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Resumen

Los animales de raza frisona son los individuos mas utilizados en la produccién lechera a nivel
mundial. Estos son capaces de regular su temperatura corporal para ubicarse dentro de su zona
de termoneutralidad. Cuando las condiciones ambientales se vuelven adversas, y el animal
experimenta ganancia de calor, éste activa una serie de herramientas fisioldgicas para favorecer
las pérdidas de energia provenientes del ambiente. Cuando dichos procesos fisioldgicos no
lograr disipar el aumento de calor, el animal comienza a acumular el exceso de energia en el
organismo, generando deficiencias en su productividad, reproduccién, salud y bienestar.

Existen distintos indicadores para determinar el grado de estrés caldrico que sufre el animal. El
mas ampliamente utilizado es el indice de Temperatura y Humedad (ITH), el cual combina la
humedad relativa del ambiente con la temperatura ambiental. Dicho indice da como resultado
un valor, que se asocia a una escala de estrés tedrica, y da una idea del grado de estés que podria
estar sufriendo el animal en unas determinas condiciones.

El objetivo del trabajo fue utilizar diferentes indicadores encontrados en la bibliografia que
estimaran la produccién de diferentes pardmetros productivos del animal y el efecto del ITH en
cada uno de ellos, con el fin de desarrollar un modelo capaz de predecir la situacién de una
granja comercial a lo largo del afio. El modelo fue testeado a través de una simulacidon de
escenarios, utilizando diferentes afios (afio mas ambientalmente adverso, aflo promedio y afio
menos adverso, tomando como referencia una base de datos simulados de 20 afios para la zona
de estudio), tres formas de manejo distintas dentro de la granja (partos concentrados buscando
la mayor produccion de LCS anual, partos concentrados por mdxima tasa de concepcion el dia
de inseminacién y maxima produccion de LCS anual, y partos mensuales, generando que todos
los meses parieran la misma cantidad de animales, haciendo que al final del afio hayan parido la
totalidad del rodeo). Ademas, se planted el uso de sombra artificial como herramienta de
mitigacion del estrés caldrico.

El resultado del trabajo fue un programa ejecutable (.exe) generado a partir de macros de
Microsoft Excel, donde a través de diferentes formularios el usuario puede ingresar, obtener la
fecha éptima de paricién de los animales segln su objetivo, y visualizar los resultados y
evolucidn anual de diferentes indicadores productivos. A partir de la simulacién realizada, el
programa estimd que el mes de parto dptima que menor efecto negativo de estrés caldrico
genera en la lactancia siguiente es agosto. Ademds, estimdé que el manejo de partos
concentrados buscando la mayor produccion de LCS es la estrategia que menor efecto negativo
del estrés caldrico genera para la zona de estudio, y que el uso de sombra artificial aumenta en
un 2% la produccidn de LCS en comparacion con ningin uso de herramienta de mitigacion.



1. Introduccion

1.1. Bases de la produccion bovina de leche

Los animales mas ampliamente utilizados a nivel mundial en el rubro lechero, es el ganado
bovino de raza frisdn, correspondiente a la especie Bos taurus. Estos animales, presentan una
gestacién aproximada de 280 dias, engendrando generalmente una cria por parto. Usualmente
se intenta prefiar al animal aproximadamente 85 dias posparto con el fin de lograr una nueva
cria exactamente a un afo de su ultimo parto, buscando de ese modo, que el animal presente
un parto por ano. En cuanto a la lactancia, en términos tedricos, su duracién es de
aproximadamente 305 dias, proporcionando asi 60 dias sin ordefiar (periodo de secado), para
que el animal transcurra las Ultimas etapas de la gestacion con las menores exigencias posibles,
acumulando la mayor cantidad de reservar y mejorando su estado corporal para afrontar los
proximos desafios (parto y lactacidn). Una vez trascurrido el parto, el animal comienza la
lactacién, la cual se puede dividir en 5 fases. La primera tiene una duracién de entre 7y 9
semanas y se encuentra comprendida entre los inicios de la lactacién y el periodo de maxima
produccién diaria, denominado pico productivo. Una vez alcanzado este maximo, el cual dura
aproximadamente 1 semana, comienza la segunda fase, la cual transcurre durante 21 semanas,
y donde la produccién comienza a descender considerablemente. Es en el transcurso de esta
etapa, donde el animal debe quedar nuevamente prefiado. La tercera fase —con una duracién
de 13 semanas— se considera el final de la lactacion y finaliza con el secado del animal. Una vez
finalizada la lactancia, comienza la etapa de secado del animal, la cual dura aproximadamente
60 dias. Dentro de esta ultima fase, existe una quinta denominada “transicién”, la cual abarca
los ultimos 20 dias preparto y los primeros 20 dias posparto, donde ocurren una serie de cambios
fisiolégicos y metabdlicos en el animal, debido a los sucesos que ocurren dentro de esta fase, el
parto y el comienzo de la lactacién (Almeyda, 2013). A continuacidn, se presenta un esquema
de la evolucién tedrica anual de diferentes parametros en un animal adulto, dentro de una

explotacién lechera (Figura 1).
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Figura 1. Esquema de la evolucién anual de diferentes pardmetros para un animal adulto, dentro de una
explotacion lechera. Adaptado de Mendoza (2015).

Sin embargo, en la préctica los tiempos tedricos no son faciles de cumplir, debido a las altas
producciones que presentan los animales en la actualidad, generando que el periodo parto-
concepcion se alargue, a causa de la gran proporcion de recursos que requiere la lactacion
perjudicando negativamente la fertilidad del animal. A nivel nacional, en Espafia se necesita
entre 1,7 a 2 inseminaciones por parto, y existe un promedio nacional de entre 60% y 65% en la
tasa de concepcion. Por otra parte, en términos promedios, en Espaiia, estos animales generan
una producciéon de mdas de 10.800 kilogramos de leche por lactancia, con una produccion
promedio de 3,7% de grasa y 3,3% de proteina, y una duracién de 371 dias de lactancia. En la
actualidad existen mas de 756 mil ejemplares en todo el pais, encontrandose lainmensa mayoria

en la comunidad auténoma de Galicia (MAGRAMA, 2016).

1.2. Fisiologia de la termorregulacion en el ganado bovino

El factor clima es una fuente de variacion de gran importancia en la produccion animal, pudiendo
generar tanto incrementos, como mermas productivas, fundamentalmente en animales de alta
produccién e intensamente exigidos, como el ganado bovino lechero. De esta forma, el grado
de adaptacidn a un ambiente determinado, al igual que la robustez del animal y las condiciones
ambientales que los diferentes sistemas productivos son capaces de modificar para optimizar el

confort ambiental, son claves en la produccién animal.



Estos animales son capaces de regular y mantener su temperatura corporal dentro de su zona
termoneutra, bajo ciertos limites. De esta manera, el equilibro térmico entre el animal y el
ambiente circundante es de gran importancia. En un ambiente dptimo, el individuo se encuentra
dentro de su zona de confort térmico, donde las ganancias de calor en el animal coinciden con
sus pérdidas, sin representar ningln coste energético. Es en esta zona, donde se encuentra el
Optimo desempefio productivo, ya que, la totalidad de sus recursos se utilizan para el
mantenimiento y produccidn, volviendo al animal mas eficiente (NRC, 1981). A medida que la
temperatura aumenta, la homeostasis del animal se desequilibra, haciendo que salga de su zona
de confort. En esta circunstancia, el individuo pone en marcha distintas herramientas fisioldgicas
para favorecer las pérdidas de calor evitando su acumulacién, y aumentando su gasto energético

para su termorregulacion.

Sin embargo, cuando las ganancias de calor aumentan, y el animal es incapaz de eliminar este

exceso de energia, se comienza a almacenar calor en el organismo y éste se desplaza fuera de

su zona de termoneutralidad, ocasionando fallos fisioldgicos en su regulacidn y estrés ambiental

por exceso de calor (Figura 2).
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Figura 2. Esquema de las zonas de termoneutralidad y confort térmico. Adaptado de Curtis (1981).

1.3. Balance de calor

Las ganancias de calor en el animal se producen tanto por causas enddégenas como exdgenas.
Para que éste sea capaz de disipar el calor generado por su metabolismo, el ambiente que lo
rodea debe ser capaz de absorber el exceso de calor. Las ganancias enddgenas de energia se
generan a partir de la actividad de los érganos del individuo, dicha energia se traslada en forma
de conduccién a capas periféricas como; diferentes tejidos, cobertura, y pelaje, hasta llegar a la

superficie del animal, donde se pierde por radiacién, conveccion y conduccién —procesos donde



el animal no tiene ningln control, y donde la conveccidn representa la via de pérdida mas

importante— siempre y cuando, la temperatura del ambiente sea menor a la del animal.

De forma inversa, las ganancias de calor exdgenas se deben a una mayor cantidad de energia
del ambiente circundante en relacidn a la del animal, generado aumento de calor en el individuo
por medio de los mismos métodos de transferencia, e impidiendo que éste pueda eliminar el
exceso de calor, forjando asi su acumulacién en el animal (Alvarez et al., 2009). Por otro lado,
los animales también son capaces de eliminar calor a través de la evaporacion de agua (calor
latente) que puede producirse a través de los pulmones o de la sudoracion. Siendo éste, el Gnico
proceso regulable por el animal y el mas eficiente para eliminar el exceso de calor,
representando gastos energéticos y grandes pérdidas de agua. Es aqui donde la humedad del
ambiente juega un papel importante, ya que, a una baja cantidad de humedad en el ambiente,

el animal libera facilmente el exceso de calor por evaporacién (Figura 3).
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‘i‘ Zona C
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i
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Figura 3. Esquema del flujo de energia enddgena y exdgena en el animal. La zona A hace referencia al
centro del cuerpo, donde se ubica la mayoria de érganos. Zona B a la capa superficial, tejidos, mucosa,
grasa, etc. Zona C a la cobertura del animal, y zona D al ambiente circundante al individuo. El punto E
refiere al traspaso de calor por medio de la conduccidn, y el punto F al traspaso de energia por conveccion
y radiacion. Adaptada de Petrocelli, 2010.

El balance de calor entre el animal y el ambiente se representa con la ecuacion;
()CM =AC+Cd+Cv+R+E

Donde, CM representa el calor metabdlico, AC: almacenamiento de calor, Cd: intercambio de
calor por conduccion, Cv: intercambio de calor por conveccién, R: intercambio de calor por

radiacion, y E: intercambio de calor por evaporacién (Silanikove, 2000).

