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Impacto de los efectos climaticos sobre la produccion de leche
de ganado Holstein en Lima, Peru

Impact of climate effects on milk production of Holstein cattle in Lima, Peru
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RESUMEN

Los resultados de 443 763 controles periddicos de la produccion diaria de leche (PL)
realizados entre enero de 2006 a diciembre de 2018 en cinco establos de vacas Holstein de
la region de Lima fueron relacionados con informacion meteorologica (temperatura maxi-
ma y minima y humedad relativa), bajo indices de temperatura y humedad (ITH) para
representar el estado actual y las tendencias de las relaciones entre PL y posible estrés
térmico (ST) identificado por el nivel de ITH. Los niveles de PL a lo largo de la trayectoria
de ITH manifiestan una curva de respuesta con una zona de tolerancia ITH dentro de la
cual existe poca variacién en PL y un punto de inflexion a ITH >68 a partir del cual se
reduce la PL arazon de -0.413 kg de leche por cada unidad de incremento en ITH. Esta
respuesta negativa en conjunto representa un impacto de -365 kg anuales de leche por
vaca. Se concluye que todas las tendencias son coherentes en seflalar antagonismo
entre ST y PL, lo cual es un llamado de alerta a las autoridades para tomar acciones que
mitiguen ese efecto.
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The results 0f 443 763 periodic controls of daily milk production (DMP) carried out
between January 2006 and December 2018 in five Holstein dairy farms in the Lima region
were related to meteorological information (maximum and minimum temperature and relative
humidity), under temperature-humidity indexes (THI) to represent the current state and
the trends of the relationships between DMP and possible thermal stress (TS) identified
by the level of THI. The DMP levels along the THI levels showed a response curve with
a THI tolerance zone where there is little variation in DMP and threshold point at THI >68
from which DMP is reduced at a rate of -0.413 kg of milk per unit of increase in THI.
Analyzed as a whole, this negative response represents an impact of -365 kg of milk per
cow per year. It is concluded that all the trends are consistent in pointing out antagonism
between TS and DMP, which is a warning call to authorities to take actions to mitigate

this effect.
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INTRODUCCION

De acuerdo con la Organizacion Mun-
dial Meteorologica (OMM, 2022), 2021 fue
uno de los siete anos mas calidos de los que
se tiene constancia, siendo el séptimo afio
consecutivo (2015-2021) donde la tempera-
tura mundial ha superado en mas de 1 °C los
niveles preindustriales. Estos cambios cons-
tituyen una amenaza a multiples actividades
en diferentes esferas de la sociedad. Ingen-
tes esfuerzos se llevan a cabo a escala mun-
dial para mitigar sus efectos, aunque atn per-
siste la tendencia negativa. En el caso de la
produccion animal la problematica manifies-
ta diferentes matices, dada la compleja
interaccion en sus componentes, por un lado,
de naturaleza fisiologica y por el otro del sis-
tema de produccion (Grossi et al., 2019).

El cambio climatico tendra severas con-
secuencias para América Latina y el Caribe,
con mayores incrementos tanto en tempera-
tura maxima, mayores periodos de sequia y
mas violentos eventos atmosféricos, lo cual
conducira a la reduccion de los niveles de
produccion agricola, pesca y el incremento
de problemas de salud humana (Reyer et al.,
2017). En el Peru, la problematica del cam-
bio climatico ha sido objeto de un amplio anali-

sis (Bergmann et al., 2021), mostrando que
las alteraciones manifestaran una tendencia
mas aguda; asimismo, se predice un incre-
mento de 0.75 a 1.5 °C en la temperatura
ambiente para mediados de este siglo.

