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1. INTRODUCCIÓN 

 

A pesar del avance genético mundial hacia la eficiencia lechera del ganado 
bovino, su condición depende en gran medida de la fertilidad, sin embargo la 
eficiencia reproductiva ha sufrido una dramática caída desde mediados de la 
década de 1980s hasta la fecha (Royal et al., 2000; Lucy, 2001; Jordan, 2003; 
López-Gatius et al., 2005; García-Ispierto et al., 2007). La razón de esta 
disminución, es multifactorial y no pueden atribuirse únicamente a un aumento en 
la producción de leche, aunque en los últimos años se ha agravado el síndrome de 
“baja fertilidad de verano” en el hato lechero, debido al aumento simultáneo de 
calor metabólico debido a la producción láctea (Lucy, 2001; Jordan, 2003; Rensis 
y Scaramuzzi, 2003; Dobson et al., 2007; Khodaei-Motlagh et al., 2011).  
 
La eficiencia productiva y reproductiva son vulnerables  a las condiciones 
ambientales (temperatura, humedad relativa, densidad poblacional, presencia de 
moscas, etc.) reinantes en el alojamiento de vacas lecheras y son de suma 
importancia para el confort animal, aunque no es sencillo cubrir estas demandas, 
el sistema inmune y el estado sanitario de los animal es afectado negativamente 
cuando estas necesidades no están correctamente satisfechas (Bohmanova et al, 

2007; Callejo, 2009; Thatcher et al., 2010;  Schüller et al., 2014).  
 
El estrés calórico de verano es un factor importante relacionado con la baja 
fertilidad en las vacas lecheras altas productoras, especialmente en países con 
clima cálido. La tensión térmica antes y después de la inseminación se ha 
asociado con la disminución de la fertilidad (Al-Katanami et al, 2002; Dobson et al., 
2007; Bernabucci et al, 2014; De Rensis et al., 2015). 
 
Existe un balance de calor corporal normal sólo cuando la ganancia neta de calor 
es igual a la pérdida neta de calor y hay diferencias entre vacas lecheras para 
mantener el calor corporal óptimo para los procesos productivos y funciones 
reproductivas. Los estímulos que desafían esta homeostasis son comúnmente 
llamados factores estresantes (Bohmanova et al, 2007; Dobson et al., 2007; 
Schüller et al., 2014). 
 
 

 
 
 
 
 

http://www.sciencedirect.com.pbidi.unam.mx:8080/science/article/pii/S0093691X15002058
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2. MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Factores ambientales 

 
2.1.1. Temperatura ambiental  

 
Es un factor muy importante para el confort de las vacas lecheras y debe existir un 
rango de temperatura ambiental óptima (0-24°c), para que las funciones 
fisiológicas y productivas sean eficientes (Kadzere et al., 2002). La temperatura 
ambiental guarda una estrecha relación con la temperatura interna de las vacas, 
por lo que la eficiencia antes citada se realiza a una temperatura corporal  dentro 
de límites estrechos de variación 38-39 °C. (Kadzere et al., 2002; Jordan,  2003; 
West, 2003; Oberto et al., 2006; Callejo, 2009; Thatcher et al., 2010; De Rensis et 

al., 2015).  
 

2.1.2. Humedad Relativa 

 

Es la cantidad de vapor de agua contenido en el aire y es expresada en porcentaje 
(Bohmanova et al, 2007; Callejo, 2009; Dikmen y Hansen, 2009). Cuando esta es 
superior al 50%, la producción y la eficiencia reproductiva de las vacas lecheras es 
afectado negativamente (West, 2003; Schüller et al., 2013; Schüller et al., 2014).  
 
Cuando la humedad relativa es excesivamente alta 
 

 Hay dificultad para eliminar el calor corporal a través del incremento de la 
frecuencia respiratoria y la sudoración. 

 Origina condensación de agua, generando humedad en el ambiente, lo que 
favorece la proliferación de microorganismos desencadenantes de 
enfermedades (neumonías, mastitis, metritis, cojeras, etc.) (Bohmanova et 

al, 2007) 
 
Por otra parte cuando la humedad relativa es excesivamente baja da lugar a un 
ambiente demasiado seco y aumenta el riesgo de problemas respiratorios debido 
a que existe más polvo en suspensión, incluso para los operarios (West, 2003; 
Callejo, 2009; Schüller et al., 2013; Schüller et al., 2014). 
 

2.1.3. Índice de temperatura-humedad (THI)  

 
Es un valor que representa los efectos combinados de temperatura y humedad del 
aire asociados con el nivel de tensión térmica. Este índice ha sido desarrollado 

http://www.sciencedirect.com.pbidi.unam.mx:8080/science/article/pii/S0093691X15002058
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como un índice de seguridad con el tiempo para controlar y reducir las pérdidas 
relacionadas con el estrés calórico. El valor considerado como límite entre 
situaciones de confort y estrés es de 72 (West, 2003; Bohmanova et al, 2007).  
 
El THI se calcula con la siguiente formula  
THI Máximo= (0.8 x T máxima + (HR mínima (%)/100) x (T máxima -14.4) + 46.4)  

 
Dónde: T= Temperatura y HR= Humedad Relativa (García-Ispierto et al., 2007).  
 
A partir de un THI de 72 o más en el ambiente, las vacas sometidas a este estrés 
y con 35 días antes hasta 6 días después de la inseminación, la tasa de 
concepción fue menor (30%) comparado con vacas que no fueron expuestas a 
este nivel de índice de temperatura humedad (40.3%) (Morton et al., 2007).  
 

2.2. Mecanismos de ganancia y pérdida de calor en las vacas 

lecheras 

  
Las vacas lecheras son animales homeotermos y ponen en marcha una serie de 
mecanismos térmicos, estos pueden ser físicos y/o fisiológicos, el efecto neto es 
equilibrar la ganancia y pérdida de calor (Berman, 2005; Bridges et al, 2005; 
Hansen, 2011.) 
 

2.2.1. Mecanismos de ganancia de calor  

 
 Procesos fisiológicos (fermentación ruminal, digestión, metabolismo).  
 Actividad muscular (caminar, rumiar, etc.). 
 Calor generado en los procesos productivos  
 Medio ambiente (temperatura) 

(Oberto et al., 2006; Hansen, 2011; Bernabucci et al, 2014). Ver figura 1.  
 

2.2.2. Mecanismos de perdida de calor  

 
 Convección: es el intercambio calórico mediante el calentamiento del aire 

que choca con la vaca, cuando este aire se calienta se eleva y permite que 
aire nuevo y frío ocupe su lugar y se repita el proceso. 

 Conducción: es el intercambio calórico por contacto físico, del más caliente 
al más frio. 

 Radiación: es el intercambio calórico entre dos cuerpos por medio de ondas 
calóricas, del más caliente al más frio. 
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 Evaporación: el calor es eliminado por medio de vapor de agua en las 
mucosas del aparato respiratorio, sistema digestivo, sudor etc., 
(Berman, 2005; Oberto et al., 2006; Hansen et al, 2014). Ver figura 1. 

