion del modelo en R

modeloLeche_00_ REML<-Ime(Leche~1+Tambo+E_Lact+EB+&rH
,random=list(N_Vaca=pdldent(~1))
,correlation=corAR1(form=~as.integer(as.characteffhintrol))|N_Vaca)
,method="REML"

,na.action=na.omit

,data=R.data00

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: modeloLeche_00_REML
Variable dependiente: Leche

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma
35500 177285,52 177878,79 -88572,76 2,99

AIC y BIC menores implica mejor

76



Pruebas de hipotesis secuenciales

numDF denDF  F-value
(Intercept) 1 26593 262058,23
Tambo 53 8818 75,42
E_Lact 4 26593 779,34
EP 3 8818 85,30
Afio 5 26593 42,60
ITH 1 26593 28,55

Parametros de los efectos aleatorios

Modelo de covarianzas de los efectos aleatoridsiemd

Formula: ~1|N_Vaca

Desvios estandares relativos al residual y coliaias
(const)

(const) 0,56

Estructura de correlacion

Modelo de correlacion: AR(1)

Formula: ~ as.integer(as.character(N_Control))Y&ta

Parametros del modelo
Parametro Estim
Phi 0,43

Medias ajustadas y errores estandares para Tambo
LSD Fisher (alfa=0,05)

Tambo Medias E.E.

BKF 18,36 0,19 A
DIA 18,10 0,30 BA
IDI 17,85 0,2GAB
EOC 17,52 0,15 B
BOY 16,92 022 C
BLI 16,63 0,19 C
ZIl 16,35 0,2&DE
BTZ 16,10 0,20 DEF
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p-value
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001



BSU
Qz
EOV
DOW
KAF
DPM
EHF
IDP
ANN
HAL
BLN
SHD
JS
[JN
ABS
GOG
ICT
BYH
FEM
1B
GEA
DJT
DCU
A
EFS
HDB
BI1J
LL
DHM
BLH
IGX
ACG
AW
BIK

16,08
16,03
16,02
15,84
15,79
15,62
15,40
15,38
15,28
15,17
15,17
15,10
15,07
14,99
14,97
14,86
14,81
14,80
14,63
14,62
14,45
14,15
13,98
13,90
13,79
13,78
13,53
13,39
13,32
13,27
13,27
13,06
12,93
12,86

0,21 DEF
0,21 EF
0,19 EF
0,16 EFG
0,21 EFG
0,21 FGH
0,20 GHI
0,18 GHI
0,15 HI
0,16 HIJ
0,20 HIIK
0,21 HIJK
0,22 JKI
0,17 K
0,21 IJKL
0,23 IJKL
0,25 1JKLM
0,18 JKLMN
0,15 KLM
0,22 KLM
0,19 LMN
0,26 MNO
0,18 NOP
0,19 NOPQ
0,31 OPQR
0,17 OPQR
0,19 OPQR
0,27 PQRS
0,23 QRS
0,20 RS
0,20 RS
0,22 RST
0,21 ST
0,28 STU
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ZTS 12,84 0,26 STU

ZOK 12,79 0,21 STU
BEA 12,62 0,26 TU
DHX 12,48 0,22 TU
ELP 12,36 0,18 U
DMA 12,15 0,25 UV
ZBA 12,12 0,26 UV
SAM 11,68 0,22 VW
ELX 11,32 0,41 VWX
ZBS 10,96 0,30 WXY
10Z 10,88 0,18 XY
IRP 10,33 0,18 Y

Letras distintas indicant diferencias significasiyfa<= 0,05)

Medias ajustadas y errors estandares para E_Lact
LSD Fisher (alfa=0,05)

E_Lact Medias E.E.

1 16,45 0,07 A
2 15,77 0,07 B
3 15,21 005 C
4 14,28 004 D
5 13,32 0,04 E

Letras distintas indicant diferencias signifigai(p<= 0,05)

Medias ajustadas y errores estandares para EP
LSD Fisher (alfa=0,05)

EP Medias E.E.

3 14,84 0,05 A
2 14,50 0,04 B
4 14,22 0,16 B
1 13,47 0,21 C

Letras distintas indican diferencias significatifas= 0,05)
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Medias ajustadas y errores estandares para Ao
LSD Fisher (alfa=0,05)

Afo Medias E.E.