Desde el punto de vista de la temperatura se estima que, para vacas frisonas maduras, el rango

Optimo se encuentra entre -5y 27 grados Celsius, para la zona de termoneutralidad, y entre 5y



21 para la zona de confort térmico (Spiers et al., 2004). Aunque, el rango dptimo de temperatura
varia tanto entre raza, edad, consumo de alimento, composicién de la dieta, grado de
acondicionamiento previo, nivel productivo, condiciones de las instalaciones en confinamientos,
factores ambientales, y comportamiento del animal (Yousef, 1985, citado por Kadzere et al.,

2002).

Por otra parte, a medida que la produccién de los animales aumenta por medio de la seleccidon
genética, su calor metabdlico se hace cada vez mas importante (Figura 4), y su capacidad
termorreguladora disminuye. Generando que la resistencia a las altas temperaturas disminuya

considerablemente.
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Figura 4. Evolucion del incremento de la energia de la leche y del incremento de calor metabdlico en
ganado lechero frisén para el periodo 1930-2000, en EEUU (Kadzere et al., 2002).

Asi, diferentes autores como Hamada, (1971) estimaron un valor de temperatura critica inferior
de entre -37 a-16°C para vacas con una produccion diaria de 30 kg de leche corregida por sélidos
(LCS), concluyendo que el alto calor metabdlico generado por la alta produccion de leche,
permite valores criticos inferiores mas bajos. Respecto a la temperatura maxima, también se ha
observado que, a mayor productividad, se reduce la temperatura critica superior, provocando
que la resistencia a las altas temperaturas disminuya. En este sentido, Berman (2005) menciona
una reduccién del limite de temperatura maxima para el ganado de 5 °C cuando la produccion

de leche se incrementa de 35 a 45 kg/dia.

Ademas, se ha observado que vacas durante su primera etapa de lactacidn, o a finales de
gestacion, son los individuos mas propensos a sufrir estrés caldrico a valores de temperatura y
humedad no tan estresantes, en comparacion con animales menos exigidos, como individuos
durante el final de la gestacién o comienzo del periodo seco (Pejman & Shahryar, 2012). Esto se
debe a que una mayor productividad del animal, lleva a un mayor consumo de alimento y

actividad metabdlica. Purwanto et al., (1990) encontraron un incremento del 48,5%y 27,3% en



la generacién de calor en vacas con produccién alta (31 kg/dia) y media (18 kg/dia)

respectivamente, en comparacién con vacas secas.

Por otro lado, la humedad relativa (HR) del aire afecta a la sensacién térmica de los animales a
través de la capacidad de intercambio de calor latente con el ambiente. Asi, con valores elevados
de HR, se dificulta la evaporacidon de agua, de forma que si coinciden una temperatura y
humedad relativa elevadas los animales se quedan sin recursos para disipar todo el calor que
producen. Por una parte, a temperaturas elevadas la capacidad de disipar el calor sensible por
conveccion se reduce, mientras que, por otra, la alta humedad en el ambiente impide una
eficiente pérdida de calor por evaporacidon a causa del incremento del ritmo respiratorio,
generando mayor riesgo a sufrir estrés caldrico debido al aumento en la actividad musculary la

acumulacidén de calor proveniente del ambiente.

1.4. El ITH como indicador de estrés térmico

Dada la fuerte relacion existente entre la temperatura y humedad del ambiente desde el punto
de vista de la regulacion térmica de los animales, y con el objetivo de facilitar la toma de
decisiones en granja, se han propuesto una serie de indices que combinan estos parametros.
Uno de los mas extendidos es el indice de temperatura y humedad (ITH) desarrollado por el
climatdlogo Earl C. Thom?, que integra el efecto combinado de la temperatura y la humedad
ambiental, de forma que permite estimar, de un modo completo, la presion ambiental, desde el

punto de vista térmico, que sufre el ganado en el ambiente que lo rodea.

Dicho indicador ha sido objeto de debate, ya que no toma tres de las variables primarias que
pueden generar el estrés por calor, como la radiacién solar, la velocidad del viento y el tiempo
de exposicién a las condiciones adversas (Dikmen & Hansen, 2009). Por esta razén, se han
creado diferentes ecuaciones, para poder desarrollar modelos que mejor se adapten a
determinadas condiciones, capaz de predecir con mayor exactitud el grado de disconfort

ambiental que sufre el ganado (Tabla 1).

! The Discomfort Index. Thom, 1959.



Tabla 1. Ecuaciones de ITH utilizadas para produccién animal, con su origen y trabajos donde
fueron utilizadas

Ecuacion Origen Autores

Hammami et al (2014, 2015), Lambertz et al. (2014),

Briigemann (2012), Tao et al. (2011), Saravia (2009),

(1,8*temp(°C)+32)-(0,55- NRC.1971 Dikmen & Hansen (2009), Bohmanova (2007-2008), Cruz &
0,0055*HR(%))*(1,8*temp(°C)-26) ! Saravia (2008), Vitali et al. (2009), Bernabucci (2014),
Ravagnolo et al. (2000), Ravagnolo & Misztal (2000, 2002),

West et al. (2003), Allen et al. (2015)

0,8*temp(°C)+HR(fr)*(temp(°C)- Buffington Zahner et al. (2004), Amundson et al. (2006~), Mader et al.
(2002, 2007), Bryant et al. (2007), Avedafio-Reyes et al.

14,4)+46,4 etal 1981 (2007), Dikmen & Hensen (2009).
Lacetera et al. (2001), Provolo & Riva (2009), Bohmanova

temp(°C)+(0,36*tpr(°C))+41,2 Y;);J;Ef, (2007), Dikmen & Hansen (2009), Bava et al. (2012), Mayer

et al. (1999), Morton et al. (2007)
(0,35*temp(°C)+0,65*Twb(°C))*1,8+32 B;g:;c;' Bohmanova (2007), Dikmen & Hansen (2009)
(0,55*temp(°C)+0,2*tpr(°C))*1,8+32+17,5 NRC, 1971 Bohmanova (2007), Dikmen & Hansen (2009)
(temp(°C)+Twb)*0,72+40,6 NRC, 1971 Bohmanova (2007), Dikmen & Hansen (2009)

* oY (1. * oy
1"18’3)+32 temp("C)-(1-HR(fr))*(temp(*C) Kibler, 1964 Bouraoui et al. (2002)
0,8*temp(°C)+(HR(%)*(temp(°C)-
Mad t al. (2002
14,3)/100)+46,3 ader et al. ( )
* ° - -

(1,8*temp(°C)+32)-(0,55 NRC, 1971 Dunn et al. (2014)

0,0055*HR(%))*(temp (°C)-26,8)
Temp(°C); temperatura del bulbo seco (°C). HR(%); humedad relativa en porcentaje. HR(fr); humedad
relativa en fraccidn. Tpr: temperatura del punto de rocio (°C). Twb; temperatura del bulbo himedo (°C).

Estos modelos dan como resultado un valor que se asocia a una escala de grado de estrés, la
cual varia segun el autor (Tabla 2), por ejemplo, Pejman & Shahryar (2012) y Armstrong (1997)
utilizan una escala de cuatro intervalos, mientras que Mader et al., (2006) y Wiersama (2005)
utilizan una escala de tres.

Tabla 2. Diferencias en escalas de determinacion del estrés caldrico sufrido por el animal a partir
de valores de ITH segun autores

Intervalos
Autores
Estrés leve Estrés moderado Estrés severo Riesgo de muerte

Pejman & Shahryar
(2012) 72-78 79 — 88 89 -98 98 <
Armstrong (1997) 72-78 79-89 90-98 98 <
Mader et al., (2009) 74-79 80-84 84 <
Wiersama (2005) 72-78 79 -89 89 <

En este sentido, una de las mayores discusiones gira en torno al minimo valor critico del ITH
ambiental, donde el animal comienza a sufrir algin grado de estrés caldrico (Berman, 2005).
Johnson et al., (1961) determinaron un valor minimo de 72 para el ITH como limite tedrico,
donde el animal en alta produccidn deja de estar en confort térmico y comienza a experimentar

estrés. Diferentes autores, como Ravagnolo & Misztal, (2000); West et al., (2003); Bohmanova,



(2007); Allen et al., (2015), entre otros, han utilizado este valor critico, ya que, a partir de éste,
comenzaron a notar cambios en el comportamiento, produccion, y/o metabolismo de ciertos
animales. Actualmente, diferentes trabajos sostienen que éste limite es inferior, investigadores
como Mader et al., 2006 proponen un valor de 70, por otro lado, Bryant et al., (2007), Hammami
et al., (2014), Mader et al., (2007) y Ravagnolo & Misztal, (2002) utiliza un limite de 68, mientras

gue Hammami et al., (2015) lo reduce hasta 62.

A partir de estos valores, en los estudios citados se han encontrado mermas en parametros
productivos o modificaciones del comportamiento de los animales. Estas dificultades por
establecer un valor minimo de ITH se deben a la existencia de muchas variables que condicionan
la respuesta animal, en relacién al ambiente térmico. Yamamoto (1983) sefialé la compleja
relacion existente entre el intercambio energético animal-ambiente, debido a la gran cantidad
de componentes ambientales y regulados por el animal que estan involucrados. Factores como
intensidad y duracidn del estrés ambiental sufrido por el animal, el tiempo que posee éste para
recuperarse, grado de adaptacién del animal al ambiente estresante, acondicionamiento previo
y caracteristicas propias del animal como, la edad, raza, estado fisioldgico y categoria, cobran

vital importancia en la prevencion del estrés térmico.

Ademas de ITH, existen distintas herramientas para contabilizar el estrés en animales, Silanikove
et al., (2000), determinaron que la cuantificacion de las respiraciones del animal, a través del
conteo de los movimientos de sus flancos, representa un buen indicador para determinar el
grado de estrés que éste podria estar sufriendo. Estos autores, ademds, generaron una escala
del grado de disconfort térmico partiendo de un valor de 40 respiraciones por minuto (rpm),
donde se considerar que el animal comienza a jadear para aumentar las pérdidas de calor a
través de la evaporacion, pudiendo llegar hasta 200 rpm bajo estrés caldrico severo. Entre 40y
60 rpm se determina riesgo bajo, 60-80 rpm riesgo medio-alto, 80-120 rpm riesgo alto, y estrés
severo cuando se alcanzan mds de 150 rpm. Por otra parte, la temperatura rectal es también un
buen indicador de estrés en el animal. Autores como Collier et al., (1982) y Adin et al., (2009)
han encontrado diferencias de entre 0,3 a 0,8 grados entre animales en confort, en comparacion
con animales bajo estrés caldrico. Spiers et al., (2004) concluyen que la temperatura rectal es
un buen indicador para determinar la disminucion en la produccién de leche y consumo de
materia seca en ganado frisdn, presentando valores relevantes en sus correlaciones (R*= 0,83 y

0,82, respectivamente).



