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RESUMEN

El objetivo del trabajo fue determinar si el incremento del índice temperatura-humedad máximo 
(ITHmax) disminuye significativamente la producción de leche diaria de las vacas de los establos 
intensivos del departamento de Lima. El estudio se realizó en cuatro establos en un periodo de tres 
años. Se emplearon 8245 registros de producción diaria de 2488 vacas. El ITHmax fue calculado 
utilizando los registros diarios de las estaciones meteorológicas. Se realizó un análisis de regresión 
para la producción diaria de leche, se calculó el coeficiente de correlación y de determinación del 
modelo para determinar la bondad de ajuste del modelo. Se realizó el análisis de varianza del 
modelo de regresión y se estimaron los coeficientes de regresión y se calcularon los coeficientes 
de regresión estandarizados. El modelo de regresión presentó un coeficiente de determinación 
ajustado de 34,4% y un error estándar de la estimación de 7,65. Asimismo, el análisis de varianza 
de la regresión nos indica que el modelo presenta una alta significancia (P<0,001). El coeficiente 
de regresión de ITHmax fue de -0,36, siendo este altamente significativo (P<0,001). Esto nos indica 
que el ITHmax afecta significativamente la producción de leche diaria de las vacas de los establos 
de Lima, y por cada incremento del ITHmax, podemos observar una disminución de 0,36 kg. de 
la producción de leche diaria.
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The maximum temperature-humidity index and dairy production of the farms 
in Lima-Peru

SUMMARY

The objective of the study was to determine whether the increase in the maximum temperature-
humidity index (ITHmax) significantly reduced the daily milk production of cows in the intensive 
farms of Lima department. The study was conducted in four dairy farms over a three-year period. 
8245 records of daily production of 2,488 cows were used. ITHmax was calculated using the 
daily records of the meteorological stations. A regression analysis was performed for daily milk 
production, the correlation coefficient and model determination were calculated to determine the 
goodness of fit of the model. We performed the analysis of variance of the regression model and 
estimated the regression coefficients and calculated the standardized regression coefficients. The 
regression model had an adjusted coefficient of determination of 34,4% and a standard error of 
the estimate of 7,65. Likewise, the analysis of variance of the regression indicates that the model 
has a high significance (P<0,001). The ITHmax regression coefficient was -0,36, being this highly 
significant (P<0,001). This indicates that the ITHmax significantly affects the daily milk production 
of the cows in Lima, and for each increase of the ITHmax, we can observe a decrease of 0,36 
kg. of daily milk production.
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INTRODUCCIÓN

La homeotermia es el resultado del equilibrio del 
calor producido por el organismo con la pérdida o ga-
nancia de calor proveniente del ambiente (West 1999, 

p. 21). La transmisión del calor ambiental depende de 
la temperatura y la humedad relativa del ambiente 
(St. Pierre et al. 2003, p. E52; West 2003, p. 2131). El 
índice temperatura-humedad (ITH) es el indicador del 
estrés calórico más utilizado que representa el efecto 
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combinado de la temperatura ambiental y la humedad 
relativa (West 2003, p. 2133). 

Cuando el ITH es óptimo, el animal puede mante-
ner su temperatura corporal dentro de los límites nor-
males y logra un adecuado crecimiento y producción 
empleando el mínimo consumo de alimento. Al rango 
óptimo del ITH se le conoce como zona termoneutral. 
La zona termoneutral varía según la especie, la raza y 
el estado productivo del animal. Cuando los animales 
se encuentran en un ambiente que está por debajo o 
por encima de su zona termoneutral, el ritmo metabó-
lico tiende a aumentar o disminuir (West 1999, p. 23). 

Un animal manifiesta hipertermia cuando no puede 
disipar el excedente de la suma del calor producido por 
su metabolismo y el calor recibido del medio ambiente 
(West 2003, p. 2132-3). Durante el estrés calórico, la 
hipertermia se convierte en una condición persistente 
(Wheelock et al. 2010, p. 649).  El estrés calórico se ini-
cia cuando el ITH supera el límite mayor del ITH de la 
zona termoneutral, este punto se conoce como el ITH 
umbral. El ITH umbral de las vacas lecheras se encuen-
tra entre las 68 a 72 unidades (Collier et al. 2012, p. 82). 
Por otra parte, parece ser que la temperatura diaria 
máxima del aire y la humedad diaria mínima parecen 
ser las variables más críticas para cuantificar el estrés 
calórico. Ambas variables pueden ser combinadas en el 
ITH máximo (ITHmax) (Ravagnolo et al. 2000, p. 2125).

