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RESUMEN

La comarca lagunera, ubicada en los limites de los estados de Coahuila y Durango
en la parte centro-norte de la republica mexicana, se encuentra conformada por 16
municipios, de los cuales 11 pertenecen a Durango y 5 a Coahuila es conocida como
una region agricola y ganadera donde destaca la industria lechera y en ella se ubica
el 19% del inventario nacional de ganado bovino lechero y se produce el 21% de la
leche de bovino.

El ambiente climatico de la comarca lagunera, zona arida del desierto
chihuahuense, impone a la ganaderia lechera condiciones de estrés calorico
durante la mayor parte del afio, limitando la expresion del potencial productivo del
ganado, falla reproductiva, falta de bienestar, enfermedad y, en casos extremos, la
muerte. Esta investigacion tuvo como objetivo Identificar, con base en el THI, cual
es el riesgo de estrés calorico para el ganado lechero de la Comarca Lagunera,
utilizando los datos climaticos obtenidos en el area del establo El Lucero, del
municipio de Gémez Palacio, Dgo., para lo cual, se utilizé la aplicacion DiGITH™,
(DiGiTH Technologies, México) con una frecuencia de obtencion de datos de 10 min
para cada uno de los dias del afio durante el afio 2016 y se utilizé el programa Excel
de Microsoft para construir los resultados correspondientes. Se cuantificaron 301 d
de estrés caldrico a cualquier nivel de THI >68, asi como que, en junio, julio y agosto,
practicamente todas las horas del dia tienen niveles >68, ademas de presentarse
durante gran parte del dia niveles de 77-79 y >80 THI, por otra parte, las horas que
se acumulan al dia durante los meses de junio y julio en la Comarca Lagunera
sobrepasan las 10 h en el nivel de 72-76 (estrés moderado). Los meses mas
calurosos en nuestro estudio fueron septiembre, octubre y noviembre (otofio), ya
gue entre los tres promediaron 86.8 DEC, mientras que junio, julio y agosto (verano),
promediaron 64.4 DEC. Estos resultados describen a la Comarca Lagunera como
una region con altos niveles de EC y de duracion prolongada a lo largo del dia,
representado no so6lo un factor de disminucion en la produccion y reproduccion del

ganado lechero, sino un gran riesgo para su salud. Debido a lo anterior, se sugiere



utilizar con mayor énfasis los datos del THI para disminuir los efectos del EC en el
ganado lechero y para desarrollar estrategias de mitigacién del EC, ademas de
resaltar la importancia de que las estrategias actuales se sigan puntualmente para
hacer mas eficiente el rendimiento, salud y bienestar de los bovinos productores de

leche.

Palabras clave: indice temperatura humedad (ITH), estrés, temperatura,

indicadores de estrés calorico.
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Introduccién

La Comarca Lagunera, ubicada en los limites de los estados de Coahuila y Durango,
en la parte centro-norte de la Republica Mexicana, se encuentra conformada por 16
municipios, de los cuales 11 pertenecen a Durango y 5 a Coahuila: Torredn, San
Pedro, Matamoros, Francisco |. Madero y Viesca, y es reconocida como una region
agricola y ganadera donde destaca la industria lechera. En la Comarca Lagunera
se ubica el 19% del inventario nacional de ganado bovino lechero y se produce el
21% de la leche de bovino. El 51% de los bovinos y el 43% de la produccién de

leche de esta region corresponde a los municipios del estado de Durango.

El ambiente climatico de la Comarca Lagunera, zona arida del desierto
chihuahuense, impone a la ganaderia lechera condiciones de estrés calérico
durante la mayor parte el afio, limitando la expresion del potencial productivo del
ganado, falla reproductiva, falta de bienestar, enfermedad y, en casos extremos, la
muerte. Para medir el efecto del ambiente sobre las condiciones ambientales que
generan estrés calorico se han desarrollado diferentes indicadores, destacando
entre ellos el THI, que integra a la temperatura y humedad relativa, considerandose
que en el ganado lechero a partir de un THI de 68 se manifiesta el estrés calorico vy,
por ende, problemas productivos, reproductivos y de salud, y que a un THI de 80 se

puede presentar la muerte del ganado.

