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RESUMEN 

El presente estudio tuvo como objetivo describir y pronosticar el efecto de los meses 

sobre la producción de leche de ganado bovino y diseñar un modelo predictivo basado en la 

información de la cuenca de Lima entre los años 2009 – 2018. Se diseñó un estudio de tipo 

aplicado, longitudinal, retrospectivo, no experimental y cuantitativo. La variable dependiente 

promedio total de vacas en ordeño es una variable de tipo cuantitativa, continua y de escala de 

razón, mientras que la variable independiente meses es una variable de tipo cuantitativa, 

politómica y de escala nominal. Se utilizaron 120 registros de promedios mensuales de 

producción de leche de vacas pertenecientes a la cuenca de Lima. Los datos fueron adquiridos del 

Servicio Oficial de Productividad Lechera, el cual realiza un registro promedio de 6000 vacas 

mensuales pertenecientes a 20 establos. El análisis estadístico se realizó mediante el paquete 

estadístico SAS University Edition, con el que se realizó una regresión lineal de serie de tiempo 

para evaluar el efecto estacional sobre la producción lechera. La elección del modelo estadístico 

de predicción se realizó teniendo en cuenta el Coeficiente de determinación ajustado (𝑟𝑎𝑑𝑗.
2 ), 

Akaike Information Criterion (AIC), Bayesian Information Criterion (BIC) y Schwarz's Bayesian 

Information Criterion (SBC). Los meses del año presentaron un efecto sobre la producción de 

leche de ganado bovino en la cuenca de Lima. Se observó una disminución de la producción de 

leche en los meses de verano y primavera mientras que en los meses de otoño e invierno la 

producción incrementó. Así mismo, el modelo estadístico de predicción de producción de leche 

quedo conformado de la siguiente manera Y(Prod.Leche) = 19.701 + (0.230 x 121) + ( -0.003 x 1222 

) + (0.0000177 x 1233 ) + Efecto estacional + error, siendo el mes de referencia 120. Se concluyó 

que la producción de leche de ganado bovino en la cuenca de Lima presentó un efecto estacional 

desde el 2009 al 2018 debido que en los meses de primavera y verano existe elevada temperatura 

y humedad a diferencia de los meses de otoño e inverno donde presenta un clima agradable y 

disponibilidad de forrajes. 
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ABSTRACT 

The objective of this study was to describe and forecast the effect of the months on the 

milk production of cattle and to design a predictive model based on the information of the Lima 

valley between the years 2009 - 2018. An applied study was designed, longitudinal, retrospective, 

non-experimental and quantitative. The total average dependent variable of milking cows is a 

quantitative, continuous and ratio scale variable, while the independent variable months is a 

quantitative, polytomous and nominal scale variable. 120 records of monthly averages of milk 

production from cows belonging to the Lima valley were used. The data were acquired from the 

Servicio Oficial de Productividad Lechera, which makes an average record of 6000 cows per 

month belonging to 20 stables. Statistical analysis was performed using the SAS University 

Edition statistical package, with which a time series linear regression was performed to evaluate 

the seasonal effect on milk production. The choice of the statistical prediction model was made 

taking into account the Adjusted Determination Coefficient (𝑟𝑎𝑑𝑗.
2 ), Akaike Information Criterion 

(AIC), Bayesian Information Criterion (BIC) and Schwarz's Bayesian Information Criterion 

(SBC). The months of the year had an effect on the milk production of cattle in the Lima valley. 

A decrease in milk production was observed in the summer and spring months, while in the 

autumn and winter months the production increased. Likewise, the statistical model for predicting 

milk production was made up of the following way Y (Milk Prod) = 19.701 + (0.230 x 121) + (-0.003 

x 1222) + (0.0000177 x 1233) + Seasonal effect + error, being the reference month 120. It was 

concluded that the milk production of cattle in the Lima valley presented a seasonal effect from 

2009 to 2018 due to the fact that in the spring and summer months there is high temperature and 

humidity unlike the autumn and winter months where it presents a pleasant climate and 

availability of forages. 

