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Caracteristicas del indice de temperatura y
humedad modificado por viento y radiacion
en Entre Rios, Argentina
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RESUMEN

Entre Rios, Argentina, posee un clima templado humedo con verano caluroso.
Dadas estas condiciones climaticas es frecuente que las vacas lecheras
experimenten estrés calérico durante el verano, afectando tanto su fisiologia
como productividad. El indice de temperatura-humedad (ITH), utilizado como
indicador del nivel de estrés, no contempla el efecto de la radiacion solar ni del
viento. En este trabajo se compara el ITH con el indice modificado por radiacion
y viento (ITH,) y se lo caracteriza en cuatro localidades representativas de dos
cuencas lecheras. La escala de resolucion del indice fue horaria, diferenciando
condiciones diurnas y nocturnas y se obtuvieron las respectivas estadisticas
descriptivas. En el 70% de los casos o mas, el ITH, superd el umbral critico
de 72 en las cuatro localidades indicando que la probabilidad de ocurrencia
de condiciones de estrés durante un dia es alta. Como se esperaba, durante
el dia, el ITH, supera el umbral en mayor proporcion que durante la noche.
Ademas, durante el dia, en situaciones de disconfort, el ITH produce valores
menores que ITH  mientras que, por debajo del umbral, la situacion se invierte.
Los resultados muestran la importancia de considerar el efecto de radiacion y
viento en la construccion del ITH , mejorando la sensibilidad respecto de ITH,
a partir de datos disponibles a escala horaria. Ademas, reafirman la utilidad de
estos en orden a promover practicas de manejo tendientes a mitigar el estrés
caldrico en el rodeo.
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SUMMARY

The Entre Rios province has a humid temperate climate with a hot summer.
These features cause heat stress on dairy cows, mainly in the summer months,
affecting both their physiology and productivity. The Temperature Humidity
Index (THI), used to indicate the degree of stress, does not take into account the
effect of solar radiation or wind speed. In this paper, the conventional THI was
contrasted with an index modified by solar radiation and wind speed (THI ), in

Fecha de presentacion: 28/08/2019; fecha de aceptacion: 21/10/2019



50

RADA

order to obtain specific information in four representative locations in two dairy
regions. The hourly value has been obtained, day and night conditions were
differentiated, and descriptive statistics were obtained. In 70% or more of the
cases, the ITH, exceeded the threshold of 72 in the four localities indicating
that the probability of occurrence of stress conditions during a day is high. As
expected, during the day, the ITH  exceeds the threshold in greater proportion
than during the night. Also, during the day, in situations of discomfort, the
ITH tends to underestimate its value with respect to the ITH while, below
the threshold, the situation is reversed. The results show the importance of
considering the effect of radiation and wind on the construction of the ITHvr,
improving the sensitivity with respect to ITH, based on data available at time
scale. In addition, they reaffirm their usefulness in order to promote management
practices aimed at mitigating heat stress in the rodeo.
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INTRODUCCION

La provincia de Entre Rios se caracteriza por
contar con una actividad lechera importante, con
un aporte histérico del 3% al 4% de la produccion
nacional de leche, integrando el grupo de
provincias productoras junto a Buenos Aires, Santa
Fe, Cordoba y La Pampa (Jaureguiberry y Barrera,
2017). Segun datos provinciales disponibles en el
afio 2017, Entre Rios tuvo una produccion anual de
285 millones de litros aportados por 370 tambos
(Moreira, 2018).

La provincia cuenta con dos cuencas lecheras
(Figura 1). La cuenca “A” que concentra mas
del 60% de los tambos de la provincia y que
comprende a los departamentos Parana, La Paz,
Diamante, Victoria y Nogoya; y la cuenca “B” que
incluye a los tambos situados en los departamentos
Gualeguaychu, Uruguay, Colén y Rosario del Tala
(Lopez et al., 2015).

Los sistemas productivos en su mayoria se
basan en dietas pastoriles con suplementacion
principalmente de forrajes conservados y alimentos
concentrados (Jaureguiberry y Barrera, 2017).
En estos sistemas, los animales se encuentran
gran parte del tiempo expuestos a condiciones
ambientales adversas como altas temperaturas y
humedad del aire, que afectan el equilibrio térmico,
la productividad y la eficiencia reproductiva, tanto

en el ganado de carne como en el lechero (Arias 'y
Mader, 2010).

Principalmente durante el periodo estival, el
efecto combinado de elevadas temperaturas,
humedad relativa y radiacion solar, dependiendo
de su intensidad, duracién y tiempo de exposicion,
causan estrés caldrico en los animales generando
condiciones de disconfort, afectando el nivel de
produccion (Gallardo y Valtorta, 2011; Armstrong,
1994) e incluso, causando la muerte de los
animales cuando ocurren olas de calor intensas y
persistentes.