A pesar de la importancia de la Comarca Lagunera como productora de leche y de
sus condiciones ambientales de altas temperaturas y baja humedad, no existen
datos especificos acerca de las areas con mayor riesgo de estrés caldrico, los
periodos del afio mas criticos para la productividad y bienestar del ganado, ni si los
dias del afio en que se presenta un THI de 68 se han incrementado durante los
altimos afos, tal y como se ha reportado en otras partes del mundo. Debido a lo
anterior, se presenta este proyecto para resolver esas preguntas cientificas y

contribuir asi al conocimiento cientifico y técnico de este problema.



Objetivos
Objetivo general

Identificar, con base en el THI, cual es el riesgo de estrés calorico para el ganado
lechero de la Comarca Lagunera, utilizando los datos climaticos obtenidos en el

area del establo El Lucero, del municipio de Gomez Palacio, Dgo.
Objetivos especificos

Cuantificar los dias en que los niveles de THI representan un riesgo de estrés

caldrico para el ganado lechero en el area del establo El Lucero.

Identificar los dias de EC en relacion a las horas de exposiciéon del ganado lechero
en el area del establo El Lucero.

Identificar cuales son las estaciones que representan un mayor riesgo de estrés

calorico para el area del establo El Lucero.



Revisién de literatura
La Comarca Lagunera, ubicacién y caracteristicas climdticas

La Comarca Lagunera ubicada en el Centro Norte de México (24° 01" a 26° 48’ LN
y 101° 52" a 104° 40" LO), se caracteriza por tener una precipitacion pluvial de
alrededor de 200 mm anuales concentrada en 30 dias de los meses de junio a
octubre, con 6 a 7 meses de sequia definida con precipitaciones pluviales menores
a 7 mm al mes, y por temperaturas medias mensuales que fluctian entre 12.7 °C
en enero y 28.5 °C en junio, con extremas de -5 °C y 41.5 °C, ademas de registrar

también, una alta radiacion solar (Mazcorro, et al., 1991).

La Comarca Lagunera es reconocida como una regién ganadera, especialmente en
relacion a la produccion de leche de bovino, lo cual fue favorecido por diversas
circunstancias politicas, geograficas y sociales que le permitieron, de acuerdo con
Cerutti y Rivas-Sada (2008), incrementar notoriamente su produccion, la que en
1948 rondaba los 33 mil | diarios, aumentando a 220 mil | en 1966 y a 700 mil | en
1973; Es decir, en términos anuales, la produccién se increment6 de unos 12
millones de | en 1948 a 155 millones en 1967 y superaba los 360 millones en 1976,
lo que significa incrementos por periodos de 25% del segundo respecto al primero,

y de més del 33% del tercero respecto al segundo.
La ganaderia lechera en la Comarca Lagunera

El inventario de ganado lechero nacional promedié 2,366,593 cabezas para el
periodo 2006—-2015, de las cuales, 443,331 corresponden a la Comarca Lagunera,
lo que equivale a un 19.4% (Cuadro 1; SIAP, 2019). La proporcion de bovinos
lecheros de Durango y de Coahuila esta practicamente dividida por partes iguales

en la region.



Cuadro 1. Inventario y porcentajes de ganado lechero a nivel nacional y de la Comarca Lagunera.

ARo Total nacional (TN) Comarca Lagunera (CL) Porcentaje CL/TN
2006 2,221,686 481,114 21.7
2007 2,304,605 487,838 21.2
2008 2,340,903 425,823 18.2
2009 2,344,475 404,895 17.3
2010 2,374,623 420,846 17.7
2011 2,382,443 427,874 18.0
2012 2,398,639 438,048 18.3
2013 2,410,289 439,260 18.2
2014 2,430,581 443,526 18.2
2015 2,457,683 464,086 18.9
2016 2,489,696 471,822 19.0
2017 2,506,130 469,159 18.7
2018 2,529,672 475,996 18.8
2019 2,563,822 483,397 18.9
Promedio 2,411,089 452,406 18.8

Fuente: Propia, elaborada a partir de datos del SIAP (2020)

Para el periodo 2009 — 2018, la produccion anual de leche de vaca a nivel nacional
promedié 71,180,274 [; de los cuales, 14,723,607 | (el 20.7%), corresponden a la
produccion de la Comarca Lagunera (Cuadro 2; SIAP, 2019).

