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RESUMEN:

Introduccién. La precipitacidn, temperatura, radiacién y humedad relativa varfan segun la altura, esto provoca la presencia de
microclimas que afectan la productividad de los animales. Objetivo. Asociar las condiciones climaticas presentes en el sistema
productivo con la produccién léctea de un hato jersey puro en dos pisos altitudinales de la provincia de Cartago, Costa Rica.
Materiales y métodos. De forma retrospectiva, durante el anno 2016, se evalué la informacién productiva de dos sistemas ubicados
a 660 y 1800 msnm. Del primero se analizaron los registros de 61 animales durante doce afios (12 083 datos); mientras que en el
segundo se analizaron las lactancias de 387 animales en cinco afios (13 820 registros). Las observaciones incluyeron: identificacién
del semoviente, dia de generacién del registro, mes, afio, produccion de leche diaria, dias de lactancia, niimero de partos, edad del
animal, temperatura, precipitacién, radiacién solar y humedad relativa promedio. Resultados. Los dfas de lactancia, el nimero de
lactancia (3a-5a), la edad del animal (3,7 2 5,8 afios) y el nimero de partos afectaron la produccién de leche diaria en ambas fincas

(p<0,001). A 1800 m, cuando la precipitacién fue mayor a 5 pero menor o igual a 10 mm dia™! y la humedad relativa mayor a

80 pero menor a 90 % fa’l (p<0,001), la produccién de leche disminuyé. En cambio, a 660 m el efecto provino de la humedad
relativa menor o igual a 70 %. La temperatura ambiental tuvo un efecto significativo sobre ambas altitudes. Conclusiones. Las
condiciones de temperatura, humedad, precipitacién y radiacién en cada ecosistema, generaron diferencias en la productividad de
los animales, relacionadas con el tipo de forraje y la sensacién térmica a la que estaba expuesto el ganado, lo cual provocé estrés
por calor o por frio.

PALABRAS CLAVE: Bos taurus , microcli, microclima, estrés calérico, indice de temperatura y humedad, curva de lactancia.

ABSTRACT:

Introduction. Precipitation, temperature, radiation, and relative humidity vary according to height, this causes the presence of
microclimates that affect the productivity of the animals. Objective. Associate the climatic conditions present in the productive
systems with dairy production of a pure Jersey herd in two altitudinal floors of the province of Cartago, Costa Rica. Materials and
methods. In retrospect, during the year 2016, the productive information of two dairy farms, located at 660 and 1800 m.a.s.L. was
evaluated. From the first farm, the records of 61 animals in a twelve-year period (12,083 data) were analyzed; while in the second,
the lactations of 387 animals in a five-year period (13,820 records) were analyzed. Observations included: identification of the
cow, day of generation of the record, month, year, daily milk production, lactation days, calving number, animal age, temperature,
precipitation, solar radiation and average relative humidity. Results. The lactation days, the lactation number (3-5), the age of
the animal (3.7 to 5.8 years), and the calving number affected the daily milk production on both farms (p<0.001). At 1800 m,

when the precipitation was greater than 5 but less than or equal to 10 mm day™ and the relative humidity greater than 80 but less

than 90 % day™ (p<0.001), milk production decreased. On the other hand, at 660 m the effect came from relative humidity less
than or equal to 70 %. The environmental temperature had a significant effect in both altitudes. Conclusion. The conditions of
temperature, humidity, precipitation, and radiation in each ecosystem, generated differences in the productivity of the animals,
related to the type of forages and the thermal sensation to which the cattle was exposed, which caused heat or cold stress.

KEYWORDS: Bos taurus , microclimate, heat stress, humidity and temperature index, lactation curve.
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INTRODUCCION

Segun el VI Censo Nacional Agropecuario elaborado por el Instituto Nacional de Estadistica y Censos en
el 2014 (INEC, 2015), en Costa Rica existian 37 171 fincas ganaderas, con un hato total de 1 278 817
animales, de los cuales 327 130 (25,58 % del total) correspondian a ganado lechero especializado, distribuidos
en diferentes partes del pais. Las razas de mayor importancia son la holstein y la jersey, que en conjunto
representan el 80 % del inventario nacional (Rodriguez et al., 2007), y se encuentran concentradas como
razas puras en la Region Central, donde las condiciones climdticas son propicias para explotar su potencial
genético (Zuiga et al., 2005).

Costa Rica se caracteriza por presentar sicte regiones climaticas, producto de dos regimenes de
precipitaciones, la altura y orientacién de las montanas, los vientos predominantes, la influencia del
océano Pacifico y el mar Caribe. Estas regiones presentan condiciones de suelo, vegetacién, temperatura,
precipitacién y radiacién diferentes entre si (MINAET/IMN/PNUD/CRRH, 2008); condiciones que
podrian generar efectos sobre los animales, principialmente, cuando superan los limites méximos (25 °C) y
minimos (5 °C) de la zona de termo neutralidad (Kadzere et al., 2002).

El clima o microclimas presentes en cada regién inciden sobre la actividad ganadera en forma directa,
debido a que acttian sobre la fisiologia productiva del animal (Berman, 2011). De forma indirecta afecta
la productividad (Pezzopane et al., 2016) y calidad del forraje (Sinchez et al.,, 2000), la fluctuacién de las
poblaciones parasitarias (Jiménez et al., 2007), el microambiente de los establecimientos de resguardo, el
almacenamiento de alimentos y el proceso de mercadeo de productos (Retana, 2015). De forma directa
la temperatura ambiental, la humedad relativa, la radiacién solar, la velocidad del viento, el efecto de la
duracién del diay la precipitacién diaria afectan la productividad lictea de los animales (WingChing-Jones
et al.,, 2008). Por otro lado, el indice de temperatura y humedad (IHT), es un buen indicador para estimar
condiciones de estrés en vacas en condiciones subtropicales (Dikmen y Hansen, 2009).

Estos factores afectan al ganado al reducirle el aporte de nutrimentos via ingesta de alimento (West, 2003),
ademas altera las concentraciones hormonales (Jordan, 2003), el intercambio de calor (Collier et al., 2006)
y el balance energético de los animales (Khalifa, 2003), lo que provoca que los animales deban usar los
nutrimentos requeridos para mantenimiento, crecimiento, produccién y reproduccién (NRC, 2001), enel
control de la temperatura corporal, asi como en mecanismos fisioldgicos para mantener la termoneutralidad
(Collier et al., 2003) y la salud.

Este trabajo tuvo como objetivo asociar las condiciones climaticas presentes en cada sistema productivo
con la produccién lictea de un hato jersey en dos pisos altitudinales de la provincia de Cartago, Costa Rica.

MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas del estudio

Esta investigacién consistié en el anlisis retrospectivo de las condiciones climéticas registradas en dos
sistemas de produccién de ganado jersey, ubicado en dos pisos altitudinales y su relacién con la producciéon
lactea de los animales. Ademas, exploré el comportamiento de la productividad de los animales, el nimero de
lactanciay los dias de lactancia en el caso de variables intrinsecas de los semovientes. En el caso de las variables
temporales, se exploré el efecto del ano y el mes sobre la produccidn léctea.