1.5. Consecuencias del estrés térmico

Como ya se ha comentado anteriormente, el individuo dispone de diferentes herramientas
fisiolégicas que favorecen las pérdidas de calor, pero ocasionan un aumento de las demandas
energéticas, y disminuyen la proporcién de nutrientes dirigidos a aspectos productivos (Pejman
& Shahryar, 2012). Todos estos mecanismos, a su vez, ocasionan inconvenientes en el animal. El
mayor flujo de sangre a través de la periferia, genera una menor tasa de pasaje por la ubrey
aparato digestivo, perjudicando la absorcion de nutrientes, produccién de leche y sus
componentes. El aumento de la sudoracidn genera pérdidas importantes de agua y desequilibrio
en la concentracién de cationes de sodio y potasio, perjudicando el pH metabdlico y
aumentando el riesgo de hipocalcemia, sobre todo en etapas criticas como el periodo de

transicion del animal.

El aumento de la tasa respiratoria, la cual es la herramienta mas efectiva que posee el animal
para disipar calor por medio de la evaporacidon —ya que la sudoracién en estos animales se ve
limitada por la escasa cantidad de glandulas sudoriparas presentes en su cobertura (Allen, 1962
citado por Kadzere et al.,, 2002)- genera una mayor actividad metabdlica y, por tanto, un

aumento de su temperatura (Pejman & Shahryar, 2012).

Por otra parte, la acumulacién de calor en el animal perjudica otros aspectos productivos como;
el crecimiento y desarrollo del individuo, fertilidad y desarrollo de la gestacidn, reduciendo su
tiempo y afectando negativamente el peso al nacimiento de las crias, aumentando el nimero
de abortos en el rodeo —principalmente en etapas tempranas de gestacion— (Bouraoui et al,,
2002, Berman et al., 1985 y Kadzere et al., 2002). Pudiendo existir altas ocurrencias de muerte
en casos extremos (Pejman & Shahryar, 2012). Todos estos efectos se acentian cuando la

acumulacidn de calor es prolongada.

En relacién a la produccién de leche, Bouraoui et al., 2002 encontraron un decaimiento de 21%
en la produccién cuando el ITH aumenta de 68 a 78 y Adin et al.,, (2009) reportaron una
disminucién de un 5% en la produccidn diaria. A su vez, Collier et al., (1981) y Spiers et al., (2004)
demostraron que el decaimiento de la produccién de leche ocurre en promedio 48 horas
después de que el animal comienza a experimentar estrés caldrico, mientras que la reduccion

del consumo ocurre 24 horas después de experimentar estrés.

Por otro lado, se observan cambios en el comportamiento normal del animal. Uno de los
principales efectos del estrés en el animal es la disminucidn de su ingesta alimentaria (Tabla 3).
Bajo confinamiento, los animales realizan mayor cantidad de bocados por minuto, pero de

menor volumen, mientras que, en condiciones de pastoreo, se afecta el tamafio de bocado y el
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tiempo destinado a éste, modificando el patron de pastoreo, ubicando el pico de mayor
consumo en la tarde-noche (Cowan, 1975). Adin et al., (2009) encontraron diferencias de 12%
en el consumo de materia seca durante el periodo seco, y de 15% durante el periodo de

transicién, en vacas frisonas con y sin estrés térmico.

Ademas, bajo condiciones ambientales estresantes, el individuo dispone de mayor proporcién
de tiempo en busca de sombra, incluso utiliza la sombra generada por otros animales, a costa
del tiempo destinado a la rumia, a echarse, o a comer. Provolo & Riva (2009), al igual que Bava
etal., (2012) y Allen et al., (2015) mencionan una correlacion negativa entre la cantidad de vacas
echadas en funcién del aumento de ITH, tomando como valor critico ITH = 60. Adema3s, el
consumo de agua en los animales aumenta ocasiondndose aglomeraciones junto a las fuentes
de agua (Tabla 3). Este mayor consumo de agua genera un mayor efecto de “llenado ruminal”
debido a la mayor proporcién de agua en el rumen, lo cual acentda la disminucion del consumo
de alimento (Mallonee et al., 1985). Adin et al., (2009) encontraron un aumento de 34y 38% en
el consumo de agua en vacas con estrés caldrico durante su periodo seco y préximas al parto,
respectivamente, en comparacidn con vacas sin estrés caldrico.

Tabla 3. Efectos de la temperatura en las necesidades de mantenimiento, consumo de materia
seca, consumo de agua y produccion de leche

Temperatura Necesidades de Consumo de Consumo de Produccion de
(°Q) mantenimiento Materia Seca agua (kg) leche (litros)*
(%) (kg)
0 110 18,8 64 27
20 100 18,2 68 27
30 111 16,9 79 23
35 120 16,7 120 12

*Referido a animales en sistema pastoriles con base alimentaria principalmente forrajera. Adaptado de
Conaprole, 2000.

Con respecto a la fertilidad y gestacion del animal, Flamenbaum & Galon (2010) hallaron una
disminucién de hasta un 30% en la tasa de concepcidn en animales bajo estrés térmico. Durante
periodos de exceso de calor, la deteccidn visual de celo disminuye considerablemente debido a
que los animales evitan montarse. Ademas, Roth et al., (2001) sefialan que se pueden registrar
tasa de concepcion bajas, incluso en periodos post-estrés, debido a efectos residuales en los
foliculos. Collier et al., (1982) reportaron una disminucién en el peso al nacimiento de las crias
de un 8% en ganado frisdn con y sin estrés calérico. Mientras que Adin et al., (2009) encontraron
una diferencia de 6% en el peso al nacimiento de las crias, y una reduccién de su periodo de

gestacion, entre animales con y sin estrés térmico durante su periodo seco.
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Por otra parte, Giesecke (1985) sefiala una mayor ocurrencia de mastitis durante periodos de
estrés térmico debido a un debilitamiento del sistema inmunolégico del animal. Ademas, la
calidad de calostro durante el estrés caldrico se ve afectado negativamente, presentando
menores niveles de inmunoglobulinas (Nardone et al., 1997). Adin et al., (2009) encontraron
diferencias de 29% en los litros de calostro producidos entre animales frisones con y sin estrés

térmico, y una diferencia de 27% en gramos de inmunoglobulinas G por gramo de calostro.

Por estas razones, determinar el grado de estrés térmico del animal es considerado de gran

importancia en aspectos econdmicamente productivos, de salud y bienestar animal.

1.6. Herramientas para la mitigacion del estrés térmico

La mitigacion del estrés térmico se fundamenta en controlar las ganancias y pérdidas de calor
sensible —conduccion, conveccién y radiacién— de los animales. En este aspecto, es donde el
productor tiene mas margen de accion, pudiendo modificando las condiciones fisicas del
ambiente circundante al animal o la generacién de calor metabdlico de éste. Esto se puede
conseguir por dos medios, a través de cambios fisicos del ambiente, con el uso de sombras,

aspersion y ventilacién, o a través del uso de dietas adaptadas a altas temperaturas.

El uso de sombra, aspersidn y ventilacion mejora las condiciones ambientales reduciendo la
ocurrencia de ambientes estresantes. La aspersidon y ventilacion aumentan la capacidad
evaporativa en la superficie del animal aumentando considerablemente las pérdidas de calor.
Segun do Amaral et al., (2009), la aspersién disminuyd un 1,1% la temperatura rectal de los
animales con acceso a esta herramienta, y aumenté en un 35,6% la produccién de LCS, en
relacidn a individuos sin acceso al recurso. Por otro lado, la intercepcidn de la radiacidn directa
a través del uso de sombra representa una alternativa de bajo coste y efectiva, y es la primera
medida a utilizar por parte de los productores por su facil implementacion. Collier et al., (1982)
mencionan una reduccién de 2% en la temperatura rectal, 28% en la tasa respiratoriay 5,6% en
el ritmo cardiaco, en animales con acceso a sombra durante su periodo preparto. A su vez, la
combinacion de sombra, aspersién y ventilacion ha generado resultados positivos en la
prevencion del estrés térmico. Adin et al., (2009) presentaron una disminucién de 1% en la
temperatura rectal, y 20% en la tasa respiratoria en animales con acceso a estas herramientas

combinadas durante su lactacién.

Otra alternativa se basa en el uso de las dietas adaptadas, se buscan reducir el contenido de
fibra y aumentar el de concentrado (energia y proteina), con el fin de minimizar el alto calor
metabdlico generado por procesos fermentativos y digestivos de la fibra. Adin et al., (2009)

sefialan una reduccién en el consumo de fibra detergente neutra de un 12% a un 15% entre
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animales con y sin estrés térmico en su periodo seco y periodo préximo al parto. Aunque esta
estrategia trae como consecuencia un mayor riesgo de ocasionar acidosis, debido a que el menor
aporte de fibra ocasiona una menor produccion de saliva, disminuyendo el poder buffer en el

rumen (Gauly et al., 2013).

Finalmente existen posibilidades relacionadas con el manejo del propio rebafio, como
concentrar los partos de modo que las épocas con mayores exigencias por parte de los animales
coincidan con las condiciones climaticas mas favorables. Por otro lado, dado el ciclo productivo
de los animales, hacer coincidir el final de la lactacion con la época de mayor estrés térmico,
puede causar problemas relacionados con la fertilidad de la explotaciédn, siendo pues complicada

la toma de decisiones en este aspecto.

1.7. Cambio climatico y estrés térmico

Los efectos de las modificaciones en el clima afectan directa e indirectamente a la produccion
animal. Por un lado, como se ha descrito anteriormente, afecta a la produccién, bienestar y salud
animal, debido a un mayor grado de disconfort térmico, y de forma indirecta afecta a la
produccién de alimento, y aumenta la exposicidn a pestes y patégenos (Gauly et al., 2013). La

Figura 5 resume estas relaciones causa-efecto.

ﬁ Cambio Climatico ﬁ
L4

sequia —‘ cambios en el habitat estrés calérico
v \ 4 v

forrajey sistema digestivoy ik veana penestag
= > <> .
pasturas microflora ruminal pesfe.s 4 anln_1_a|,
ardsitos fertilidad

' ¥ i

—
nutricién animal P sistema de produccion
pre— crianza del ganado S

\ \

| performance del ganado I

‘

rentabilidad del sistema
productivo

Figura 5. Efectos del cambio climatico en diferentes niveles relacionados con la performance animal, y
rentabilidad del sistema productivo. Adaptado de Gauly et al., (2013).

