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RESUMEN

El estrés por calor presenta un impacto negativo en la industria lactea, su indicador mas completo es
el indice de temperatura humedad, que combina el efecto de la temperatura ambiental y la humedad
relativa en una sola variable. El objetivo de este trabajo fue determinar la relacion entre el indice
temperatura-humedad-méaximo (Max THI) y el desempefio reproductivo de los establos lecheros de la
Region Lima. Se calcularon las tasas mensuales de servicio, de concepcion y de prefiez de cuatro establos,
como indicadores del desempefio reproductivo, y los registros de las estaciones meteoroldgicas mas
cercanas a los establos, para calcular el indice temperatura-humedad (THI) en un periodo de tres afos.
Para establecer la relacion entre el THIy los indicadores del desempefio reproductivo se aplicé un modelo
lineal general que consider6 como variables explicativas al establo y al afio. EI modelo de regresion
presentd un coeficiente de determinacion ajustado de 33.5% y un error estandar de la estimacion de
5.75%. Asimismo, el andlisis de varianza de la regresion revela una alta significancia del modelo
(p<0.001). Los coeficientes de regresion de Max THI para las variables tasa de prefiez y tasa de
concepcidn fueron significativos (p<0.001). Se encontré que por cada unidad de incremento de Max THI,
se produce una disminucién de 0.84% de la tasa de prefiez y una disminucion de 1.74% de la tasa de
concepcidn. El coeficiente de regresion de Max THI para la variable tasa de servicio no fue significativa.
Se concluye que el incremento Max THI afecta significativamente el desempefio reproductivo de los

establos lecheros de Lima.

Palabras claves: tasa de prefiez, indice temperatura-humedad, vacas lecheras, estrés calorico, tasa de

concepcién, tasa de servicio
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ABSTRACT

Heat stress represents a negative impact on the dairy industry, the temperature humidity index is its most
efficient indicator which combines the effect of environmental temperature and relative humidity in one
variable. The objective of this study was to quantify the relationship between reproductive performance
and heat stress in dairy cattle farms in the department of Lima, Peru. Monthly service, conception and
pregnancy rates were measured on four dairy farms from four different Lima provinces as reproductive
performance indicators, along with an index of heat stress, Maximum daily temperature humidity index
(Max THI), during a three-year period. In order to establish the relationship between the max THI and
the reproductive performance indicators, a multiple regression analysis was made which considered the
variable farm and year as explicative variables. The regression model showed an adjusted R-squared of
33.5% with an estimated standard error of 5.75%, and was highly significant (p<0.001). The regression
coefficients for Max THI for the variables pregnancy rate and conception rate were significant
(p<0.0001). With every increasing unit of Max THI, a 0.84% drop of the pregnancy rate, and a drop of
1.74% of the conception rate was estimated by the model. The regression coefficient of Max THI for the
service rate variable was not significant. It was concluded that the increase of the Max THI significantly

affected the reproductive performance of intensive dairy cattle farms in Lima.

Key words: Service rate; Temperature humidity index, Dairy cattle, Heat stress, Conception rate,
Pregnancy rate
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RESUMEN

El estrés por calor presenta un impacto negativo en la industria lactea, su indicador mas completo es
el indice de temperatura humedad, que combina las variables; temperatura ambiental y humedad relativa
en una sola variable. El objetivo general del estudio fue el de definir la relacion entre el indice
temperatura-humedad-méaximo (Max THI) y el desempefio reproductivo en los establos de manejo
intensivo de leche de Lima. Se calcularon las tasas mensuales de servicio, de concepcion y de prefiez de
cuatro establos, como indicadores del desempefio reproductivo, y los registros de las estaciones
meteoroldgicas que se encontraran mas cerca a cada establo respectivamente, para calcular el indice
temperatura-humedad (THI) en un periodo de tres afios. Para establecer la relacion entre el THI y los
indicadores del desempefio reproductivo se realizé un analisis de regresién maltiple que consideré como
variables explicativas al establo y al afio. La regresion present6 un coeficiente de determinacion ajustado
de 33.5% y un error estandar de la estimacion de 5.75%. Como también, el andlisis de varianza de la
regresion revela una significancia relativamente alta del modelo (p<0.001). Los coeficientes de regresion
de Max THI para las variables tasa de prefiez y tasa de concepcion fueron significativos (p<0.001). Se

encontrdé que por cada unidad de incremento de Max THI, se produce una disminucién de 0.84% de la
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tasa de prenez y una disminucion de 1.74% de la tasa de concepcion. El coeficiente

de regresion de Max
THI para la variable tasa de servicio no fue significativa. Se concluye que el incremento Max THI afecta

significativamente el desempefio reproductivo de los establos lecheros de Lima.