Cuadro 2. Produccion de leche de vaca (I anuales) y porcentajes de la Comarca Lagunera.

Ao Total nacional (TN) Comarca Lagunera (CL) Porcentaje CL/TN
2006 2,221,686 481,114 21.7
2007 2,304,605 487,838 21.2
2008 2,340,903 425,823 18.2
2009 2,344,475 404,895 17.3
2010 2,374,623 420,846 17.7
2011 2,382,443 427,874 18.0
2012 2,398,639 438,048 18.3
2013 2,410,289 439,260 18.2
2014 2,430,581 443,526 18.2
2015 2,457,683 464,086 18.9
2016 2,489,696 471,822 19.0
2017 2,506,130 469,159 18.7
2018 2,529,672 475,996 18.8
2019 2,563,822 483,397 18.9
Promedio 2,411,089 452,406 18.8

Fuente: Propia, elaborada a partir de datos del SIAP (2020)

El estrés calorico y la productividad en la ganaderia lechera.

El clima de la Comarca Lagunera genera un ambiente adverso para la ganaderia,
ya que las temperaturas elevadas, los bajos porcentajes de humedad y los altos
niveles de radiacidon representan un reto para la aclimatacién del ganado, evitando

la maxima expresion de su capacidad productiva.



Uno de los principales factores externos que afectan negativamente el rendimiento
de las vacas lecheras es el ambiente térmico en el que viven (Nardone et al., 2010),
especialmente en animales de alto rendimiento y de alto mérito genético, los cuales
son muy sensibles al estrés calérico debido a su mayor actividad metabdlica
(Bernabucci et al., 2014), por lo que esta aumentando la importancia del estrés

calérico para la industria pecuaria (St-Pierre et al., 2003).

En numerosas &reas alrededor del mundo el estrés calorico representa una carga
financiera significativa. En EUA se estim0 esta carga entre 897 millones y 1,500
millones de doélares por afio, considerandose que las pérdidas econémicas se deben
a que los animales son criados en lugares y temporadas donde las temperaturas se
ubican fuera de la zona de confort termoneutral (St-Pierre et al., 2003).

Los dafios fisiologicos y productivos del estrés caldrico.

Los mecanismos involucrados en las respuestas para adaptarse a los cambios
ambientales se dividen en respuestas fisiologicas, conductuales e inmunologicas.
Estas respuestas varian segun el tipo de desafio térmico. Los cambios adaptativos
a corto plazo en las funciones fisiologicas, conductuales e inmunoldgicas
(orientadas a la supervivencia), son las respuestas iniciales a los eventos agudos.
Los desafios a mas largo plazo afectan las respuestas orientadas al rendimiento, p.
ej., la alteracién de la ingesta de alimentos y la pérdida de calor, que afectan el
crecimiento, la reproduccion y la eficiencia (Chen et al., 2018).

Existe una gran cantidad de articulos cientificos que abordan el dafio que el estrés
calorico sobre la salud, el bienestar y la productividad del ganado lechero. St-Pierre
et al., (2003) sefialan como efectos del mismo, una reduccién en el consumo de
materia secay en la fertilidad de hembras y machos, ya que reduce la expresion del
comportamiento estral, altera el desarrollo folicular y el crecimiento y la funcién del
foliculo dominante, disminuye la competencia del ovocito e inhibe el desarrollo
embrionario; También eleva la incidencia de infecciones de la ubre y la frecuencia

de mastitis debido a que los mecanismos de defensa mamarios se tornan



deficientes y, finalmente, la mortalidad del ganado lechero se incrementa durante

los periodos de estrés calorico.