2001 16,14 0,09 A
2005 14,83 0,05 B
2002 14,62 0,06 C
2004 14,53 0,05 CD
2003 14,43 0,05 D
2006 13,86 0,06 E

Letras distintas indican diferencias significatifas= 0,05)

Medias ajustadas y errores estandares para ITH
LSD Fisher (alfa=0,05)

ITH Medias E.E.

62 16,24 0,10 A
59 16,02 0,29 A
69 15,34 0,07 B
78 15,15 0,08 C
66 14,91 0,08 D
74 14,88 0,06 D
65 14,76 0,08 DE
75 14,71 0,07 DE
60 14,70 0,12 DE
73 14,69 0,07 EF
72 14,51 0,07 FG
68 14,48 0,06 FG
71 14,47 0,06 FG
63 14,45 0,08 FG
67 14,42 0,07 G

64 14,08 0,09 H

70 13,92 0,07 H

77 13,87 0,09 HI
76 13,84 0,07 HI
57 13,56 0,37 HIJ
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61 13,55 0,17 1J

80 13,45 0,11 J
58 13,26 0,19 J
79 12,54 0,20 K

Letras distintas indican diferencias significatifas= 0,05)

Salidas obtenidas del programa I nfostat (2009) para el Modelo (2) con ITH1.:
(2) Y jkimn = W + Tambg + ELJ‘ + EPy + Afioy+ITH1l,+Vv,+e¢ ijkimn

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacion del modelo en R
modeloLeche_00_REML<-Ime(Leche~1+Tambo+E_Lact+EB+&rH1
Jrandom=list(N_Vaca=pdldent(~1))
,correlation=corAR1(form=~as.integer(as.characteffhintrol))[N_Vaca)
,method="REML"

,na.action=na.omit

,data=R.data00

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: modeloLeche_00_REML
Variable dependiente:Leche

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigm
35500 176593,34 177347,61  -88207,67 2,97
AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipoétesis secuenciales
numDF denDF F-value p-value

(Intercept) 1 26596 261116,78 <0100
Tambo 53 8818 25,k0,0001
E_Lact 4 26596 771,95 <0,0001
EP 3 8818 85,k0,0001
Afo 5 26596 2,40 <0,0001
ITH1 20 26596 44,48 <@MNOO

Parametros de los efectos aleatorios

Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: Idepd

Formula: ~1|N_Vaca

Desvios estandares relativos al residual y colimas
(const)

(const) 0,54

Intervalos de confianza (95%) para los parametBormula: ~1|N_Vaca

LI(95%) Est.  LS(95%)
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sd(const) 1,52 161 1,69

Estructura de correlacion

Modelo de correlacion: AR(1)

Formula: ~ as.integer(as.character(N_Control))Ya&ta
Parametros del modelo

Parametro Estim

Phi 0,45

Salidas obtenidas del programa I nfostat (2009) para el Modelo (2) con ITH2:
(2) Y ikimn = 1 + Tambg + ELJ‘ + EPy + Ao+ ITH2 ,+Vvh+e ijkimn

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacion del modelo en R

modeloLeche 05 REML<-Ime(Leche~1+Tambo+E_Lact+EB+&rH2
Jrandom=list(N_Vaca=pdldent(~1))
,correlation=corAR1(form=~as.integer(as.charactefhintrol))[N_Vaca)
,method="REML"

,na.action=na.omit

,data=R.data05

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: modeloLeche 05 REML
Variable dependiente: Leche
Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma
35500 176627,47  177381,73  -88224,73 2,97
AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipotesis secuenciales

numDF denDF -vdfue p-value
(Intercept) 1 26596 260724,23 20D
Tambo 53 8818 ,006 <0,0001
E_Lact 4 26596 771,15 <0,0001
EP 3 8818 84,99 <0,0001
Afo 5 26596 42,37 <0,0001
ITH2 20 26596 42,80 <0,0001

Parametros de los efectos aleatorios

Modelo de covarianzas de los efectos aleatoridsiemd

Formula: ~1|N_Vaca

Desvios estandares relativos al residual y coliaias
(const)

(const) 0,54

Intervalos de confianza (95%) para los pardmetedSsaimula: ~1|N_Vaca
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LI(95%) Est. LS(95%)
sd(const) 1,52 1,61 1,70
Estructura de correlacion
Modelo de correlacion: AR(1)
Formula: ~ as.integer(as.character(N_Control))Ya&ta
Parametros del modelo
Parametro Estim
Phi 0,45
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