En la actualidad, los cambios en las condiciones climaticas se encuentran ampliamente
comprobados, asi, se sabe que la cantidad de dias del afio con ITH mayores a 68 se han

incrementado en paises europeos en afios recientes (Silanikove & Koluman, 2014). Por otro lado,
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Segnalini et al., (2013) establecen que, en un periodo de 40 afios, comprendido entre 2011-
2050, el ITH promedio anual se incrementara entre 0,8 y 3 unidades, para toda el area
mediterranea, donde el mayor aumento se espera en la peninsula ibérica, entre otras
localidades. Por esta razon, el estrés calérico deberia ser tomado con mayor importancia en
cualquier explotacion ganadera, y en programas de seleccion genética, para mejorar la

resistencia al exceso de calor, en funcidn de los aspectos econémicamente productivos.
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2. Objetivos

De esta forma, este trabajo tiene como objetivo desarrollar una herramienta que permita
evaluar las consecuencias del estrés térmico en una granja de vacuno de leche de una forma
rapida, simple y efectiva, con el fin de poder tomar decisiones productivas en cualquier

explotacién lechera para evitar pérdida en la rentabilidad a corto y mediano plazo.

Para ello, se desarrollard un modelo predictivo que simule los valores diarios para cada aspecto
productivo y brinde informacién relevante sobre las previsiones del rendimiento del conjunto
de animales dentro de la explotacién. Esto se hard a través de la creacion de una plataforma
interactiva para el usuario, en la cual se representen todos los indicadores mas relevantes de

una forma simple y fécil de interpretar.

Por ultimo, a través de la simulacion de distintos escenarios, se buscard comprobar la efectividad
del modelo, y estimar la mejor estrategia productiva para disminuir los efectos negativos del

estrés térmico en la zona de estudio.
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3. Metodologia

3.1. Estructura basica del modelo

El modelo fue disefiado en base a las caracteristicas tipicas espafiolas en relacidn a aspectos
productivos, comerciales y ambientales. Pensado para animales de raza bovina frisona, ya que,
como se explicd anteriormente, es la raza mas extendida en Espafia y el mundo para la
produccién lechera. Este modelo se centra en estimar 3 d6rdenes productivos principales;
produccién de leche y sus componentes principales, peso vivo (PV) y consumo de materia seca

(CMS), y reproduccion.

Dentro de los pardmetros de produccién de leche y sus componentes, se determina la
producciéon de leche diaria y total de la lactancia, su conversién a LCS, la produccién en
kilogramos de proteina y grasa diaria y total del ciclo productivo, estimando el porcentaje
promedio de ambos componentes. La fecha de comienzo del pico de produccién, la duracién de
éste periodo, y la maxima produccion de leche diaria que el animal seria capaz de producir (en
condiciones normales). Ademas, se calcula, el ingreso econdmico debido a la produccion total
de leche durante la lactancia. Estimandose también, el efecto del ITH diario —tanto promedio
como maximo— en relacién a la produccion de leche, proteina y grasa, y consecuentemente, en

las pérdidas de ingreso bruto ocasionadas por este factor.

Con respecto a los pardametros de peso vivo y consumo de materia seca, el modelo genera la
evolucion del peso vivo a lo largo del afio, y su promedio anual, Unicamente como una
herramienta orientativa. Ademds, estima el consumo de materia seca del animal y su

disminucién debido al efecto de las temperaturas maximas.

En cuanto a la reproduccion del animal, se determina el porcentaje de concepcidn promedio del

ciclo y del dia de servicio estimado, junto con las fechas estimadas de; servicio, parto y secado.

3.2. Mdodulo de entrada de datos

3.2.1. Condiciones ambientales(ITH)

Para el desarrollo del modelo, se utilizé una base de datos climdticos simulados de un periodo
de 20 afos (1996-2016) para la localidad de Bétera (Comunidad Valenciana) aportados por la
empresa Meteoblue?. Generdandose una tabla con los promedios diarios de temperatura media
y mdaxima, y humedad relativa promedio y minima, para todos los dias del afio. Sin embargo,

estos datos pueden ser modificados por el usuario, permitiendo ingresar de forma manual la

2 https://www.meteoblue.com
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base de datos climaticos de la zona del productor, mejorando la prediccion del modelo en los

diferentes escenarios.

Con dichos datos, se determind el valor de ITH medio y maximo diario, utilizando la ecuacion de
NRC, 1971 (ii), ya que es ampliamente la mds utilizada en la literatura. Para el cdlculo del ITH
medio diario, se utilizaron los datos diarios medios de temperatura y humedad relativa, mientras
qgue, para el ITH mdaximo, se utilizaron los datos diarios de temperatura maxima y humedad

relativa minima. La ecuacidn utilizada se detalla a continuacién;
(i) ITH = (1,8 * Tbs + 32) — (0,55 — 0,055 * HR) * (1,8 * Ths — 26)

Donde, Tbs representa la temperatura del termémetro de bulbo seco (°C), y HR, la humedad

relativa expresada de forma decimal.

3.2.2. Datos del rebafio

Los resultados del modelo se basan en los datos ingresados por el usuario para cada grupo. De
este modo, el usuario debe ingresar datos promedios relacionados a cada lote en el formulario
correspondiente (Figura 6). La informacidn aportada por el usuario corresponde a; el nimero de
animales en el lote, el dia de parto deseado, el intervalo parto-servicio, la duracién de la
lactancia, el peso vivo luego del parto, el nimero de lactacidn, y la produccién en la lactancia

anterior junto con su porcentaje de grasa y proteina promedio.

Por otro lado, el modelo proporciona dos métodos para estimar automaticamente la fecha
Optima de parto. Uno basado en el maximo ingreso econdmico por LCS afectada por ITH medio,
buscando el menor efecto de ITH en la produccién de leche en toda la lactancia (Figura 7), y el
otro basado en la méxima tasa de concepcién existente en el dia de servicio (Figura 8), buscando
asi, la fecha de servicio éptima, tomando en cuenta de forma secundaria el maximo ingreso
bruto de LCS afectada por ITH medio. Para el calculo de las fechas éptimas, se tomé como
referencia el ITH medio y no el maximo, debido a que es un indicador mas robusto, ya que para
estimar el ITH maximo, la temperatura maxima registrada en el dia podria no coincidir

necesariamente con el minimo porcentaje de HR diario.

De esta forma, el formulario de ingresos de datos difiere segin el método de estimacion de la
fecha de parto (manual, por méximo ingreso de LCS afectada por ITH medio, o por maxima tasa

de concepciodn el dia de servicio).
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Ingreso de datos individuales

Estimacidon de fecha de parto  Auto.

Ndmero de animales en el lote

(dd/mm/aaaa)

I

Dia de parto estimado para el lote
Intervalo parto - servicio

Duracién de la lactancia (dias)

Peso vivo estimado luego del parto (kg)

N° de lactancia promedio

177717

Produccidn de leche media en la lactancia anterior

Porcentaje de Proteina media en la lactancia anterior

|

Porcentaje de Grasa media en la lactancia anterior

oK Cancelar

Figura 6. Formulario de ingresos de datos con estimacién de fecha de parto manual.

Ingreso de datos individuales

Nimero de animales en el lote |
Intervalo parto - servicio
Opciones
Peso vivo luego del parto (kg)
Opciones
N° de lactancia
Intervalo para fechas de parto
Min. Max. Produccién de leche media en la lactancia anterior
m— [
Determine el objetivo de sleccién de la fecha ptima de parto, et | et e e e et
BEE Min Max.

’7 ,7 Porcentaje de Grasa media en la lactancia anterior

Produccién de leche Fertilidad
ok Cancelar
oK Cancelar

Figura 7. Formulario de ingreso de datos para estimacién automatica de fecha de parto, segin maximo
ingreso de LCS afectado por ITH medio.

Ingreso de datos

Nimero de animales en el lote [
Intervalo parto - servicio
Duracién de lactancia (en dias)
Fertilidad Peso vivo después del parto (kg)
Opciones
N° lactacién
Produccién en la lactancia anterior (kg)
Determine el objetivo de seleccidn de la fecha 6ptima de parto, Intervalo para fechas de parto Porcentaje de Protefna media en la lactancia
por: Min. Max. Porcentaje de Grasa media en la lactancia anterior

I \
Produccion de leche Fertiidad
Ok Cancelar ok .

Figura 8. Formulario de ingreso de datos para estimacion automatica de fecha de parto, segiin maxima
tasa de concepcion el dia de servicio.
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3.3. Mddulo de céalculo

Los datos ingresados por el usuario —independientemente del formulario utilizado— son
ubicados en celdas especificas, las cuales representan el punto de partida para los diferentes

calculos realizados por el sistema. Estos calculos se detallan a continuacién.

3.3.1. Produccion de leche y componentes principales
La estimacién de la produccidon de leche tanto diaria como total, se basé en la féormula
desarrollada por Wood?, (1967). La cual posee una distribucién gamma, utiliza tres coeficientes

y su Unica variable es el dia en lactacion, dicha féormula se detalla a continuacion;
(iii) PL (kg/dia) = A * DEILB « Exp—C*DEL

Donde PL corresponde a la produccidn de leche en kilogramos, DEL, hace referencia al dia en
lactacion del animal, A es un pardmetro relacionado con el pico de produccidn durante la
lactancia, B refiere al ascenso de la produccidn lactea desde el parto hasta el pico de produccidn,
y C hacen se relaciona con el descenso de produccion, desde el pico de produccion, hasta el final

de la lactancia.

La eleccidn de esta funcidon se debe a su amplio uso en la literatura, siendo ejemplo de ello,
Kellogg et al., (1977), Shanks et al., (1981); Schaeffer & Jamrozik, (1996) y Leon-Velarde et al.,

(1995), entre otros, citados por Grzesiak et al., 2006.

Los valores de los coeficientes B y C utilizados, dependen del nimero de lactacién de los

animales. Dichas constantes se extrajeron de Grzesiak et al., 2006.

Tabla 4. Valores de coeficientes B y C en funcidon del nimero de lactacidon del animal para la
ecuacion de prediccién de leche de Wood, 1967

Coeficientes | 1ra. Lactacidon | 2da. Lactacion | 3ra. < Lactacion

B 0,203 0,221 0,158

C 0,003 0,005 0,005

Adaptado de Grzesiak et al., 2006.
Para el coeficiente A, se utiliza como valor de referencia el promedio total de la produccion
individual en la lactancia anterior, el cual debe ser ingresado por el ganadero. En caso de ser
primiparas se estimo un valor inicial de 22,2 litros, correspondiente a la media nacional espafiola
en el periodo 2003-2014 (MAGRAMA, 2015). De todos modos, el modelo permite al usuario la

posibilidad de modificar estos valores.