Localizacién y caracterizacion agroecoldgica de los sistemas de produccién

La investigacion se realizé en la provincia de Cartago Costa Rica, en las localidades de Santa Rosa (1800
msnm) y en Turrialba (660 msnm). Santa Rosa es un distrito del cantén de Oreamuno, Cartago, que se
ubica en la seccién oriental del Valle Central (latitud 09°54 ', longitud 83°49 ). Esta regi6n se caracteriza por
tener influencia climatica del Caribe y poseer bosque hiimedo tropical premontano, alta humedad, presencia
de neblina y bosque primario y siempreverde, de dos estratos (Quesada, 2007). El segundo sistema de
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produccién, se encuentra en Turrialba, en la Sede del Atlantico de la Universidad de Costa Rica, denominada
Moédulo Lechero; unidad dedicada a la investigacion, la accién social y la docencia de dicha institucién. Se
ubica en el distrito central (latitud 09°88 ", longitud 83°60 ), posee clima lluvioso, con bosque muy himedo
subtropical de media altura siempreverde, de dos o tres estratos (Quesada, 2007). En el Cuadro 1, se resumen
las caracteristicas agroecoldgicas y de manejo promedio que se realizaron en los sistemas de produccion, donde
se recopild, ordend y analizé la informacién durante el ano 2016.

CUADRO 1
Condiciones agroecoldgicas presentes en Santa Rosa de Oreamuno y

Turrialba durante el periodo de la investigacién.Cartago, Costa Rica. 2016.

Variable Santa Rosa de Oreamuno Turrialba
Condiciones agroecolégicas

Precipitacion (mm) 2239 2662
Radiacion (h diat) 5,5 17,4
Altura {msnm) 1800 660
Temperatura minima (°C) 13,4 17
Temperatura maxima (°C) 23,3 24
Velocidad del viento (km h't) 24,4 1,8
Sistemna de alimentacicn

Tipo de forraje Kikuyo (Kikuyocloa Clandestina) Estrella (Cynodonniemfluensis)
Rotacidn de potreros (dias) 37 25
Suplementacién en canoa Si No
Hectdreas para animales en produccion 35 4
Total de animales 240 40
Animales en ordefio 180 16
Promedio de produccion (| animal?) 18 15
Litros de leche (dia hat') 50 55,5

Table 1. Agroecological conditions present in Santa Rosa of Oreamuno
and Turrialba during the research period. Cartago, Costa Rica. 2016.

Informacién meteoroldgica utilizada en la investigacion

Se utilizaron los datos obtenidos de dos estaciones meteoroldgicas, la primera ubicada en el Centro
Agrondémico Tropical de Investigacién y de Ensefianza (CATIE), situado a 1 km de distancia del Médulo
Lechero, y la segunda, ubicada en la propia finca en Santa Rosa. En ambos sistemas, las estaciones
meteoroldgicas utilizadas registraron de forma diaria el valor promedio de la temperatura maxima y minima
(°C), la precipitacién (mm), la radiacién solar (MJ m™) y la humedad relativa méxima y minima (%).

Periodo de evaluacién y de recolecciéon de datos

La informacidn base para este estudio comprende los datos meteoroldgicos y productivos recolectados
desde el ano 2003 al 2014 para la finca que se encuentra a 660 msnm, y desde el ano 2011 al 2015 para el
caso de Santa Rosa. Se analiz6 la informacién de 61 animales para el sistema a 660 msnm durante doce anos
y se obtuvieron 12 089 observaciones. En cuanto al sistema a 1800 msnm, se analizaron 387 animales y se
obtuvieron 13 820 observaciones en cinco afios. Tal diferencia en los periodos de recoleccién de datos se
sustenta en el nimero de registros evaluados, pues para cada registro adquirido en el sistema de producciéon
en Turrialba, se obtuvieron seis en el sistema productivo de Santa Rosa.

Organizacién de la informacién recolectada por sistema

Para la organizacion de la informacion se confecciond una base de datos en una hoja de calculo para cada
sistema de produccidn, donde se digit6 la informacion de la siguiente manera: identificacién del animal, mes
de la lectura, afio de la lectura, edad del semoviente (meses), ntimero de lactancia, produccién diaria de leche
(kgdia™), dias de lactancia, temperatura (°C), precipitacién (mm), radiacién (MJ m*), humedad relativa (%)
indice de humedad y temperatura (IHT). En el caso del sistema de produccién ubicado a 1800 msnm, no
se tuvo acceso a la informacién de la edad de los animales, por lo que solo para la finca ubicada a 660 msnm
se le realizé el andlisis respectivo de la edad del animal y la productividad del animal. La determinacién del
indice de humedad y temperatura, se realizé mediante la ecuacién descrita por Martinez (2011) (ecuacién
1), donde TA = temperatura ambiente y HR = humedad relativa.
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ITH = 0,81*TA + (TA-14,4)*(HR/100) +46,4 (ecuacién 1)

En los Cuadros 2 y 3 se describen las variables evaluadas en esta investigacion, consideradas como
temporales (afio y mes), intrinsecas del animal y ambientales, de igual manera, se describen las medidas de
dispersién que se encontraron para cada variable, como lo son el promedio, la desviacién estandar y los valores
méximos y minimos utilizados.

CUADRO 2
Condiciones ambientales e indicadores productivos utilizados en el sistema de produccién

lactea de un hato jersey, ubicado a 660 msnm. Turrialba, Cartago, Costa Rica. 2016.

Variables* Unidades Valor Desviacion Valor Valor
promedio  estandar maximo minimo
Temporales
Afio Afos = = 2014 2003
Mes Meses = = 12 i
Intrinsecas
Lactacion Cantidad 2,97 1,96 10 i |
Edad Meses 61,72 27,12 145 20
Kilos de leche kg dia* 15,39 4,11 32,60 3,0
Dias en lactancia Dias 183,2 122,42 670 1
Ambientales
Temperatura °C 22,27 1,30 26,20 17,10
Precipitacion mm diat 7,65 19,01 429 0
Radiacion MI m? 15,98 5,80 27,70 0
Humedad relativa % 20,56 5,84 100 4,30
IHT** 71,54 2,18 76,60 61,60

* Los resultados obtenidos para cada variable provienen del andlisis de una base de
datos de 12 089 cbservaciones / The results obtained for each variable come from the
data base analysis of 12 089 observations.

**Indice humedad y temperatura / temperature-humidity index (THI).

Table 2. Environmental conditions and productive indicators used in the milk production
system of a jersey herd located at 660 m.a.s.l. Turrialba, Cartago, Costa Rica. 2016.

CUADRO 3
Condiciones ambientales e indicadores productivos utilizados en el sistema de produccién léctea
de un hato jersey, ubicado a 1800 msnm. Santa Rosa de Oreamuno, Cartago, Costa Rica. 2016.