Palabras claves: tasa de prefiez, indice temperatura-humedad, vacas lecheras, estrés calorico, tasa de

concepcidn, tasa de servicio

ABSTRACT

Heat stress represents a negative impact on the dairy industry, the temperature humidity index is its most
efficient indicator which combines the effect of environmental temperature and relative humidity in one
variable. The objective of this study was to quantify the relationship between reproductive performance
and heat stress in dairy cattle farms in the department of Lima, Peru. Monthly service, conception and
pregnancy rates were measured on four dairy farms from four different Lima provinces as reproductive
performance indicators, along with an index of heat stress, Maximum daily temperature humidity index
(Max THI), during a three-year period. In order to establish the relationship between the max THI and
the reproductive performance indicators, a multiple regression analysis was made which considered the
variable farm and year as explicative variables. The regression model showed an adjusted R-squared of
33.5% with an estimated standard error of 5.75%, and was highly significant (p<0.001). The regression
coefficients for Max THI for the variables pregnancy rate and conception rate were significant
(p<0.0001). With every increasing unit of Max THI, a 0.84% drop of the pregnancy rate, and a drop of
1.74% of the conception rate was estimated by the model. The regression coefficient of Max THI for the
service rate variable was not significant. It was concluded that the increase of the Max THI significantly

affected the reproductive performance of intensive dairy cattle farms in Lima.

Key words: Service rate; Temperature humidity index, Dairy cattle, Heat stress, Conception rate,
Pregnancy rate
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1. INTRODUCCION

La homeotermia es un mecanismo fisioldgico el cual permite al animal mantener una temperatura
corporal estable independientemente de las variaciones del medio ambiente. Cuando esta se rompe se
inicia el estrés calorico (Ruiz et al., 2017). Para evaluar el efecto del estrés por calor en humanos y
animales se emplea el indice temperatura-humedad (THI) el cual representa la combinacién del efecto
de las variables; temperatura ambiental y humedad relativa en una sola variable (Dash et al, 2016). El
estres por calor se activa cuando el valor de THI supera el valor del THI umbral, que en las vacas lecheras
es de 70 unidades (St-Pierre et al., 2003; Pinto et al., 2020). EI mayor problema gue presenta la industria
lechera actualmente es que al mejorar genéticamente las razas lecheras para que produzcan mayor
cantidad de leche promedio al dia también aumenta la produccion de calor metabolico. Al ocurrir esto,
el umbral de tolerancia al calor de la vaca disminuye volviendo a la raza lechera més susceptible a los
efectos negativos del estrés calorico. Un aumento en la productividad lechera de 35 Kg/dia a 45 Kg/dia
disminuye el umbral de temperatura en 5 C° en vacas Holstein (Berman, 2005). Sin embargo, se ha
encontrado que el THI maximo (Max THI) presenta una correlacion elevada (entre -0.80 a -0.85) con el

impacto del estrés caldrico sobre los animales de produccion de indole lechera (Bohmanova et al., 2007).

Uno de los factores a nivel global que genera mayor impacto negativo sobre la eficiencia productiva
y reproductiva en los animales es el estrés por calor (Boni et al., 2014; Allen et al., 2013; Dash et al.,
2016). En tal caso, se ha observado una leve reduccién en la produccién lechera cuando el efecto del
estrés caldrico se da a corto plazo y por otro lado un severo impacto en la eficiencia productiva y

reproductiva en casos de estrés calorico a largo plazo en el ganado vacuno (St-Pierrre et al., 2003). El
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estres por calor provoca perdidas anuales economicas para la industria lactea. Este produce un impacto
deletéreo en los &mbitos productivos y reproductivos de los establos lecheros incrementando los costos
y bajando la rentabilidad anual (St-Pierre et al., 2003; Ruiz et al., 2017).

Existen dos mecanismos por el cual las vacas sufriendo de estrés por calor trata de mantener la
homeotermia: evaporativo y no evaporativo. El evaporativo es eficientes para mantener la homeotermia,
pero se vuelve ineficiente cuando los niveles de humedad relativa del ambiente aumenta
significativamente (West, 2003). Y tal como menciono Flamenbaum (2011) “En el Perq, el ganado esta
en su mayoria, bajo el efecto del estrés calorico durante las épocas calientes del afio en las zonas de
ganaderia de leche sobretodo el norte y centro del pais (Flamenbaum, 2011). Con respecto a la region de
Lima, se contempla un nivel de humedad relativa alta y temperatura calido durante la mayor parte del
afio. Con una temperatura maxima promedio y humedad méxima relativa promedio de 27.8 C°y 95.5%
respectivamente en verano y de 20.1 C°y 95.7% en invierno, por lo que el ganado lechero sufre de un
constante estrés caldrico siendo capaz de sufrir efectos negativos en la eficiencia productiva y
reproductiva (Ruiz et al., 2019). En Lima se observé que las principales zonas ganaderas estan bajo un

nivel de estrés caldrico casi todo los meses del afio (Ruiz et al., 2017; Ruiz et al., 2019).