El estrés calórico ha sido ampliamente reconocido 
como uno de los factores que afectan la productividad 
y la eficiencia reproductiva de los animales de produc-
ción en diferentes partes del mundo (Bernabucci et 
al. 2014, pp. 471–86; Bouraoui et al. 2002, pp. 479–91; 
St-Pierre et al. 2003, pp. E52-77). Cuando el periodo de 
estrés es corto, una leve disminución en la producción 
de leche se observa en el ganado lechero, pero cuan-
do el periodo de estrés es prolongado, la producción 
y reproducción de los animales puede sufrir graves 
consecuencias (Arias y Mader 2010, p. 33). El ganado 
vacuno responde al estrés calórico agudo de varias ma-
neras, por ejemplo: reduciendo el consumo de alimento 
e incrementando la pérdida de agua por evaporación, 
el consumo de agua, la frecuencia respiratoria y la 
temperatura corporal (Thatcher 1974, p. 363; West et 
al. 2003, pp. 232-42; Wheelock et al. 2010, p. 648). El 
grado en que la producción de leche se ve afectada 
por el estrés calórico en el ganado lechero varía entre 
paridades. Las vacas multíparas son más susceptibles 
al estrés térmico, y la disminución en la producción de 
la leche puede llegar hasta 1 kg /d (Bernabucci et al. 
2014, p. 485). 

Las pérdidas económicas producidas por el estrés 
calórico en países como EE.UU. son significativas. Se 
estima que las pérdidas anuales son de US $897 a US$ 
1500 millones para la industria de productos lácteos 
y $369 millones para la producción de carne, respec-
tivamente (St-Pierre et al. 2003, p. E73). En dicho país, 
se han realizado numerosos estudios para cuantificar 
los efectos adversos del estrés calórico en el ganado 
lechero y determinar cuándo se deben aplicar las me-
didas de control (Amundson et al. 2006, pp. 3415-20; 
Ravagnolo et al. 2000, pp. 2120-5; West et al. 2003, pp. 
232-42; Wheelock et al. 2010, pp. 644-55). Sin embargo, 

en el Perú no se han realizado estudios que cuantifi-
quen el efecto del estrés calórico sobre la productividad 
del ganado vacuno lechero. Se sabe que ciertas épocas 
del año y regiones del Perú presentan algún grado de 
estrés calórico debido a una combinación de factores 
tales como el manejo, la nutrición y el medio ambiente 
(Contreras 2009, pp. 1-26; Domínguez 2008, pp. 1-37; 
Rodríguez, et al. 2005, pp. 1-12). 

El departamento de Lima posee importantes loca-
lidades de producción lechera intensiva (INEI 2012). 
Al revisar los registros climatológicos del Servicio Na-
cional de Meteorología e Hidrografía (SENAMHI) de 
los años 2010 a 2013, encontramos que la temperatura 
máxima promedio registrada en los meses de verano 
(Enero – Marzo) fue de 28°C y la humedad relativa mí-
nima promedio fue de 68%, por lo que el ITH máximo 
promedio encontrado en dicha época fue de 78 (Ruiz 
2017, p. 37). Esto significa que las vacas lecheras de 
los establos de Lima se encontrarían en estrés calórico 
durante dicha época del año, ya que el ITH es mayor a 
70. Como ha sido mencionado, períodos prolongados 
de alta temperatura del aire juntos a alta humedad 
relativa comprometen la capacidad de los animales 
lecheros para disipar el exceso de calor corporal que 
afecta la ingesta de alimentos, la producción de leche 
y la eficiencia reproductiva y reducen la rentabilidad 
de los productores lecheros (Das et al. 2016, p- 265). Por 
lo tanto, el objetivo de este trabajo fue determinar si el 
incremento del ITHmax disminuye significativamente 
la producción de leche diaria de las vacas de los esta-
blos intensivos del departamento de Lima.