El estrés por calor es relevante aun en regiones
con clima templado por cuanto la producciéon de
leche resulta afectada si los animales estan bajo
condiciones de alta temperaturay humedad relativa
durante periodos prolongados. Ouellet etal., 2019y
Amamou et al., 2019, reportaron efectos negativos
del estrés por calor sobre vacas lecheras Holstein,
disminuyendo su produccién de leche, grasas
y proteinas. Heinicke et al., 2019, estudiando un
rodeo de la raza Holstein-Frisia, encontraron que el
nivel de actividad de los animales se ve reducido
cuando acumulan una carga térmica adicional
durante tres dias consecutivos.

Con el objetivo de valorar el efecto de las
variables ambientales sobre el ganado lechero se
han desarrollado diversos indices de estrés. Uno
de los mas ampliamente utilizados es el indice de
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Figura 1. Cuencas lecheras A y B de Entre Rios. Se indican
ademas los cuatro sitios de estudio.

Temperatura y Humedad (ITH) desarrollado por
Thom, 1959, y modificado por Valtorta y Gallardo,
1996, el cual permite cuantificar el grado de
disconfort del rodeo. Trabajos realizados en la
provincia de Entre Rios utilizando el ITH, mostraron
que las condiciones de estrés caldrico, son
frecuentes y de larga duracion (Lopez et al., 2015)
y dieron lugar a un sistema de prondstico a 4 dias
(Kemerer et al., 2017) dirigido a los productores de
la cuenca lechera A.

Sin embargo, el ITH no considera otras variables
meteoroldgicas como radiacion y velocidad de
viento, las cuales tienen un rol importante en los
mecanismos de regulacion de la carga caldrica
interna de los animales, afectando su equilibrio
térmico. Davis y Mader, 2003, sefialan que con la
inclusion de estas dos variables ambientales en el
ITH se mejoraria en gran medida la aplicabilidad
del LWSI (Livestock Weather Safety Index) en
diferentes condiciones ambientales y proponen un
ajuste para lograr mayor precision en la estimacion
de estrés por calor. En este sentido, Mader et al.,
2005; 2006, reportaron un nuevo indice, el ITH
ajustado por velocidad de viento y radiacion solar
(ITHW), que permitio reflejar mejor los eventos de

disconfort para los animales bajo sistema de
engorde a corral en EEUU.

Teniendo en cuenta que el estrés caldrico
afecta la produccion, resulta relevante conocer
las caracteristicas del ITH  en ambientes propios
de las cuencas lecheras Ay B de Entre Rios y su
posible aplicacion en los sistemas productivos
locales. El objetivo del presente trabajo fue
analizar el comportamiento del ITH , mensual y
horario, en el periodo diciembre-febrero de las
campanas 2015/2016 y 2016/2017 y establecer
sus diferencias con el ITH para cuatro localidades
de Entre Rios.

MATERIALES Y METODOS

Se estudiaron cuatro localidades de Entre Rios
las cuales, ademas de ser representativas de
ambas cuencaslecheras, contaban con un conjunto
de datos meteoroldgicos completo del periodo en
estudio y con frecuencia horaria proveniente de
estaciones meteoroldgicas automaticas (EMA).
Las localidades de Parana (31°44'50” S, 60°32'21”
0O) y Costa Grande (31°08'25” S; 60°27'36” O)
correspondientes a los departamentos Parana
y Diamante, incluidas en la cuenca lechera A, y
las localidades de Gualeguaychu (33°00'44"S,
58°36'54” O) y General Galarza (32°43'20" S,
59°24'33” O) pertenecientes a los departamentos
Gualeguaychu y Gualeguay respectivamente, se
consideran representativas de la cuenca B, en el
caso de Galarza por su proximidad. La ubicacion
geogréfica de las localidades estudiadas puede
observarse en la Figura 1.

Las variables meteorologicas utilizadas en el
analisis fueron:temperaturadelaire T (°C), humedad
relativa HR (%), velocidad del viento VV (m/s) a los
dos metros de altura y radiacion solar RS (W/m2).
Los datos fueron proporcionados por el Servicio
Meteorolégico Nacional, el INTA y la Facultad de
Ciencias Agropecuarias. Particularmente para
diciembre de 2015, los datos de la EEA INTA
Parana se completaron con registros de la EMA
Crespo (30°04°14” S, 60°14°'52” O).