Variables Namero ob- Unidades Valor Desviacion Valor Valor
servaciones promedio estandar maximo minimo
evaluadas

Temporales

Afio 14641 Afios - - 2015 2011

Mes 14641 Meses E E 12 1

Intrinsecas

Lactacion 14641 Cantidad 3,13 2,04 11 1

Kilos de leche 13820 kg dia? 20,02 4,93 42 2

Dias de lactacion 14639 Dias 138,64 87,21 558 10

Ambientales

Temperatura 13722 °C 15,09 1,17 17,70 11,60

Precipitacion 13722 mm dia? 1,97 4,53 28,40 0

Radiacion 13723 M) m2 20,85 11,94 60,70 o

Humedad relativa 13722 %o 80,73 9,97 99 40 52

ITH* 13722 59,34 1,88 63,10 53,20

*Indice temperatura y humedad / Temperature-humidity index (THI).

Table 3. Environmental conditions and productive indicators used in the milk production system
of ajersey herd located at 1800 m.a.s.l. Santa Rosa of Oreamuno, Cartago, Costa Rica. 2016.

Curva de lactancia y persistencia

Para generar la curvade lactancia con la informacién recopilada, se procedié a agrupar la informacién segun
rangos en dias de lactancia, para el periodo de 0 a 200 dias se trabajé con agrupamientos de 15 dias, lo cual
permitié obtener 12 puntos de la curva, entre los 200 y 500 dias los agrupamientos fueron cada 50 dias lo que
permitié 7 puntos de la curva, paraun total de 19 puntos. En el caso de la persistencia, posterior a organizar los
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puntos y visualizar el rango de dias que permiti6 obtener la mayor produccién, se calculd como el porcentaje
de disminucién que present6 el grupo de datos con respecto al siguiente, de mayores dias de lactancia.
Variables ambientales y produccion lictea
A la hora de relacionar las variables ambientales con la producciéon de leche, se procedi6 a generar rangos
con base en la dispersion de los datos en cada variable (Cuadro 4).

CUADRO 4
Organizacion de las variables ambientales y la edad de los animales segtin

la ubicaci6n del sistema de produccién lictea. Cartago, Costa Rica. 2016.

Variables

Sistemas de produc:

660 msnm 800 msnm
=10 =10
>10,001=20 >10,001=25
Radiacion (MJ dia?) »20,001 >25,001<35
=35,001=45
=45,001
<70 <70
< <
e et (s e Fume
>90,001 90,001
=20 =14
Temperatura (°C) =20,001<23 =14,001<16
»23,001 >16,001
= 40 =5
Precipitacion (mm dia?) =40,001<80 >5,001<10
=80,001 =10,001
= 65 =56
indice de humedad y temperatura =65,001<70 =56,001=60
>70,001 >60,001
=45
>45,001<70
Edad del animal (meses) =70,001<95
»95,001=120
>120,001

Table 4. Organization of the environmental variables and the age of the animals
according to the location of the milk production system. Cartago, Costa Rica. 2016.

Andlisis de la informaciéon

La informacién para cada sistema se organizé de forma independiente, en un disefio irrestricto al azar, y
se analizé por medio del comando PROC GLM de SAS Institute Inc. (2003). De esta manera, se definié
el efecto de las variables independientes sobre la produccién de leche diaria (variable dependiente). Como
variables independientes se consideraron el mes, el ano, el nimero de lactancia, los dias de lactancia, la
precipitacién diaria, el valor de humedad relativa media, la radiacién solar y el indice de humedad. La
comparaci6én entre medias de los efectos principales se realizé por medio de la prueba de Duncan (SAS
Institute Inc., 2003). En el caso de la edad de los animales, este analisis se realizé con la informacién obtenida
en el sistema de produccién ubicado a 600 msnm, donde se definié la edad en semanas y su impacto en la
produccién de leche en este piso altitudinal.

RESULTADOS

Condiciones ambientales registradas en los sistemas de produccién durante el periodo de investigacion

Los promedios de temperatura para los sistemas a 660 y 1800 msnm fueron de 22,20 °C y de 14,99
°C, respectivamente (Cuadro 5). Esta diferencia de 7,21°C entre los dos sistemas analizados indica, en
esta investigacion, que, por cada 158,11 msnm en el incremento de la altura, la temperatura disminuyé en
promedio 1 °C. Se observé que la méxima temperatura promedio registrada en el sistema de produccién a
660 msnm correspondid al afno 2014, con un valor de 23,07 °C, y la minima en el ano 2008 con 21,93 °C.
A partir del 2012 y hasta el 2014, se observd un ascenso anual de temperatura, de 1,18 % para el periodo
2012-2013, y de 3,59 % entre los anos 2012-2013. En el sistema a 1800 msnm, se registrd la temperatura
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promedio més baja en el ano 2011, y la méxima en el 2012, posterior a este afio, entre 2012y 2013, se dio una
bajaanual en la temperaturade 0,15 °C, de 0,22 °C entre el 2013 y 2014, y de 0,04 °C entre 2014y 2015, para
una disminucién acumulativa de 0,41 °C entre los afos 2012 y 2015. En el caso de la variacién mensual de
la temperatura, se determiné que para ambos sistemas el mes de mayor temperatura fue junio y el de menor
diciembre (Cuadro 5). Mes, en el cual se registré un promedio de temperatura mensual de 22,23 °C para el
sistema a 660 msnm, y de 15,12°C, para el sistema a 1800 msnm.

CUADRO 5
Condiciones ambientales ¢ indice de humedad-temperatura (ITH)
para los sistemas de produccién ldctea de hatos jersey, ubicados a 660 y
1800 msnm durante los anos investigados. Cartago, Costa Rica. 2016.

Afio Temperatura Humedad Precipitacion#* Radiacion IHT*

(ec)* relativa (%) * (mm dia?) (MI m2)*

660 1800 660 1800 660 1800 660 1800 660 1800

msnm msnm msnm msnm msnm
2003 22,224 . 90,839 - 7,70° . 14,48" - 71,48° -
2004 22,05% - 89,539 - 8,18° - 15,31% - 71,00 -
2005 22,24 - 89,330 i 7,922 d 14,724 L 71,39t 5
2006 22,17 - 87,11 z 8,072 = 16,536 ) 71,02 5
2007 22,108 2 90,054 ) 8,268 - 14,96 = 71,22% E
2008 21,93k . 90,39 = 8,70° : 14,97 x 70,971 =
2009 21,97% - 92,08¢ . 7,632 : 16,210 . 71,15% =
2010 22,25% = 90,897 = 8,84 = 15,74% = 71,56° =
2011 22,10 14,16* 93,05* 88,59° 6,97* 3,03 17,06* 11,09 71,45 57,80°
2012 22,01 15,43 ©3,74* 79,54° 9,51°  3,11° 1§,82% 14,979 71,36% 59,88%
2013 22,276 15,28% 93,69¢ 77,54¢ 4,73 1,88t 16,89% 15,98 71,81t 59,61°
2014 23,07 15,06 87,85 79,99 7,498  (0,96° 15,31% 37,028 72,732 59,30¢
2015 ) 15,02¢ ) 84,440 g 0,25¢ - 20,370 - 59,27¢

Promedio 22,22 14,99 90,72 81,42 7,84 2,25 15,76 20,02 71,44 59,15

*a, b, c d, e f, g, h i medias con letras diferentes dentro de una misma columna difieren entre si, segun
la prueba de Duncan (p=0,05) / means with different letters within the same column differ from cother,
according Duncan “s test (p=0.05).