MATERIAL Y MÉTODOS

Datos

El presente trabajo se realizó en las tres provincias 
del departamento de Lima de mayor importancia para 
la ganadería lechera intensiva (INEI 2012). Las provin-
cias evaluadas fueron la provincia de Huaura, Lima 
y Cañete. El presente trabajo fue realizado entre los 
meses de enero de 2010 y diciembre del 2013. 

El índice temperatura-humedad máximo se calculó 
mediante el promedio aritmético del índice tempera-
tura humedad máximo de cada día de cada zona de 
cada mes de estudio. Para esto, se utilizó la siguiente 
fórmula:

ITHmax = 0,81 x T°max + HRmin/100 x (T°-14, 4) 
+ 46, 4

Dónde:

T°max es la temperatura máxima registrada en el 
día en grados centígrados.

HRmin es la humedad relativa mínima registrada 
en el día en porcentaje.

Además, se recolectaron los datos productivos y 
reproductivos de cuatro establos de lechería intensiva 
que fueron: la producción de leche en el día del control 
de ordeño, la fecha del control de ordeño, el número de 
partos, el número de ordeños realizados en el establo, 
el mes del parto y la fecha de parto, para determinar el 
número de días en lactación.
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Se estimaron los promedios mensuales del índice 
temperatura humedad máximo, utilizando los regis-
tros diarios de 4 estaciones meteorológicas de SENA-
MHI desde agosto de 2010 a julio de 2013. También 
se emplearon 8245 registros de producción diaria de 
2488 vacas procedentes de 4 establos en los 3 años de 
estudio. Las vacas empleadas en este estudio se carac-
terizaron por tener estabulación permanente, recibir 
una dieta mixta completa ad libitum, recibir ordeño 
mecánico, contar con sombras en los corrales y siste-
mas de enfriamiento en las salas de espera, con una 
producción de leche por campaña a 305 días en estos 
establos que se encuentra entre los 7500 a 10500 kg. 

Análisis estadístico

Para esto se empleó un modelo general lineal, el 
cual corrigió la producción de leche según días en lac-
tación, número de ordeños, número de partos y mes de 
partos, utilizando la siguiente ecuación:

Donde:

Yi es la producción de leche diaria de la observación 
i-ésima (i= 1, 2, 3, …., 8245).

b0 es el intercepto.

b1, b2, b3 son coeficientes de regresión para x1, x2, 
x3.

x1 es el ITHmax promedio del mes en la observación 
i-ésima.

x2 son los días en lactación de la vaca en la obser-
vación i-ésima.

x3 es el logaritmo natural de los días en lactación de 
la vaca en la observación i-ésima.

B2, B3, B4, B5 son el vector de los coeficientes de 
regresión para las matrices X2, X3, X4 y X5 respectiva-
mente.

X2 es la matriz de codificación de los establos con 
dimensiones 3 x 4, empleando el establo 4 como grupo 
de referencia.

X3 es la matriz de codificación del número de orde-
ños dentro de establo con dimensiones 1 x 2, emplean-
do los dos ordeños como grupo de referencia.

X4 es la matriz de codificación del mes de parto con 
dimensiones 11 x 12, empleando los dos ordeños como 
grupo de referencia.

X5 es la matriz de codificación del número de partos 
con dimensiones 9 x 10, empleando las vacas con 10 
partos como grupo de referencia.

ei es el error aleatorio de la observación i-ésima.

Para el análisis estadístico se empleó el software 
IBM SPSS Statistics 22. Se realizó un análisis de regre-
sión para la producción diaria de leche. El modelo de 
regresión empleado se encuentra descrito líneas arriba 
en la sección diseño de estudio. Se calculó el coeficiente 
de correlación y de determinación del modelo para 

determinar la bondad de ajuste del modelo. Se realizó 
el análisis de varianza del modelo de regresión y se 
estimaron los coeficientes de regresión. Se realizó la 
prueba de t de Student para determinar si los coefi-
cientes de regresión eran diferentes de 0 y se calcula-
ron los coeficientes de regresión estandarizados. Para 
comprobar si los modelos cumplían los supuestos de 
normalidad de los residuos, se realizó un histograma 
de frecuencia y el grafico P-P de los residuos estanda-
rizados. Se consideró como significativo un nivel de 
significancia de 5%. 