Se ha reportado anteriormente que existe una correlacion negativa entre el valor de ITH promedio y
el rendimiento lechero y la cantidad de solidos totales, resultando en la evidencia del impacto negativo
del estrés por calor sobre la eficiencia productiva. (Ruiz et al., 2018; Durand, 2015). La agregacién de
maquinaria precisa en los establos lecheros peruanos para el manejo del estrés cal6rico, como
ventiladores, aspersores de agua y mejora de infraestructura puede aumentar en un 10% la produccién
anual (Flamenbaum, 2011). Sin embargo, no existen estudios anteriores para poder cuantificar el impacto
del estrés por calor sobre la eficiencia reproductiva del ganado bovino lechero en nuestro medio. Por lo
tanto, el objetivo de este trabajo fue determinar la relacion entre Max THI como indicador ambiental de

estrés calorico y el desempefio reproductivo de los establos de la Region de Lima.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Lugar de ejecucion y periodo de duracién
El estudio se realizo en tres provincias con ganaderia lechera intensiva de la Region de Lima: Huaura,
Lima y Cafriete. El estudio se realizé con datos obtenidos en los meses de agosto de 2010 hasta julio del

2013.

2.2 Disefio de estudio

El estudio fue realizado utilizando los registros meteorologicos de 4 estaciones meteoroldgicas de
SENAMHI. Las estaciones empleadas para este estudio corresponden a las estaciones de las zonas de
Vegueta (Estacion Camay, 10° 54' 46.58"S,77° 38' 56.03"W), Huacho (Estacion Alcantarilla, 11° 3'
38.45"S,77° 33' .38"W), Lima ( Estacion Villa Maria del Triunfo, 12° 9' 59.01"S,76° 55' 11.99"W) y
Canete (Estacion Pacaran, 12° 51°S,76° 03°W). Estos registros se utilizaron para estimar el promedio
mensual del Max THI. Asimismo, se utilizaron los registros reproductivos procedentes de cuatro establos
lecheros, uno de cada zona. Se trabaj6 con establos lecheros de produccion intensiva que contaran con
ordefio mecanico, alimento a base de forraje y concentrado, inseminacion artificial y al menos 200 vacas
de raza Holstein en produccidn. Los establos que se tomaron en cuenta para este trabajo fueron aquellos
que estaban de acuerdo con la realizacion del estudio y que estaban al dia con todos sus registros
productivos. Para cada establo y en cada mes, se calcul6 la tasa de concepcidn, servicio y prefiez mensual
en los 3 afios de estudio. Se analiz6 la relacion entre el Max THI y las variables de indicadores de
desempefio reproductivo de los establos limefios. Para hallarlo se utiliz6 un modelo general lineal (GLM)

de la siguiente forma:
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Yi = bO + b1x1 + BzXz + B3X3 + B4X2X3 + e;
Donde:

Yi es el desempefio reproductivo mensual (tasa de servicio, tasa de concepcion o tasa de prefiez
mensual), de la observacion i-ésima (i=1, 2, 3 ... 144).

b0 es el intercepto.

b1 es el coeficiente de regresion para x1.

x1 es el Max THI mensual en la observacion i-ésima (i= 1, 2, 3 ... 144).

B2, B3, B4 son los vectores de los coeficientes de regresion para las matrices X2, X3 y X4
respectivamente.

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

X3 es la matriz de codificacion de los afios de estudio con dimensiones 2 x 3, empleando el afio 3
como grupo de referencia.

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

2.3 Descripcion de metodologia

indice temperatura humedad maximo establo-mes: ElI Max THI mensual fue calculado como el
promedio aritmético del Max THI diario para cada zona. Se utiliz6 la siguiente formula (Ravagnolo et
al., 2000):

Max THI diario = 0.81 x Tmax + HRmin /100 x (Tmax - 14,4) + 46,4

Donde:

Tmax es la temperatura maxima registrada en el dia.

HRmin es la humedad relativa minima registrada en el dia.
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de vacas que son Inseminadas

Tasa de servicios establo-mes: Representa el porcentaje
vacas vacias que han superado el periodo voluntario de espera en un establo dentro del periodo de un
mes (Fetrow et al., 2007; Sandoval et al., 2017). La tasa de servicios fue determinada en cada mes del
estudio mediante el empleo de la formula propuesta por Fetrow et al. (1990):

TS =N/((TD/21)) x100

Donde:

N es la suma de todos los servicios realizados en las vacas elegidas de cada establo en cada mes de
estudio.

TD es la suma de los dias del periodo estral (DCE) de todas las vacas elegidas de cada establo en cada
mes de estudio.