 

Figura 1 

ESQUEMA DE EQUILIBRIO ENTRE GANANCIA Y PÉRDIDA DE CALOR PARA 

MANTENER LAS FUNCIONES VITALES 

  
2.3. Estrés calórico  

 
Es una condición que ocurre cuando el animal no es capaz de regular su 
temperatura corporal, ni de sobreponerse al calor existente, para mantener el 
equilibrio térmico del cuerpo, dando lugar a trastornos fisiológicos (West, 2003; 
Mujika, 2005; Bernabucci et al, 2014; Hansen et al, 2014). Cuando la temperatura 
rectal supera los 39.2 °C las vacas experimentan un estrés, este es el punto en el 
que la vaca incrementa su temperatura corporal adicional si se expone a nuevas 
fuentes de calor y humedad (Jordan, 2003; AlZahal et al., 2007; Broucek et al., 
2009; Callejo, 2009; Dikmen y Hansen, 2009; Thatcher et al., 2010; Bruijnis et al., 
2013; Bernabucci et al, 2014; De Rensis et al., 2015). 
 

2.3.1. Efectos del estrés calórico sobre los cambios fisiológicos y/o 

etológicos 

 

 Incrementa la frecuencia respiratoria (>35 respiraciones/minuto), como un 
intento de eliminar calor por evaporación, como consecuencia se pierde 
bióxido de carbono ocasionando una alcalosis respiratoria, para compensar 

 
Modificado de Callejo, 2009 

http://www.sciencedirect.com.pbidi.unam.mx:8080/science/article/pii/S0093691X15002058
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esta condición, el organismo aumenta la excreción de bicarbonato y 
disminuye su concentración en sangre y en la saliva. Además, durante el 
jadeo las vacas babean y pierden saliva, lo que constituye una pérdida 
adicional del efecto tampón en el rumen. 

 Aumenta la necesidad de consumo de agua como un recurso de 
enfriamiento por conducción.  

 Disminución de ingesta de alimentos como medida para no generar calor a 
través de los procesos de fermentación ruminal, digestión y metabolismo. 

 Mayor incidencia de cojeras (más tiempo de pie). 
 Existe una redistribución sanguínea provocando una vasodilatación 

periférica como intento de eliminar calor por evaporación por medio de 
glándulas sudoríparas y vías respiratorias etc., al mismo tiempo hay una 
perfusión sanguínea reducida hacia los órganos internos (vasoconstricción 
central). 

 Se reduce la tasa de formación de leucocitos y linfocitos, lo que supone una 
pérdida de la capacidad inmunológica. 

 Búsqueda de zonas sombreadas.  
 Contacto con superficies y/o suelo frío.  

(AlZahal et al., 2007; Broucek et al., 2009; Callejo, 2009; Dikmen y Hansen, 
2009; Bruijnis et al., 2013; Bernabucci et al, 2014; De Rensis et al., 2015). 

 

Figura 2 

VACA CON SIGNOS DE ESTRÉS CALÓRICO  

(Hernández, 2012) 

 

http://www.sciencedirect.com.pbidi.unam.mx:8080/science/article/pii/S0093691X15002058


 
 

6 
 

2.3.2. Efecto del estrés calórico sobre el eje hipotálamo-hipofisiario-

ovárico  

El balance energético negativo incrementado en el posparto bajo este tipo de 
estrés, disminuye la concentración plasmática de insulina, glucosa e IGF-I, leptina 
y el aumento en la concentración de ácidos grasos libres debido a la movilización 
de sus depósitos (Block et al., 2003; Rensis y Scaramuzzi, 2003; Butler, 2006; 
Senger, 2012; Min et al., 2015). Las respuestas anteriores actúan como una serie 
de señales inhibitorias para las neuronas hipotalámicas liberadoras de 
Kisspeptina, neuro-péptido encargado de activar la síntesis y liberación de 
neuronas productoras de GnRH y dar inicio a la actividad reproductiva pos parto  
figura 3 (Bernabucci et al, 2010). 

Figura 3. 

INTERACCIÓN DE LAS NEURONAS KISSPEPTINA SOBRE EL HIPOTÁLAMO. 

 
Las neuronas productoras de kisspeptina son las unidades integradoras de 

señales internas para activar la secreción de GnRH (Senger, 2012). 
 

2.3.3. Efecto del estrés calórico sobre el desarrollo folicular, la 

esteroidogenesis y la calidad del ovocito. 

 
Bajo estrés calórico existe una disminución en el flujo sanguíneo hacia el ovario y 
otros órganos reproductivos por lo que el aporte sanguíneo, sus nutrientes, sus 
hormonas  y los factores de crecimiento están comprometidos para los folículos, 
por lo que tiene efectos potencialmente adversos sobre el crecimiento, 
maduración, la esteroidogenesis folicular y sobre la calidad de los ovocitos (Rensis 
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y Scaramuzzi, 2003; Bilby et al., 2006ª; Aerts y Bols, 2008; Ferreira et al., 2011; 
Hansen J. 2011; Min et al., 2015). 
 
La FSH es una hormona gluco-proteíca que normalmente se encarga del proceso 
de reclutamiento de folículos y su maduración, el folículo dominante libera 
estrógenos e inhibina ambas tienen efecto de retroalimentación negativa hacia 
FSH a nivel de adenohipofisis, el efecto es inhibir el desarrollo de folículos 
pequeños y subordinados. (Roth et al., 2000; Rensis y caramuzzi 2003; Hansen J. 
2011; Schüller et al., 2014). La falta de esta hormonas provoca un retraso en la 
selección del folículo dominante, el grado de dominio de este folículo se reduce, 
no produce estrógenos e inhibina en cantidades suficientes y no inhibe el 
desarrollo de los folículos subordinados, estos sobreviven más tiempo y se 
demora la onda folicular, junto con un incremento en la concentración sanguínea 
de FSH, por lo tanto más de un folículo se puede desarrollar (figura 4), esto puede 
explicar el aumento de partos gemelares que pueden ser vistos en inseminaciones 
en épocas de calor (Aerts y Bols, 2008; Bilby et al., 2011; Ferreira et al., 2011; 
Khodaei-Motlagh et al., 2011; Belasco et al., 2015; De Rensis et al., 2015). 
 

Figura 4  

ESTIMULO DE LA FSH SOBRE EL DESARROLLO FOLICULAR EN ÉPOCAS 

DE ESTRÉS CALÓRICO.  

 
Debido a la baja producción de estrógeno e inhibina, se da un incremento de la FSH la 
cual estimula el desarrollo de varios folículos en épocas de estrés calórico (Modificado de 
Hernández, 2012). 
 
La LH es una hormona proteica encargada del crecimiento, maduración y su futura 
ovulación, durante el estrés calórico se afecta la esteoidogenesis del folículo 
dominante, los niveles plasmáticos de estradiol disminuyen, este es uno de los 
factores que contribuyen a la baja eficiencia en la detección de estros durante los 
meses calurosos del año (Bohmanova et al, 2007; Schüller et al., 2014). 
Durante el verano y gran parte de otoño se han reportado concentraciones más 
bajas de esteroides en el fluído folicular asociadas con una reducción en la 
viabilidad de células granulosas, también una deficiencia en la actividad de la 

http://www.sciencedirect.com.pbidi.unam.mx:8080/science/article/pii/S0093691X15002058
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enzima aromatasa (Roth et al., 2000; Roth et al., 2004). Evidencias indican que el 
desarrollo de ovocitos es directamente sensible a la temperatura y la mala calidad 
de estos reflejará su baja supervivencia embrionaria (Zeron et al, 2001; Sartori et 

al., 2002; De Rensis et al., 2015). 
 