 

Keywords: production, milk, seasons, regression, time series 
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RESUMEN 

El presente estudio tuvo como objetivo describir y pronosticar el efecto de los 

meses sobre la producción de leche de ganado bovino y diseñar un modelo predictivo 

basado en la información de la cuenca de Lima entre los años 2009 – 2018. Se diseñó un 

estudio de tipo aplicado, longitudinal, retrospectivo, no experimental y cuantitativo. La 

variable dependiente promedio total de vacas en ordeño es una variable de tipo 

cuantitativa, continua y de escala de razón, mientras que la variable independiente meses 

es una variable de tipo cuantitativa, politómica y de escala nominal. Se utilizaron 120 

registros de promedios mensuales de producción de leche de vacas pertenecientes a la 

cuenca de Lima. Los datos fueron adquiridos del Servicio Oficial de Productividad 

Lechera, el cual realiza un registro promedio de 6000 vacas mensuales pertenecientes a 

20 establos. El análisis estadístico se realizó mediante el paquete estadístico SAS 

University Edition, con el que se realizó una regresión lineal de serie de tiempo para 

evaluar el efecto estacional sobre la producción lechera. La elección del modelo 

estadístico de predicción se realizó teniendo en cuenta el Coeficiente de determinación 

ajustado (𝑟𝑎𝑑𝑗.
2 ), Akaike Information Criterion (AIC), Bayesian Information Criterion 

(BIC) y Schwarz's Bayesian Information Criterion (SBC). Los meses del año presentaron 

un efecto sobre la producción de leche de ganado bovino en la cuenca de Lima. Se observó 

una disminución de la producción de leche en los meses de verano y primavera mientras 



 

 

que en los meses de otoño e invierno la producción incrementó. Así mismo, el modelo 

estadístico de predicción de producción de leche quedo conformado de la siguiente 

manera Y(Prod.Leche) = 19.701 + (0.230 x 121) + ( -0.003 x 1222 ) + (0.0000177 x 1233 ) + 

Efecto estacional + error, siendo el mes de referencia 120. Se concluyó que la producción 

de leche de ganado bovino en la cuenca de Lima presentó un efecto estacional desde el 

2009 al 2018 debido a que en los meses de primavera y verano existe elevada temperatura 

y humedad a diferencia de los meses de otoño e inverno donde presenta clima frio y mayor 

disponibilidad de forrajes de calidad. 

 

Palabras clave: producción, leche, estaciones, regresión, serie de tiempo 

 

1Bachiller de la carrera de Medicina Veterinaria y Zootecnia, Universidad Científica del 

Sur 

2Email: frankveramendin@gmail.com 

3Investigador Asociado, Universidad Científica del Sur 

 

 

 ABSTRACT 

 

The objective of this study was to describe and forecast the effect of the months 

on the milk production of cattle and to design a predictive model based on the information 

of the Lima valley between the years 2009 - 2018. An applied study was designed, 

longitudinal, retrospective, non-experimental and quantitative. The total average 

dependent variable of milking cows is a quantitative, continuous and ratio scale variable, 

while the independent variable months is a quantitative, polytomous and nominal scale 



 

 

variable. 120 records of monthly averages of milk production from cows belonging to the 

Lima valley were used. The data were acquired from the Servicio Oficial de 

Productividad Lechera, which makes an average record of 6000 cows per month 

belonging to 20 stables. Statistical analysis was performed using the SAS University 

Edition statistical package, with which a time series linear regression was performed to 

evaluate the seasonal effect on milk production. The choice of the statistical prediction 

model was made taking into account the Adjusted Determination Coefficient (𝑟𝑎𝑑𝑗.
2 ), 

Akaike Information Criterion (AIC), Bayesian Information Criterion (BIC) and 

Schwarz's Bayesian Information Criterion (SBC). The months of the year had an effect 

on the milk production of cattle in the Lima valley. A decrease in milk production was 

observed in the summer and spring months, while in the autumn and winter months the 

production increased. Likewise, the statistical model for predicting milk production was 

made up of the following way Y (Milk Prod) = 19.701 + (0.230 x 121) + (-0.003 x 1222) + 

(0.0000177 x 1233) + Seasonal effect + error, being the reference month 120. It was 

concluded that the milk production of cattle in the Lima valley presented a seasonal effect 

from 2009 to 2018 due to the fact that in the spring and summer months there is high 

temperature and humidity unlike the autumn and winter months where it presents a 

pleasant climate and availability of forages. 