Los dias de ciclo estral (DCE) son calculados de la siguiente manera:

En las vacas que no prefiaron dentro del mes de estudio:

Si participaron durante todo el mes de estudio:

Si: (DELf- 60) >DME; entonces: DCE = DME

O si participaron parcialmente en el mes de estudio:

Si: (DELf - 60) <DME; entonces: DCE = DELf- 59

En las vacas que prefiaron dentro del mes de estudio:

DCE = DME - Dias de prefiada al final del mes de estudio

Donde:

DELT = Dias en lactacion al final del mes de estudio

DME = Dias del mes de estudio

** En el caso de haberse utilizado prostaglandina para reducir el intervalo del ciclo estral, debera
realizarse un ajuste en los DCE, que consistira en agregar 7 dias del ciclo estral por cada dosis de

prostaglandina empleada en el mes de estudio (Fetrow et al., 1990).
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Tasa de concepcion establo-mes: Representa el porcentaje de vacas prenadas que se obtuvieron de un
total de vacas inseminadas en un establo dentro del periodo de un mes (Fetrow et al., 2007). La tasa de
concepcidn fue determinada mediante las consideraciones propuestas por Fetrow et al. (1990):

TC =P/Sx100

Donde:

P es la cantidad de vacas prefiadas de las inseminaciones realizadas en las vacas elegidas de cada
establo en cada mes de estudio.
S es la cantidad de inseminaciones realizadas en las vacas elegidas de cada establo en cada mes de

estudio.

Tasa de prefiez establo-mes: Representa el porcentaje de vacas que quedan prefiadas del total de vacas
vacias que han superado el periodo voluntario de espera en un establo dentro del periodo de un mes
(Fetrow et al., 2007). La tasa de prefiez fue determinada mediante el empleo de la formula propuesta por
Ferguson y Galligan (2000):

TP =(TCxTS)/100

Donde:

TC es la tasa de concepcidn de cada establo en cada mes de estudio.

TS es la tasa de servicios de cada establo en cada mes de estudio.

2.4 Andlisis estadistico

Se realiz6 un analisis GLM. La ecuacién de regresion utilizada esta explayada en la seccion de 2.2.
Se determind la bondad de ajuste de cada modelo utilizando el coeficiente de correlacion, de
determinacion ajustado, error estandar de la regresion y la prueba de Durbin-Watson. Se obtuvieron los

coeficientes de regresion al realizar el andlisis de varianza del modelo. También se determind si los
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coeficientes de regresion eran distintos a cero realizando el t de Student y se hallaron los coeficientes de

regresion estandarizados. Para el estudio se definié un nivel de significancia del 5% para que sea
considerado significativo. EI procesamiento estadistico fue realizado en el software IBM SPSS Statistics

version 25.

3. RESULTADOS

En la figura 1 se evidencia el incremento del ITH Max (entre 75 a 78) durante los meses de enero a
abril, y las tasas de concepcion y de prefiez de los establos lecheros de Lima se reducen (TC: entre 20%
a 25%; TP: 8% a 10%). Mientras que, en los meses de junio a noviembre, el Max THI disminuye (entre
68 y 72) y la tasa de concepcion y prefiez se incrementan (TC: entre 35% a 43%; TP: 16% a 20%).
Situacion que no se aprecia en la tasa de servicio, la cual parece estable a lo largo del afio sin estar
relacionada a los cambios en el Max THI (TS: entre 35% a 47%). Esto indica que la tasa de prefiez y
concepcidn de los establos de Lima se encuentran relacionada al Max THI.

Los residuos del modelo de regresion de las variables dependientes para los establos lecheros de Lima
siguieron la distribucion normal segun el analisis de Shapiro Wilks (Anexo 2). Los estimados de bondad
de ajuste y el andlisis de varianza del modelo de regresion para la tasa de servicio, la tasa de concepcion
y la tasa de prefiez se encuentran en la tabla 1. EI modelo de regresién de la tasa de servicio obtuvo un
coeficiente de determinacion ajustado del 25% y un error estandar de la estimacién de 8.7%, mientras
que para el caso de la tasa de concepcion obtuvo un coeficiente de determinacion ajustado de 27.8% y
un error estandar de la estimacion de 11.6%, y para la tasa de prefiez, un coeficiente de determinacién
ajustado de 33.5% y un error estandar de la estimacion de 5.8%. Este coeficiente de determinacién nos
indica que casi el 25% de la variabilidad de la tasa de servicio, casi el 28% de la variabilidad de la tasa
de concepcién y mas del 33% de la variabilidad de la tasa de prefiez de los cuatro establos modelos

empleados son explicados por los modelos de regresion. También, el analisis de varianza de la regresion
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nos muestra que los modelos presentan alta significancia (p<0.001). Indicando que los Indicadores de
desempefio reproductivo son explicados parcialmente por los modelos empleados en el estudio. Segun
los resultados de la prueba de Durbin Watson para las tres variables dependientes presentados en la tabla
1, los datos empleados no presentan auto correlacion, lo cual evidencia la independencia de los datos.