El estrés caldrico afecta la habilidad de los animales para termoregularse, por lo que
el incremento en las temperaturas tiene implicaciones significativas y adversas para
la productividad del ganado (DeShazer et al. 2009). Los estudios en el ganado han
mostrado que las temperaturas elevadas provocan una disminucién en el consumo
de alimento, en la fertilidad y en la produccién de leche (Armstrong 1994; Frank et
al. 2001; Kadzere et al. 2002; Amundson et al. 2006; Ben Salem and Bouraoui 2009;
Hernandez et al. 2011; Gantner et al. 2012).

Se han descrito afectaciones sobre otros aspectos del bienestar, como lo es el
tiempo de reposo, caracteristica conductual, indicadora del estado fisiolégico y de
salud de las vacas (Tolkamp et al., 2010). Las vacas pasan de 8 a 16 h por dia
acostadas, por lo que la optimizacion sin perturbaciones, de este tiempo de reposo,
es muy importante para su salud, ya que ayuda a evitar enfermedades de las
pezufias, cojeras, y a incrementar el consumo de alimento y la actividad ruminal
(Herbut y Angrecka, 2018 a). En los establos lecheros, el tiempo de reposo puede
usarse como una medida del bienestar de las vacas (Vasseur et al., 2012) ya que
las altas temperaturas y la alta humedad relativa dificultan el proceso de reposo y
aumentan la temperatura corporal de la vaca (Allen et al. 2015), lo que puede

deteriorar la termorregulacion y provocar el estrés caldrico (Rhoads et al. 1992).

Otros efectos del estrés calérico se relacionan con la funcién digestiva,
reportdndose en vacas lecheras Holstein una asociacion desfavorable entre el
estrés caldrico y la tasa de rumiacion, disminuyendo la rumia cuando éste aumenta
(Moretti et al., 2017). El estrés calorico también afecta a la microbiota intestinal
normal, seflalando Chen et al., (2018) que los microbios comensales pueden tener

un rol importante en la patogénesis de la mastitis en vacas lecheras.

Los indicadores del estrés calorico.

Los indices utilizados para medir el estrés calorico incluyen al indice de Globo-

Negro Humedad, (Buffington et al. 1981), al indice de Carga Calérica, al Predictor



de la Tasa Respiratoria (Silva et al. 2007) y al indice de Temperatura Humedad (THI,
por sus siglas en inglés). Este ultimo es una herramienta util para medir la respuesta
productiva como una funcion del clima (Ravagnolo et al. 2000; Hahn et al. 2003;
Silva et al. 2007; Dikmen and Hansen 2009).

El THI esta basado en la temperatura del aire y la humedad relativa, sirviendo como
una medida indicativa de la suma de las fuerzas externas sobre el animal que acttan
para desplazar la temperatura corporal de su punto homeostético (Dikmen and
Hansen 2009). Algunas variaciones en la formulacion del THI incluyen un término
para la velocidad del aire, para considerar el efecto de enfriamiento de los
movimientos del aire (Tao y Xin 2003), o términos tanto de la velocidad del viento
como de la radiacion solar (Mader et al. 2006).

Para la ponderacion del THI existen varias propuestas: La de Kibler (1964), que
utiliza la ecuacion THI = 1.8xTa—(1-RH) x(Ta—14.3) +32, y otras sefialadas por Kelly
y Bond, (1971), con las ecuaciones THI = 0.4 (DB + WB) = 15; THI = 0,55 dB + 0,2
DP + 17,5; o THI = dB-(0,55-0,55 RH) {dB-58), donde dB = temperatura de bulbo
seco del aire; WB = temperatura de bulbo himedo del aire; DP = temperatura del

punto de rocio del aire y; RH = humedad relativa del aire.

El umbral para el THI varia de acuerdo a la especie y a algunas caracteristicas de
su estado fisioldgico, incluyendo su tasa metabdlica y ha evolucionado con el tiempo
y la revision de sus efectos. En el caso del ganado lechero, las pérdidas en la
produccion estan claramente relacionadas con los cambios en el THI. Las vacas
muestran poca molestia en 70, pero el rendimiento de la leche y la ingesta de
alimento se deprimen a 75. Los bovinos de todas las edades muestran grados de

incomodidad con THI 78 o superior (Kelly y Bond, 1971).