A partir de estos datos se calculé para cada
hora el ITH propuesto por Valtorta y Gallardo,
1996, (Ecuacion 1) y el ITH planteado por Mader
et al., 2006, (Ecuacién 2), en ambos casos para
los periodos estivales del 1/12/2015 al 29/02/2016
y del 1/12/2016 al 28/02/2017.

ITH=(1,8 T+32)-[(0,55-0,55 H8)(1,8 T-26)] (1)

100

Donde: T corresponde al valor de temperatura
(°C) y HR es la humedad relativa (%).
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ITHvr=4,51+ITH (1,992 VV)+(0,0068 RS) (2)

Donde: ITH, es el valor de ITH obtenido a partir
de la Ecuacion 3, utilizada en Mader et al., 2006;
VV es la velocidad del viento (m/s) y RS es la
radiacion solar (W/m?)

ITH =(0,8 T)+(:5)(T-14,4)+ 46,4 3)

Se calcularon los estadisticos descriptivos
del indice ITH : mensuales, diurnos y nocturnos
-discriminando entre registros de ‘dia’ (RS > 1W/m?)
o ‘noche’ (RS < 1W/m?)-y los horarios. Ademas, se
calcularon las medidas estadisticas de la diferencia
(ITH,, - ITH) sobre la base de subgrupos por mes
y hora del dia.

Se obtuvieron diagramas de boxplot para realizar
una interpretacion visual del comportamiento de
los valores horarios de ITH  vs. ITH en cuanto a
dispersion y simetria. Ademés, se determind la
asociacion lineal entre los mismos.

RESULTADOSY DISCUSION

Los estadisticos de las variables temperatura,
humedad relativa, viento y radiacion solar de
las 4 localidades consideradas se presentan
en la Tabla 1, a-d. Los datos corresponden a los
registros horarios de las cuatro localidades de
Entre Rios y de los periodos estivales 2015-2016 y
2016-2017. Puede observarse que los promedios
y los valores extremos de temperatura presentan
diferencias minimas para las cuatro localidades.
Algo similar ocurre con la radiacion solar, salvo en
Costa Grande, que indica una media mas baja. La
humedad relativa media es mayor en Galarza y el
viento medio es superior en Gualeguaychu.

El desvio estandar (DE) de la temperatura fue
similar para las cuatro localidades evaluadas.
Galarza tuvo el mayor DE de humedad relativa y
Gualeguaychu el menor DE. Aunque el DE de la
velocidad de viento fue similar entre las localidades
evaluadas, Costa Grande tuvo el mayor DE vy
Galarza la menor variacion. ElI DE de la radiacion

Tabla 1. Estadisticas de la temperatura, humedad relativa, velocidad del viento (VV>0) y radiacién solar (RS>0) de las cuatro localidades

analizadas de Entre Rios.

a) Parana

Variable Media Desvio estandar Méaximo Minimo
Temperatura (°C) 24.8 4,5 37,7 11,2
Humedad Relativa (%) 73,2 19,5 100,0 16,7
Velocidad del viento (m/s) 2,2 1,3 10,8 0,1
Radiacion solar (W/m?) 519,8 416,4 1463,1 0,2
b) Costa Grande

Variable Media Desvio estandar Maximo Minimo
Temperatura (°C) 24,6 4,9 37,9 8,7
Humedad Relativa (%) 77,7 17,3 99,0 252
Velocidad del viento (m/s) 2,4 1,9 14,5 0,1
Radiacion solar (W/m?) 399,8 316,5 1007,5 0,2
c) G. Galarza

Variable Media Desvio estandar Maximo Minimo
Temperatura (°C) 24,4 51 38,2 10,2
Humedad Relativa (%) 84.1 22,5 100,0 21,9
Velocidad del viento (m/s) 1,8 1,2 7,7 0,1
Radiacion solar (W/m?) 494 1 361,2 1186,1 2,8
d) Gualeguaychu

Variable Media Desvio estandar Maximo Minimo
Temperatura (°C) 24,7 4,8 38,7 9,5
Humedad Relativa (%) 70,9 14,4 100,0 18,0
Velocidad del viento (m/s) 3,1 1,7 12,8 0,5
Radiacion solar (W/m?) 497,8 370,9 1250,0 2,8
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solar entre localidades varié entre 316 y 416 W/
m?), correspondientes a Costa Grande y Parana,
respectivamente.

En la Tabla 2, a-d, se muestran los estadisticos
descriptivos para ITH e ITH . Los estadisticos
correspondientes al ITH e ITH,  mensuales
y diferenciados en ‘dia’ y ‘noche’ para las
localidades de Parana y Gualeguaychu, una de
cada cuenca lechera, reflejan valores medios
superiores del ITH  a los de ITH. Esta condicion
es valida tanto para los datos sin diferenciar como
para los correspondientes a la categoria de ‘dia’ o
de ‘noche’ con excepcion de ITH Noche que, en

el caso de Gualeguaych, tiene valores levemente
inferiores.