Autores como Carabafio et al. (2019)
concluyen que existe antagonismo entre la
capacidad de adaptacion de las hembras le-
cheras al estrés térmico (ST) y produccion
de leche; habiéndose demostrado que existe
suficiente variabilidad genética para poder
seleccionar no solo animales mas producti-
vos sino también mas adaptado al ST. Por
otro lado, los pioneros en este proceso de
mejora han concluido que «La seleccion por
mayor volumen de leche implica menor ca-
pacidad de adaptacion al ST» sefialando una
diferencia de mas de 1100 kg de leche entre
las progenies extremas de sementales Hols-tein
(Misztal et al., 2006). En Pert se ha indicado
el mismo antagonismo en una muestra de dos
hatos Holstein (Durand, 2015) y en un estudio
en laregion de Lima (Ruiz-Garcia et al., 2019).
Estas evidencias representan un llamado de aler-
ta para el programa de desarrollo ganadero que
se lleva a cabo actualmente en el pais; sin em-
bargo, se necesita de mayores evidencias para
una representacion mas holistica de esta pro-
blematica.
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De acuerdo con lo expuesto, esta inves-
tigacion se desarroll6 en dos etapas. Se pre-
senta una panoramica del estado actual de
las variaciones globales del clima en la re-
gion de Lima y sus relaciones con la produc-
cion lactea, como evidencia de estos efectos
de ST. Partiendo de tales resultados, en un
articulo previo (Menendez-Buxadera ef al.,
2023) se muestran los componentes de
(co)varianza genética que permita estimar los
valores genéticos de los animales Holstein
con mayor grado de adaptacion al ST.

MATERIALES Y METODOS

Como parte del sistema de control pro-
ductivo y evaluacion genética en Perq, se dis-
pone de una amplia base de datos de mas de
530 000 registros periodicos de la produccion
de leche de cada animal, registro conocido
como Test Day (TD). Este es un registro
periddico que se usa de manera global, no es
un software), y contiene informacion precisa
de cada animal entre enero de 2006 a diciem-
bre de 2018, su ubicacion y las fechas de rea-
lizacién de cada TD, a la cual se le puede
incorporar los datos genealdgicos correspon-
dientes, conformandose una base de datos
que se ha denominado DATA (Registro de
datos en una hoja de calculo). Estos datos
pertenecen a cinco rebafios ubicados en las
provincias de Huaura y Cafiete de la region
Lima (Cuadro 1).

Cuadro 1. Distancia (en km) entre los establos y
estaciones

Establo Estacion
A (Huaura) B (Cafiete)
1 6.48
2 7.92
3 9.52
4 18.20
5 1.63
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La informacidén meteorologica fue su-
ministrada por el Servicio Nacional de Me-
teorologia e Hidrologia del Pera (SENAMHI-
Pert1) que contenia los datos de Temperatura
(T) maxima y minima (en °C) y Humedad
Relativa (RH) de las estaciones mas cerca-
nas a los rebafios y en las mismas fechas (o
en la misma semana) de realizado el control
de TD.

Los datos de T y RH se emplearon en
la elaboracién del Indice de temperatura y
humedad (ITH) que representa la variable
climatica que indica la magnitud del nivel de
ST al cual estaba sometido cada animal du-
rante los dias previos en que se registro su
TD, mediante la siguiente formulacion del
National Research Council (NRC, 1971): ITH
=[(1.8 x T +32) - (0.55 - (0.0055 x RH) x
(1.8 x T -26.8)], donde ITH: es el indice de
temperatura y humedad, T: es la temperatura
ambiental, HR: es la humedad relativa del
ambiente.

El ITH se estim6 empleando la tempe-
ratura maxima, minima y promedio siguiendo
el mismo enfoque que Ravagnolo et al.
(2000), creando una base de datos denomi-
nada CLIMA, la cual se uni6 con DATA,
segun la fecha de control, obteniendo 443763
TD que conformaron un fichero de trabajo
(TOTAL) (Se denomina total porque se con-
sidera tantos los datos de produccion como
los de ITH) al cual se aplic6 a un proceso de
edicion que garantice distribucion de frecuen-
cia representativa de los factores que afec-
tan la variabilidad global en la variable de-
pendiente (TD).