Du Preez et al. (1990 a, b), determinaron que la produccién de leche y el consumo
de alimento se afectan por el estrés calodrico si los valores de THI son mayores a
72. Bouraoui et al. (2002) colocaron el umbral en 69, mientras que Bernabucci et al.
(2010) y Collier et al. (2012) sugieren que el umbral inicia a 68. Por otra parte, Vitali



et al. (2009) asumen que el riesgo de muerte para las vacas comienza a

incrementarse cuanto el THI alcanza los 80 puntos.

Gantner et al., (2017) reportan que los valores de umbral del THI para el ganado
lechero en produccién son altamente dependientes del numero de partos (68, 69 y
72 para vacas con uno, dos 'y, tres o0 mas partos). También sefialan que el contenido
diario de grasa y proteina muestra una disminucion significativa debido a las
condiciones de estrés caldrico para todos los niveles de partos.

La regién en la que se crie al ganado es también de gran importancia para su
bienestar, confort y productividad, ya que las condiciones climaticas varian de zona
a zonay presentan retos diferentes para el ganado. St-Pierre et al., (2003) sefalan
gue en EUA existe un obvio incremento general en el THI de los estados del norte
a los del sur, y que hay una gran variacion en la magnitud y duracién del estrés
calorico en un dia determinado, ejemplificando que en Florida, durante un dia
promedio de julio, una vaca lechera puede estar constantemente bajo condiciones
de estrés calorico, mientras que en Arizona (el estado con la temperatura media
maxima mas alta en julio) pudiera estar expuesta a condiciones de THI sobre el

umbral por aproximadamente 8 h/d.

Aunque era comun ubicar el umbral del THI en 72 como el punto en que la sintesis
de la leche comienza a disminuir, los datos recientes de la Universidad de Arizona
indican que las vacas lecheras de alto rendimiento reducen su produccion de leche
en un THI de aproximadamente 68 (Zimbelman et al., 2009), ya que los bovinos se
vuelven mas sensibles al estrés caldrico a medida que aumenta la produccion de
leche (Kadzere et al., 2002). De hecho, el aumento de la produccion diaria de leche
de 35 a 45 l/vaca por dia se cree gue aumenta la sensibilidad al estrés térmico y
reduce la temperatura del umbral en 5 °C (Berman, 2005). Este aumento de la
sensibilidad se explica presumiblemente por el calor extra asociado con la sintesis

de leche adicional.

De acuerdo con el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC, 2007),

en un futuro cercano, el ganado lechero estard expuesto a condiciones climaticas



desfavorables en regiones que ahora no se caracterizan por climas extremos.
Reiczigel et al. (2009) determinaron en Hungria un incremento en el nimero de dias
de estrés calorico anual (THI > 68) de 5 a 17 durante los ultimos 30 afios, mientras
que Gauly et al. (2013) encontraron que, considerando los escenarios de
calentamiento global, el estrés calorico de las vacas lecheras altas productoras se
convertirdA en una preocupacion creciente para los productores europeos.
Finalmente, Dunn et al. (2014), concluyen que para el 2100, el nimero de dias que
exceden el umbral del THI en el sur del Reino Unido, puede aumentar de un

promedio de 1-2 por afio a mas de 20 por afo.

A pesar de la importancia del THI para identificar los periodos criticos para la salud,
el bienestar y, por consecuencia, para la produccion del ganado lechero, y
considerando que las condiciones climaticas de la Comarca Lagunera son propicias
para causar estrés calorico, no se tienen identificadas en la region las zonas de
mayor riesgo en términos de niveles de THI, ni los dias 0 momentos de los mismos
en los cuales es necesario tomar medidas que permitan paliar los efectos adversos
del estrés caldérico. Tampoco se conoce, si histéricamente y a consecuencia del
cambio climatico, se han incrementado los dias por afio con condiciones de THI

superiores al umbral establecido para el ganado lechero.