Table 5. Environmental conditions and temperature-humidity Index (THI) for milk production systems
of jersey herds located at 660 and 1800 m.a.s.l. during the years investigated. Cartago, Costa Rica. 2016.

La humedad relativa (HR) promedio obtenida fue de 90,72 % a 660 msnm y de 82,02 % a 1800 msnm,
con una diferencia de 8,7 puntos porcentuales. En el sistema a 660 msnm, el afio que registré el valor minimo
fue el 2006 con 87 % y el valor maximo fue de 93,74 % en el 2012. La HR present6 diferencias significativas
entre anos, sin un patron claro de aumento o descenso durante el periodo en estudio. El sistema a 1800 msnm
presentd un valor minimo y méximo de HR de 77,54 % y 84,44 % en los anos 2013 y 2015, respectivamente.
En el mes de julio la HR alcanzé su valor méximo en ambos sistemas y presentd una variacién en cuanto
al mes con el menor valor, en marzo para el sistema a 660 msnm y febrero para la ubicacién a 1800 msnm

(Cuadro 6).

162



JuaN FEDERICO CONEJO-MORALES, ET AL. CONDICIONES CLIMATICAS Y LA PRODUCCION LACTEA DEL GANADO JER...

CUADRO 6
Condiciones ambientales ¢ indice de humedad-temperatura (ITH) para los sistemas de produccién

lactea de hatos jersey, ubicados a 660 y 1800 msnm durante cada mes.Cartago, Costa Rica. 2016.

Mes Temperatura Humedad Precipitacion Radiacion IHT*
(°C)* relativa (%)* (mm dia*) (MIm2)*
660 1800 660 1800 660 1800 660 1800 660 1800

msnm msnm msnm msnm msnm

Enero 20,78/ 14,32¢ 90,90% 73,70 848°  0,23» 14,39 2541c 69,01 58,09
Febrero 20,94 14,97° 89,56' 69,50' 6,52 0,00 16,10° 29,39° 69,13" 59,10%
Marzo 21,75¢ 15,50° 88,57° 77,22¢ 4,00° 0,07 17,83 31,83 70,49' 59,89%
Abril 22,61¢ 15,57 88,769 86,122 3,89¢ 0,740 17,770 22,867 71,989 60,170
Mayo 22,94® 15,57 90,50% 82,60° 8,45° 1,13 17,31° 23,19¢ 72,70° 60,15°
Junio 23,00¢ 16,36* 91,53 80,57 7,63® 4,460  16,78° 1944 73,03 61,35
Julio 22,704  14,44' ©92,19° 86,50° 12,65° 2,969 14,82% 15,62 72,42° 58,359
Agosto 22,950 15,09¢ 91,05¢ 80,97¢ 7,400 2,749 17,472 17,89 72,75% 59,35¢
Septiembre 22,86® 15,50° 90,32¢ 82,17° 6,86% 0,860 15,31° 20,48° 72,55 60,05
Octubre 22,82¢  14,86° 90,55%* §582° 7,33® 531" 16,59° 11,141 72,48° 58,00'

Noviembre 21,88t 15,02%¢ 92,11* 82,51 11,13 1,54 13,34* 1579 70,99 59,15
Diciembre  21,49" 14,17% 90,719 g2,18° 7,82®  3,31° 13,63' 18,549 70,24° 57,79
Promedio 22,23 15,12 90,57 80,83 7,58 1,85 1595 20,97 71,49 59,38

*a, b, c, d, e f g, h, i, j medias con letras diferentes dentro de una misma columna difieren entre si, segdn la
prueba de Duncan (p=0,05) / means with different letters within the same column differ from other, according
Duncan “s test (p=0.05).

Table 6. Environmental conditions and temperature-humidity index (THI) for milk production
systems of jersey herd located at 660 and 1800 m.a.s.l. during each month. Cartago, Costa Rica. 2016.

En el caso de la precipitacion, el valor promedio obtenido en los sistemas de produccién analizados fue de
7,83 mm dia™ a 660 msnm yde 1,85 mm dia'a 1800 msnm, con una diferencia de 5,98 mm dia-1 entre si.
En el sistema a 660 msnm se registré un valor maximo de 9,51 mm dfa™ durante el 2012 y un minimo de
4,73 mm dia” durante el 2013, con una variacién maxima de 4,78 mm dia™! en el periodo de evaluaciéon. A
1800 msnm, el méximo de precipitacién fue de 3,11 mm dia-1y el minimo de 0,25 mm dia’l; en este sistema,
se dio una disminucién anual de la precipitacién de 1,23 mm dia! entre los afnos 2012 y 2013, de 0,92 mm
dia entre el 2013 y 2014, y de 0,71 mm dia™ entre el 2014 y el 2015. Lo que totaliza una disminucién
en la precipitacion de 2,86 mm dialo su equivalente a 85,8 mm mes . Fl comportamiento mensual de la
precipitacion se registra en el Cuadro 6, siendo el mes de julio el de mayor volumen y abril el de menor, para

el sistema de menor altitud; mientras que a 1800 msnm, octubre fue el mes de mayor precipitacion y febrero
donde no se contabilizéprecipitacion.

Laradiacién presentd valores promedio de 15,76 M] m? yde 20,09 M] m? paralos sistemas de produccién
ubicados a 660y 1800 msnm, respectivamente. A 660 msnm se presenté un maximo de radiacién de 17,06 MJ
m™en el 2011y un minimo de 14,48 MJ m™ durante el 2003 (p<0,05). En cambio, a 1800 msnm se registré
un aumento en los valores de la radiacién desde el 2011 hasta el 2014, con un valor minimo de 11,09 MJ m™
y un maximo de 37,02 MJ m2. La fluctuacién mensual de la radiacién reveld que marzo fue el periodo del
afio con la mayor radiacién en ambos sistemas, y noviembre y octubre fueron los meses con menor radiacion
registrados para los sistemas a 660 y 1800 msnm, respectivamente (Cuadro 6). En la altitud de 660 m se
registrd una mayor temperatura y humedad relativa en relacién con la altitud de1800 m, lo cual concuerda
con el IHT promedio determinado para cada uno, de 71,44 y 59,18, respectivamente (Cuadro 5).