En los andlisis de regresion lineal multiple para las variables de indicadores de desempefio
reproductivo para los establos de Lima, el coeficiente de regresion de Max THI fue negativo (Tabla 2).
Mientras que, para el caso de la tasa de servicio, el coeficiente de regresion de Max THI no fue
significativo (p=0.13), para las tasas de concepcién y de prefiez fue altamente significativo (p<0.001).
En el caso de la tasa de concepcidn, presenté una disminucion de 1.74% en la tasa de concepcién por
cada incremento de una unidad del Max THI, mientras que, para el caso de la tasa de prefiez, por cada
incremento de una unidad del Max THI, se observa una disminucién de 0.84% de la tasa de prefiez.

La variable Max THI presento los valores mas altos de correlacion semiparcial para los modelos de
la tasa de concepcion y la tasa de prefiez (-0.46 y -0.42, respectivamente), lo cual indica que ambas
variables son las que mas influyen sobre la variable dependiente (Tabla 2). Asimismo, la variable Max
THI presento una relacion inversa con la tasa de prefiez y concepcion de los establos limefios. EI aumento
de una unidad de desviacion estandar del ITH maximo, ocasiona la disminucion de 0.57 unidades de
desviacion estandar de la tasa de concepcion y una disminucion en 0.52 unidades de desviacion estandar
de la tasa de prefiez. Esta situacion no fue observada en el modelo de la tasa de servicio, donde el Max
THI solo obtuvo un coeficiente de correlacion de -0.11 con la variable dependiente.

En la figura 2, se aprecia el grafico de dispersion de puntos entre las variables dependientes de los
establos de Lima y el Max THI. Como se observa, la tasa de concepcion y la tasa de prefiez disminuye
conforme se incrementa el Max THI, por lo que acepta los resultados del estudio del modelo de regresion
lineal multiple donde se evidenci6 una disminucion del 1.64% de la tasa de concepcion mensual y 0.84%

de la tasa de prefiez mensual cuando ocurre un incremento de una unidad del ITH Max mensual en los
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de Lima. Caso contrario a lo que ocurrio con la variable dependiente tasa de servicio mensual,

ya gque se mantuvo inafectada con relacién a las variaciones del ITH Max.
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Figura 1. Relacion entre la tasa de servicio (linea azul), la tasa de concepcion (linea rojo), la tasa de
prefiez (linea verde) mensual y el Max THI (linea amarilla) en los diferentes meses del afio; Donde;
mes 1: enero, mes 2: febrero, mes 3: marzo, 4: abril, 5: mayo, 6: junio, 7: julio, 8: agosto, 9: setiembre,

10: octubre, 11: noviembre, 12: diciembre
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de servicio, la tasa

de regresion para la tasa

pondad de ajuste del modelo

concepcidn y la tasa de prefiez para los establos lecheros de Lima.

Variable Cuadrado medio  Cuadrado medio . R2 Error estandar de .
. =, . Sig. R R2 . . - Durbin-Watson
dependiente de la regresidn del residuo ajustado la estimacion
Tasa de Servicio 372.67 74.98 <0.001 55.93% 31.29% 24.99% 8.66% 2.15
Tasa d.e, 744.61 133.31 <0.001 58.18% 33.85% 27.79% 11.55% 1.84
Concepcion
Tasa de Prefiez 231.71 33.10 <0.001 62.50% 39.07% 33.49% 5.75% 1.90
Sig.: Significancia, R: coeficiente de correlacion, R?: coeficiente de determinacion, R? ajustado

coeficiente de determinacion ajustado.
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de concepcion y la tasa

Tabla 2. Resultados de regresion de servicio, la tasa de prenez para los establos

lecheros de Lima.

Tasa de servicio Tasa de concepcion Tasa de prefiez
Variable independiente B (IC al 95%) B est. Sig. RSp B (IC al 95%) B est. Sig. R Sp B (IC al 95%) B est. Sig. R Sp