2.3.4. Efecto del estrés calórico sobre la secreción de cortisol 

 
Este tipo de estrés provoca un aumento en la producción de cortisol (Karsch et al., 
2002; Colitti et al., 2007; Mormède et al., 2007; Vélez y Uribe, 2010). En un estudio 
se observó que en Verano se incrementan las concentraciones de cortisol tanto en 
vacas como en novillas Tabla 1.  

 
El cortisol inhibe la capacidad de respuesta de la adenohipofisis a los pulsos de 
GnRH (Breen y Karsch, 2003; Breen et al., 2003). Asimismo, los glucocorticoides 
inhiben la secreción de LH y se reduce el efecto estimulatorio de retroalimentación 
positiva del estradiol sobre la secreción de LH como se ve en la figura 5 (Lucy, 
2003).  

Figura 5 

ACTIVACIÓN DEL EJE HIPOTÁLAMO-HIPÓFISIS-ADRENAL POR ESTRÉS 

 
El estrés calórico activa el eje hipotálamo-hipófisis-adrenal, lo cual altera la 

reproducción de la vaca lechera (Vélez y Uribe, 2010). 
 

TABLA 1. CONCENTRACIONES DE CORTISOL EN DIFERENTES ÉPOCAS 

DEL AÑO (Vélez y Uribe, 2010). 
ANIMAL. Concentración cortisol en 

invierno. 
Concentración cortisol en 

verano. 
NOVILLAS. 13.9 ± 0.8 nmol/L  21.4 ± 1.4 nmol/L 
VACAS. 8.7 ng/ml 13 ng/ml 

http://www.sciencedirect.com.pbidi.unam.mx:8080/science/article/pii/S0093691X15002058
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2.4. Producción de Leche 

 

La raza Holstein es la más productiva de todas las razas lecheras, en los EUA se 
estima la producción nacional promedio de 11 313 kg por lactancia en 305 días, 
encontrando hatos con rangos de los 10 000 a 12 000 kg/lactancia/vaca (West, 
2003; Bretschneider et al, 2015). Existe una relación positiva entre el pico de 
producción y la persistencia de leche a lo largo de la lactancia, a medida que los 
litros de leche al pico incrementan, también incrementan los litros totales 
producidos por lactancia. En general, a partir del parto la producción incrementa 
rápidamente (tasa de ascenso) hasta alcanzar el pico (60-90días) e 
inmediatamente después de la misma desciende gradualmente (tasa de 
descenso) hasta llegar al final de la lactancia (figura 6) (Kadzere et al., 2002; 
West, 2003). 
 
Después de alcanzar el pico de rendimiento, la producción de cada mes debe ser 
aproximadamente el 90% de la del mes anterior, si la persistencia es satisfactoria. 
La persistencia varía entre vacas y entre lactancias (Bretschneider et al, 2015). 

 

Figura 6  

CURVA DE LACTANCIA 

 

 

2.4.1. Efecto del estrés calórico sobre el consumo de materia seca y 

rendimiento productivo  

 

Se ha demostrado que el estrés calórico afecta negativamente la producción, 
debido a que disminuye la ingesta de materia seca, una razón es que estimula el 
centro de la saciedad localizado en el hipotálamo provocando una reducción en el 
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consumo y por consiguiente un descenso en la producción (figura 7) (Flamenbaum 
y Galon, 2010; Díaz-Royón y García, 2014; Hansen et al, 2014; De Rensis et al., 
2015).  

Figura 7 

RELACIÓN ENTRE LA CURVA DE LACTANCIA Y CONSUMO DE ALIMENTO 

CON LA TEMPERATURA AMBIENTAL 

 
Cuando la temperatura ambiental llega a 25 °C el consumo de alimento disminuye 

y por consiguiente baja la producción láctea (Lopez et al., 2004).  
 
Las vacas altas productoras (superiores a 35 kg/día) son más sensibles a este tipo 
de estrés ya que disminuyen su producción cuando la temperatura rectal supera 
los 38.5 °C (Barash et al., 2001; Spiers et al., 2004; Zimbelman et al., 2009; Collier 
et al, 2012; Belasco et al., 2015). Un estudio demostró que la temperatura 
ambiental a la que las vacas comienzan a sufrir los efectos del estrés calórico 
era 5 °C más baja (de 25°C a 20°C) al aumentar la producción de leche de 35 a 45 
kg/día (Berman, 2005). Se ha reportado diferencias de hasta 1000 kilos por 
lactancia entre las vacas paridas en verano y en invierno, existiendo una pérdida 
promedio anual de 350 kilos de leche durante el verano (Flamenbaum, 2008; 
Flamenbaum y Galon, 2010). 
 

2.4.2. Efecto del estrés calórico sobre la producción de leche y sus 

componentes 

La disminución en la producción de leche y de su concentración de grasa, es 
resultado de las altas temperaturas ambientales (Kadzere et al., 2002; West, 2003; 
Hillman et al., 2005; Collier et al, 2012; Bernabucci et al, 2014). Cuando una vaca 
Holstein lactante se transfiere de una temperatura de 18 a 30 °C el porcentaje de 
la grasa y sólidos totales disminuye un 39.7% y un 18.9% respectivamente, el 
principal motivo es que las vacas reducen el consumo de forraje, aun en raciones 

http://www.sciencedirect.com.pbidi.unam.mx:8080/science/article/pii/S0093691X15002058
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totalmente mezcladas en un intento de no generar trabajo digestivo (rumia) 
(Kadzere et al., 2002; Vasconcelos et al., 2011; Bernabucci et al, 2014; Díaz-
Royón y García, 2014; Hansen et al, 2014).  
 
El punto de la curva de lactancia en el que la vaca experimenta estrés calórico es 
importante para el rendimiento futuro total de la lactancia, las vacas son menos 
capaces de hacer frente al estrés calórico durante la lactancia temprana, este tipo 
de estrés, tiene la máxima influencia durante los primeros 60 días de lactancia y 
afecta el rendimiento restante de toda la lactancia, otra posible razón es que los  
procesos catabólicos durante el balance energético negativo se asocian con 
mayor producción de calor metabólico comparado con el alto consumo de 
nutrientes (Kadzere et al., 2002; Spiers et al., 2004; Flamenbaum y Galon, 2010; 
Bernabucci et al, 2014; Niu et al., 2014). 
 
En condiciones climáticas calurosas, los animales de primera lactancia que 
parieron en verano producen menos leche comparadas con las que paren en 
invierno (Barash et al., 2001; Flamenbaum, 2008; Zimbelman et al., 2009; 
Bernabucci et al, 2014; Belasco et al., 2015). 