RESULTADOS

En la Figura 1, se puede apreciar la relación entre la 
producción lechera y el ITHmax en los diferentes me-
ses del año. Se puede apreciar que los meses que tienen 
un ITHmax mayor a 70, presentan una disminución 
en la producción de leche diaria. Del mismo modo, se 
puede observar que el ITHmax fue mayor a 70 durante 
los meses de octubre a junio. El pico de producción de 
leche ocurre en el mes de octubre, mes en el cual se 
inicia el incremento del ITHmax, por lo que se observa 
una disminución considerable de la producción de 
leche en el mes de noviembre. El ITHmax continúa 
incrementándose hasta el mes de febrero, y se man-
tiene alto hasta el mes de abril, meses en los cuales, la 
producción de leche de los establos de Lima encuentra 
su punto más bajo. Finalmente, el ITHmax comienza a 
disminuir y la producción de leche comienza a incre-
mentarse hasta llegar a su pico en el mes de octubre.

Los residuos del modelo de regresión para la pro-
ducción de leche diaria de las vacas Holstein de los 
cuatro establos lecheros de Lima durante el periodo de 
2010 a 2013 siguieron la distribución normal. Los esti-
mados de bondad de ajuste y el análisis de varianza del 
modelo de regresión para la tasa de preñez pueden ser 
revisadas en la Tabla I. El modelo de regresión presen-
tó un coeficiente de determinación ajustado de 34,4% 
y un error estándar de la estimación de 7,65. Este coefi-
ciente de determinación nos indica que más del 34% de 
la variabilidad de la producción de leche diaria de los 
cuatro establos del departamento de Lima es explicado 
por el modelo. Asimismo, el análisis de varianza de la 
regresión nos indica que el modelo presenta una alta 
significancia (P<0,001). Por lo cual la producción de 
leche diaria puede ser explicada por el modelo. 

En la Tabla II podemos observar los resultados del 
análisis de regresión del modelo de regresión lineal 
múltiple para la producción de leche diaria de las va-
cas Holstein para los cuatro establos lecheros de Lima 
durante el periodo de 2010 a 2013. Como podemos 
observar, el coeficiente de regresión de ITHmax fue 
de -0,36, siendo este altamente significativo (P<0,001). 
Esto nos indica que el ITHmax afecta significativamen-
te la producción de leche diaria de las vacas Holstein 
de los establos de Lima, por lo que por cada incremen-
to del ITHmax, podemos observar una disminución de 
0,36 kg. de la producción de leche diaria. Asimismo, 
podemos observar que los coeficientes de regresión 
de los diferentes establos al emplear el establo 4 como 
grupo de referencia fueron significativos. El coeficiente 
de regresión del establo 3 fue de 1,3, mientras que los 
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coeficientes de regresión del establo 1 y 2 fueron de 
-2,9 y -3,5, siendo todos estadísticamente significati-
vos al compararlos con el establo 4 (P<0,05). Esto nos 
indica que el establo 3 presenta un mejor promedio de 
producción de leche que el establo 4, y que las vacas 
del establo 4 producen más leche que las vacas de los 
establos 1 y 2.

Los días en lactación tuvieron un efecto significa-
tivo sobre la producción de leche, encontrándose un 
coeficiente de regresión de -0,02 (P<0,001), lo que indi-
ca que la producción de leche de las vacas disminuye 
conforme avanzan los días en lactación. El establo 3 
presentaba la particularidad que contaba con dos gru-
pos de vacas con diferente frecuencia de ordeño (2 ó 3 
ordeños/día), por lo que la variable número de orde-
ños dentro del establo 3 fue incorporada en el modelo. 
Como podemos observar en el cuadro 1, las vacas que 
recibieron 3 ordeños en el establo 3 presentaban una 
mayor producción de leche por día que las vacas que 
solo recibían 2 ordeños (β = 11,82; p = <0,001). 

Por otra parte, no se encontró efecto significativo 
del número de parto en la producción de leche diaria 
al emplear las vacas con 10 partos como grupo de re-
ferencia, ni tampoco se observó un efecto significativo 
de los meses de parto, a excepción del mes de enero, al 
ser comparado con el mes de diciembre como grupo de 
referencia (β = -1,08; p = 0,026). Esto nos indica que las 
vacas paridas en enero producen 1 kg. de leche menos 
en comparación con las vacas paridas en diciembre.