 

Keywords: production, milk, seasons, regression, time series 

 

 

 

 



 

 

INTRODUCCIÓN 

 

La producción de leche a nivel nacional en los últimos 10 años ha presentado un 

crecimiento promedio anual superior al 5 % (Pallete et al., 2018a). Según el Ministerio 

de Desarrollo Agrario y Riego (MINAGRI), señala que la producción de leche en el año 

2020 alcanzó 2.1 millones de toneladas con un crecimiento promedio anual del 0.8 % con 

respecto al año 2019. (MINAGRI, 2021).  La industria láctea en el Perú representa uno 

de las principales fuentes de ingresos económicos de las familias productoras 

(Mondragon y Morales, 2019), sin embargo, se debe de realizar el fortalecimiento de las 

asociaciones de producción y comercialización de leche para conocer sus limitaciones y 

poder generar mayores ingresos económicos (Gamboa y Mercado, 2015) 

 

La producción y calidad de la leche pueden verse afectados por diversos factores 

como la dieta, manejo, alojamiento y el clima (Bernabucci et al., 2015). A lo largo del 

año, los animales luchan constantemente contra las inclemencias del clima, debido a que 

genera estrés repercutiendo en su actividad productiva (Mote et al., 2016). Vilca (2018), 

señala que la producción de leche es muy variable a lo largo del año ya que están 

influenciados por factores climáticos como la temperatura ambiental y humedad relativa. 

Las variaciones climáticas pueden afectar la producción, en los meses de calor existe una 

reducción del consumo de alimento por el efecto del estrés calórico a diferencia de los 

meses de lluvia donde existe una mayor producción de leche en vacas de raza Holstein 

(Baltodano, 2018).  

 

 



 

 

Las estaciones del año son periodos de tiempo que se dividen a lo largo del año, 

verano (diciembre- marzo), otoño (marzo - junio), invierno (junio - setiembre) y 

primavera (setiembre - diciembre) (Mendoza y Valle, 2016; Villanueva et al., 2018). La 

producción de leche varía a lo largo del año debido a las estaciones (Cutipa, 2018). Paytan 

(2021) concluyó en su trabajo de investigación que la producción de leche presentó una 

mayor producción en los meses de junio a setiembre (invierno) en comparación a los 

meses de setiembre a marzo (primavera y verano) en Arequipa. Así mismo, la producción 

de leche en el periodo 2002 – 2006 presentó un incremento entre los meses de setiembre 

y noviembre a diferencia de los meses de marzo y mayo donde presento un decrecimiento 

en Yurimaguas (Araujo 2007). De igual manera, las estaciones presentaron un efecto 

significativo (p<0.05) sobre la producción de leche, observando una mayor producción 

en la época de lluvias, seguido del verano e invierno en Bangladesh (Zaman et al., 2016).  

Paura y Archipova (2016) indicaron que la producción anual de leche en Letonia fue 

influenciada por las estaciones donde los meses de verano presentó una producción de 

leche superior en comparación con los meses de invierno.  La capacidad de poder 

pronosticar los cambios en la producción de leche con semanas y meses de anticipación 

es muy útil para los productores para realizar un mejor manejo del establo y el monitoreo 

de la salud de los animales. (Murphy et al., 2014). 

 

El forraje es una de las fuentes principales de alimentación la cual contribuye al 

crecimiento, mantenimiento y producción del ganado bovino lechero (Vallejos y Álvarez, 

2020). El rendimiento forrajero y el valor nutritivo de las pasturas presenta un efecto a lo 

largo del año (Barrón et al., 2009). El forraje presentó un mayor rendimiento en los meses 

de verano en comparación a los meses de invierno, esta diferencia se debió a una mayor 

temperatura y radiación, así mismo, los niveles de proteína fueron superiores en los meses 



 

 

de otoño e invierno en comparación con el verano en Lima. (Jaime et al., 2019). Miranda 

(2008) señala que la disminución del rendimiento del forraje genera la reducción diaria 

de producción de leche. 

 

Por lo tanto, la presente investigación se enfocará en describir y pronosticar el 

efecto estacional sobre la producción lechera de ganado bovino en Lima, considerando el 

efecto estacional estadísticamente como criterio mensual, a lo largo del año que afectan 

la producción y el comportamiento de los animales. Además, diseñar un modelo 

predictivo de producción lechera basado en la información de la cuenca de Lima entre los 

años 2009 – 2018. Con este estudio se busca brindar información a los productores de 

ganado lechero y empresas de productos lácteos para aminorar el impacto del clima 

utilizando adecuadas instalaciones, un mejor manejo de los animales y una adecuada 

alimentación. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Diseño del estudio 

 

Se diseñó un estudio de tipo aplicado, longitudinal, retrospectivo, no experimental 

y cuantitativo. 