El comportamiento mensual muestra que en
Parana tanto ITH como ITH  promedio superan el
umbral de estrés, ITH, > 72 (tomando el umbral
de disconfort propuesto para ITH por Johnson et
al., 1961) en los tres meses, algo similar ocurre en
Gualeguaychu, aunque en diciembre es levemente
inferior. En cambio, para el caso de ‘noche’ los
valores promedios de ambos indices no superan el
valor umbral de 72.

Tabla 2. Estadisticas de los indices ITH e ITH de 2 localidades de Entre Rios. Donde DE: corresponde a desvio estandar.

a) ITH Parana

ITH ITH Dia ITH Noche
Dic Ene Feb Dic Ene Feb Dic Ene Feb
N° de horas 1463 1488 1368 870 902 753 593 586 615
Media 72,2 74,0 73,7 74,3 76,0 75,9 69,2 70,8 70,9
DE 55 53 59 52 4,9 5,6 4,6 41 5,0
Minimo 53 56 56 54 56 56 53 57 57
Maximo 84 86 86 84 86 86 80 79 83
Rango 31 30 30 30 30 30 27 22 26
b) ITH Gualeguaychu
ITH ITH Dia ITH Noche
Dic Ene Feb Dic Ene Feb Dic Ene Feb
N° de horas 1484 1488 1368 857 869 751 627 619 617
Media 71,3 73,8 73,5 73,3 75,6 75,3 68,8 71,3 71,3
DE 6,2 57 57 59 57 57 55 4,8 4,8
Minimo 50 53 54 50 53 54 50 55 56
Méaximo 85 88 86 85 88 86 84 83 83
Rango 35 35 32 35 35 32 34 28 27
¢) ITH, Parana
ITH, ITH  Dia ITH_ Noche
Dic Ene Feb Dic Ene Feb Dic Ene Feb
N° de horas 1463 1488 1368 870 902 753 593 586 615
Media 75,6 76,1 75,9 78,6 79,0 79,3 71,3 71,5 71,8
DE 7,6 7.1 8,1 7,3 7,0 8,1 57 4,3 5,8
Minimo 51 57 48 52 57 56 51 58 48
Maximo 95 94 94 95 94 94 84 82 84
Rango 44 37 46 43 37 38 33 24 36
d) ITH  Gualeguaychu
ITH, ITH  Dia ITH_ Noche
Dic Ene Feb Dic Ene Feb Dic Ene Feb
N° de horas 1484 1488 1368 857 869 751 627 619 617
Media 71,6 74,2 74,3 73,9 76,5 76,9 68,5 71,0 71,1
DE 7,2 57 7.4 7,0 6,9 7.5 6,1 50 5,8
Minimo 50 50 51 50 50 51 50 53 51
Maximo 92 93 93 92 93 93 86 84 84
Rango 42 43 42 42 43 42 36 31 33
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Al comparar el ITH medio se observa que el
valor es mas alto en Parana. El efecto de mayor
radiacion incrementa el indice en Parana y el
viento mejora las condiciones de confort en
Gualeguaychu. Estos efectos de las condiciones
ambientales, sefialadas en la Tabla 2, a-d, son
expresados por el ITH .

Para un andlisis detallado se obtuvieron los
diagramas multiples de caja y bigote (box-plot)
del ITH  horario de las cuatro estaciones (Figura
2). Este procedimiento representa graficamente,
para las 24 horas del dia, los estadisticos: -=minimo,
maximo, cuartil inferior y superior, mediana, media
y valores atipicos-. Practicamente en el 70% de los
casos 0 mas, el ITH supera el umbral de 72 en
las cuatro localidades. Esto ocurre principalmente
durante el dia, entre las 8-9 hy las 21-22 h, lo que
significa que es alta la probabilidad de ocurrencia

b) Costa Grande

de condiciones de estrés durante un dia estival.
Especialmente entre las 13 h y las 15 h periodo en
el cual ocurren con mas frecuencia las condiciones
de estrés moderado o severo.

La incorporacion de viento y radiacion, en el
ITH, de las graficas anteriores, produce mayor
dispersién y por lo tanto hay mayor cantidad
de valores atipicos. El viento favorece los
menores valores de ITH como se evidencia en
Gualeguaychu.