Debido a lo anterior, el objetivo general de este proyecto es identificar, con base en
el THI, cual es el riesgo de estrés calérico para el ganado lechero de la Comarca
Lagunera, y los objetivos especificos: 1) Identificar cuéles regiones de la Comarca
Lagunera tienen un mayor niamero de dias con condiciones de estrés calérico, 2)
Identificar cuéles son los dias que representan un mayor riesgo de estrés calérico
para cada una de las regiones, 3) Establecer en qué horas de los dias de mayor
riesgo de estrés calodrico se producen con mayor frecuencia las condiciones de
estrés caldrico y 4) Determinar si existe un incremento historico respecto al nimero

de dias con THI superiores a los del umbral para el ganado lechero.
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Materiales y métodos

Establo seleccionado. Se seleccioné un establo de ganado lechero en explotacion
intensiva, El Lucero 25°90’ LN, 103°39’ LO (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacién geografica del establo El Lucero.

Datos climaticos y THI. Se obtuvieron los datos climaticos de temperatura
ambiente (°C) y humedad relativa (%) para calcular mediante la aplicaciéon
DiGiITH™, (DiGiTH Technologies, México) el THI. Se obtuvieron los datos de
temperatura ambiental (°C) y de humedad relativa y con ellos, se construy6 el THI.
los datos se obtuvieron con una frecuencia de 10 min para cada uno de los dias del
afo durante el afio 2016. Para la ponderacion del THI utilizamos la ecuacién de
Kibler (1964): THI = 1.8xTa—(1-RH) x (Ta-14.3) +32, donde Ta = temperatura

ambiente y RH es humedad relativa.

En el Cuadro 1 se observan los datos obtenidos para el establo Lucero por cada

mes, asi como el porcentaje respecto a los datos potenciales de obtener.
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Cuadro 3. Datos de THI obtenidos para el establo El Lucero durante el aiio 2016.

Mes Datos a obtener Datos obtenidos Porcentaje
Enero 4464 3354 75.1
Febrero 4176 3474 83.2
Marzo 4464 4416 98.9
Abril 4320 4189 97.0
Mayo 4464 4265 95.5
Junio 4320 4320 100.0
Julio 4464 4428 99.2
Agosto 4464 4434 99.3
Septiembre 4320 4320 100.0
Octubre 4464 4464 100.0
Noviembre 4320 4320 100.0
Diciembre 4464 4411 98.8
Total 52704 50395 95.6

El total de datos mensuales fue de 4464 para los enero, marzo, mayo, julio, agosto, octubre y diciembre, 4320
para abiril, junio, septiembre y noviembre y 4176 para febrero, resultado de multiplicar 6 observaciones por h
(144) por 24 h del dia y por los dias de cada mes. El 2016 febrero tuvo 29 d.

Dias con estrés caldrico con base en el THI. Se identificaron los momentos del
dia en que se alcanzan niveles de THI >68, considerados como aquellos en que el
ganado lechero sufre estrés calorico. Complementariamente, los valores de THI >68
fueron divididos en 4 niveles de riesgo de estrés para el ganado lechero: 68-71 THI
(estrés ligero); 72-76 THI (estrés moderado); 77-79 THI (estrés intenso) y; >80 THI
(estrés extremo). Con base en lo anterior, se elabor6 una imagen (THIgrama) de los
niveles de THI, para cada momento de medicion durante el afio.

Dias de estrés caldrico (DEC) en relacion a las horas de exposicién. Se
determiné el nimero de DEC que se alcanzaron por afio y estacion, los cuales
fueron analizados en relacion a las horas en que se alcanzo la exposicion en cada
uno de los niveles de THI sefalados anteriormente. Para este fin, se clasifico el
periodo de exposicion de acuerdo al numero de horas en que se alcanzaron los
niveles de THI: 1, 6, 12, 18,y 24 h.

Diferencia en los niveles de THI 268 por efecto de la estacion. Se determiné el
efecto de la estacion: primavera, verano, otofio e invierno, sobre la cantidad de dias

en que se alcanza niveles de THI causante de estrés caldrico (>68), y en cada uno
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de los rangos en que se dividié a éste: 68-71 THI (estrés ligero); 72-76 THI (estrés
moderado); 77-79 THI (estrés intenso) y; >80 THI (estrés extremo). El nimero de
dias para cada nivel descrito se subdividié con base en el niumero de horas en las
que se alcanzo el nivel de THI al dia: 1, 6, 12, 18,y 24 h.