Factores temporales que se relacionan con la produccién de leche de los semovientes en cada piso
altitudinal

El promedio de produccién de los anos evaluados del sistema de produccién lictea ubicado a 660 msnm
fue de 15,23 kg leche'dia™! yde 19,95 kg leche'dfa’! para los animales desarrollados a una altitud de 1800 m
(Cuadro 7). Al comparar los sistemas productivos durante afios similares (2011-2012-2013-2014), se obtuvo
que la produccién promedio de leche por dia por animal fue de 16,50+0,34 kg y de 20,20+0,89 kg a 660 y
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1800 msnm, respectivamente. La produccion lictea promedio de las vacas estuvo afectada significativamente
de un mes a otro durante el afio (p<0,05). El promedio de produccién mensual fue de 15,41 kg leche'dia™
y de 20,4 kg leche'dfa™ para los sistemas a 660 y 1800 msnm, respectivamente. En la Figura 1 se muestran
las dos tendencias en la produccién lactea en cada sistema durante el afio. A la altitud de a 660 m se observd
que, en los primeros cinco meses del afio (enero-mayo), hubo las mayores producciones promedio, donde la

mdxima se alcanzé en los meses de abril y mayo (16,26 kg leche!dia™); en cambio, el sistema localizado a 1800
msnm registré un aumento en el volumen de produccion en los tltimos seis meses del afio (junio-diciembre),

periodo en el que se alcanzé el pico de produccién en el mes de agosto, con un valor de 20,81 kg leche! dia’l.
CUADRO 7

Producciodn léctea de hatos jersey, en cada piso altitudinal,
segun el afio de evaluacién. Cartago, Costa Rica. 2016.

Afio Produccién de leche* (kg dia®animal™)
660 msnm 1800 msnm

2003 14 55ed =

2004 14,00% -

2005 14,120 -

2006 13,639 -

2007 14,177 -

2008 15,31¢ -

2009 14,734 o

2010 16,200 =

2011 15,44° 20,39°

2012 16,430 20,56"

2013 15,95° 20,940

2014 16,13° 18,90¢

2015 = 18,93¢
Promedio 15,23£1,16 19,95+0,96

*a, b, ¢, d, e, f, g medias con letras diferentes dentro de una misma columna
difieren entre si, segln la prueba de Duncan (p<0,05) / means with different letters
within the same column differ from other, according Duncan s test (p<0.05).

Table 7. Dairy milk production of jersey herd in each altitudinal
level according to the year of evaluation. Cartago, Costa Rica. 2016.
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Comportamiento de la produccién lactea a través del ano en los sistemas de produccién

lactea de hatos jersey, ubicados a 660 y 1800 msnm. Cartago, Costa Rica. 2016.
Figure 1. Behavior of dairy milk production throughout the year in milk production
systems of jersey herd at 660 and 1800 m.a.s.l. Cartago, Costa Rica. 2016.

Factores intrinsecos del animal relacionados con la produccidn diaria de leche
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El efecto individual de cada vaca sobre la produccién de leche presentd alta significancia (p<0,001). De
igual manera, el nimero de lactancia que registré cada animal durante la investigacién (Cuadro 8). Para el
sistema de produccion lictea ubicado a 660 msnm, el valor méximo se alcanzé en la tercera lactancia con
16,54 kg de leche diarios. En este sistema, las lactancias 3, 4, 5, y 6, no presentaron diferencias significativas,
también se obtuvo una similitud en produccion (p<0,05) entre animales de primera y mds de siete lactancias.
En el sistema situado a 1800 msnm se determiné que la mayor produccion léctea estuvo entre la tercera 'y
décima lactancia (p<0,05). En el Cuadro 9, se observa que aquellos en el sistema a 600 msnm se registré la
produccién de leche més elevado entre los 45,1 y los 70 meses de edad, con valores que superaron en 0,82 1

dia! a animales con edades menores a los 45 meses yen0,171 diata aquellos que superaban los 70,1 meses de
edad. En el caso de los animales con edades mayores a los 120,1 meses (diez afios), se determiné una reducciéon
en la produccién de leche de 3,7 litros por dia, al compararse con animales entre los 45,1 y 70 meses (3,7 a
5,8 afnos).

CUADRO 8
Produccién lctea de animales jersey segun el numero de

lactancia en dos pisos altitudinales. Cartago, Costa Rica. 2016.

Lactancia Produccién de leche (kg dia?)*
660 msnm 1800 msnm

1 14,16® 17,76¢

z 15,982 20,055

3 15,548 20,498

4 15,40° 21,600

5 16,0002 21,48mc

& 15,70° 21,418=

7 12,40°¢ 21,208

8 13,90¢ 21,88»

9 12,14¢ 20,90k=

10 10,784 19,88

11 18,63
Promedio 14,40+2,05 20,51+1,22

*a, b, ¢, d, e, medias con letras diferentes dentro de una misma columna difieren
entre =i, segun la prueba de Duncan (p=<0.05) / means with different letters within
the same column differ from other, according Duncan s test (p=0.05).

Table 8. Milk production of jersey animals according to the number
of lactation in two altitudinal levels. Cartago, Costa Rica. 2016.

CUADRO 9
Relacién de la edad del animal y la produccién lactea de animales

jersey ubicados a 660 msnm. Turrialba, Cartago, Costa Rica. 2016.

Rangos de edad del animal Produccion de leche (kg dia™!)*
(meses) 660 msnm
£45 15,120
»45,1<70 15,94°
=70,1<95 15,77»
=05,1<120 14,95%
>120,1 12,24¢

*a, b, c medias con letras diferentes dentro de una misma columna difieren entre
si, segun la prueba de Duncan (p<0,05) / means with different letters with in the
same column differ from other, according Duncan s test (p<0.05).

Table 9. Relationship of the animal age and the dairy production of jersey
animals located at 660 m.a.s.l. Turrialba, Cartago, Costa Rica. 2016.

El comportamiento de la produccién ldctea durante el periodo de lactancia en ambos sistemas se describe
en el Cuadro 10. En el caso del sistema a 660 msnm, se alcanzé un pico de produccién de 19,24 kg de leche
diarios entre los 30 y 45 dias postparto. Mientras que, en el sistema a 1800 msnm el pico de produccién
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lactea se registré entre los 15 y los 30 dias postparto, con un valor de 23,91 kg de leche diarios. La persistencia
determinada en cada sistema fue de 95,8643,49 y de 98,20+5,85 para 660 y 1800 msnm, respectivamente.

CUADRO 10
Produccién léctea de animales jersey en dos pisos altitudinales,

segun los dias de lactancia. Cartago, Costa Rica. 2016.

Rangos de dias de Produccién de leche (kg dia™)**
lactancia * 660 msnm 1800 msnm
<15 15,24 % 21,71 ¢
=15,01<30 18,87 to 23,912
>30,01£45 19,22 a 23,07 o
>45,01<60 19,152 23,480
=60,01£75 18,65 o 23,34t
>75,01<90 17,92 ¢ 22,68 ta
>00,01<105 17,54 ¢ ?1,65¢
»105,01<130 16,85 ¢ 20,80 ¢
>130,01<145 15,31 ¢ 20,08 =
=145,01<150 15,95t 17,70«
»150,01175 15,60 ™ 18,921
»175,01£200 14,83 ¢ 18,221
>200,01<225 14,31 " 17,42 9
=225,01<250 13,80° 16,819
>250,01<300 13,041 15,99 h
>300,01<350 12,54 15,241
=350,01<400 12,40 ¥ 15,09'
=400,01<500 11,44" 17,1679
>500,001 9,67 m

*(=) Menor o igual/ Less or equal; (=X = ¥) Mayor a X perc menocr o igual a ¥/
Greater than X but less than or equal to Y, y (>) Mayor a/ Greater than.
**abcdetehllk madias con letras diferentes dentro de una misma columna difieren
entre si, segun la prueba de Duncan (p=0.05) / means with different letters within
the same column differ from other, according Duncan "s test (p=0.05).