 

Variables del estudio 

 

Para el presente estudio consideraron como variable dependiente el promedio total 



 

 

de vacas en ordeño y como variable independiente meses. 

La variable dependiente promedio total de vacas en ordeño es una variable de tipo 

cuantitativa, continua y de escala de razón. Se define como el promedio de leche 

producida por un animal lechero bovino en un mes. Así mismo, la variable independiente 

meses es una variable de tipo cuantitativa, politómica y de escala nominal. Se define como 

cada uno de los doce períodos de tiempo en que se divide el año. 

 

Datos del estudio 

 

Se utilizaron datos provenientes del Servicio Oficial de Productividad Lechera el 

cual realiza el registro de un promedio de 6000 mil vacas al mes pertenecientes a los 20 

mejores establos de la cuenca de Lima. Se usaron un total de 120 registros mensuales de 

producción de leche de vacas pertenecientes a la cuenca de Lima entre los años 2009 - 

2018, considerándose esta cuenca como una de las tres más importantes del Perú. 

 

La cuenca es un grupo de sistemas de agua que están definidos por el relieve que 

forman un rio desde su nacimiento hasta su desembocadura. La cuenca es un área natural 

donde el agua proviene de la precipitación formando un rio principal (Rodríguez, 2006). 

Para esta investigación se considera la información disponible de establos registrados en 

el Servicio Oficial de Productividad Lechera pertenecientes a la cuenca de Lima 

 

El componente estacional en la serie de tiempo hace mención de movimientos 

periódicos que se repiten en intervalos cortos de tiempo y que presentan una duración 



 

 

constante. Para este estudio las estaciones se definieron como el efecto de los meses sobre 

producción de leche a lo largo del año.  

 

Colección de datos 

 

La colección de datos mensuales de producción lechera de ganado bovino en la 

cuenca de Lima desde enero del 2009 hasta diciembre del 2018 se obtuvo de la página 

web del Servicio Oficial de Productividad Lechera, perteneciente a la Universidad 

Nacional Agraria la Molina (UNALM). Los conjuntos de datos registrados mensualmente 

contenían el promedio total diario general (kg de leche) y el promedio total de vacas en 

ordeño (kg de leche kg) de la cuenca de Lima los cuales son estandarizados a 305 días, 

entre otros datos incluyen el periodo de seca, intervalo entre partos y el número total de 

vaca hato y vacas en producción. La organización de los datos se realizó mediante el 

programa Microsoft Excel (Versión Microsoft Office Profesional Plus 2016), los cuales 

se administraron en filas y columnas. Las filas representan los meses del año desde enero 

a diciembre mientras que cada columna representa la producción de leche desde 2009 al 

2018. 

 

El Servicio Oficial de Productividad Lechera utiliza el método de muestreo 

mensual o estándar para el registro de producción de leche, el cual es realizado por un 

personal técnico en campo. El técnico registra la producción de leche durante el ordeño 

de la mañana y de la tarde. El método de registro estándar presenta un mínimo de 11 

registros de producción lechera al año. 

 



 

 

 

 

Análisis estadístico 

 

Los datos del presente estudio fueron analizados mediante el paquete estadístico 

SAS University Edition versión 9.4. En primer lugar, se realizó una estadística descriptiva 

donde se determinó la media, la mediana, la desviación estándar, el máximo y el mínimo 

para la variable promedio total de vacas en ordeño (kg de Leche) con un nivel de 

significancia de p<0.05. Para determinar la normalidad de los datos se utilizó Test de 

Kolmogorov-Smirnov. Posteriormente para describir y pronosticar el efecto de las 

estaciones sobre la producción lechera de ganado bovino durante el periodo 2009-2018 

se realizó una regresión lineal de serie de tiempo. Así mismo, la elección del modelo 

estadístico de predicción se realizó teniendo en cuenta el valor más alto de Coeficiente de 

determinación ajustado (𝑟𝑎𝑑𝑗.
2 ) y los valores más bajos de Akaike Information Criterion 

(AIC), Bayesian Information Criterion (BIC) y Schwarz's Bayesian Information Criterion 

(SBC).   