A los efectos de este estudio no se esti-
mo necesario llevar a cabo diferentes mode-
los, ya que se trata de representar las curvas
de respuesta de las variables climaticas en el
tiempo representado, asi como las primeras
relaciones generales con la produccion de
leche del denominado dia de control oficial
que se lleva a cabo como parte rutinaria del
trabajo del Servicio Oficial de Productividad
Lechera (https://www.facebook.com/groups/
119804668084086/).
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Se confeccionaron las curvas de res-
puestas a lo largo de la escala de ITH y se
identificaron las zonas de tolerancia y de
estrés térmico. Las pérdidas de leche acu-
mulada en toda la zona de estrés térmico (st)
se estimaron siguiendo el enfoque de
Bohmanova et al. (2007):

n

Poa T z; "=donde o, es la regresion simple
del efecto de THI sobre la produccion diaria
de leche ponderado por el nimero de obser-
vaciones en cada i nivel de estrés térmico y
el simbolo de adicion expresa la suma de los
niveles de THI desde el inicio a final de la

zona de estrés (zs) (Cuadro 1).

RESULTADOS Y DISCUSION

Algunos indicadores obtenidos en el tra-
bajo se muestran en el Cuadro 2. El nimero
de observaciones es mucho mas alto que en
estudios previos realizados en el pais, de ma-
nera que se puede inferir que los resultados
representan el cuadro actual mas preciso del
impacto del clima sobre la produccion de le-
che durante este periodo de tiempo en la re-
gion de Lima, Peru. Por otro lado, Ruiz-Garcia
etal. (2018, 2019), muestran parametros muy
similares para varios rebafios lecheros alta-
mente especializados en produccion de leche
en Lima, aunque con menos observaciones.

Cuadro 2. Indicadores climaticos y de produc-
cion .de leche

Indicadores Estimacion
Observaciones (n) 443763
Periodo (afios) 2006 -2018
Temperatura maxima (°C) 23.92+3.75
Temperatura minima (°C) 15.93+£2.5
Temperatura promedio (°C) 19.58+2.9
Humedad relativa (%) 83.33+5.7
[TH méxima 73.715.8
[TH minima 60.64+4.1
ITH promedio 66.67+4.6
Leche/vaca/dia (kg) 28.76+10.0

Estos indicadores son coherentes con las es-
timaciones presentadas por el plan de accion
de la Municipalidad de Lima en 2015 para
mitigar el cambio climatico en la provincia.

Las curvas de variaciones climaticas en
el periodo del estudio manifiestan las tipicas
oscilaciones senoidales de estos caracteres
a lo largo de los afios (Figura 1). Se nota la
similitud entre las temperaturas maximas y
minimas, las cuales manifiestan los picos ex-
tremos en las épocas de invierno y verano
propios indicados por Ruiz-Garcia et al.
(2019) en laregion de Lima. No obstante, los
13 afios de datos del estudio no son suficien-
tes para mostrar con mayor claridad la ten-
dencia del cambio climatico ya indicada por
Bergman et al. (2021), pero se puede obser-
var que los valores extremos de ambas tem-
peraturas muestran una ligera tendencia al
aumento a lo largo del tiempo.

La produccion de leche también mues-
tra oscilaciones ligadas a los meses del afio,
pero con sentido contrario a los de tempera-
tura con una evidente respuesta positiva en
los 13 afios representados, como indicador
de la existencia de ST y de posibles relacio-
nes negativas entre ambos.

La Figura 1 presenta la respuesta de la
produccion de leche del dia de control con
los tres ITH. Las zonas de tolerancia, el pun-
to umbral de cambio y la zona de estrés se
presentan en el Cuadro 3. Durante la deno-
minada zona de tolerancia no se manifiestan
muchas variaciones en los niveles de TD,
aunque la amplitud no es la misma para cada
indice de ITH utilizado. La comparacion de
esta forma de respuesta con la literatura dis-
ponible es totalmente relativa ya que las con-
diciones ambientales y las formulas emplea-
das no son las mismas; por tanto, solo debe
interpretarse como evidencia adicional del
antagonismo entre ST y produccion de leche
ampliamente revisada por Carabafio et al.
(2019). En las condiciones de Perti, Ruiz-
Garcia et al. (2018) indica un nivel de THI=70
cuando utiliza la temperatura maxima el cual
es inferior al representado en la Figura 1 y
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Figura 1. Tendencias climaticas y de produccion de leche en la region de Lima durante el
periodo 2006-2018
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Figura2. Respuesta de la produccion de leche diaria (kg) por vacas Holstein en funcion de los
del Indice de temperatura y humedad (ITH) considerando la temperatura maxima,
minima y promedio, en la region de Lima, Perti (2006-2018)
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Figura 3. Distribucion de frecuencia acumulada del ntimero de controles de produccion de
leche de vacas Holstein realizados en las fechas de control con relacion a los niveles
del Indice de temperatura y humedad (ITH) (Lima, Perti, 2006-2018).