(Constante) 62.91 (34.7-91.1) <0.001 148.78 (111.2 - 186.4) <0.001 69.76 (51.0 — 88.5) <0.001
Max THI -0.31(-0.7-0.1) -0.137 0.130 -0.110 -1.74 (-2.3--1.2) -0.566 <0.001 -0.457 -0.84(-1.1--0.6) -0.523 <0.001 -0.422
Establol / Establo4 8.44 (1.4-15.5) 0.367 0.019 0.172 5.22(-4.2-14.6) 0.167 0.273 0.078 4.89(0.2-9.6) 0.301 0.041 0.141
Establo2 / Establo4 -7.37 (-14.9-0.2) -0.320 0.055 -0.140 19.91 (9.8 -30.0) 0.637 <0.001  0.278 5.50 (0.5-10.5) 0.339 0.032 0.148
Establo3 / Establo4 9.28 (2.0-16.5) 0.403 0.013 0.183 14.05 (4.4-23.7) 0.449 0.005 0.204 9.10 (4.3-13.9) 0.561 <0.001 0.255
Afol / Afio3 -6.03 (-13.0-1.0) -0.285 0.091 -0.123 2.08(-7.3-11.4) 0.072 0.660 0.031 -1.06 (-5.7 - 3.6) -0.071 0.654 -0.031
Afio2 / Afio3 -0.30(-7.3-6.7) -0.014 0.932 -0.006 -0.69 (-10.1-8.7) -0.024 0.885 -0.010  -0.59 (-5.3-4.1) -0.039 0.804 -0.017
Afiol / Afio3 * Establol / Establo4  6.37 (-3.5-16.3) 0.177 0.206 0.092 11.52 (-1.7-24.7) 0.235 0.087 0.123 7.53(1.0-14.1) 0.296 0.025 0.154
Afiol / Afio3 * Establo2 / Establo4 ~ 17.42(7.5-27.3) 0.483 0.001 0.252 -4.93 (-18.1-8.3) -0.101 0.461 -0.053  4.10(-2.5-10.7) 0.161 0.220 0.084
Afiol / Afio3 * Establo3 / Establo4  -0.68 (-10.6 —9.2) -0.019 0.893 -0.010 -3.79 (-17.0-9.4) -0.077 0.571 -0.040 -2.27(-8.8-4.3) -0.089 0.496 -0.047
Afio2 / Afio3 * Establol / Establo4  -1.19(-11.1-8.7) -0.033 0.812 -0.017 4.04(-9.2-17.2) 0.082 0.546 0.043 1.05(-5.5-7.6) 0.041 0.753 0.022
Afio2 / Afio3 * Establo2 / Establo4 ~ 5.89 (-4.0 — 15.8) 0.163 0.242 0.085 -9.67 (-22.9-3.6) -0.197 0.150 -0.103  -1.51(-8.1-5.1) -0.059 0.650 -0.031
Afo2 / Afio3 * Establo3 / Establo4  -7.91 (-17.8 —2.0) -0.219 0.117 -0.114 -2.76 (-16.0 — 10.5) -0.056 0.680 -0.029 -3.72(-10.3-2.9) -0.146 0.267 -0.076

B: coeficientes de regresion, B est.: coeficiente de regresion estandarizado, Sig.: significancia, R Sp: coeficiente de correlacidén semiparcial,
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Figura 2. Diagrama de dispersion de puntos entre la tasa de servicio (color azul), tasa de concepcion
(color rojo), tasa de prefiez (color verde) mensual y el indice temperatura-humedad maximo (Max THI)
y curva estimada segln el indice temperatura-humedad maximo (TS = 65.037 — 0.309 * Max THI, R?
ajustado: 24.99%; TC = 158.576 — 1.740 * Max THI, R? ajustado: 27.79%; TP = 74.519 — 0.835 * Max

THI, R? ajustado: 33.49%)).
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En el presente estudio, los coeficientes de regresion de Max THI para las variables tasa de prefiez y
tasa de concepcidn fueron significativos (p<0.001), se encontré que por cada unidad de incremento de
Max THI., se produce una disminucion de 0.84% de la tasa de prefiez mensual y una disminucion de
1.74% de la tasa de concepcion. La tasa prefiez y concepcion se relacionan de manera inversa con el Max
THI, lo cual indica que el estrés calorico es una variable relevante en la obtencion de buenos resultados
reproductivos para los establos lecheros del departamento de Lima. Esto concuerda con lo reportado por
otros estudios en diferentes partes del mundo, donde se ha reconocido ampliamente que el estrés caldrico
es un factor muy importante que afecta rendimiento reproductivo de los bovinos lecheros (St-Pierre et
al., 2003; Allen et al., 2013; Dash et al., 2016).

Los resultados mostraron que la tasa de prefiez y concepcion mensuales disminuyen dramaticamente
en los meses de verano (de enero a abril). La tasa de concepcion disminuye a valores cercanos a 20% y
la tasa de prefiez disminuye a valores por debajo de 10% en los meses en los que el Max THI alcanza su
pico. Estos efectos son similares a los encontrados por diversos autores, quienes evidenciaron una menor
tasa de concepcion en verano en comparacion a la tasa de concepcién obtenida en invierno en diferentes
partes del mundo (Mellado et al., 2013; Huang et al., 2008; Schuller et al., 2014; Garcia et al., 2007).
Asimismo, estos valores estdn muy por debajo de los recomendados por Ferguson y Galligan (2000),
quienes recomiendan una tasa de prefiez de 28% para poder obtener un intervalo entre partos de 13 meses.