3 Algebraic Model of the Lactation Curve in Cattle. Wood, 1967.
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A partir de esta ecuacion de produccion, se obtuvo la persistencia del pico de lactacion (PPL),

representada con la funcién;

(iv) PPL (dias) = (=B + 1) * In(C)
Ademas, se determiné el promedio de produccién diaria durante el pico de lactancia (PDP) a

través de la ecuacién;

(v) PDP (kg) = A (g)B * Exp™B

Y el tiempo para alcanzar el pico maximo (TPM);

(vi) TPM (dias) = (g) + FPE

Siendo FPE, la fecha de parto estimada, la cual se detalla mas adelante (3.3.7).

3.3.2. Leche corregida por sélidos y por grasa
Para la conversidn de leche producida a LCS se ha utilizado la funcién adaptada de do Amaral

(2009);

(vii) LCS (kg) = (12,82 * G) + (7,13 * P) + (0,323 = PL)
Donde; G corresponde a kg de grasa producida, P, kg de proteina producida, y PL, kg de leche

producida.

Por otra parte, la funcién de la produccién de leche corregida por grasa al 4% (PLCG), utilizada
para la determinacién del consumo de materia seca estimado, se obtuvo de Gaines, (1928)

citado por NRC%, (2001).

(viii) PLCG (kg) = 0,4 * PL+ 15 G
Donde PL representa la produccidn diaria de leche en kg, y G, la produccidn diaria de grasa, en

kg.

3.3.3. Estimacion de ingreso bruto por produccion de LCS

La estimacion del precio de leche percibido por el productor (PLPP, en €/kg) se establecid a partir
de una ecuacion de 3% grado utilizando una base de datos de los precios del kilogramo de leche
recibido por el productor promedio en Espafia, para el periodo 2007-2015 (COAG, 2015). Dicha
funcién presenta un R?=0,93, y tiene como objetivo dar Unicamente una idea de la variacion
potencial de precios en condiciones normales durante el afio (sin tomar en cuenta cambios
bruscos debido a circunstancias puntuales), ya que el mercado lechero mundial es altamente

volatil.

4 Nutrient Requirements of Dairy Cattle: Seventh Revised. NRC, 2001.
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—6e 5xMes3+0,0021+Mes?—0,017+Mes+0,3564 .
0,3564

PA

(ix) PLPP (€) =

Donde, Mes hace referencia al nimero del mes correspondiente (1-12), y PA, al precio del kg de

leche en el mercado para el mes en cuestion.

3.3.4. Estimacion de la produccion de leche afectada por ITH

Para la estimacidn de este pardmetro, se planted una regresién no lineal a partir de una base de
datos detallada a continuacién. Ajustando la ecuacién al modelo de Wilmink®> (1987), y
modificdndola para incluir el efecto del ITH en relacidn a la producciéon de leche. Tomando como
valor limite ITH=73, debido a que Carabafio et al, 2016 encontraron modificaciones en
diferentes parametros productivos a causa del ambiente a partir de este valor en Espafia. Se
utilizé el modelo de Wilmink ya que fue el que mejor se ajusto a las caracteristicas de la base de
datos utilizada, la cual presentaba registros incompletos de la primera etapa de lactacidn en un
gran numero de animales. La estimacion del modelo se realizé utilizando el programa estadistico

SAS® version 9.4.

Para dicho andlisis, se conté con una base de datos de 11.603 registros diarios de ITH promedio,
produccién de leche, dia en lactacién de los animales, fecha de cada registro, y parque de donde
provenian los animales, dentro de un periodo de 3 afos, comprendido entre 2013 y 2016. Estos
datos provinieron de una explotacién lechera comercial, ubicada en la Comunidad Valenciana,
en la zona de Bétera. A partir de dichos registros, se utilizaron 10.019 de ellos para la elaboracion
del modelo, descartando el 13,7% de los datos totales (1.584 registros) debido a la falta parcial

de informacidén, o error en el ingreso de los datos.
El modelo elaborado se detalla a continuacion;
(x) PR (kg/dia) = A + B * Exp “*PEL + D « DEL —F = ITH + ¢

Donde; PR corresponde a la produccién de leche diaria en kg, ITH, a los valores diarios tanto

promedios como mdaximos de ITH, DEL, al dia en lactacién, y A, B, C, D y F a constantes.

El modelo generado para determinar la produccidn de leche en funcidn de los dias en lactacién

y del ITH diario mostré ser altamente significativo (p <0,0001). Detallandose a continuacion;

(xi) PR (kg) = 60,49(+0,46) — 29,57(+1,18) * Exp~0038(+0.002)<DEL _  049(+0,001) * DEL —
0,21(40,01) = ITH

5Y(t) = A + B * ExpC"¥*PEL) 4 C x DEL, donde, A, B, C, K corresponden a constantes.
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Tabla 5. Valores estimados para cada parametro, con su intervalo de confianza

Estimador | Limite de confianza al 95% aprox.
60,4856 59,5824 61,3889
-29,5725 -31,8775 -27,2676

0,0376 0,0346 0,0406
-0,0493 -0,0504 -0,0482
0,2119 0,1992 0,2245

Para verificar la prediccidn del modelo, se realizé posteriormente una prueba T-Student entre
los valores predichos y las medidas de los valores observados, en funcion de los dias en lactacion.
En dicho analisis, no se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p= 0,2), por lo

que el modelo generado presenta un buen poder predictivo.

3.3.5. Produccion de grasa y proteina
Para la estimacién del porcentaje de grasa y proteina producida, se utilizé las ecuaciones

presentadas por Wood® (1976), las cuales se detallan a continuacion;
(xii) Grasa (%) = (PPG * DEL™%1316) «x (Exp®°15* « DEL)
(xiii) Proteina (%) = (PPP * DEL™%1223) x (Exp%%1%9 x« DEL)

Donde; PPG es el promedio de produccién de grasa en la lactancia anterior, y PPP, el promedio

de produccion de proteina en la lactancia anterior.

En caso de primiparas, el modelo estima un valor inicial de 3,7 para grasa (PPG), y 3,3 para
proteina (PPP), correspondiente al promedio de produccidn en Espaiia para el periodo 2007-
2015 (MAGRAMA, 2016). Con la posibilidad de modificar estos valores en caso de que no se

ajusten al nivelo productivo de los animales en la explotacidn.

El cdlculo de las pérdidas en los porcentajes de grasa y proteina corresponden a dos modelos
desarrollados por Carabafo et al, 2016. Ambas funciones creadas para Espafa, donde se
emplearon mas de 1 millén y medio de registros oficiales, provenientes de 105 mil vacas.

Detallandose a continuacion;

~84x3-2,0e7%+x%40,0014*x—0,0338 .

(xiv) P%P (%) = 22 ~0,0338

%P

6 Algebraic models of the lactation curves for Milk, fat and protein production, with estimates of seasonal
variation. Wood, 1976.
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e 7+x3-4,0e75+x240,0015+x—0,0125 .

(xv) P%G (%) = 2> ~0,0125

%G

Donde, P%P corresponde a las pérdidas en el porcentaje de proteina, P%G, a las pérdidas en el
porcentaje de grasa, %P, el porcentaje estimado de proteina durante la lactancia, %G el
porcentaje estimado de grasa durante la lactancia, y x, al valor de ITH diario, siempre y cuando
éste valor sea superior al valor limite (Tabla 6). En caso de que el valor diario de ITH no supere
el valor limite establecido, no se considera que existan pérdidas productivas.

Tabla 6. Maximo valor diario de ITH establecido para la determinacién de las pérdidas en
proteinay grasa

ITH promedio  ITH maximo
Pérdida de Proteina 65 60
Pérdida de Grasa 52 59
Adaptado de Carabaiio et al., 2016.

3.3.6. Evolucion del peso vivo y consumo de materia seca

La estimacién de la evolucién del peso vivo durante el afio, se determind a partir de regresiones
utilizando una base de datos obtenida de Garcia, 1997. Discriminando por niumero de lactancia.
Tiene como objetivo Unicamente brindar una idea tedrica de la evolucidn del peso del animal

durante el afio.

e 17 ]actancia (R?=0,99);

—4,0e~%+x340,0032+x%—0,5562+x+483,82
483,82

(xvi) PV (kg/dia) = * PVDP

e 2% |actancia (R?=0,98);

—4e7%%x3+0,0032%x%—0,4842*x+510,05
510,05

* PVDP

(xvii) PV (kg/dia) =

e 37|actancia y mas (R?=0,98);

1e7%+x3+0,0019%x%—0,3805%x+546,71
546,71

* PVDP

(xviii) PV (kg/dia) = —
Donde, x corresponde a los dias posparto, y PVDP, el peso del individuo después del parto en
kg.

Para el calculo en el consumo de materia seca, se utilizé el modelo desarrollado por NRC, 2001.
Donde se incorporan las variables PLCG (viii), PV (xvi-xviii) y dia en lactacién (DEL). Discriminando
entre animales con menos de 259 dias preparto y 259 dias o mds dias preparto. Dichas funciones

se detallan a continuacion;

e Para animales con menos de 259 dias preparto;
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(xix) CMS (kg/dia) = (0,372 * PLCG + 0,0968 * PV%7%) x (1 — Exp~%192*(DEL+3,67))
e Para animales con 259 dias 0 mas;
(xx) CMS(kg/dia) = 1,97 — 0,75 * Exp%16*(DP-280)
Donde DP corresponde a dias al parto, a partir de los 259 dias.

Se utilizaron dichas funciones, ya que representan un indicador fiable de prediccién, son
ampliamente utilizadas en la bibliografia, y segun Ellls, et al., (2006) son el modelo predictivo
con menor nivel de error en comparacion con otros modelos como el de Cornell Net

Carbohydrate and Protein System (2004) y Agricultural Research Council (1980).

Para cuantificar la disminucién en el consumo de materia seca debido al efecto de la
temperatura, se utilizéd el modelo de West et al.,, 2003. Donde intervienen la variable de CMS

(xix), y la temperatura mdaxima diaria.

19,56—0,85%(Td—PT2)
19,56

* CMS

(xxi) PCMS (kg/dia) =

Donde Td es la temperatura maxima diaria, y PT2 la temperatura maxima promedio de dos

dias anteriores

3.3.7. Reproduccion
La fecha de parto estimada (FPE (vi)) corresponde a la suma de la fecha de concepcidn efectiva
con el promedio de gestacion de la raza frisona, 280 dias. Por otro lado, la fecha de secado (FS)

se calculd de la siguiente forma;

(xxii) FS = 280 4+ IPC — DL
Donde, IPC corresponde al intervalo parto-concepcion, y DL, a la duracién de la lactancia, en

dias.