 

Para la presente investigación, el AIC, BIC y SBC se utilizaron como medidas de 

calidad para la selección del modelo estadístico. Al comparar los valores de los diferentes 

modelos se selecciona aquel modelo que presenta los valores más bajos de AIC, BIC y 

SBC indicándonos que presenta una mayor precisión de predicción. 

  

Para el presente artículo de investigación se utilizó el siguiente modelo estadístico 



 

 

 

𝑌(𝑃𝑇𝑉𝑂𝑟𝑑𝑒ñ𝑜) = 𝛽0 + 𝛽1. 𝑇 + 𝛽2. 𝑇2 + 𝛽3. 𝑇3 + 𝐸 + 𝜀 

 

Donde Y es la variable dependiente promedio total de vacas en ordeño observada 

por cada variación de la variable independiente meses; β0 es el intercepto de la ecuación 

de la variable independiente meses; β1, β2 y β3 son los coeficientes de regresión de las 

variables independientes meses; T es la variable independiente cuantitativa meses, desde 

el mes 1(enero 2009) hasta 120 (diciembre 2018); E es el coeficiente estacional por mes 

de la variable independiente ε es el error observado de las variables no controladas. 

 

RESULTADOS 

 

La estadística descriptiva por año de la producción de leche en la cuenca de Lima 

entre el año 2009 al 2018 se aprecia en el Cuadro 1. La cantidad de leche producida por 

las vacas fue de 24.7 en promedio, variando entre una producción mínima de 19 kg hasta 

una máxima de 31.2 kg, además, la desviación estándar ponderada fue de 2.54. La 

normalidad de los datos se realizó mediante el Test de Kolmogorov-Smirnov la cual se 

detalla en el Cuadro 1. Los datos desde el periodo 2009 al 2018 presentaron una 

distribución normal debido a un mayor valor de probabilidad (Pr > D). 

 

Cuadro 1. Estadística descriptiva y test de para la normalidad de los datos para producción 

de leche en la cuenca de Lima desde el 2009 al 2018. 



 

 

Producción de 

leche por año 
Media Mediana 

Desviación 

estándar 
Min. Max. 

Estadístico 

D 
Pr > D  

2009 21.17 19.95 2.88 19.0 28.8 0.23 0.08 

2010 23.04 23.25 2.43 19.8 26.4 0.15 >0.15 

2011 24.20 23.85 1.93 22.0 27.0 0.20 >0.15 

2012 24.26 24.50 1.79 21.2 26.5 0.15 >0.15 

2013 24.79 24.45 2.27 21.6 27.8 0.17 >0.15 

2014 25.72 25.30 1.88 23.0 28.1 0.20 >0.15 

2015 25.69 25.75 2.35 22.6 29.1 0.18 >0.15 

2016 25.30 25.00 2.52 21.9 28.6 0.17 >0.15 

2017 25.97 25.60 3.97 21.0 31.2 0.20 >0.15 

2018 27.15 26.55 2.64 23.9 30.5 0.20 >0.15 

Min.: Mínimo 

Max.: Máximo 

Pr > D: Probabilidad de Test de Kolmogorov-Smirnov 

 

El comportamiento para la producción de leche desde enero del 2009 a diciembre 

del 2018 se observa en la Figura 1. De igual manera, la descomposición de la serie de 

tiempo detallando la tendencia de la producción de leche, el efecto estacional y el error 

se aprecia en las Figuras 2, 3 y 4.  

 

 

Jan: Enero; Jun: Junio; Nov: Noviembre; Apr: Abril; Sep: Setiembre; Feb: Febrer; Jul: Julio; Dec: 

Diciembre; May: Mayo: Oct: Octubre: Mar: Marzo; Aug: Agosto 



 

 

 

Figura 1. Serie de tiempo para la producción de leche de la cuenca Lima desde 2009 

-2018 

 

En la figura 2 se presenta la evolución de la producción de leche de ganado 

bovino, observándose que la producción de leche para el año 2009 alcanzó una 

producción menor a 20.87 kg, posteriormente continuo una tendencia creciente hasta el 

año 2014 alcanzando una producción superior a 26 kg. Sin embargo, la producción de 

leche para inicios del año 2017 presento una tendencia a baja que estaría relacionado con 

el Fenómeno del Niño afectando la productividad de las vacas.  Finalmente, la producción 

de leche presentó una tendencia creciente para fines del año 2017 hasta el año 2018 donde 

alcanzó una producción de 27.09 kg. 