 
 

2.4.3. Efecto del estrés calórico en vacas al término de la gestación e 

inicio de la lactancia  
 
Aunque el estrés calórico afecta negativamente a las vacas a lo largo de toda la 
lactancia, el grado de afección difiere según la etapa fisiológica y productiva 
(Berman, 2003; Bohmanova et al, 2007; Flamenbaum, 2008). Los animales que 
más sufren el estrés calórico son las vacas que se encuentran al termino de 
gestación e inicio de lactancia, ya que la caída de ingestión de la materia seca se 
ve acrecentada debido al tamaño del feto y del útero en proceso de involución 
respectivamente y que ocupan un volumen considerable en la cavidad abdominal 
y la capacidad ruminal está limitada lo que intensifica el balance energético 
negativo (Ravagnolo y Misztal, 2002; Zimbelman et al., 2009; Flamenbaum y 
Galon, 2010; De Rensis et al., 2015).  
 
En la vaca seca, su glándula mamaria experimenta un proceso de involución, 
regeneración y lacto-génesis, esto exige una gran demanda metabólica y no es 
cubierta por el bajo consumo de nutrientes y por el flujo sanguíneo reducido (vaso 
constricción central), esta condición afectara la producción desde el inicio de 
lactancia (Spiers et al., 2004; Butler, 2006; Flamenbaum, 2008; Callejo, 2009) 
De hecho el pico de lactancia de las vacas que paren en verano es 4-6 Kg/día más 
bajo que las que parieron en invierno, causando una diferencia de casi 1000 Kg 

http://www.sciencedirect.com.pbidi.unam.mx:8080/science/article/pii/S0093691X15002058
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entre las lactancias ya que además tiene un efecto residual sobre la persistencia 
de lactancia. En vacas paridas a comienzo del invierno tienen en su pico de 
lactancia el 63% de la producción sobre toda su lactancia, comparado con sólo 
58% en vacas paridas a principios del verano. (Flamenbaum 2008).  
 
El flujo sanguíneo reducido hacia el útero ocasionado por el estrés calórico tiene 
un efecto sobre el desarrollo de las crías ya que estas nacen con menor peso 
comparado con vacas no sometidas a este tipo de estrés. (Broucek et al., 2009; 
Moghaddam et al., 2009; O'brien et al., 2010; De Rensis et al., 2015). 

 

 

2.5. Parámetros reproductivos 

 

La medición de parámetros reproductivos entre meses y estaciones que integran 
un año, permiten al MVZ especialista un criterio en la toma de decisiones y 
acciones correctivas cuando así lo requiera (Risco y Melendez, 2011; Cockcroft, 
2015; Hopper, 2015). 
 

2.5.1. Eficiencia en la detección de estro 

 

La eficiencia en la detección de estros se define como la proporción de vacas 
observadas en estro de un total elegible, en un periodo equivalente a la duración 
de un ciclo estral (Ball y Peters 2004; Stevenson, 2007; Aerts y Bols, 2008).  
 
Las vacas elegibles deben reunir las siguientes características  

 Vacas no inseminadas. 
 Sin enfermedades reproductivas. 
 Con un cumplimiento del tiempo de espera voluntario (Schüller et al., 2014).  

 
Después de hacer el listado anterior, se revisan las tarjetas reproductivas para 
saber cuántas fueron observadas en estro. Es común que el 50-60% de las vacas 
elegibles sean detectadas en estro (Wiltbank y Pursley, 2014; Domínguez et al. 
2015). Una meta factible con observación continua es del 80% (Dobson et al., 
2007; Amstalden y Williams, 2015; Lean et al., 2015; Schüller et al., 2016).  
 
Tradicionalmente, la detección del estro se realiza mediante la observación visual 
para detectar el signo primario de estro (permiso de monta por sus compañeras), 
pero el aumento del número de vacas por hato y la menor mano de obra por vaca, 
han provocado una menor oportunidad para la observación visual, por lo que se ha 
recurrido a diversas herramientas para la detección de celos como podómetros, 

http://www.sciencedirect.com.pbidi.unam.mx:8080/science/article/pii/S0093691X15002058
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video cámaras, entre otras ( Van Eerdenburg et al., 2002 ; Roelofs et al., 
2006; Schüller et al., 2016).  
 
La conducta estral es gracias al incremento significativo de las concentraciones de 
estradiol producido por el folículo preovulatorio (Diskin y Sreenan, 2000; Hunter, 
2003; Aerts y Bols, 2008; Rippe, 2009; Lamb et al, 2009; Saint-Dizier et al, 2012; 
Cockcroft, 2015). Sin embargo, la intensidad del estro y su duración han 
disminuido drásticamente en las últimas décadas por efecto de una disminución en 
la concentración de estradiol en las vacas lecheras especializadas (At-Taras et al., 
2001; Kerbrat y Disenhaus, 2004; Roelofs et al., 2005). En la raza Holstein, la 
duración del estro fue alrededor de 18 a 20 horas en la década de 1980s, pero, 
desde principios del año 2000, se ha reducido a tan sólo 4 a 8 horas entre la 
primera y la última de monta (Kerbrat y Disenhaus, 2004; Roelofs et al., 2005; 
Chanvallon et al., 2014).  
 

2.5.1.1. Efecto del estrés calórico sobre la eficiencia en la detección de 

estro 

 
En verano, la actividad motora y otras manifestaciones de estro se reducen y la 
incidencia de anestro y la ovulación silenciosa se incrementan, estos efectos 
conducen a una reducción en el número de inseminaciones en primavera y 
verano, comparado con invierno (Rensis y Scaramuzzi, 2003; Khodaei-Motlagh et 

al., 2011; Hernández, 2012; Lean et al., 2015; Madureira et al., 2015).  
 

2.5.2. Tasa de concepción 

Se refiere a la proporción de vacas gestantes del total inseminado en un tiempo 
definido (Stevenson, 2007). En los últimos 60 años la tasa de concepción en vacas 
lecheras de alto rendimiento a disminuido del 55% al 35% en todo el mundo (Lucy, 
2001; Leitgeb y Van Saun, 2008; Iwersen et al., 2012; Schüller et al., 2014). Sin 
embargo, las vaquillas han conservado su alto porcentaje de concepción, ver tabla 
2 (Nabanukraw et al., 2002; Fricke, 2003).  
 
 
 
 
 

TABLA. 2 TASA DE CONCEPCIÓN 
Lucy, 2001;  Nabanukraw et al., 2002; Leitgeb y Van Saun, 2008; Iwersen et 

al., 2012; Schüller et al., 2014 

NÚMERO DE LACTANCIA  % de concepción. 
VAQUILLAS.  65-70% 
PRIMERA LACTANCIA. 40-43% 
SEGUNDA LACTANCIA. 38-40% 
MÁS DE TRES LACTANCIAS. 33-35% 
  

http://www.sciencedirect.com.pbidi.unam.mx:8080/science/article/pii/S0022030213005304#bib0095
http://www.sciencedirect.com.pbidi.unam.mx:8080/science/article/pii/S0022030213005304#bib0075
http://www.sciencedirect.com.pbidi.unam.mx:8080/science/article/pii/S0022030213005304#bib0075
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2.5.2.1. Efecto del estrés calórico sobre la Tasa de concepción  

 
En un estudio de García-Ispierto y colaboradores (2007) observaron que vacas 
inseminadas en invierno tuvieron una mayor Tasa de concepción (41 %) 
comparado con la Tasa de concepción en verano (23%). 
 