Table 10. Milk production of jersey animals on two altitudinal level according to the days of lactation. Cartago, Costa Rica. 2016.

Factores ambientales relacionados con la produccién diaria de leche de animales jersey

Para el hato ubicado a 660 msnm, los valores de produccién ldctea no presentaron diferencias significativas
(p>0,05) segtin el rango de temperatura analizado (Figura 2). Para la ubicacién de 1800 msnm, existi6 una
diferencia significativa en la produccién ldctea de los animales a temperaturas menores a 14 °C, la cual tendié
adisminuir, ya que el mayor potencial productivo de las vacas estuvo entre los 14y 16 °C, con una produccién

promedio por animal por dia de 20,21 kg leche! dia’l. La produccién de leche alcanzd su punto méximo

cuando los valores de precipitacién superaron los 80 mm dia™ en el sistema a 660 msnm (Figura 3). Existi6
una diferencia significativa entre la precipitacién y la produccién lictea para el sistema ubicado a 1800 msnm,
donde se registré la mayor produccién (20,6 kg de leche diarios) cuando se presentaron entre los 5y 10

mm dfa!. Valores inferiores o iguales a 5 mm dia™ provocaron una disminucién de 0,62 kg de leche diarios
respecto del rango situado entre los Sy 10 mm dia™' (Figura 3). De igual manera, se observé una disminucién

de 0,48 kg de leche diarios cuando la precipitacién presentd valores superiores a 10 mm dia™.
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2040 15.45
< 20,21° 15.40 15:42
S 2020 a5.d6H 15.40
o
< 2000 L
5 15,30
2 1980
< 19,570 15.25 15.24
£ 19,60
3 15,20
3 1940 15,15
S
o 19,20 15,10
<=14 >14,001<=16 16,001 <=20 >20,001<=23 >23,001
Temperatura (°C)a 1800 msnm Temperatura (°C) a 660 msnm

Relacién entre la temperatura registrada y la produccién lictea de dos hatos de

animales jersey, uno ubicado a 660 y otro a 1800 msnm. Cartago, Costa Rica. 2016.
a,b Letras diferentes entre columnas difieren entre si, segin la prueba de Duncan (p<0,05).
Figure 2. Relationship between the recorded temperature and the milk production of
two Jersey herds located at 660 and the other at 1800 m.a.s.. Cartago, Costa Rica. 2016.
a, b Different letters between columns differ from other, according Duncan ’s test (p<0.05).

. 2070 20,60° 15,65 15.62

w 20.60

@ 20,

T 2050 130

2 2040 15,55

g ;ggg 20,12¢ s

i 20,10 e . 134z (g m

= 20.00 : 15.40 -

o

3 1290 15,35

= 19.80

€ 1970 15.30

o 19,60 15.25
<=5 =5,001<=10 >10,001 <=40 >40,001<=80 >§0.001
Precipitacion (mm dia') a 1800 msnm Precipitacion (mm dia') a 660 msnm

Relacién entre la precipitacion registrada y la produccién lictea de dos hatos de

animales jersey, uno ubicado a 660 y otro a 1800 msnm. Cartago, Costa Rica. 2016.
a, b Letras diferentes entre columnas difieren entre si, segin la prueba de Duncan (p<0,05).
Figure 3. Relationship between the recorded precipitation and the milk production of
two jersey herds one located at 660 and the other at 1800 m.a.s.I. Cartago, Costa Rica. 2016.
a, b Different letters between columns differ from other, according Duncan ’s test (p<0.05).

Con respecto a la evaluacién de la radiacién en ambos sistemas, esta present6 un efecto diferente segtin
el piso altitudinal, a 660 msnm se registré un aumento de 0,60 kg de leche diarios en rangos de radiacion

superiores a 20 MJ m™, en cambio, a 1800 msnm el maximo valor de produccién se alcanzé cuando la

radiacién fue menor o igual a 10 MJ m* (Figura 4).

_ 21,00 15,90 15.82°
o 20,38* 15.80
2 2050
= 15,70
= 20,00 19.61° 15,60
= !
S 19.50 15,50
2 18,9700 19.040 15.40
2 19,00 18,66 15.30 15,240 15,22°
£ 18350 16:20
S 15,10
2 18,00 15,00
& 1750 14,90
<=10 >10<=26 >25<=35 >35<=45 >45 <=10 =10,001<=20 >20,001
Radiacién (MJ m®') a 1800 msnm Radiacion (MJ m*') a 660 msnm

Relacién entre la radiacion registrada y la produccién lactea de dos hatos de

animales jersey, uno ubicado a 660 y otro a 1800 msnm. Cartago, Costa Rica. 2016.
a, b, ¢ Letras diferentes entre columnas difieren entre s, segun la prueba de Duncan (p<0,05).
Figure 4. Relationship between the registered radiation and the milk production of two
jersey herds, one located at 660 and the other at 1800 m.a.s.I. Cartago, Costa Rica. 2016.
a, b, ¢ Different letters between columns differ from other, according Duncan s test (p<0.05).
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La produccién de leche a 660 msnm alcanzé su maximo valor cuando la HR fue menor o igual a 70 % y
disminuy6 cuando la HR superé el 80 % (Figura 5). Cuando la HR pasé de 70 2 90 %, los animales dejaron de
producir 5,07 I deleche, o redujeron la productividad en 169 ml de leche por dia por cada aumento porcentual
en el contenido de humedad del aire. La produccién de leche a 1800 msnm alcanzé su méxima produccion
promedio en valores de humedad relativa mayores a 80 % y menores o iguales a 90 % (Figura 5). Se observé
que los minimos valores de produccién se presentaron en el rango de humedad relativa menor o igual a 70
% y mayor a 90 %. Entre los rangos de 70 y 80 %, y del 80 al 90 % de humedad, se registré un aumento en
el promedio de produccién de 0,15 kg de leche diarios (p<0,05); pero cuando la humedad superd el 90 %, se
registrd una disminucién de 0,62 kg de leche diarios.