A partir del valor promedio de la tasa de prefiez propia de la explotacion (TPE), se determiné la
evolucidon de la tasa de concepcidon de la granja durante el afio, tomando en cuenta la
temperatura maxima ambiental registrada en el dia. La funcidn utilizada fue desarrollada por

Cavestany et al., (1985), detallandose a continuacion;

— — 2
(xxiii) TF (%) = ——>—">—0" 4 TPE

Donde TF es la tasa de concepcion de la explotacién en una determinada fecha, y x corresponde

a la temperatura maxima registrada en el dia (°C).
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La disminucidn de la tasa de concepcion en el rodeo, genera un desfasaje en la fecha de servicio
efectivo, y consecuentemente disminucién en la produccion de leche del individuo en el afio en
cuestioén, debido a que el parto del animal se atrasa y con él la produccién de leche. Generando
que la totalidad de la lactancia quede comprendida entre 2 afios consecutivos, en vez de en el
afo a considerar. De esta manera, se genera una lista estimativa de fechas de servicios para el
remanente de animales que no fueron concebidos en la fecha éptima elegida por el productor,
o el modelo, teniendo en cuenta el ciclo estral del animal. Buscando detallar al productor, la
cantidad de animales desfasados, y por cuanto tiempo, de modo que éste pueda prever las
diferencias entre los parametros productivos estimados por el modelo, en relaciéon a los

observados en el establecimiento para el ejercicio en cuestion.

3.4. Modulo de salida de datos

3.4.1. Planilla individual por lote

Como resultado, se genera en una planilla individual por grupo (Figura 9) una serie de valores
para diferentes pardmetros, con la posibilidad de generar diversos gréaficos de la evolucion de
las caracteristicas mas relevantes (Figura 10). Dentro de estas planillas, se almacenan entonces,
dos tipos de datos, los ingresados por el usuario a través de los diferentes formularios, y los

generados por el sistema.

Estos ultimos corresponden a; la duracidn del periodo de secado, el dia de servicio
recomendado, la fecha de secado estimada, la fecha de comienzo del pico de produccion, el
peso vivo promedio en el ciclo productivo, el consumo de materia seca estimado y su
disminucién a causa del efecto de temperaturas maximas junto con el porcentaje de
disminucién, la produccion de leche estimada y afectada por el ITH medio y maximo junto con
el porcentaje de disminucién correspondiente, la produccidn estimada de leche corregida por
solidos y su disminucién por el ITH medio y maximo junto con el porcentaje de disminucion, la
duracidn del pico de produccién, la produccidn total durante el pico de produccién, el maximo
rendimiento diario en el ciclo productivo, el ingreso econdmico estimado durante la lactancia
por la produccién de leche y su disminucion a causa del ITH medio y maximo (con sus respectivos
porcentajes), la produccion de grasa y proteina tanto en kilogramos como en porcentaje y su
disminucién por ITH medio y maximo (con sus respectivos porcentajes de disminucién), la tasa

de concepcién promedio durante el afio y del dia de servicio elegido.

Ademas, se presenta una lista con las fechas de servicios posteriores para los animales no

concebidos en la fecha indicada, detallando fecha de servicio, estimacién del nimero de
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animales efectivamente servidos en cada fecha de servicio, remanente de animales por servir, y

porcentaje de concepcién para cada fecha de servicio.

[l
NN

R TR MLENT] [T

-

Figura 9. Planilla de salida de datos para Lote 1.

3.4.2. Planilla Grdficos

Dentro de las planillas de cada lote, se encuentra la opcién de visualizar los graficos de evolucion
anual generados para cada lote, en funcidn de los datos ingresados. Dichos graficos
corresponden a; produccion de leche, LCS, precio del kilogramo de leche remitido, ingreso bruto
por LCS, produccién de proteina y grasa, peso vivo, consumo de materia seca, y tasa de prefiez.

En todos estos parametros se muestra, ademas, el efecto del ITH medio y maximo.
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Figura 10. Planilla Graficas. En celeste se representa la evoluciéon de los diferentes parametros
productivos, mientras que en verde se representan las pérdidas por ITH medio y en rojo por ITH maximo.
En naranja se muestra el promedio del lote en la grafica correspondiente.

3.4.3. Planilla Resumen

Ademas de las planillas creadas individualmente para cada lote con sus resultados, se genera

una planilla con los datos productivos promedio de la explotacion (Figura 11). Los parametros

promedios que se representan en esta planilla, se mencionan en la tabla siguiente (Tabla 7).

Tabla 7. Indicadores estimados para el total de la explotacién en la planilla Resumen

Duracion de lactancia

Numero de lactancia

Peso vivo (promedio del ciclo productivo)

Largo del periodo seco

Consumo de materia seca (CMS)
Porcentaje de disminucién de CMS por

temperaturas maximas

Produccién de leche estimada (PL)

Porcentaje de disminucién de la PL por ITH
medio
Produccidn de proteina (kg) y su porcentaje

Porcentaje de disminucién de proteina por
ITHmedio
Produccidén de grasa (kg) y su porcentaje

Porcentaje de disminucién de grasa por ITH

medio

Tasa de concepcidon promedio durante el cicloy
durante el dia de inseminacién
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Figura 11. Planilla Resumen.

3.5. Tabla de referencias para las herramientas de mitigacidn del estrés

A modo de referencia para el usuario, se incluye dentro del programa una tabla de referencias
(Figura 12), donde se detallan herramientas de mitigacidn del estrés térmico (sombra, aspersion
y ventilacion). Conteniendo distintos resultados encontrados en la bibliografia consultada,
incluyendo las diferencias en temperatura rectal, ritmo respiratorio y ritmo cardiaco en relaciéon

al uso de las distintas herramientas en diferentes condiciones.

Contiene, ademas, el grado de disminucion de ITH generado a causa de las diferentes estrategias
de mitigacion de estrés térmico, este indicador tiene como objetivo dar una idea general del
efecto para una determinada herramienta, con el fin de mejorar la prediccién del modelo. Para
determinar este indicador, se basé en las diferencias de las tasas respiratorias registradas en los
diferentes trabajos. Estas diferencias se ajustaron a la escala descripta por Silanikove et al., 2000,
mencionada anteriormente (1.4.). De esta forma, se tomé como valor limite inferior de estrés
caldrico el valor de ITH 72, equivalente a 60 rpm, y cada incremento de 5 unidades en la tasa
respiratoria representa un incremento en una unidad de ITH. Partiendo de esta base, se estimé
el grado de diminucidn de ITH proporcionado por una determinar herramienta de mitigacion, a
partir del porcentaje de disminucion de la tasa respiratoria en los animales en los tratamientos
bajo estrés térmico y bajo determinada herramienta de mitigacion. La Figura 13 resume la escala

elaborada de |a tasa respiratoria y el valor de ITH.
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Figura 12. Tabla de referencia de disminucién de ITH para las diferentes herramientas a utilizar.

RPM T

Figura 13. Escala de modificaciones de la tasa respiratoria en funcidn del valor de ITH estimado. Donde
RPM representa las respiraciones por minuto.

3.6. Andlisis de escenarios

Con el objeto de testar el modelo y evaluar su respuesta frente a diferentes situaciones, se
plantearon dos alternativas de manejo diferentes ante tres escenarios posibles —negativo,
medio, positivo— con y sin el uso de sombra artificial como herramienta de mitigacidn del estrés
térmico, para observar el comportamiento del modelo en las diferentes realidades, y de esa

forma poder determinar la opcidon mds rentable para la explotacion.

Para ello, utilizando la base de datos simulados detallada anteriormente (3.2.1.) se determiné el

afio con la mayor proporcién de condiciones ambientales estresantes para el animal “Aflo mas
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estresante”, basandose en la acumulacién del valor de ITH anual. Del mismo modo, se determiné
el “aio menos estresante” como el escenario positivo, con la menor proporcidén de condiciones
ambientales estresantes para el animal, y “Afio medio” como el afio promedio del periodo

comprendido en la base de datos.

A suvez, las alternativas de manejo utilizadas, representan las principales estrategias manejadas
por los productores lecheros comerciales. Estas son; “Partos concentrados” donde se busca
concentrar la gran mayoria de partos dentro de un acotado periodo, aumentando
significativamente la produccidon de leche y operaciones relacionadas con los partos de los
animales durante un determinado periodo, pero simplificando tareas una vez finalizado dicho
periodo. Esta opcidn acarrea un mayor costo productivo en instalaciones y mano de obra, ya
gue se obtiene en un corto periodo de tiempo un gran numero de crias, y es menos eficiente,
debido a que durante gran parte del afio, las instalaciones disefiadas para atender el acumulado
de partos y crias se encuentran en desuso. Pero representa una alternativa efectiva para evitar
periodos puntuales desfavorables, como falta de personal, condiciones estresantes, reducciones

en el precio de mercado, etc.

Por tanto, con esta estrategia se busca maximizar parametros productivos. De esta forma, se
plantearan dos objetivos distintos para el uso de esta estrategia, uno buscando el periodo de
partos que minimice el efecto de ITH en relacién a la produccién de leche (CL), y el otro buscando

el periodo de parto que maximice la tasa de concepcion en el dia de servicio (CF).

La otra alternativa “partos mensuales” genera mismo numero de partos distribuidos a lo largo
del afio. Disminuyendo los costos operativos debido a que la ocurrencia de partos es mas
reducida, aunque mas perdurable, y la produccidn de leche tiende a ser constante a lo largo del
ejercicio. Pero genera un mayor trabajo constante que en el caso anterior, y la produccion se ve

mas afectada en condiciones desfavorables durante el afio.