Los resultados de este estudio concuerdan con otros que demuestran el impacto negativo que genera
el estrés por calor sobre los parametros de indicadores de desempefio reproductivo. (Sandoval et al. 2017;
Schuller et al., 2016; Monteiro et al., 2016; Roth et al., 2000; De Rensis et al., 2015). Sin embargo, no
se han realizado estudios que evallen la tasa de prefiez como el parametro reproductivo de referencia
(Fetrow et al., 2007, Olivera, 2010; Sandoval et al., 2017). La tasa de prefiez es el parametro que permite

una evaluacion completa y dinamica de como estan prefiando las vacas del establo (Brett y Meiring,

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




2014); se calcula multiplicando la tasa de concepcion por la tasa de servicio. Este trabajo permite tomar
conciencia sobre la necesidad de implementar diversos sistemas de enfriamientos los cuales sean
eficientes en combatir el estrés caldrico para los establos de debido a que en el Pert no se habian realizado
estudios para determinar los efectos ambientales sobre la tasa de prefiez.

Los resultados observados en este estudio pueden deberse a que el incremento del Max THI ocasiona
estres calorico en el ganado, que induce alteraciones en el eje hipotalamo-hipofisis-ovario, dando lugar
a cambios a nivel endocrino (Howell et al., 1994; Shehab-El-Deen et al., 2010; Roth y Wolfenson, 2016).
Se ha observado una baja secreciéon de LH, una baja secrecion de inhibina y elevada secrecion de FSH;
asociados a una reducida secrecion de estradiol por parte del foliculo, una reducida dominancia folicular,
lo que se refleja en la presentacion de celos silentes en los meses calurosos (Roth et al., 2000). Asimismo,
las alteraciones inducidas en los pequefios foliculos antrales afectan el funcionamiento del foliculo
preovulatorio, lo que reduce la produccion de estradiol y la dominancia (Shehab-El-Deen et al., 2010;
Roth y Wolfenson, 2016). Por tanto, el incrementd del ITH repercute en el desarrollo del foliculo y el
pico preovulatorio de LH, produciendo un retardo o ausencia de ovulacion (Roth y Wolfenson, 2016;
Lopez-Gatius y Hunter, 2017). Todo esto reduce la tasa de concepcién de las vacas, ocasionando la
reduccién de la tasa de prefiez como lo demostrado en este estudio donde se observé una tasa de prefiez
y una tasa de concepcion promedio mensual de 9% y 19% respectivamente durante el pico de ITH Max.
Sin embargo, aunque en el estudio se encontr6 que la tasa de servicio y el Max THI presentaban una
relacién inversa, no se encontré un efecto significativo del Max THI sobre la tasa de servicio, esto debido
probablemente a los programas de sincronizacién de celo a tiempo fijo empleado en Lima.

Sin embargo, otros estudios reportan que el impacto negativo del estrés calorico se expresa
principalmente en la disminucién de la duracion y la intensidad del estro (Badinga et al., 1985; Nebel et
al., 1997; Roth y Wolfenson, 2016). En un estudio de Florida, Estados Unidos, se encontrd que el
porcentaje de celos no detectados en los meses de verano (junio a septiembre) fue entre 76 y 82% y

mientras que en los meses de inviernos (octubre a mayo) fue entre 44 y 65% (Thatcher y Collier, 1986).
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Por otro lado, Bonl et al (2014) menciona que la causa primordial por el que ocurre una reduccion en la
expresion de celo es la inactividad fisica de la vaca, la cual evita producir méas calor evadiendo asi la
deteccidn del celo por los trabajadores (Boni et al., 2014). Esto concuerda con lo reportado en un estudio,
donde se encontro6 que las vacas bajo condiciones de estrés caldrico permanecen mas tiempo en estacion,
con la intencién de disipar con mayor facilidad el calor (Allen et al., 2015).

Asimismo, Shehab-El-Deen et al (2010) mencion6 que el estrés calorico en el postparto inmediato
aumenta la probabilidad de un balance energético negativo, reduce el tamafio del foliculo dominante,
afecta a la condicion corporal y el contenido bioquimico del licor folicular, produciendo un efecto
deletéreo en la calidad de las células de la granulosa y oocito, afectando el rendimiento reproductivo
(Shehab-EI-Deen et al., 2010) y el aumento de los dias abiertos (Boni et al., 2014). Se ha identificado
que el estrés por calor durante el crecimiento del ovocito y el proceso ovulatorio produce un impacto
negativo en el crecimiento embrionario (Ealy et al., 1993; Putney et al., 1989; Silva et al., 2013). Como
mencion6 Howell et al (1994) el estrés caldrico después de la ovulacion tiene un efecto negativo sobre
el funcionamiento del cuerpo lGteo sobre todo en la produccion de progesterona, también el ambiente del
utero y del oviducto se ven afectados comprometiendo la probabilidad de supervivencia del embrion
(Howell et al., 1994). Ademas, se ha encontrado que el estrés calorico afecta al embrion bovino
disminuyendo las tasas de desarrollo, aumentando el porcentaje de blastomeros apoptoticos y afectando
la expresion de genes importantes para el crecimiento (Silva et al., 2013).