Con respecto a los coeficientes de regresión estan-
darizados (cuadro 1), podemos mencionar que para la 
variable ITHmax presentó un coeficiente de regresión 
estandarizado de -0,17. La variable ITHmax presenta 
una relación inversa con la producción de leche diaria 
de las vacas de los establos lechero de Lima. Por lo que 
el incremento en una unidad de desviación estándar 
del ITHmax, produce una reducción en 0,17 unida-
des de desviación estándar de la producción de leche 
diaria.

En la Figura 2, se puede apreciar el gráfico de dis-
persión de puntos entre la producción de leche diaria 
de los cuatro establos de Lima y el índice temperatura-
humedad máximo durante el periodo de 2010 a 2013. 
Como se observa, la producción de leche diaria dismi-
nuye conforme se incrementa el índice temperatura-
humedad máximo. Lo que concuerda con lo encontra-
do en el modelo de regresión lineal múltiple, donde se 
encontró que por cada incremento de una unidad del 
índice temperatura-humedad máximo, la producción 
de leche diaria de los establos de Lima disminuía un 
0,36 kg.

En la Figura 3, se puede apreciar el gráfico de dis-
persión de puntos entre la producción de leche diaria 

de los cuatro establos de Lima y los días en lactación 
durante el periodo de 2010 a 2013. Empleando el mo-
delo de regresión se han estimado tres curvas para tres 
niveles de estrés calórico (sin estrés, estrés moderado y 
estrés severo), como podemos observar, las vacas en es-
trés calórico moderado y severo tienen una producción 
de leche mucho menor que las vacas sin estrés calórico, 
pudiendo observarse una disminución de 1,8  y 3,6 kg 
de leche por día respectivamente.

DISCUSIÓN

Los resultados del estudio demostraron que la pro-
ducción de leche promedio día de los establos leche-
ros del departamento de Lima se encuentra afectada 
negativamente por el incremento del índice tempera-
tura-humedad máximo. Por cada incremento de una 
unidad del índice temperatura-humedad máximo, la 
producción de leche promedio día de los establos le-
cheros disminuía en 0,36 kg por día, lo que equivale a 
una disminución de 108,58 kg de leche por campaña de 
305 días. Por lo que podemos estimar que, en las vacas 
en el mes de febrero, donde el índice temperatura-
humedad máximo promedio es de 78, tendrían una 
producción diaria de leche 3,92 kg más bajo por día 
que si estas mismas vacas se hubieran encontrado en 
agosto, donde el índice temperatura-humedad máximo 
promedio es de 67. 

Según lo reportado por Barrera et al. (2015, p. 893), 
indican que el estrés calórico tiene un profundo efecto 
sobre los indicadores clínicos y que causa una reduc-
ción en la producción de leche en vacas Holstein. En 
un trabajo en el cual vacas lecheras fueron sometidas 
experimentalmente a estrés calórico se encontró que, 
las vacas sometidas a estrés calórico presentan un in-
cremento de la temperatura rectal (39,9 frente a 38,9 
°C, P<0,001), consumen menos alimento (16,9 frente a 
19,7 kg/día, P<0,05) y producían menos leche (17,03 
frente a 21,98 kg/día, P<0,01) que las vacas en un en-
torno termoneutral (Cowley et al. 2015, pp. 2361-63). La 
disminución de la producción de leche esperada según 
los datos del presente trabajo es similar a la reportada 
por Cowley et al. (2015, pp. 2356-68), al comparar la 
producción de leche de una vaca en un ambiente ter-
moneutral (ITH < 70) con una vaca en un ambiente con 
estrés calórico (ITH = 78). Además, el estrés calórico se 
asocia con concentraciones más bajas de proteína de 
leche y lactosa y el aumento del recuento de células 
somáticas (Barrera et al. 2015, p. 893).

Los efectos directos del estrés calórico sobre la pro-
ducción de leche son difíciles de cuantificar, ya que la 
producción de leche es también fuertemente afectada 
por otros factores, como el manejo nutricional (Fuquay 
1981, pp. 168-70), que pueden o no estar directamente 

Tabla I. Estimados de bondad de ajuste del modelo de regresión para la producción de leche diaria de las vacas 
de los 4 establos lecheros de Lima durante los años 2010-2013 (Goodness of fit estimates of the regression model for the 
daily milk production of cows from the 4 dairy farms of Lima during the years 2010-2013).