2060 25,00
2 2040 . 2035 20,72
= 20,19 20.00
2 2020 i 16,70°
= 14.92° 15,65
2 2000 1500
2 1980 19.73°
@
= b
2 1960 19,53 10,00
S 194
g 10 5.00
‘é 19.20
2 19.00 0.00
<=70 >70,001<=80 >80,001<=90 =>90,001 <=70 >70,001<=80 >80,001<=90 >90,001
Humedad Relativa (%) a 1800 msnm Humedad Relativa (%) a 660 msnm

Relacién entre la humedad relativa registrada y la produccion lactea de dos hatos de

animales jersey, uno ubicado a 660 y otro a 1800 msnm. Cartago, Costa Rica. 2016.
a, b, ¢ Letras diferentes entre columnas difieren entre si, segtin la prueba de Duncan (p<0,05).
Figure S. Relationship between the recorded relative humidity and the milk production of
two jersey herds, one located at 660 and the other at 1800 m.a.s.. Cartago, Costa Rica. 2016.
a, b, ¢ Different letters between columns differ from other, according Duncan s test (p<0.05).

En el sistema ubicado a 660 msnm, conforme aument el indice de humedad-temperatura disminuyé el
promedio diario de produccién lictea en 1,351 (Figura 6), mientras que cuando este indicador alcanzd valores
menores a 65, la produccion léctea fue superior. En el caso del sistema ubicado a 1800 msnm, se determind
una tendencia contraria a la encontrada a 660 msnm, donde conforme aumenté el indice de humedad-
temperatura aumentd el promedio diario de produccion lictea. Asimismo, se observd que el valor méximo de
produccidn lictea se alcanzé en indices de humedad-temperatura mayores a 60; mientras que valores menores
o iguales a 56 mostraron la menor produccién lactea diaria.

20,14% 17,00 16,85

= 2020 20,07%
w 20.10
= 20,00 16.50
2 1990
£ 1280 16,00
2 1o 15,500
® 19,60 19.500 \ .
T 1950 16;50 15.26
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£ 1930 15,00
2 19,20
% 19,10 14,50

<=56 »56,001<=60 60,001 <=65 >65,001<=70 70,001

IHT a 1800 msnm IHT a 660 msnm

Relacién entre indice humedad-temperatura determinado y la produccién lactea de dos

hatos de animales jersey, uno ubicado a 660 y otro a 1800 msnm. Cartago, Costa Rica. 2016.
a, b Letras diferentes entre columnas difieren entre si, segin la prueba de Duncan (p<0,05).
Figure 6. Relationship between the determined temperature-humidity index and the milk
production of two jersey herds located at 660 andthe other at 1800 m.a.s.l. Cartago, Costa Rica. 2016.
a, b Different letters between columns differ from other, according Duncan ’s test (p<0.05).
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Discusion

En el caso de las variaciones climéticas determinadas en este trabajo, los especialistas en esta drea recomiendan
el analisis de periodos de diez afios como minimo, debido a que se podria incurrir en el error de evaluar los
cambios del tiempo y no la tendencia actual del clima (Vargas, 2006). Las variaciones ambientales podrian
estar asociadas al crecimiento de la poblacién a nivel global, que aumentan la concentracién de gases de efecto
invernadero, al cambio del uso del suelo que reducen las dreas de captura y que interactian con los cambios
de clima de forma natural, sumado a las caracteristicas de Costa Rica, la cual se encuentra entre el mar Caribe
y el Océano Pacifico (IMN, 2008). En el caso de la radiacién, la diferencia de 4,33 MJ m™ encontrada, es
explicada por los 1140 msnm de diferencia entre un sistema y otro, lo cual concuerda con lo informado por el
Instituto Meteorolégico Nacional de Costa Rica (IMN, 2015), quien indicd, que a mayor altitud menor serd
la atenuacion de los rayos del sol por la atmdsfera, por lo que la radiacién UV serd mayor que a nivel del mar.

Estas variaciones provocan que los animales experimenten estrés (Dikmen y Hansen, 2009) y que
requieran de una mayor inversion energética para la disipacién de calor, lo cual limita su capacidad productiva
(Collier et al., 2006), debido a que recurren al desvio de la energfa hacia el mantenimiento de la temperatura
corporal, a través de la activacién de sistemas corporales con fines termorreguladores, a la modificacién en
el ritmo de secreciéon hormonal, que modifica los indices metabdlicos, y a la reduccion en el consumo de
alimento, con la consecuente disminucién en la ganancia de peso y en la produccion de carne o leche (Alcina
ctal,,2001). En el caso del recurso forrajero, disminuciones en la precipitacién podrian afectar el crecimiento
del forraje y, en consecuencia reducir la cantidad disponible de esta fuente alimentaria para los animales.

Con base en la produccién lictea de animales jersey seguin el nimero de lactancia en dos pisos altitudinales
(Cuadro 7), se mostré que los semovientes a 1800 msnm, presentaron mayor produccién y vida productiva,
situacion que se denotd, al comparar la productividad de animales con més de diez lactancias, con promedios
de produccién, que superaron en 2,29 1 deleche por dia alos animales de terceralactancia a 660 msnm, donde,
en lactancias superiores a 250 dias, se obtuvieron 572,51 de leche de mas en cada ciclo productivo. En el caso
del sistema a menor altura, permite implementar un sistema de seleccién de animales, con la meta de obtener
la mayor productividad de los animales presentes, debido a que la vida productiva de las vacas no podria
superar los diez afios, ya que producen menos leche al dia y compiten por forraje y alimento balanceado con
animales de menor edad y mayor produccion. Para el sistema de mayor altura, la constancia en el promedio
de produccién por animal entre lactancias, podria indicar problemas de manejo propios del sistema a nivel
nutricional o una barrera natural que limita el potencial de los animales que pastorean forrajes tropicales,
debido a que, segiin Carvajal et al. (2002), la mayor produccién de leche se obtiene entre la terceray la quinta
lactancia, momento en el cual la vaca alcanza su peso adulto.

La diferencia promedio de 3,7 kg leche” dia” por animal entre los sistemas productivos (2011 al
2014) se podria explicar por los dias de lactancia promedio del hato, el manejo alimenticio, los problemas
reproductivos (Lucy, 2001) y por las condiciones ambientales presentes en cada ecosistema (Pérez y Gémez,
2005), las cuales se relacionan con la altitud y con el tipo, la oferta y la calidad nutricional del forraje que se
les suministra al ganado.

En el sistema a 660 msnm los animales pastorearon estrella africana, el cual tiene 1,23 Mcal kg-1 ENLde
MS, 54,1 % de nutrientes digestibles totales y 15,3 % de proteina cruda. En cambio, en el sistema a 1800
msnm se utilizd el pasto kikuyo, el cual contiene 1,30 Mcal kg'1 de MS, 56,7 % de nutrientes digestibles totales
y 17,4 % proteina cruda en su perfil nutricional (Sinchez y Soto, 1999). Por tanto, un kilogramo de materia
seca de ambos materiales presenta una concentracion porcentual a favor del kikuyo de 5,69 % de ENL, 4,80
% NDT y 13,73 % de PC, que aporta mas nutrimentos al animal; sin considerar el efecto sobre el consumo
voluntario de alimento y el bienestar animal que presenten estas condiciones al generar periodos de estrés en
el semoviente (Silanikove, 2000). Otras consideraciones que explican estas diferencias en produccién, segin
el dia de lactancia, se podrian asociar a la condicidn corporal (Stadnik et al., 2017), el nimero de lactancia
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y a la edad del animal que presenté cada animal al momento de la recoleccién de la informacién (Haworth
et al,, 2008), sumado al genotipo de los animales y la respuesta a la interaccion con el ambiente, este tltimo
incluirfa el manejo alimenticio y las condiciones ambientales que se registran en estos sistemas (Soydan y
Kuran, 2017), como la variacién de la temperatura y la humedad relativa.