El estrés caldrico afecta negativamente la calidad del oocito (Lopez-Gatius y Hunter, 2017), la
maduracion y fertilizacion del oocito (Roth y Wolfenson, 2016), el desarrollo del embrién (Silva et al.,
2013) y su sobrevivencia (Roth y Wolfenson, 2016), lo que disminuye la probabilidad de prefiar de las
vacas servidas, motivo por el cual la tasa de prefiez de los cuatro establos modelos sea tan afectada en

los meses de verano, donde el Max THI alcanza valores superiores a 75 unidades en promedio.
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5. CONCLUSIONES

Se concluye que el incremento del Max THI afecta significativamente el desempefio reproductivo, por
cada incremento de una unidad del indice temperatura-humedad méaximo, la tasa de concepcion mensual
disminuye 1.74% vy la tasa de prefiez mensual se reduce en 0.84% en los cuatro establos modelo ubicados

en la Region de Lima.
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ANEXOS
1. Tabla psicométrica

Figura 2. indice de temperatura, humedad y grados de estrés calénico. La interaccion de temperatura ambiental y
humedad relativa indican &l indice de temperatura humedad caboalado. Los colores indican & grado de estrés calfrico
en bowinos lecheros. El color rojo indica un estrés calbrico severo (zona térmica). El color naranja, un estrés calérico
moderado (zona de calor moderado). El cobor amarillo, un estrés beve (zona de calor keve). El color verde, la ausencia de
extrés {zona tenmaomneutral]

Humedad relativa (%)
o B 10|13 | 200 |23 | 20 |33 ) 40 | &3 | 30 (33| &0 | &3 | 70 73 Bo | B3 S0 93 100
13135 |35 |35 |35 (35 |59 |59 (29| 35 (39 |39 | 35| 39 | 39 |35 ) 32| 35 | 3= B 3 ag
16 | 55 | 39 | €0 | 60 | 60 | &3 | &0 [ &0 | €0 | &0 | &2 | B0 | &2 | &2 | B0 | &1 | &° &1 &1 &1 El
17 | €0 | s | €0 | &Y | 61 [ &1 | &1 | =1 | €Y | B1 | 81 | 62 | &2 | 62 | B2 | &2 | E2 | EZ 13 E B3
i@ | et | 81| e* |2 | 62 |62 |62 | B2 | EZ | B3 |53 | 63 | 63 | 63 | 64 | &= | E4 | E= E3 53 B3
15 | EZ | &2 | E2 | E2 | 63 |63 |63 |52 | 64 | B4 |53 | E4 | &5 | 63 | 63 | &3 | &3 | &5 56 56 EE
b |EX| B3| E2| €3 | 64 |64 |53 | 53| ES | B3 |53 | EE | 56 | BE | 67 | EF | &7 | &7 55 55 ES
ot |EZ | B2 | e=2 | E4 | 62 [ B3 |53 | 56| &5 | BE | 67 | ET | 67 | BB | G | &5 | B2 | &2 53 T o
22| e4 | B3| B3| B | EE | BE | 67 |67 | &7 | BB | BB | ES | B5 | B5 | FO [ WA | TO | ™™ e 7 72
23 | ES | ES | B6 | E6 | BT | 67 | GO (66| &5 | BS | B5 | O | FOO | FY | FY ) W | TR | ¥Z 73 73 74
24 | B | BB | 6F | E7 | E& | BB | BS (&3 | TO (FO |71 || F2 | T2 | FEF | TR | T4 | T4 T4 73 T3
“lze|EF | 67 | ES | eS| ES |65 | 7o |70 | 71 | 70| T2 | 72| FI | T4 | 74| TS| TS| 76 7B 77 Fr
E I8 | EF | BO | B3| &9 | 7O | 7O |71 (T2 | TZ (T3 |73 | T2 | FA | FI | FE | TR | IT | FT Ta 7B T3
E QY | &S| B3| T | T | ¥ (| 72| FI| TR | FA|TI|FI| TeE | Fe | FT| VA | ¥E | T2 -1+ 80 -3 ]
I-E' el ea| T TO M| FL|F2T|FI| | FI|TR|TE | FT| FT| & | T2 | FI| 5D | o o az [T}

=L L v B Bl B e - e

M| T | T2 TR T2 T

M| T2 TE| TR L 73| TE

2| FZ| T3 | FA|TI| TE | TT

2|73 74| TI|TE|FT|TE

4|74 | 73| e | TT| TR TE

33| FT| T | FT| TR | 75 | 5O

JE|FE|FT| TR TS| BO | B4

IF| e | TS| TS| BO | &1 | &2

3| IT| TS| BO| BN | B2 |83

35| & | ¥ | 0| B2 | B3 | 54

40| 7% | &0 | &1 | B3 | 84 | 63

Fuente: (Ruiz et al, 2019)
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2. Prueba de normalidad

Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk

Estadistico Grados de libertad
Tasa de Servicio 0.991 144
Tasa de Concepcidn 0.992 144
Tasa de Prefiez 0.991 144
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Sig.
0.504
0.594

0.529
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