El mayor efecto negativo del estrés calórico sobre la concepción es la muerte 
embrionaria temprana de menos de 20 días de edad (Jordan, 2003; García-
Ispierto et al., 2007; Morton et al., 2007; Hansen, 2011). 
 

2.5.2.2. Efecto del estrés calórico sobre la supervivencia embrionaria 

temprana 

La hipo perfusión sanguínea, la baja concentración de nutrientes y de los factores 
de crecimiento, afectan negativamente el desarrollo del embrión, en este sentido, 
IGF-I, glucosa e insulina estarán comprometidos para la implantación y el 
desarrollo embrionario temprano (Block et al., 2003; Rensis y Scaramuzzi, 2003; 
Butler 2006; Min et al., 2015). El estrés calórico afecta a los embriones en la etapa 
de implantación alrededor del día 11 a 13 durante la fase de elongación del 
blastocisto, pero, la magnitud del efecto disminuye a medida que maduran los 
embriones (Rensis et al., 2002; Rensis y Scaramuzzi 2003; Bilby et al., 2011; 
Stewart et al., 2011). De hecho la producción de embriones por superovulación se 
reduce a menudo y el desarrollo embrionario se ve comprometido en las 
estaciones cálidas (Al-Katanami et al, 2002; Rensis y Scaramuzzi, 2003; Butler, 
2006; do Amaral et al., 2009; Bilby et al., 2011; Stewart et al., 2011; Min et al., 
2015). 
El estrés calórico puede adelantar la secreción de prostaglandina endometrial, lo 
que lleva a la luteólisis prematura y pérdida del embrión, las observaciones 
apuntan estas muertes  antes de los 15 días de gestación bajo estrés calórico 
(Rensis y Scaramuzzi, 2003; Bilby et al., 2011; Khodaei-Motlagh et al., 2011; 
Stewart et al., 2011; De Rensis et al., 2015). 
 
En un cuerpo lúteo en donde hay flujo sanguíneo reducido se esperaría una 
concentración de progesterona disminuida, sin embargo, la investigación sobre el 
efecto del estrés calórico sobre la concentración de progesterona plasmática es 
inconsistente y el papel de la progesterona en la infertilidad en el verano no es 
muy claro. Hay muchas posibles razones para la falta de acuerdo entre los 
informes publicados. Estos incluyen: el tipo de estrés (crónico frente agudo), los 
factores genéticos asociados con la producción de leche (vacas de alta vs vacas 
de baja/ normal producción), las condiciones ambientales y de manejo (Rensis et 

al., 2002; Khodaei-Motlagh et al., 2011). 

http://www.sciencedirect.com.pbidi.unam.mx:8080/science/article/pii/S0093691X15002058
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2.5.3. Tasa de preñez. 

 
La Tasa de preñez es un parámetro resultante de dos parámetros: Se calcula a 
partir de la eficiencia en la detección de estros multiplicado por la tasa de 
concepción, dividido entre 100 (Hernández, 2012; Lean et al., 2015; Stratman et 

al., 2016).  
Eficiencia en la detección de estro X Tasa de concepción 

100 
La Tasa de preñez permite identificar problemas relacionados con la falla en la 
concepción y aquellos asociados con la eficiencia en la detección de estros, una 
tasa de preñez ideal sería de ≥ 20%, sin embargo es una meta realmente difícil de 
llegar sin los protocolos de inseminación a tiempo fijo en el Hato lechero (Orozco 

et al., 2016; Stratman et al., 2016). 
  

2.6. Medidas para disminuir los efectos del estés calórico 

 

2.6.1. Estrategias alimentarias. 

 

En situaciones de bajo consumo de materia seca, algunos nutriólogos incrementan 
la densidad energética de la ración, aumentan el aporte de concentrados y 
disminuyendo la cantidad de forrajes, esta práctica puede ser recomendable 
siempre y cuando se aporten los niveles mínimos de fibra efectiva necesarios para 
estimular la rumia y mantener un pH ruminal adecuado (West, 2003; Berman, 
2005; Díaz-Royón y García, 2014).  
 

2.6.1.1. Estrategias de manejo alimenticio para incrementar la ingestión 

de alimentos 

  
 Suministrar el alimento en las primeras y en las últimas horas del día (evitar 

las máximas temperaturas ambientales).  
 Evitar la restricción de alimento por más de tres horas, el rechazo debe 

estar dentro del 2-5% del rango, este se debe retirar diario para evitar el 
calentamiento de la nueva comida.  

 El contenido de materia seca siempre debe estar ajustado entre 40-50% 
para expresar el mayor consumo y producción.   

 Alimentar dos veces al día como mínimo, (demora el calentamiento de la 
ración) 

 Empujar el alimento en el comedero 8 -10 veces al día y asegurar que haya 
alimento disponible en toda la línea del comedero, ya que los animales se 
concentran en las zonas con mayor ventilación o cerca de los bebederos.  
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 En época calurosa en necesario desechar algunos centímetros de toda la 
cara expuesta del silo y evitar el uso de silo fermentando en el suelo. 

 Es necesario valorar el tamaño de partícula de la dieta con la caja 
separadora de partículas de la Universidad de Pennsylvania (criba superior 
2 – 8% de la dieta). 

 Bicarbonato de sodio (1% de la ración) y a libre disposición 
 Mantener el nivel máximo de almidón y azúcar de la dieta en 26 y 5%, 

respectivamente. (Lammers et al., 2002; Jordan, 2003; West, 2003; 
Berman, 2005; Rhoads et al., 2009; Rhoads et al., 2010; Wheelock et al., 
2010; Baumgard et al., 2011; Collier et al, 2012; Díaz-Royón y García, 
2014).  

 

2.6.1.2. Bebederos 

 

Es fundamental que las vacas no tengan restricción alguna al agua limpia y fresca 
(ver fig. 9 y 10). En situaciones de estrés calórico las vacas pueden duplicar la 
cantidad de agua que necesitan para cubrir sus necesidades (ver tabla 3) (Callejo, 
2009; Schüller et al., 2014, Legrand et al., 2011; Mujika, 2005).   
 
 
 

 
Se recomienda 60 cm de espacio lineal de bebedero por cada 15-20 vacas, un 
grupo de 100 vacas necesita entre 3-3.5 m de acceso al bebedero, mejor si se 
reparte en dos o tres localizaciones, los cuales pueden estar en los pasos de 
cruces entre los pasillos, a la salida de la sala de ordeño, en la lateral opuesta a la 
línea de comedero ver figuras 8 y 9 (Brouk et al, 2001; Callejo, 2009). 
 

TABLA 3. CONSUMO DE AGUA POR EL GANADO VACUNO  

(MC FARLAND, 2000). 

ANIMAL. Edad o producción.  Litros/día.  
TERNERA HOLSTEIN  1 mes 5-8 

2 meses 6-9 
3 meses 8-11 
4 meses 11-13 

NOVILLA HOLSTEIN  5 meses 14-17 
15-18 meses 22-27 
18-24 meses 28-36 

VACAS SECAS.  Gestantes (6-9 meses) 26-50 
VACAS EN LACTACIÓN 

  

15 Kg/día 68-83 
25 Kg/día 87-100 
35 Kg/día 115-135 
45 Kg/día 130-155 

CITADO POR CALLEJO, 2009.  
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2.6.2. Sombras 

 
Aunque es el método más simple para disminuir la exposición de los animales a la 
radiación solar (más del 75% de la energía absorbida y más del 50% de la 
emitida). La orientación de las naves debe ser de este-oeste del eje longitudinal de 
la estructura y permite una sombra más estable a lo largo del día, en diferentes 
estaciones del año (ver fig. 10 y 11). (Barash et al., 2001; Mujika, 2005; Callejo, 
2009). 
 