Otro aspecto de interés para caracterizar el ITH |
es compararlo con el ITH convencional, examinar
la diferencia y el grado de asociacion entre ambos.
Para cada localidad se calculd la diferencia ITH
— ITH de los valores horarios y las estadisticas
descriptivas. Los resultados para el mes de enero
en las 4 localidades se muestran en la Tabla 3. Se
destaca que en Gualeguaychu el promedio de la
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Figura 2. Valores de ITHvr en distintas horas del dia para los meses diciembre, enero y febrero (campanas 2015/2016 - 2016/2017).

Tabla 3. Estadisticas de la diferencia (ITH -ITH) de enero en los cuatro puntos de estudio.

Estadisticos (enero) Parana Costa Grande G. Galarza Gualeguaychu
N° de horas 1488 1488 1415 1488
Media 2,1 2,3 2,8 0,4
Mediana 2 3 3 1
Desviacion Estandar 3,1 3,3 3,3 3,6
Minimo -12 -15 -8 -17
Maximo i 10 10 12
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Figura 3. Diagramas de dispersion de ITH e ITH de ‘dia’ y ajuste lineal (campanas 2015/2016 - 2016/2017). La linea roja representa el

ajuste lineal de los puntos y la linea negra la relacién 1:1.

diferencia es el mas bajo y también la mediana es
mas baja. Esto muestra que la modificacion del
ITH por viento y radiacion en esta localidad no
cambia el valor medio significativamente. Pero la
dispersiéon es mayor dando lugar a un minimo de
-17 unidades y un maximo de 12; en valor absoluto
superiores a los de las restantes localidades.

Mediante un ajuste lineal se analizé la relacion
entre ambos indices. Como se espera la asociacion
entre los indices, en cada localidad, es fuerte con
mas del 60% de varianza explicada. En razén
que ambos indicadores incluyen las variables
temperatura y humedad relativa la asociacion entre
ellos es estrecha. Por otro lado, la radiacion solar
estd relacionada con la temperatura y el viento
es mas independiente de las restantes. Por eso
cuando el viento es suave o moderado y las demas
variables mantienen su valor, el indice disminuye
representando una reduccion en el disconfort
animal. El efecto principal de la velocidad del viento

es la remocion del aire proximo al animal, evitando
la saturacion de la capa limite y favoreciendo
de esta manera los procesos evaporativos, que
constituyen la via principal de disipacién de calor a
altas temperaturas (Gallardo y Valtorta, 2011).

Enlos graficosde ITH vs. ITH se puede observar
que, durante el dia, en situaciones de disconfort el
ITH tiende a subestimar su valor respecto al ITH,
mientras que por debajo del umbral la situacion se
invierte (Figura 3, a-d). En Parana y Galarza ese
apartamiento es superior incluso para valores de
ITH mayores a 65.

Por la noche en Parand y Gualeguaychu el
comportamiento es similar para todo el rango
analizado, observando una relacion muy préoxima
a 1:1. En Costa Grande y en Galarza en cambio,
durante todo el rango el ITH predomina sobre el
ITH (Figura 4, a-d).
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Figura 4. Diagramas de dispersion de ITH e ITH de ‘noche’ y ajuste lineal (campanas 2015/2016 - 2016/2017). La linea roja representa

el ajuste lineal de los puntos y la linea negra la relacion 1:1.

CONCLUSIONES

El ITHvr fue caracterizado para las cuatro
localidades de Entre Rios, destacando que el uso
de las EMA posibilitd generar informacion mas
detallada de las variables de interés, a partir de
datos en escala horaria o incluso menor.

El analisis del ITH  -ajustado por viento y
radiacion- permitié confirmar que en estos meses
se presentan las condiciones ambientales de
estrés muy desfavorables. Practicamente en el
70% de los casos 0 mas, el ITH  supera el umbral
de 72 en las cuatro localidades lo que indica que
la probabilidad de ocurrencia de condiciones de
estrés durante un dia estival es alta.

Se comprueba que, durante el dia, el valor de
ITH,, supera el umbral en mayor proporcion que

durante la noche. Ademas, durante el dia, en
situaciones de disconfort, el ITH tiende a producir
valores mas bajos que ITH mientras que, por
debajo del umbral, la situacion se invierte.

El ITHvr estimado a partir de los datos
proporcionados por las EMA se debe considerar
como una herramienta mas sensible para la toma
de decisiones ante situaciones de estrés caldrico,
ya que cubre las falencias del ITH derivadas del
hecho de no considerar velocidad del viento y
radiacion.

Estos resultados reafirman la utilidad de los
indices de disconfort animal en orden a promover
practicas de manejo de rodeos que tiendan a
mitigar el efecto del estrés en la produccion
lechera.
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