Por otro lado, el uso de sombra artificial en la explotacion representa la medida mas facil de
implementar y genera grandes beneficios. Para estas simulaciones, el uso de sombra artificial
estara pensada para ser ubicada en la linea de alimentacién, ya que es una zona donde el animal
frecuenta varias veces durante el dia, y donde permanece durante una gran proporcién de

tiempo. Los 18 escenarios descritos anteriormente se detallan a continuacion;
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Tabla 8. Alternativas y escenarios para una explotacién

Escenario Condiciones clima Sombra Alternativa de manejo
ESCL 5| Partos concentrados leche
ESCF Partos concentrados fertilidad
ENCL . i Partos concentrados leche

ANno mas estresante NO .
ENCF Partos concentrados fertilidad
ESM Sl Partos mensuales
ENM NO Partos mensuales
MSCL 5 Partos concentrados leche
MSCF Partos concentrados fertilidad
MNCL N . Partos concentrados leche
Afio medio NO .
MNCF Partos concentrados fertilidad
MSM Sl Partos mensuales
MNM NO Partos mensuales
LSCL 5 Partos concentrados leche
LSCF Partos concentrados fertilidad
LNCL . Partos concentrados leche
Afo menos estresante NO .
LNCF Partos concentrados fertilidad
LSM Sl Partos mensuales
LNM NO Partos mensuales

Para analizar las diferentes alternativas de manejos para cada escenario, se simularan los datos
de una explotacién ganadera tedrica con 120 animales, y con una tasa de concepcion promedio
del 60%. El precio inicial del kg de leche remitida seréd de 0,23 €/kg, el cual evolucionara seguin
la ecuacidn anteriormente descrita (ix). Los animales presentaran; un promedio de 2 lactancias,
un peso vivo promedio de 550kg al momento del parto, una produccién media de 8.700 kg de
leche en la lactancia anterior, con un promedio de 3,3% de proteina y 3,7% de grasa. Ademas,
se utilizard un intervalo parto-concepcién de 85 dias. Por otro lado, la duraciéon de la lactancia
para los escenarios (CL) sera estimada por el modelo en todos los escenarios y alternativas, con
un limite de entre 280 a 305 dias. Para todos los demas casos, la duracion de la lactancia sera de
305 dias. En los partos concentrados, el 100% de los animales de la explotacién serdn servidos
el mismo dia, manejados todos dentro del mismo lote. Buscando de esa forma, que la totalidad
de los partos queden comprendido dentro de un periodo acotado. Diferenciando la fecha de

parto, segun los objetivos anteriormente planteados (CL y CF).

En el caso de los partos mensuales, se dividira el total de animales en 12 lotes (grupos) de 10
animales cada uno, buscando que para un lote por mes. Tratando de ubicar los partos el primer

dia de cada mes.
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4. Resultados

4.1. Descripcion del modelo

Para el desarrollo de la plataforma interactiva se creé un archivo ejecutable (.exe) para el
sistema operativo Windows, compuesto de un conjunto de 23 hojas de calculo habilitadas para
el uso de macros de Microsoft Excel, 15 formularios y un médulo. Dicha plataforma almacena
en una base de datos los registros ingresados por el productor, permitiendo la creacién de hasta
12 lotes de animales. Cada lote, representa las caracteristicas promedio del conjunto de

animales dentro de cada grupo, por lo que el ingreso de datos corresponde a valores colectivos.

Los diferentes formularios ofrecen una serie de opciones para que el usuario pueda; ingresar
datos de un lote, ver un determinado lote, generar graficas productivas de un lote en cuestion,
eliminar los datos ingresados y generados de un lote, y acceder al resumen productivo del total

de la explotacion.

A continuacién, se detalla una representacion del programa a través de los diferentes

formularios y planillas (Figura 14).

Documento
de
informacion

oK

Nuevo |ngreso
de reglstro

Eliminacién
de lote

Planillanicio

Planillade Lote

seayelo e|iue|d

Figura 14. Esquema de las diferentes opciones dentro del programa, con sus respectivos formularios y
planillas, cada una representada por un color de flecha diferente.

4.1.1. Planillas
El programa cuenta con diferentes planillas que cumplen diferentes objetivos. Dentro de éstas,
las Unicas que repiten su funcidn y formato son las planillas de ingreso de datos, por lo tanto,

existen dentro del sistema 12 planillas similares, representando cada una, un lote diferente.

El programa se compone de las siguientes planillas (Tabla 9);
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Tabla 9. Nombre de planilla, vy principal funciéon dentro del sistema

Inicio Es el nivel base del sistema, donde se brindan las principales opciones.
Resumen Presenta los valores promedio del conjunto de lotes.

Célculo Representa la base operativa del sistema, donde se generan los célculos para
los diferentes parametros productivos (oculta al usuario).

Graficos Presenta las graficas de los distintos indicadores para cada lote.

Macro A través de esta planilla, se ingresan los datos correspondientes a cada lote, a
partir de los cuales se generan todas las estimaciones (oculta al usuario).

Lote 1-12 Presenta los valores de cada indicador productivo, para cada grupo ingresado.

4.1.2. Inicio
Al abrir el archivo ejecutable, se muestra una pantalla inicial con 3 botones principales y 2
secundarios. Esta pantalla representa el nivel base, ya que al finalizar o cancelar cualquier

formulario utilizado, se vuelve a dicho nivel (Figura 15).

[ Guardar Opciones ]

Figura 15. Nivel base, con sus respectivos botones principales y secundarios. En rojo sefializados los
botones principales, y en azul los secundarios.

Los botones presentes en este nivel proporcionan todas las opciones posibles. Abriendo un

formulario independiente por cada uno. Los principales botones corresponden a;

e  Manipulacion de datos: Donde se permite el ingreso o eliminacion de un nuevo registro
en la base de datos.

e Ver lote: Proporciona la opcién de acceder a la planilla de un determinado lote.

e Resumen: A través de este botén, se dirige al usuario a una nueva planilla donde se

encuentran el resumen productivo de la explotacidn.
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Por otro lado, los botones secundarios corresponden a;

e Guardar: Esta opcidon permite guardar un archivo ya existente, o uno nuevo.
e Opciones: A través de este comando se accede a los valores predeterminado del

programa.

4.1.2.1. Manipulacidn de datos

A través de esta opcidn, el usuario puede ingresar o eliminar registros. Una vez seleccionado, se
abre un formulario con la opcién de “Ingresar datos” o “Borrar datos” (Figura 16a). Dentro de la
opcidn ingresar, un segundo formulario se genera ubicando el registro a ingresar en el lote

correspondiente (Figura 16b).

Datos individuales b Lote %

N°® de lote | -
Borrar datos
: OK
a b

Figura 16. Formularios de ingreso de datos, a. Opciones, b. Segundo formulario en ejecutar, dentro de la
opcién “Ingresar datos”.

Una vez seleccionado el lote deseado, comienza la serie de formularios para ingreso de datos
mencionada anteriormente (3.2.2.). Al terminar de ingresar un registro, se vuelve a la planilla

base.

Por otro lado, la opcién de “Borrar dato” (Figura 16a) genera un nuevo formulario para
seleccionar el lote a eliminar de la base de datos, similar al de la Figura 16b, permitiendo ademds

realizar un borrado general de todos los datos dentro de los diferentes lotes.

4.1.2.2. Ver lote

Esta opcidn permite visualizar a través de un formulario similar al de la Figura 16b, el lote de
interés, junto con todos los valores ingresados y generados para cada registro (Figura 9). Dentro
de cada planilla de lote se permite, ademas, la posibilidad de graficar los parametros productivos

mas relevantes (Figura 10).

4.1.2.3. Guardar
Esta opcion, a través de un formulario, permite al usuario guardar el total de la base de datos

tanto en un archivo existente, o en uno nuevo.

4.1.2.4. Opciones
Mediante este botdn se ejecuta el formulario de valores predeterminados del sistema, en el cual

se incluyen el valor actual del litro de leche, la tasa de prefiez promedio de la explotacién, la
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tabla de referencias de mitigacion de estrés caldrico segun la herramienta utilizada, comentada
anteriormente (Figura 12), y los datos productivos estimados para animales primiparos. Dentro
de éstos se encuentra, la produccion de leche en el inicio de la lactancia, el porcentaje de

produccién de proteina inicial, y el porcentaje de produccién de grasa inicial (Figura 17b).

Ademas, a través del primer formulario dentro de este comando (Figura 17a) se accede a la
opcidn “Acerca de” la cual provee informacién relevante de las pautas de funcionamiento del
sistema, mientras que a través de la opcidn “Base de datos climaticos” (Figura 17a) se accede a

la planilla de datos ambientales, para que el usuario pueda ingresar los valores correspondientes

a SuU zona.

Valores Predeterminados X

Precio del litro de leche en el mes actual (€/L) 0,2

Tasa de prefiez promedio de la explotacién &
Opciones Utiliza algdn método de prevensién de Estrés Caldrico,

0ué porcentaje de disminucién genera? [ o
Tabla de referendia

Estimaciones para primiparas
i Valores predeterminados | Acerca de Produccion de leche inicial (kg/dia) | 222

Produccidn de proteina incial (%) 33
Produccidn de grasa incial (%) 37
Base de datos dimaticos

a b ﬂ Cancelar

Figura 17 a. Primer formulario dentro del botén Opciones, b. Formulario con los valores predeterminados

del sistema.

4.2. Andlisis de alternativas y escenarios

4.2.1. Comparaciones generales

Para el periodo considerado, el afio con las condiciones ambientales mas estresantes (escenarios
ESCL, ESCF, ENCL, ENCF, ESM y ENM) fue el 2015 con un valor ITH acumulado anual de 22.319
(promedio anual = 61,1), mientras que, el menos estresante (escenarios LSCL, LSCF, LENCL,
LENCF, LESM y LENM) fue el 2010 con un valor de ITH acumulado anual de 21.361 (promedio
anual 59,3). Asimismo, el promedio del periodo fue de 21.862 (promedio anual = 59,9). Por otro
lado, segun la tabla de referencias dentro del modelo (Figura 12) la reduccién de ITH por el uso
de sombra es del 5,6%. Debido a que, tanto el 2010 como el 2015 no fueron afios bisiestos, para

el afio medio se utilizé un afio con las mismas caracteristicas, para mejora la prediccion.

Segun el modelo —sin tomar en cuenta el efecto de ITH medio ni maximo— el conjunto de
animales con las caracteristicas descriptas anteriormente, generan una produccion estimada
total de 1.432,3 toneladas de leche durante la lactancia, con 42,8 toneladas de proteina, y 51,7

toneladas de grasa.
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4.2.2. Produccion de leche

Como era de esperar, el escenario LCSL, fue el que registré el mayor ingreso bruto por LCS
afectada por ITH medio (se tomd éste valor como el 100%, para medir el grado de déficit entre
los diferentes escenarios), generando las menores tasas de disminucién debido al ITH medio y
maximo en relacidon al ingreso bruto por LCS, en comparacién con las restantes 17
combinaciones posibles. En este escenario, el efecto del ITH medio y maximo fueron bastante
menores en comparacion con el resto, ya que, en el caso de produccion de leche, no se registrd
disminucién por ITH medio, el déficit por ITH maximo fue menor al 1%, y para el resto de los

pardmetros la disminucion fue menor a 6% (Tabla 10).

Por otro lado, el escenario ENM, fue el que produjo la menor proporcion de ingresos brutos por
LCS afectada por ITH medio, debido a la mayor tasa de reduccién de LCS a causa del ITH medio
y maximo. Esto se debe a que, tanto la produccion de leche, como de proteina y grasa, se vieron

seriamente afectadas por ITH medio y maximo (Tabla 10).