Figuras 10 y 11 

ORIENTACIÓN IDÓNEA DE LA NAVE  

(Callejo, 2009) 

 
 
 
 
 
 

Figura 1. La orientación este-oeste del eje longitudinal de la estructura permite una sombra más 
estable a lo largo del día, en diferentes estaciones del año, disminuyendo así la temperatura en el 

ambiente de las vacas. 
 
 
 
 

 
 

 
 Figura 9.  Bebederos en óptimo 

funcionamiento y limpieza   

 
Figura 8. Acceso libre y sin restricción 

al consumo de agua 
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2.6.3. Ventilación 

 

La ventilación es una de las herramientas que permiten evitar estrés calórico, su 
principio es simple, el aire fresco del exterior entra en el alojamiento, se mezcla 
con el existente en el interior, toma calor, humedad y elementos en suspensión y 
sale del local gracias a las diversas fuerzas que provocan que el aire se mueva 
(Callejo, 2009).  
 

Figura 12 

DINÁMICA DE FLUJO DEL AIRE (Callejo, 2009). 
 

  

 

Una de las causas del movimiento natural del aire es el conocido como “efecto 
chimenea” o empuje térmico (ver figura 12). Cuando el aire entra en el 
alojamiento, absorbe el calor disipado por los animales y la fermentación de las 
deyecciones, este aire al disminuir su peso específico se eleva y sale al exterior 
por las aberturas dispuestas (Callejo, 2009). 
 

2.6.4. Ventiladores  

 
Se pueden colocar en línea y en sentido longitudinal a la nave, de forma que 
lancen el aire en el sentido de los vientos dominantes de la zona. Se disponen a 
una altura de 2.5-3 m, y con una inclinación de 30º hacia el suelo, a una distancia 
10 veces su diámetro. Como los más habituales son de 90 y 120 cm, se colocan a 
una distancia de 9 y 12 m, respectivamente (figura 13 y 14). Otros lugares 
estratégicos es la sala de espera la ordeña por ser el lugar de mayor intercambio 
calórico entre vacas (Mujika, 2005; Callejo, 2009; Flamenbaum, 2008; Bohmanova 
et al, 2007; Lean et al., 2015).  
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Figura 13 

CORRALES CON VENTILADORES (Hernández, 2012). 

 
 
 

Figura 14 

ESQUEMA DE LA COLOCACIÓN ADECUADA DE VENTILADORES EN LOS 

CORRALES (Callejo, 2009). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.6.5. Inseminación Artificial a Tiempo Fijo (TAI).   

 

Hay varios protocolos basados con análogos de GnRH que aumentan el 
porcentaje de inseminación en el ganado lechero, ya que facilitan TAI sin la 
necesidad de detectar el estro. Estudios realizados en Florida, EU, durante los 
meses de verano ofrecen evidencia de que el uso de TAI vs inseminación artificial 
(IA) con detección de celo (grupo control) reduce el número de días abiertos, el 
intervalo de parto al primer servicio y el número de servicios por concepción 
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(Jordan,  2003; Galvão et al. 2007; Bilby et al., 2011; Schüller et al., 2014; 
Giordano et al., 2016). 
 
El prototocolo Ovsych consiste en aplicar a la vacas GnRH del día 0, esto induce 
la ovulación o la luteinización de los folículos  8 mm de diámetro, y luego 
sincroniza la siguiente  oleada folicular. Al aplicar la PGF2α del día 7 provocamos 
la regresión de ese cuerpo lúteo resultante y con la última dosis de GnRH a los 2 
días posteriores inducimos la ovulación del nuevo folículo, por último la 
inseminación se realiza a las 16 a 24 horas ver figura 14 (Portaluppi y Stevenson, 
2005; Brusveen et al., 2006; Galvão et al. 2007; Domínguez et al. 2015; Giordano 

et al., 2016).  
 
El porcentaje de concepción obtenido con en este programa, es similar al logrado 
cuando se insemina en el estro observado, ya sea natural o sincronizado con 
PGF2, la ventaja del programa de Ovsynch consiste en que se inseminan a todas 
las vacas que entran al programa sin la necesidad de detectar celos (Wiltbank y 
Pursley, 2014; Domínguez et al. 2015). 
 

Figura 14 

PROTOCOLO OVSYNCH CLÁSICO 

 
  

2.6.6. Uso de GnRH durante o pasado el estro 
 

El fracaso en la ovulación aumenta durante el estrés calórico y una manera 
posible de resolver la problemática durante el verano es mediante una inyección 
de GnRH durante el estro, esto ha demostrado un aumento de la tasa de preñez 
de un 18% hasta 29% (Kaim et al., 2003). En otro estudio la GnRH, fue aplicada 
durante los meses de verano y otoño, en los primeros signos de celo, y la tasa de 
concepción fue mayor en el grupo de prueba comparado con el grupo testigo sin 
tratamiento (56% a 41% respectivamente) (Bilby et al., 2011).  
 

http://www.sciencedirect.com.pbidi.unam.mx:8080/science/article/pii/S0022030215007675
http://www.sciencedirect.com.pbidi.unam.mx:8080/science/article/pii/S0022030215007675
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En otro estudio realizado durante el verano, aumentó las tasas de preñez sólo 
cuando se inyectó GnRH al momento de la IA y 12 días después (35.4%) 
comparado a una administración de la hormona sólo al momento de TAI (30.8%) o 
sólo 12 días después (20.6%;). El principal beneficio de este tratamiento 
farmacológico es favorecer la ovulación y la formación del cuerpo lúteo (Lopez-
Gatius et al., 2006).  
 

Figura 15 

ESTRÉS CALÓRICO Y SUS EFECTOS EN EL ORGANISMO DE LA VACA 
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3. HIPÓTESIS 

 

La producción de leche en un sistema intensivo y tecnificado no es afectada 
negativamente por las estaciones del año  
 
 
La eficiencia en la detección de estro, la Tasa de concepción y la Tasa de preñez 
no son afectados por ninguna estación del año bajo un sistema intensivo 
tecnificado. 
 

 
4. OBJETIVOS 

 

Objetivo general:  
Analizar la influencia de las diferentes estaciones del año a través del índice 
temperatura-humedad (THI) sobre la producción de leche, la eficiencia en la 
detección de estro, la Tasa de concepción y la Tasa de preñez de un hato 
comercial de vacas lecheras. 
 