Modelo R R2 R2 ajustado Error estándar de la estimación

Producción de leche diaria 0,588 0,346 0,344 7,64921

R: coeficiente de correlación, R2: coeficiente de determinación, R2 ajustado: coeficiente de determinación ajustado.
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vinculados a los factores ambientales. La reducción del 
consumo de materia seca en vacas con estrés de calor 
no es suficiente para explicar la disminución total de la 
producción de leche inducida por incremento del ITH 
(Gorniaka et al. 2014, p. 367). Se ha demostrado que, 
el estrés calórico tiene efectos negativos en la función 
secretora de la ubre (Silanikove et al. 2009, p. 12) y que 
disminuye la eficiencia de utilización de la energía 
para fines productivos (Rhoads et al 2009, pp. 1195-6; 
Wheelock et al. 2010, pp. 653-4). En los bovinos bajo 
estrés calórico, la energía disponible es el nutriente 

más limitante para las vacas lecheras lactantes (West 
2003, p. 2140). Del mismo modo, en respuesta a la 
temperatura elevada, in vitro, las células epiteliales de 
la glándula mamaria bovina muestran una morfología 
anormal y presentan una reducción en la proliferación 
celular (Collier et al. 2006, p. E13), lo que sugiere que 
la hipertermia inducida por el estrés calórico compro-
mete la función de las células mamarias.

El efecto más evidente del estrés calórico sobre los 
indicadores metabólicos es el aumento de la proteína 
total y la albúmina, probablemente debido a la deshi-

Tabla II. Resultados del análisis del modelo de regresión para la producción de leche diaria de las vacas Hol-
stein para los cuatro establos lecheros de Lima durante el periodo de 2010 a 2013 (Results of the regression model 
analysis for the daily milk production of Holstein cows for the four dairy farms of Lima during the period from 2010 to 2013).

 Variable independiente β Error estándar β est. t Sig. Límite inferior al 95% Límite superior al 95%

(Constante) 53.22 3.41   15.63 <0.001 46.55 59.90

DEL -0.02 0.00 -0.30 -18.43 <0.001 -0.03 -0.02

lnDEL 1.19 0.15 0.13 7.93 <0.001 0.90 1.49

ITH Máximo -0.36 0.02 -0.17 -15.07 <0.001 -0.40 -0.31

Establo 1 -2.89 0.25 -0.14 -11.61 <0.001 -3.38 -2.40

Establo 2 -3.48 0.29 -0.16 -11.92 <0.001 -4.06 -2.91

Establo 3 1.28 0.35 0.06 4.35 <0.001 0.70 1.85

Establo 4 Ref.

N° Ord.: 2x (Establo 3) Ref.

N° Ord.: 3x (Establo 3) 11.82 0.35 0.36 34.00 <0.001 11.14 12.50

Mes Parto 1 -1.08 0.49 -0.03 -2.23 0.026 -2.03 -0.13

Mes Parto 2 -0.36 0.48 -0.01 -0.75 0.451 -1.30 0.58

Mes Parto 3 -0.49 0.45 -0.02 -1.09 0.275 -1.38 0.39

Mes Parto 4 -0.71 0.45 -0.02 -1.58 0.113 -1.58 0.17

Mes Parto 5 -0.13 0.44 -0.00 -0.30 0.764 -0.99 0.73

Mes Parto 6 -0.15 0.44 -0.01 -0.35 0.728 -1.01 0.70

Mes Parto 7 0.20 0.44 0.01 0.45 0.652 -0.67 1.07

Mes Parto 8 0.26 0.45 0.01 0.58 0.561 -0.62 1.14

Mes Parto 9 0.10 0.46 0.00 0.22 0.828 -0.80 0.99

Mes Parto 10 0.71 0.49 0.02 1.46 0.145 -0.24 1.66

Mes Parto 11 0.07 0.49 0.00 0.16 0.876 -0.89 1.04

Mes Parto 12 Ref.