 

 

Mes, periodo 12 

 

Figura 2.  Ciclo de tendencia mensual para la producción de leche de 

ganado bovino en la cuenca de Lima desde enero 2009 a diciembre 2018. 



 

 

 

 

 

La serie estacional para la producción de leche de ganado bovino desde el periodo 

2009 -2018 se observa en la figura 3. Se detalla un padrón estacional muy marcado con 

picos crecientes y decrecientes en cada uno de los años evaluados. La producción de leche 

presentó un pico mínimo durante los primeros meses de cada año relacionado con los 

meses de verano. Posteriormente, se observa un crecimiento continuo desde mayo hasta 

llegar al pico más alto en el mes de setiembre correspondiente a los meses de otoño e 

invierno. Finalmente, la producción comienza una caída constante durante los últimos 

meses de cada año relacionado con las estaciones de primavera y verano 

 

 

Mes, periodo 12 

 

Figura 3. Serie estacional para la producción de leche de ganado bovino 

en la cuenca de Lima desde enero 2009 a diciembre 2018. 



 

 

 

 

 

 
*Mes, periodo 12 

 

Figura 4. Serie estacionaria o residual para la producción de leche de 

ganado bovino en la cuenca de Lima desde enero 2009 a diciembre 2018. 

 

La elección del mejor modelo de predicción de producción de leche en la cuenca 

de Lima se realizó teniendo en cuenta el Coeficiente de determinación ajustado (𝑟𝑎𝑑𝑗.
2 ), 

AIC, BIC y SBC. Los valores del Coeficiente de determinación ajustado para los 

diferentes modelos se detallan en el Cuadro 2, donde, el modelo 7 presentó un valor más 

alto de 𝑟𝑎𝑑𝑗.
2   de 0.35. Así mismo, se obtuvo los valores más bajos de AIC (209.96), BIC 

(212.23) y SBC (221.11), los cuales indican que las predicciones se pueden realizar con 

mayor detalle (AIC) y tomando en cuenta la complejidad para la predicción (BIC, SBC). 

Por lo tanto, el modelo estadístico 7 presentó los mejores valores de ajuste de predicción 

de la producción de leche en comparación al resto de modelos. 



 

 

 

Cuadro 2. Valores de ajuste de los diferentes modelos de regresión lineal de predicción 

para la producción de leche. 

 Índice 

del 

modelo 

Número 

en el 

modelo 

R2  
R2  

ajustado 
C(p) AIC BIC SBC 

Variables en 

el modelo 

1 1 0.32 0.31 8.43 214.38 216.23 219.95 mes 

2 1 0.27 0.27 15.97 221.44 223.06 227.01 mes2 

3 1 0.25 0.24 21.17 226.08 227.54 231.65 mes3 

4 2 0.32 0.31 9.24 215.23 217.07 223.59 mes mes2 

5 2 0.32 0.31 10.03 216.00 217.80 224.36 mes mes3 

6 2 0.29 0.28 15.25 220.94 222.50 229.30 mes2 mes3 

7 3 0.36 0.35 4.00 209.96 212.23 221.11 mes mes2 mes3 
C(p): Coeficiente de Mallows 

 

De igual manera, los coeficientes del modelo 7 para la elaboración del modelo 

estadístico de la producción de leche en la cuenca de Lima se observan en el Cuadro 3. 

En el cuadro 4 se aprecia los coeficientes estacionales de cada mes para el cálculo de 

valores predictivos. Se puede observar que cada mes a lo largo del año presentó un 

incremento o disminución de la producción de leche de vacas en ordeño con respecto al 

mes anterior. Los coeficientes presentaron un crecimiento desde el mes de abril hasta 

octubre relacionado con las estaciones de otoño e invierno, posteriormente presentan un 

decrecimiento desde noviembre hasta marzo vinculado a las estaciones de primavera y 

verano. 