Segn lo determinado en esta investigacion (Cuadro 1), el sistema de produccién ubicado a 1800 msnm
presentd 7,23 °C menos, 9,3 % mas de HR, una menor incidencia de radiacién (4,26 MJ m'z) y 12,29 puntos
menos en el IHT, diferencias que afectaron la productividad de los animales. En aspectos genéticos, el sistema
ubicado a 1800 msnm, como tinica escogencia en el programa de inseminacién que implementan, se utilizé el
animal que se encuentra con mejor calificacién de tipo y conformacién para la raza jersey, segun la evaluacion
internacional.

El efecto del piso altitudinal en el cual se encontraban los semovientes y de la HR afectaron de forma
diferente la productividad de los animales, lo cual indica una interaccién entre la temperatura y la humedad
del aire, y la productividad de los animales. Segtin Arias et al. (2008) los principales efectos de la HR
estan asociados a la poca capacidad que presenta el aire cuando presenta altos contenidos de humedad para
intercambiar calor por medio de la sudoracién y respiracién en los semovientes. En cambio, desde una
perspectiva del cultivo, como principal fuente de alimento, segin Quintero etal. (1995) se ofrece al animal un
forraje de mejor calidad, debido ala relacién inversa entre el aumento de la humedad relativa y la disminucién
dela tasa de evaporacién y transpiracién de las plantas, lo que permite una disminucién de la tasa de madurez,
por un mejor aprovechamiento del agua del suelo. Caso contrario, cuando la temperatura ambiental es alta
y se presenta baja humedad relativa, debido a que se aceleran los procesos de lignificacién y conversion de
productos de la fotosintesis en materia estructural del cultivo (Van-Soest, 1994).

En el caso del IHT, los resultados obtenidos concuerdan con la literatura, en donde se establece un tope
de 72 de IHT para valorar condiciones de estrés en los semovientes (Polsky y von-Keyserlingk, 2017). Es
importante resaltar que este valor se establecié en condiciones de humedad y temperatura en otras latitudes,
y que en condiciones tropicales como las que se presentan en Turrialba, Costa Rica (660 msnm), este valor
se ajusta a 65 de IHT (7 puntos menos de los que indica la literatura), ya que a partir de este valor se inicia
la merma en la productividad de los animales, la cual se podria relacionar a problemas de estrés calérico por
parte de los animales, que de acuerdo con Staples y Thatcher (2011), cuando el ITH es alto, la disipacién de
calor por parte del animal es més dificil, ya que la produccién de calor de la vaca aumenta cuando estd en un
estado metabdlico de la lactancia, por un mayor consumo de materia seca.

En el sistema de produccién que se encontraba a 1800 msnm, el IHT presentd un efecto inverso, debido
a que se generd un indicador de estrés por frio, tal como se observé la respuesta de los animales con IHT
por debajo de 56, donde se presentaron mermas de produccién cercanas a 570 ml de leche por dia. Situacién
que podria indicar que los animales a bajas temperaturas destinan parte de los nutrimentos digeridos para
labores de calentamiento, o sufren periodos de bajos consumos de alimento cuando se agrupan en el campo
para evitar la pérdida de calor. En este caso, se podria indicar que el ganado a temperaturas menores de 14 °C
sufre estrés por frio y que por encima de 16 °C presenta proceso de estrés por calor, situacién que se podria
asociar a que los animales no estdn adaptados a altas temperaturas. Otro aspecto a valorar es que en la zona
alta de Cartago, Costa Rica, cuando la temperatura baja a valores cercanos al punto de congelacién, se puede
dar el fenémeno de escarchado en los pastos. El dafio ocurre cuando se forma hielo dentro del tejido de las
plantas, lo que rompe las células, y tiene un efecto drastico parala planta entera o puede afectar a una pequena
parte de su tejido, lo cual reduce el rendimiento o deprecia la calidad del material (Snyder et al,, 2010).

En estudios de esta indole, es importante considerar los rangos de temperatura, precipitacién, radiacién y
humedad relativa (Cuadro 2 y 3), debido a que las variaciones a través del dfa y la noche en magnitud de estas
variables, exponen a los semovientes a periodos maximos o minimos de exposicién por periodos variables, que
podrian alteran la zona de termo neutralidad de los animales (Cerqueira et al., 2016). En general, se estima
que cuando la temperatura maxima supera los 27 °C el ambiente es estresante para los animales (Cony et
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al., 2004). Excesos de precipitacién podrian generar saturacion del suelo, un mayor pisoteo sobre la pastura,
una menor sensacion térmica por los animales, situacion que, a largo plazo, afecta la disponibilidad de forraje
y, también los animales podrian destinar nutrimentos para calentarse (WingChing-Jones et al., 2008). Por
ejemplo, conforme aumentd la radiacion registrada, se determind una tendencia a disminuir la produccién de
leche en el sistemaa 1800 msnm, lo que indica que una mayor radiacién se asocia con menor nubosidad, lo que
podria provocar que en horas de la noche se registren bajas temperaturas y menor precipitacion, efectos que
generan una utilizacién de los nutrimentos para calentamiento, o que los animales se agrupen para mantener
el calor, por lo que el consumo de materia seca disminuye. De igual manera, durante el dia valores altos de
radiacién inciden en un aumento del calor del semoviente lo que afecta de forma negativa el consumo de
forraje.

CONCLUSIONES

El conocer las condiciones climdticas donde se desarrolla la actividad productiva, permite asociar las
variaciones del clima con la productividad del hato, relacién que posibilita a los responsables de los animales
tomar medidas correctivas para mantenerlos en la zona de termo neutralidad.

Valores de IHT de 56 y 65 provocaron mermas en la produccion lactea de vacas jersey ubicadas a 1800 y
600 msnm, respectivamente; lo que indica que estas presentaron estrés por frio o calor.

Es importante considerar las variaciones a través del dia y la noche en magnitud de la temperatura,
precipitacién, radiacién y humedad relativa, debido a que exponen al ganado a periodos variables de maximos
o minimos, que podrian alteran la zona de termo neutralidad de los animales.

La generacién de indicadores productivos que se obtienen al analizar la produccién lictea durante
lactancias sucesivas o histéricas del sistema de produccién, permite establecer una herramienta de seleccién
de reemplazos, con la intencién de superar anualmente los promedios de produccién, al escoger animales
que se encuentran por encima del promedio de produccién, como también establecer un tiempo méaximo de
permanencia de un animal como unidad productora eficiente.
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