 
Objetivos particulares:  

 Evaluar la producción láctea (kg leche) en las diferentes estaciones del año. 
 Evaluar la eficiencia en la detección de estro, la Tasa de concepción y la 

Tasa de preñez en las diferentes estaciones del año. 
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5. METODOLOGÍA 

 
La unidad productiva se encuentra ubicada en el Estado de México en el municipio 
de Melchor Ocampo, sus coordenadas geográficas son: entre los paralelos 19° 41’ 
y 19° 45’ de latitud norte; los meridianos 99° 06’ y 99° 10’ de longitud oeste; con 
una altitud entre 2,200 y 2,400 m sobre el nivel del mar, la climatología 
predominante es de tipo templado subhúmedo con lluvias en verano (de mayo a 
octubre). El estudio se realizó con 450 vacas Holstein en lactación y mantenidas 
en un sistema intensivo estabulado, las vacas son alimentadas dos veces al día 
con una ración totalmente mezclada con una densidad proteica y energética de  
16.5 % y 1.70 Mcal/EnL/ kg respectivamente, sin restricción alguna de alimentos y 
agua, con dos ordeñas al día, la información recolectada de estas vacas fue: la 
eficiencia en la detección de estro, la Tasa de concepción, la Tasa de preñez y 
kilogramos de leche, a partir del programa de manejo Dairy Plan en un periodo 
comprendido entre Enero de 2011 a Abril de 2015, todos los datos fueron 
agrupados por épocas del año como se muestra en la tabla 4 y analizados por el 
programa Excel (Microsoft Office 2013)  

 
TABLA 4. PROMEDIOS DE LOS PARÁMETROS REGISTRADOS 

DURANTE EL TIEMPO DE ESTUDIO POR ÉPOCA. 
ÉPOCA Estro 

(%) 
Concepción 
(%) 

Tasa de 
Preñes (%) 

Leche 
(kg) 

INVIERNO 81.80 29.71 24.40 33.55 
PRIMAVERA  78.18 26.20 20.54 34.82 
VERANO 81.21 29.50 24.05 32.85 
OTOÑO 80.43 26.55 21.59 31.51 

 
Los datos meteorológicos fueron obtenidos de la Estación meteorológica de la 
FESC, UNAM, la cual se encuentra a una distancia menor a 6 km a la unidad 
productiva. Los datos recolectados fueron temperatura, humedad relativa de Enero 
de 2011 a Abril de 2015. Los promedios de las mediciones meteorológicas se 
registraron de la siguiente manera (Tabla 5)  
 

TABLA 5. PROMEDIO DE LAS CONSTANTES METEOROLÓGICAS DURANTE 

EL TIEMPO DE ESTUDIO.  
ÉPOCA TEMPERATURA (°C) HUMEDAD (%) THI (índice T-H) 

INVIERNO 22.675 28.18 66.90 
PRIMAVERA 26.24 26.96 70.49 

VERANO 24.13 40.46 69.53 
OTOÑO 22.89 37.36 67.85 
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El THI se calculó con la formula usada por García-Ispierto et al., 2007 
 
THI Máximo= (0.8 x T máxima + (HR mínima (%)/100) x (T máxima -14.4) + 46.4)  

 
Donde 

T= Temperatura. 
HR= Humedad Relativa.  

 

5.1. Análisis estadístico 

 

Se utilizó la prueba estadística Coeficiente de Correlación simple de Pearson 

(r), utilizando la siguiente formula:   

 
 

r= coeficiente de correlación de Pearson. 
ΣXY= sumatoria de ambas variables  
ΣX= sumatoria de la variable independiente 
ΣY= sumatoria de la variable dependiente. 
ΣX2= sumatoria de los valores al cuadrado de variable independiente 
ΣY2= sumatoria de los valores al cuadrado de variable dependiente 
N= tamaño de la muestra en función de parejas. 
 
Después se realizó la interpretación del coeficiente de correlación, a través del 
Coeficiente de determinación (r2), que es el cuadrado del coeficiente de 
correlación; el cual nos brinda un porcentaje de la asociación que hay entre las 
variables en estudio.  
 
Los cálculos se realizaron en el programa Excel 2013, para determinar la 
asociación entre el THI de cada época del año con la eficiencia en la detección de 
estro, la Tasa de concepción, la Tasa de preñez y producción de Kg de leche por 
separados. 
 
Finalmente, con los resultados obtenidos se analizarán si hay influencia de las 
diferentes estaciones del año sobre el nivel productivo de leche y los parámetros 
reproductivos, después se compararan con la literatura para que así quede un 
antecedente de esta información y le sirva a los MVZ que trabajan en los hatos 
lecheros en la formación de criterios para la toma de decisiones.  
La revisión bibliográfica se realizó a través de artículos de revistas científicas, de 
la base de la UNAM. 
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6. RESULTADOS 

El promedio global de los datos analizados de la Eficiencia en la detección de 
estro fue de 80.37% (se realizaba de manera visual y se apoyaban del crayoneo 
en el maslo de la cola, uso de PGF2 cada 14 días); de Tasa de concepción fue 
de 27.98%; Tasa de preñez fue de 22.63% y producción de Leche fue de 33.17 kg. 
El resumen del promedio de los parámetros medidos y THI en relación a la época 
del año se encuentra en la Grafica 1.   

 

Los resultados estadísticos del (r) y (r2) obtenidos de cada uno de los parámetros 
en estudio se encuentran en la tabla 6. Observando que los valores obtenidos no 
tienen ningún valor significativo para que se considere que el THI de las diferentes 
épocas del año influyen sobre los parámetros reproductivo y productivos.  
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Grafica 1. Promedio de los parametros reproductivos y produccion 
lactea en las diferentes pocas del año.  

Invierno Primavera Verano Otoño

TABLA 6. Resultados estadísticos para cada parámetro estudiado. 
PARÁMETRO Coeficiente de Correlación (r)  Coeficiente de Determinación (r2) 

ESTRO -0.05 0.0025 
CONCEPCIÓN  -0.14 0.0196 

PREÑEZ -0.13 0.0169 
LACTANCIA 0.06 0.0036 
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En la gráfica 2 muestra un (r) lineal positiva débil (0.06) entre THI que se presentó 
durante las épocas del año y la Producción de Leche, cuya ecuación tuvo un (r2) 
de 0.0036. Lo que se traduce que la influencia que tiene la época del año sobre la 
Producción de Leche es del 0.0036 % y el 99.99 % son otros factores que influyen.  

 

 

Gráfica 2. Asociación entre THI y producción de leche es de 0.0036%  

 

En la gráfica 3 muestra un (r) lineal negativa débil (-0.05) entre THI durante las 
épocas del año y la eficiencia en la detección de estro, cuya ecuación tuvo un (r2) 
de 0.0025. Lo que se traduce que la influencia que tiene la época del año sobre la 
detección de estro es del 0.0025% y el 99.99% son otros factores que influyen.  

 

 

Gráfica 3. Asociación entre THI y la eficiencia en la detección de estro es de 
0.0025%  
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En la gráfica 4 muestra un (r) lineal negativa débil (-0.14) entre THI que se 
presentó durante las épocas del año y la Tasa de Concepción, cuya ecuación tuvo 
un (r2) de 0.0196. Lo que se traduce que la influencia que tiene la época del año 
sobre la Tasa de Concepción es del 0.019% y el 99.98 % son otros factores que 
influyen.  