 

 

 

 



 

 

Cuadro 3. Coeficientes del modelo con mejor ajuste de predicción de producción 

de leche de ganado bovino en la cuenca de Lima 

 

 

Cuadro 4. Descomposición de efectos estacionales 

por mes y sus coeficientes para la variable leche 

N° Mes Coeficiente estacional 

1 Enero 0.9860 

2 Febrero 0.9097 

3 Marzo 0.8881 

4 Abril 0.8997 

5 Mayo 0.9260 

6 Junio 0.9556 

7 Julio 0.9945 

8 Agosto 1.0513 

9 Setiembre 1.0956 

10 Octubre 1.1233 

11 Noviembre 1.1062 

12 Diciembre 1.0639 

 

 

El modelo de predicción de producción de leche para la cuenca de Lima con el mejor 

ajuste queda conformado de la siguiente manera: 

𝑌(𝑃𝑇𝑉𝑂𝑟𝑑𝑒ñ𝑜)  = 19.701 + (0.230 𝑥 121) + ( −0.003 𝑥 1212) +

(0.0000177 𝑥 1213) + 𝐸𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 + 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟    

Variable DF 

Estimación 

de 

parámetros 

Error 

estándar 
t valor Sig. 

Intercepto 1 19.701 0.889 22.16 0.0000 

mes 1 0.230 0.063 3.64 0.0004 

mes2 1 -0.003 0.001 -2.84 0.0054 

mes3 1 0.0000177 0.00000660 2.69 0.0081 



 

 

 

La producción de leche observada en la cuenca de Lima desde el año 2009 hasta 

el 2018 y la producción de leche estimada a partir del modelo con el mejor ajuste para el 

año 2019 se aprecia en la Figura 4. Además, se detalla el límite superior de control (UCL 

por sus siglas en inglés, upper control limit) el cual presentó un valor mínimo y máximo 

de 28.35 y 37.11 kg de leche respectivamente, de igual manera, el límite inferior de 

control (LCL por sus siglas en inglés, lower control limit) presentó un valor mínimo de 

22.08 kg y un valor máximo de 26.57 kg de leche. 

 

 

Figura 5. Producción de leche observada y estimada de ganado bovino en la cuenca 

de Lima 

 

 

 



 

 

DISCUSIÓN 

 

Los meses de las estaciones del año presentaron un efecto sobre la producción de 

leche de ganado bovino en la cuenca de Lima (Figura 3). La producción de leche desde 

el periodo 2009 al 2018 presentó un efecto estacional a lo largo del año, la producción de 

leche presentó una disminución en los meses de octubre a marzo (primavera y verano) en 

comparación a los meses abril a setiembre (otoño e invierno) donde producción presentó 

un aumento.  Estos resultados concuerdan con lo mencionado por Baltodano (2018) quien 

informo que la vacas raza Holstein en la Libertad presentaron una menor producción de 

leche en los meses de verano mientras que en invierno la producción presentó aumento. 

De igual forma, Haygert-Velho et al (2018) determinaron un aumento en la producción 

de leche en los meses de junio a noviembre en Brasil, sin embargo, se debe tener en cuenta 

que en este caso las temperaturas son similares a los meses de noviembre y diciembre en 

la cuenca de Lima. Así mismo, Anzures et al (2015) señalaron que la producción de leche 

se redujo hasta un 50% en los meses de verano en comparación a los meses de invierno 

donde se observó un incremento de la producción, esto se asemeja a lo encontrado en 

nuestro estudio donde se observó una reducción en los meses de verano. 

 

Los meses de verano en Lima se caracterizan por presentar elevada temperatura 

combinadas con una humedad mínima de 68% (Ruiz et al., 2019). Las variables 

climáticas como la temperatura, humedad se reconocieron como peligros potenciales en 

todas las especies de ganado doméstico (Ganaie et al., 2013). La temperatura fue el factor 

que más influyó sobre la producción de leche en los meses de enero a junio (Peana et al., 

2017). Las altas temperaturas son perjudiciales para las vacas de alta producción ya que 



 

 

se encuentran bajo una tensión metabólica alta (Brown et al., 2015). En los meses de calor 

existe una reducción del consumo de alimento por el efecto del estrés por calor a 

diferencia de los meses de lluvia donde existe una mayor producción de leche (Zaman et 

al., 2017). Guinn et al. (2019) determinaron que en las regiones de Estados Unidos el 

rendimiento del ganado bovino lechero disminuyó en los meses de junio a setiembre por 

causa del estrés calórico a diferencia de los meses de diciembre a marzo donde la 

temperatura disminuyo. Así mismo, la temporada de máximo calor ocurridas desde el 

2003 al 2006 en Reino Unido presentó una reducción de al menos 30% de la producción 

de leche (Dunn et al., 2014), lo cual se relaciona con nuestro estudio donde se apreció 

una mayor reducción en verano del 2017 por efecto de las altas temperaturas (Figura 1). 