N° Parto 1 -3.77 2.90 -0.19 -1.30 0.194 -9.46 1.92

N° Parto 2 -1.59 2.90 -0.07 -0.55 0.584 -7.28 4.10

N° Parto 3 -1.23 2.91 -0.05 -0.42 0.673 -6.92 4.47

N° Parto 4 -0.58 2.91 -0.02 -0.20 0.842 -6.29 5.13

N° Parto 5 -2.12 2.92 -0.05 -0.73 0.468 -7.83 3.60

N° Parto 6 -2.32 2.93 -0.05 -0.79 0.429 -8.07 3.42

N° Parto 7 -4.02 2.96 -0.06 -1.36 0.175 -9.82 1.78

N° Parto 8 -3.74 2.98 -0.05 -1.25 0.210 -9.58 2.11

N° Parto 9 -3.57 3.07 -0.03 -1.161 0.246 -9.58 2.45

N° Parto 10 Ref.

β : coeficientes de regresión, β est.: coeficiente de regresión estandarizado, t: prueba de t de Student, Sig.: significancia, DEL: días en 
lactación, lnDEL: logaritmo natural de los días en lactación, N° Ord.: Número de ordeños, 2x: dos ordeños/día, 3x: tres ordeños/días, 
Ref.: grupo de referencia.
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Figura 1. Relación entre la producción de leche diaria (kg/día) y el índice temperatura-humedad máximo en 
los diferentes meses del año. La línea roja representa el umbral del ITH a partir del cual las vacas lecheras 
sufren estrés calórico (ITH=70) (Relationship between daily milk production (kg / day) and the maximum temperature-humidity index 
in the different months of the year. The red line represents the ITH threshold from which dairy cows undergo heat stress (ITH = 70)).

Figura 2. Diagrama de dispersión de puntos entre la producción de leche diaria y el índice temperatura-
humedad máximo y curva estimada de la producción de leche diaria según el índice temperatura-humedad 
máximo (Px = 52.15 – 0.36 * ITH Máx) (Scatter plot between daily milk production and maximum temperature-humidity index and 
estimated curve of daily milk production according to the maximum temperature-humidity index (Px = 52.15 - 0.36 * ITH Máx)).
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dratación (Barrera et al. 2015, p. 893). Asimismo, tam-
bién se presenta una pérdida de electrólitos a través de 
las secreciones de la piel (Das et al. 2016, p. 265). Ade-
más, el aumento de las concentraciones de glucosa y 
colesterol sugieren que existen efectos endocrinos que 
están relacionados con el estrés calórico (Barrera et al. 
2015, p. 893). A nivel metabólico, el animal sometido a 
estrés calórico inicia una variedad de cambios postab-
sorptivos que son en gran medida independientes a la 
reducción del consumo de materia seca y al equilibrio 
energético del animal (Baumgard y Rhoads 2013, p. 
328). 

Los cambios postabsorptivos en el metabolismo de 
los nutrientes son aparentemente mecanismos adap-
tativos empleados para priorizar el mantenimiento de 
euthermia (Baumgard y Rhoads 2013, p. 328). Según 
lo indicado por Baumgard y Rhoads (2013, p. 328), la 
principal diferencia entre un animal térmico-neutral y 
un animal estresado por calor en un estado energético 
similar es la incapacidad del animal hipertérmico de 
emplear mecanismos de ahorro de glucosa para dar 
prioridad a la síntesis de producto (leche y carne). 

La temperatura corporal y el ITH se correlacionan 
con el comportamiento de la vaca. Las vacas con mayor 
temperatura corporal permanecerán menos tiempo 
acostadas y estarán de píe por más largo tiempo (Allen 
et al. 2015, p. 125), lo que también afecta su ingesta 
y el metabolismo de la materia seca. Sin embargo, al 
disminuir la temperatura corporal, se podría fomentar 
una mayor ingesta de alimento. Además, la eficiencia 
con la que los nutrientes son utilizados por la vaca 

para la producción también podría ser mejorada (Das 
et al. 2016, p- 265). Según lo publicado por Perano et 
al. (2015, p. 5260) demuestra que cuando las vacas 
fueron enfriadas conductivamente con agua a 4,5°C, la 
temperatura rectal disminuyó en 1,0°C, la producción 
de leche aumentó en un 5% y el consumo de materia 
seca aumentó en un 14% en comparación con las vacas 
sin enfriamiento conductivo. Lo que demuestra que el 
enfriamiento conductivo mitiga efectivamente el estrés 
calórico en vacas lecheras lactantes (Perano et al. 2015, 
p. 5260).