 

 

Gráfica 4. Asociación entre THI y la Tasa de concepción es de 0.0196% 

 

En la gráfica 5 muestra un (r) lineal negativa débil (-0.13) entre THI que se 
presentó durante las épocas del año y la Tasa de Preñez, cuya ecuación tuvo un 
(r2) de 0.0169. Lo que se traduce que la influencia que tiene la época del año 
sobre la Tasa de Preñez es del 0.0169% y el 99.98 % son otros factores que 
influyen. 

  

 

Gráfica 5. Asociación entre THI y la Tasa de preñez es de 0.0169% 
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7. DISCUSIÓN 

El presente estudio examinó la influencia de la época del año a través del THI 
sobre producción de leche, la eficiencia en la detección de estro, la Tasa de 
concepción y la Tasa de preñez en vacas lecheras en producción en clima 
templado subhúmedo, en donde los efectos del estrés calórico no se ven 
manifiestos, como en la zona norte del país que se presentan durante las épocas 
calurosas del año según reporto Lozano et al.,2005 y Hernández, 2012.   

Bohmanova et al., 2007; García-Ispierto et al., 2007 y De Rensis et al., 2015 
mencionan que un THI por debajo de 72 las vacas lecheras se encuentran dentro 
de la zona de confort y no amenaza la producción láctea ni la eficiencia 
reproductiva. Mientras Morton et al., 2007 y Schüller et al., 2014 reportan que con 
un THI 73 y 72 respectivamente las vacas lecheras empiezan a sufrir estrés 
calórico.  

Los registros obtenidos en la zona de estudio de THI fueron en invierno 66.9, 
primavera 70. 49, verano 69.53 y Otoño 67.85, lo cual indica que las vacas están 
en zona de confort.  

Dicho lo anterior y la débil correlación que hubo entre la influencia de la época del 
año sobre los parámetros medidos. La eficiencia en la detección de estro no se vio 
afectada ya que el promedio normal es de 60% según Wiltbank y Pursley, 2014; 
Domínguez et al. 2015 y una meta factible con observación continua es de 80% 
Dobson et al., 2007; Hernández, 2012; Amstalden y Williams, 2015; Lean et al., 

2015; Schüller et al., 2016, y en este estudio se obtuvo en Invierno 81.8%, en 
Primavera 78.18%, en Verano 81.21% y Otoño 80.43%. Jordan, 2003 por su parte 
reporta una disminución significativa de la eficiencia detección de estros en la 
época de verano en el sureste y suroeste de los Estados Unidos de América, 
asimismo cita a Cartmill et al., 2001 los cuales informaron de que cada vez que el 
THI fue ≥72, se detectaron un menor número de vacas en celo. Además, que el 
sistema de detección de estros utilizado en esta unidad de producción permite 
observar un mayor número de vacas en celo.   

En el caso de la Tasa de Concepción el ideal es de 35% según Lucy, 2001; 
Leitgeb y Van Saun, 2008; Iwersen et al., 2012; Schüller et al., 2014. En este 
estudio se obtuvieron en Invierno 29.71%, en Primavera 26.2%, en Verano 29.5% 
y Otoño 26.55%, en todas las épocas se vio disminuido el porcentaje. Jordan, 
2003 reporto disminución de la Concepción desde finales de Verano y principios 
del Otoño en el sureste y suroeste de los Estados Unidos de América. 
Flamenbaum, 2008 dice que en Israel en los meses de Invierno el porcentaje es 
superior al 50% y en los meses de verano disminuyen a menos del 20%. Schüller 
et al., 2014 en Alemania reportan resultados semejantes de 30.4% cuando el THI 
es menos de 41 lo cual será muy bueno para el confort; Morton et al., 2007 

http://www.sciencedirect.com.pbidi.unam.mx:8080/science/article/pii/S0093691X15002058
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reportaron la disminución del 45% a 25% cuando el THI era menor a 66 y paso a 
un THI mayor a 75 en la Meseta Atherton, al Norte de Queensland Australia. Sin 
embargo, como se mencionó anteriormente existe en el estudio actual una baja 
influencia de la época del año (0.019%) sobre este parámetro por lo cual, se pudo 
ver afectado por otros factores como la eficiencia de la inseminación, nutrición de 
la vaca, la fertilidad y calidad del semen, etc., según mencionan López-Gatius, 
2000; Sturman et al., 2000; Lucy, 2001; García-Ispierto et al., 2007; Stevenson, 
2007; Roelofs et al., 2010; Lean et al., 2015. 
 
Una tasa de preñez global aceptable es de ≥ 20% según García-Ispierto et al., 
2007; Hernández, 2012; Orozco et al., 2016; Stratman et al., 2016. En este estudio 
se obtuvieron en Invierno 24.4%, en Primavera 20.54%, en Verano 24.05% y 
Otoño 21.59%, lo cual refleja que la vaca se encuentra en una zona de confort, a 
comparación de lo que reporto Lozano et al.,2005 que hay una marcada reducción 
en las épocas de Verano-Otoño y una reducción en el promedio mensual de 
1.03% por unidad de incremento del THI promedio al mes. Por otra parte, Jordan, 
2003 reportó que existe una marcada disminución de la preñez a finales del 
Verano y durante todo el Otoño en el sureste y suroeste de los Estados Unidos de 
América.   
 
La Producción láctea promedio es de 30-40 kg, según Kadzere et al., 2002; West, 
2003; Bretschneider et al, 2015 en clima húmedo subtropical que este sujeto a 
períodos de temperatura y la humedad relativa alta, en sistemas tecnificados. En 
este estudio se obtuvieron en Invierno 33.55 kg, en Primavera 34.82kg, en Verano 
32.85kg y Otoño 31.51 kg en promedio, lo cual se encuentra dentro del rango y 
constante durante el año, en comparación con lo que cito Collier et al, 2012 que 
durante el Verano y Otoño disminuye la producción de 38kg en Abril a 34kg en 
Septiembre y Octubre. Flamenbaum, 2008 dice que la vacas que paren en Verano 
producen 1000 kg menos de leche que las que paren en Invierno, además las 
vacas paridas a comienzo del invierno el nivel de producción hacia el décimo mes 
de la lactancia es 63% de la producción pico, comparado con sólo 58% en vacas 
paridas en principios del Verano en Israel. Ravagnolo et al, 2000 reporta que la 
producción de leche se reduce 0.2 kg por cada unidad de aumento en el THI 
cuando supero 72, también West, 2003 menciona que la producción láctea y días 
en leche disminuye significativamente cuando alcanzaron el máximo de THI 77.  
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8. CONCLUSIÓN 

Los parámetros reproductivos y productivos no se vieron influidos 
significativamente por las diferentes épocas del año, ya que las condiciones 
climáticas que predominan en la región proporcionan el medio para que las vacas 
lecheras se encuentren en confort. Es importante tomar en cuenta que, en un 
futuro por el mejoramiento genético, las vacas lecheras incrementarán su 
rendimiento productivo, por lo cual se van a ver afectadas por el estrés calórico, 
debido a que la tolerancia al calor disminuye al aumentar la producción de leche y 
la ingesta de materia seca, a pesar de que se encuentren en un lugar con clima 
semejante al de esta región. Además, que hay una tendencia en la industria láctea 
hacia menos hatos, pero más grandes que alberga más vacas bajo un mismo 
techo, lo que podría aumentar el riesgo de condiciones climáticas subóptimas.  
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