 

Las pérdidas económicas causadas por el estrés calórico fueron calculadas en el 

estudio de St-Pierre et al. (2003) quienes señalaron que en Estados Unidos se estima que 

la pérdida económica para las industrias pecuarias oscila entre 1.69 y 2.36 mil millones 

de dólares, de estas pérdidas 897 a 1500 millones de dólares son representadas por la 

industria láctea. Yeamkong et al. (2010) mencionaron que para mantener sus ingresos 

económicos en los meses calurosos los productores aumentaron el tamaño de su granja 

generando mayores costos y una disminución en la sanidad, alimentación y manejo de los 

animales provocando estrés en los animales y una menor producción de leche.  

 

Por otro lado, los meses de inverno generalmente favorecen la producción de leche 

en los animales debido al clima frio y la disponibilidad de forrajes de calidad (Mote et 

al., 2016). Cerny et al. (2016) indicaron que la baja temperatura en la época de invierno 

no genera una disminución de la producción de leche, sin embargo, temperaturas por 



 

 

debajo de 0 °C podrían provocar una leve disminución de la producción. De igual manera, 

la mayor calidad y cantidad de forraje en los meses de invierno y primavera en Brasil 

asociado a la administración de concentrado pueden satisfacer los requerimientos 

nutricionales de las vacas sin alterar la producción y composición de la leche (Haygert-

Velho et al., 2018). Sin embargo, el rendimiento del forraje en Lima se ve disminuido 

durante los meses de otoño e invierno debido a la diminución de la temperatura ambiental 

y la radicación solar (Jaime et al., 2019). La producción de leche en los periodos de 

invierno y primavera en nuestro estudio presentaron los valores más altos de producción 

durante los años 2009 al 2018 

 

El uso de modificaciones ambientales como sombras y sistemas de enfriamiento 

(ventilación y aspersión) es esencial en áreas afectadas por el estrés por calor para 

mantener la producción de leche (Avendaño et al., 2010). Esto fue demostrado por 

Vásquez et al. (2017) quienes concluyeron que el uso de sistemas de enfriamiento como 

ventiladores y aspersores instalados contribuyó a tener un incremento sustancial en la 

producción de leche y la cantidad de sólidos totales en los establos del Valle de Huaura. 

De igual manera, las vacas de raza Holstein bajo sombra presentaron un incremento en la 

producción de leche del 3% en comparación de las vacas sin sombra en la época de verano 

(Fisher et al., 2008). Sin embargo, la implementación de los sistemas de enfriamiento y 

sombras en los establos debe estar en función a las condiciones climáticas de cada época 

del año (Ruiz et al., 2017). Ruiz et al. (2019) concluyeron que el estrés por calor en Lima 

fue evidenciado a lo largo del año y no únicamente en la época de verano, además, el 

estrés por calor presentó una duración de 10 horas al día en verano.  

 



 

 

Por otro lado, el modelo de predicción elaborado en este estudio presentó una 

precisión dada por el coeficiente de determinación (R2) el cual fue 0.905, señalando que 

el modelo explicó el 90.5% de la variabilidad de la producción total de leche por mes. El 

valor del R2 en el presente estudio presentó un valor inferior al estudio elaborado por 

Hossain y Hassan (2013) quieres indicaron un coeficiente determinación igual 0.937. De 

igual manera, Paura y Archipova (2016) señalaron que su modelo de predicción alcanzo 

una precisión de R2 = 0.947 para estimar la producción de leche en Letonia. Un 

coeficiente determinación superior al 70% se considera bueno y se ajusta bien a los datos 

reales, mientras que un R2 menor a 40% se considera malo (Olori et al., 1999). La utilidad 

de un modelo de predicción de la producción de leche dependerá de la capacidad para 

predecir los factores que afecten su producción y a los patrones de ordeños diarios 

(Murphy et al., 2014). El grado de precisión en nuestro estudio presentó un valor alto, por 

lo tanto, el modelo estadístico puede ser útil para predecir la producción de leche en la 

cuenca de Lima.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

CONCLUSIONES 

 

La producción de leche de ganado bovino en la cuenca de Lima en nuestro estudio 

presentó un efecto estacional desde el periodo 2009 - 2018. 

La producción de leche presentó una menor producción en los meses de primavera 

y verano a diferencia de los meses de otoño e inverno donde se evidencio un aumento. 
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