4.2.3. Consumo de materia seca

El efecto de las altas temperaturas sobre la disminucién del CMS fue mdas marcado en los
escenarios con el aflo mds ambientalmente estresante (Tabla 10). Sin embargo, en el afio menos
estresante se generaron pérdidas mayores que en el afio medio, esto se debe a que el célculo
del efecto negativo de las altas temperaturas en el CMS, toma en cuenta Unicamente la
temperatura maxima diaria, y el promedio de la temperatura maxima en los dos dias anteriores.
De este modo, el afio 2010, presentd una diferencia de temperatura maxima mas marcada entre
dias consecutivos, generando una mayor disminucion del consumo, debido a que el animal se
ve mayormente perjudicado cuando experimenta un aumento puntual de la temperatura al cual
no estd acostumbrado. En cuanto al uso de sombra, el efecto beneficioso de esta herramienta
no fue estimado para este parametro, ya que el programa determina el porcentaje de
disminucién de ITH en relacion al uso de distintas herramientas de mitigacion, pero no de

temperatura maxima.

4.2.4. Pardmetros reproductivos

En cuanto a la tasa de concepcidn, no se observaron disminuciones debido al exceso de calor en
la estrategia de partos concentrados buscando la maxima tasa de concepcidon al momento del
servicio (CF), independientemente del afio o del uso de sombra. Para el manejo de parto
concentrados (independientemente de su objetivo) los servicios 6ptimos se ubicaron en el mes

de agosto en todos los escenarios (Tabla 10).
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De forma contraria, la estrategia que genera la menor tasa de concepcién al momento del
servicio 6ptimo, es el uso de partos mensuales, para todos los escenarios posibles (Tabla 10). Sin
embargo, las tasas mas bajas de concepcidn se registraron en los escenarios LSM y LNM,
representando una disminucion de 18,3% en relacion al valor promedio de la explotacion
ingresado de forma predeterminada (60%). Este resultado se puede explicar, debido a que la
funcién de reduccién de la tasa de concepcién en el modelo, utiliza como indicador ambiental
Unicamente la temperatura maxima registrada en el dia de inseminacion y no el valor de ITH,
por tanto, el uso de sombra tendria un efecto menor en este pardmetro, ya que, como se
menciondé anteriormente, no se toma en cuenta la reducciéon de la temperatura efectiva a causa
de intercepcién de la radiacién solar causada por el uso de la sombra. Sabiendo que la fecha de
parto estimada fue el primer dia de cada mes, los servicios efectivos se realizaron entre los dias
24 y 27 en los respectivos meses, 280 dias antes de cada parto. El afio anterior al menos
estresante (2009) —en el cual se realizaron la mayoria de los servicios para el afio menos
estresante— presentd temperaturas promedio para cada dia de servicio entre 2,5% y 5% superior

en comparacion a las fechas de servicios para los afios mas estresante y medio respectivamente.
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4.2.5. Efecto de las condiciones ambientales

En cuanto a los tres escenarios posibles (afio menos estresante, afilo medio, y afio mas
estresante) las diferencias entre la produccion de LCS afectada por ITH medio varié menos del
1,5% (Tabla 11). Como era de esperarse, el afio menos estresante presentd los menores efectos
negativos por ITH medio en todos los parametros. Aunque contrariamente los indicadores que
no utilizan el valor de ITH para su estimacidn (tasa de concepcién y CMS), presentaron un mayor
efecto negativo a causa del ambiente en comparacion con el afio medio. Por otro lado, el afio
mas estresante representd el escenario con el porcentaje de concepcién mas alto, debiéndose,
como se detallé anteriormente, a causa del método de calculo de este indicador (Tabla 11).

Tabla 11. Resultados de la simulacion por condiciones ambientales (Afilo mas estresante, Afio
medio, Afio menos estresante), tomando en cuenta todas las estrategias posibles

Ao mas . Afo menos
Afo medio

estresante estresante
Diferencia en CMS a causa de altas temp. (%) -5,45 -1,18 -4,68
Tasa de concepcion el dia de servicio éptimo (%) 57,53 57,30 56,30
leer.enua en produccidn de leche a causa de ITH 1,97 0,56 0,85
medio (%)
Dnierenua en produccidn de leche a causa de ITH 6,41 4,97 4,84
maximo (%)
Proporc!on de ingreso bruto por LCS afectado por 98 65 99 87 100,00
ITHmedio (%)
Diferencia en el ingreso bruto a causa de ITH medio 5,77 4,63 4,48
(%)
leelfenC|a en el ingreso bruto a causa de ITH 765 6,07 5,94
maximo (%)
Diferencia en la produccidn de proteina a causa del
ITH medio (%) -9,61 -8,27 -7,80
leere?clla en la produccién de proteina a causa del 13,98 1157 110,99
ITH maximo (%)
leer.enua en la produccion de grasa a causa del ITH 6,88 5,99 5,66
medio (%)
Diferencia en la produccidon de grasa a causa del ITH 5,95 4,57 4,64

maximo (%)

4.2.6. Comparaciones entre sistemas de manejo

El efecto de la temperatura maxima fue practicamente el mismo en todos los manejos en
relacidn al consumo de materia seca. Ademas, el uso de partos mensuales presenté las menores
tasa de concepcion promedio, produccion de leche, ingreso bruto por LCS afectado por ITH
medio, y produccién de proteina y grasa, y generd los mayores efectos negativos a causa del ITH

medio y maximo en todos los parametros (Tabla 12).
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De otro modo, todos los escenarios de partos concentrados (ESCL, ESCF, ENCL, ENCF, MSCL,
MSCF, MNCL, MNCF, LSCL, LSCF, LNCL y LNCF), presentaron una fecha promedio de parto en el
mes de agosto, y una fecha de servicio en el mes de noviembre. Sehalando que,
independientemente del objetivo buscado, y del afio en trascurso, agosto representa el mejor
mes para la fecha de parto de los animales, ya que se generan los menores efectos negativos de
ITH medio para la produccion de LCS. Consecuentemente, el mes de noviembre corresponde al
mejor mes para el servicio dptimo (tomando en cuenta un periodo parto-inseminacién de 85
dias), debido a que genera la mayor tasa de concepcidn promedio y mayor produccion de LCS

afectada por ITH medio en la lactancia siguiente.

Tabla 12. Resultados de la simulacién por estrategia de manejo (CL, CF, M)

CL CF M
Fecha de parto 21-Ago 13-Ago
Fecha de servicio 13-Nov 06-Nov
Diferencia en CMS a causa de altas temp. (%) -3,80 -3,80 -3,72
Tasa de concepcién el dia de servicio éptimo (%) 59,85 60,09 51,19
leer.enua en produccién de leche a causa de ITH 0,16 0,43 2,80
medio (%)
Dnierenua en produccién de leche a causa de ITH 2,98 3,82 9,42
maximo (%)
Proporcion 'de ingreso bruto por LCS afectado 100,00 99,88 97,42
por ITHmedio (%)
leer'enua en el ingreso bruto a causa de ITH 4,26 4,41 6,22
medio (%)
Dnierenua en el ingreso bruto a causa de ITH 5,03 5,48 9,15
maximo (%)
Diferencia en la produccion de proteina a causa 664 795 1178
del ITH medio (%) ! ! !
Diferencia en la produccion de proteina a causa
del ITH maximo (%) -10,12 -10,58 15,85
Diferencia en la produccion de grasa a causa del
ITH medio (%) -6,20 -6,05 -6,27
Diferencia en la produccion de grasa a causa del 4,34 453 6,28

ITH maximo (%)

CL; Partos concentrados buscando el maximo ingreso por LCS afectada por ITH medio, CF; Partos
concentrados buscando la maxima tasa de concepcion en el dia de servicio éptimo. M: Partos mensuales.

4.2.7. Comparaciones entre las estrategias de mitigacion del estrés caldrico

En relaciéon al uso de sombra, segin el modelo, ésta reduce considerablemente el efecto
negativo del ITH medio y maximo en todos los parametros productivos. Siendo los indicadores
mas sensibles a esta herramienta la produccidn de leche afectada por ITH medio y maximo, y la

produccién de proteina afectada por ITH medio y maximo. Mientras que los menos afectados
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son el ingreso de LCS afectado por ITH medio, y produccién de grasa afectada por ITH medio.
Por otro lado, la tasa de concepcion y consumo de materia seca afectado por temperatura
maxima no varia con el uso de las herramientas de mitigaciéon, ya que, como se explicd
anteriormente, las funciones utilizadas para estos indicadores dependen de la temperatura
ambiental, y no del ITH (Tabla 13).

Tabla 13. Resultados de la simulacidn por estrategias de mitigacién del estés caldrico (Con
Sombra, Sin sombra)

Sin sombra Con sombra

leer.enua en produccién de leche a causa de ITH 2,06 0,19
medio (%)
Dnierenua en produccién de leche a causa de ITH 894 1,87
maximo (%)
Proporcidn de ingreso bruto por LCS afectado por

97,94 100,00
ITHmedio (%) ’ ’
Diferencia en el ingreso bruto a causa de ITH medio 595 3,98
(%)
Dnierenua en el ingreso bruto a causa de ITH 9,22 3,89
maximo (%)
Diferencia en la produccion de proteina a causa del

-11,25 -5,87
ITH medio (%)
leereflc‘la en la produccidn de proteina a causa del 116,30 8,07
ITH maximo (%)
Diferencia en la produccién de grasa a causa del

-6,44 -5,91
ITH medio (%)
Diferencia en la produccion de grasa a causa del 6,53 3,57

ITH maximo (%)
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7. Conclusion

Se ha desarrollado un modelo que permite al usuario determinar el efecto del estrés térmico
sobre parametros productivos y reproductivos en granjas de vacuno de leche. La plataforma
posee una interface bastante amigable con el usuario, simplificando el ingreso de datos,
evitando que el usuario deba presentar un alto nivel de conocimiento informatico. Ademas, la
forma de presentar los resultados en la plataforma genera una facil interpretacién de los datos,

pudiendo generar una idea generalizada a partir de una gran cantidad de valores.

En cuanto a las estimaciones realizadas por el modelo, el uso de partos concentrados para la
zona de estudio representa la estrategia mds rentable, ya que genera los menores efectos
negativos a causa de ITH medio y maximo, en comparacién con el uso de partos mensuales.
Siendo, el mes de agosto el mes que representa la mejor época de parto para los animales, ya
gue se evita asi los periodos mas ambientalmente estresantes para el animal en la proxima

lactancia.
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6. Anexo
El programa se podra descargar desde la pagina siguiente;

https://drive.google.com/file/d/0Bwv1fvRsgDsvc0ZmMITHXO0I0OOEk/view?usp=sharing
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https://drive.google.com/file/d/0Bwv1fvRsqDsvc0ZmMThIX0I0OEk/view?usp=sharing
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