similar al estimado promedio utilizado por St-
Pierre et al. (2003), quienes publicaron las
estimaciones mas impactantes del efecto de
ST sobre la produccion lactea en los Estados
Unidos de América.

Otros estudios (Bohmanova et al., 2007;
Santana et al., 2015) indican un punto um-
bral de THI=68, semejante al estimado pro-
medio en este andlisis. Lo importante a re-
saltar no son las diferencias, sino que, en to-
das las publicaciones antes citadas, a partir
del punto de cambio se inicia la fase depresi-
va como indicador de los efectos negativos
del ST sobre la produccion de leche. El Cua-
dro 3 presenta los resultados generales del
efecto de ST de este estudio sobre la pro-
duccion de leche de vacas Holstein de Lima.

La amplitud de la zona de estrés térmi-
co presenta un mismo numero de clases en
los tres indices de THI; sin embargo, la mag-
nitud del efecto depresivo fue diferente y las
pérdidas totales fueron ligeramente mayores

cuando se emplea la temperatura minima. Los
estimados del coeficiente de regresion a
fueron negativos y ligeramente superiores a
los valores de -0.316 kg por cada nivel de
THI publicado por Ruiz-Garcia et al. (2018)
en varios rebafios de Lima, pero referido a
toda la escala de THI, mientras que los de
este estudio solo se basa en la zona de estrés
térmico. Existe consenso de opiniones acer-
ca de este antagonismo, tematica que fue
abordada ampliamente en un reciente nime-
ro especial de la revista Animal Frontiers
(Volumen 9, numero 1,2019), donde un gru-
po de expertos presentaron las evidencias
disponibles sobre salud, bienestar y compor-
tamiento productivo, asi como algunas estra-
tegias para reducir los impactos negativos del
cambio climatico en este sector (Bernabucci,
2019).

St-Pierre et al. (2003) estiman valores
promedios de pérdidas anuales -574 kg en la
produccion de leche de 48 estados de los
Estados Unidos de América, valores muy
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superiores a los obtenidos en el presente es-
tudio (Cuadro 3), diferencias que pueden ser
atribuidas a la definicion del tiempo de dura-
cion del ST, pues en el estudio americano se
utiliza el nimero de horas diarias en ST a las
cuales estan sometidas las vacas en lactacion,
mientras que en este estudio esta referido a
la proporcion de registros de TD en cada ni-
vel de THI (Figura 3).

En la Figura 3 se evidencia que existe
homogeneidad en los cinco estables en estu-
dio. Es decir, el efecto ST se manifiesta de
igual forma, lo cual es indicativo de un efecto
persistente de las condiciones climaticas en
los dias en que se realizé el TD.

CONCLUSIONES

El trabajo es coherente en identificar el
impacto global del estrés térmico en el gana-
do lechero en la region de Lima, Pert. Aun
cuando pueden indicarse algunas diferencias
con las publicaciones disponibles, las tenden-
cias encontradas apuntan a la existencia de
antagonismo entre ST y produccion de leche.
Se espera que estos resultados motiven a las
autoridades competentes y universidades a
desarrollar acciones tendientes a mitigar es-
tos efectos. Al propio tiempo las evidencias
se consideraron como justificacion pertinen-
te para un estudio sobre la variacion genética
ligada al ST y su posible utilizacion en el pro-
grama de mejora que se lleva a cabo actual-
mente en esta raza.
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