Lo encontrado en el presente estudio concuerda 
de alguna manera con lo encontrado en otros estudios 
en el Perú (Contreras 2009, pp, 1-26; Rodríguez, et al. 
2005, pp. 1-12). Por ejemplo, Rodríguez, et al. (2005, p. 
9), encontraron que los partos en verano en los establos 
de Lima tuvieron un efecto negativo sobre la produc-
ción inicial, la tasa de descenso, la producción al pico 
de lactación y el rendimiento total de la campaña a 
305 días, esto se ve agudizado cuando esta estación 
coincide con el fenómeno de El Niño (Rodríguez, et al. 
2005, p. 9). En Trujillo también se ha encontrado que 
las vacas lecheras tienen una menor producción láctea 
en los meses de verano (Contreras 2009, p. 22). Un 
punto importante a recalcar, es que, en las principales 
localidades de lechería intensiva del departamento de 
Lima, el estrés calórico no solo está presente en los me-
ses de verano, encontrándose presente desde el mes de 
octubre hasta el mes de junio de cada año (Ruiz 2017, 
pp. 35-43).

Figura 3. Diagrama de dispersión de puntos entre la producción de leche diaria y los días en lactación y curvas 
estimadas de la producción de leche diaria según los días en lactación en tres niveles de estrés calórico (Sin 
estrés: línea color azul [ITH Máx = 60]; Estrés moderado: línea color verde [ITH Máx = 70]; Estrés severo: línea 
color rojo [ITH Máx = 80]; Px = 49.52 – 0.36 * ITH Máx – 0.02 * DEL + 1.19 * lnDEL) (Scatter plot between daily milk 
production and lactation days and estimated curves of daily milk production according to lactation days in three levels of caloric stress (No 
stress: blue line [ITH Máx = 60]; Stress Moderate: green color line [ITH Máx = 70] Severe stress: red line [ITH Máx = 80], Px = 49.52 - 0.36 
* ITH Máx - 0.02 * DEL + 1.19 * lnDEL)).
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Según lo mencionado por Flamenbaum (2011, p. 
12), la implementación de sistemas de enfriamiento 
apropiados en los establos lecheros del Perú tiene el 
potencial de incrementar en 10% la producción anual 
de las vacas y la eficiencia nutricional de las mismas; 
además, mejora la tasa de concepción, incrementa el 
contenido de grasa y proteína en la leche, mejora la 
calidad de la leche y la salud de la ubre de las vacas 
durante el verano. Otra alternativa es la selección ge-
nética por tolerancia al calor. Sin embargo, está se ve 
obstaculizada, ya que existe una correlación genética 
negativa con la producción de leche (Bernabucci et al. 
2014, p. 485). Sin embargo, lo presentado por Bernabuc-
ci et al. (2014, p.485) demuestran que la inclusión de los 
efectos del ITH en la estimación del valor genético del 
toro cambia la clasificación de los toros, al comparar 
toros con similares valores genéticos, ya que responden 
de manera diferente a medida que aumenta el ITH.

Sin embargo, no sólo se trata de implementar siste-
mas de enfriamiento, sino que debemos implementar 
programas de enfriamiento que estén acorde con las 
condiciones climatológicas de cada época del año (Ruiz 
2017, pp. 55-6). Todas las personas vinculadas a la ga-
nadería lechera intensiva de Lima, hemos visto como 
los ganaderos sólo se acuerdan de la importancia de 
las sombras y de los sistemas de enfriamiento en los 
meses de verano (Flamenbaum 2011, pp. 10-12), y no 
han tomado conciencia que las vacas lecheras por ser 
animales con un alto metabolismo y alta producción 
tienen un ITH umbral más bajo que el de otras especies 
animales (St-Pierre et al. 2003, p E55). Estos resultados 
pueden contribuir a una mejor gestión (estrategias 
de manejo, sistemas de enfriamiento de ventiladores, 
alimentación y nutrición, etc.) del ganado lechero para 
aliviar los efectos negativos de las épocas en que se 
presenta el estrés calórico.
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