Andlisis estadistico: Para la elaboracion del THIgrama, para la estimacion del
numero de DEC con base en el THI y para obtener el niumero de dias alcanzados
por hora de estudio con valores de THI >68 y de cada uno de los rangos en que se

subdividio éste, se utilizd se utilizé el software Excel (Microsoft 2021, USA).

Resultados y discusion

Dias con estrés caldrico con base en el THI. Los dias en que se alcanzaron
valores de THI >68 por estacion del afio se observan en el Cuadro 2, en el que se
puede apreciar que para el caso de cualquier valor de THI >68, se registraron 301
DEC para el afio. Asi mismo, se observa que la estacién con el menor nimero de
DEC es el invierno, con 48 d, que representa un 52.7% de los dias de la estacion,
mientras que la estacion en que se registrd el mayor numero de dias fue el verano,
con 89 d, los que a su vez representan el 97.8% del total de dias de la estacion.
Para este caso, se consideraron 366 dias totales (afio bisiesto), de los cuales 91
dias corresponden al invierno y el otofio y 92 a la primavera y el verano.

Cuadro 4. Dias con condiciones de estrés calorico (DEC) por presentar valores de THI >68,
durante al menos una hora al dia, en el establo El Lucero, del estado de Durango.

Estacion Dias totales de la estacién DEC Porcentaje
Invierno 91 48 52.7
Primavera 92 87 94.6
Verano 92 89 97.8
Otofio 91 77 83.7
Total/Promedio 366* 301 82.2

*366 dias por ser afio bisiesto.

THIgrama.

En la Figura 2 se observa el THIgrama obtenido para El Lucero, Durango. Los

niveles de THI se identifican con un cédigo de colores: blanco = sin datos; azul =
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THI <68, amarillo = THI 68—71, marron = THI 72—76, rojo = THI 77-79 y negro = THI
>80, correspondiendo los cuatro ultimos, a los niveles en los que el ganado puede

sufrir estrés caldrico, mismos que aumentan el riesgo a medida que el THI se eleva.

h/Mes  Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

ST RN T

N

Figura 2. Valores méaximos de THI en Lucero 2016.
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Caodigo de colores: blanco = sin datos; azul = THI <68, amarillo = THI 68 — 71, marron = THI 72 a 76, rojo =
THI 77 a79 y negro = THI >80.

En el margen superior de la imagen las lineas blancas y negras representa cada una un mes, iniciando con
enero.

En el margen izquierdo de la imagen las lineas blancas y negras representan cada una hora, iniciando con 0.00.

AuUn en invierno (diciembre, enero y febrero) se presentaron valores de THI >68,
aungue en enero estos son escasos Yy Unicamente en los niveles 68—71 THI, sin
embargo, en noviembre y en diciembre ademas de este nivel, también se registro el
nivel 72-76, siendo mas frecuente su registro, y el tercer dia de noviembre se
registraron 3 h de nivel 77-79. Por otra parte, en junio, julio y agosto, practicamente
todas las horas del dia tienen niveles >68, ademas de presentarse durante gran
parte del dia niveles de 77-79 y >80, mismos que representan, especialmente este

altimo, no solo un factor de disminucion en la produccion y reproduccion del ganado

lechero, sino un gran riesgo para su salud.

En el THIgrama en relacion a las horas del dia en que se presenta EC, se observa

gue de junio a septiembre existen DEC a nivel >80 THI, especialmente de las 12 a
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las 20 h del dia, también se observa que a nivel de 77-79 THI, se concentran los
DEC de mayo a octubre, desde las 11 h hasta las 21 h, aunque algunos dias suelen
prolongarse hasta después de las 24 h. Por otra parte, al nivel 72-76 THI,
practicamente todo el afio se presentan DEC, excepto en enero, observandose
desde mayo a septiembre que los DEC a cualquier hora son comunes. Estos
resultados coinciden con los encontrados por Theusme et al (2021), quienes
reportan que, en el estado de Baja California, en la zona de la costa, el umbral de
THI alcanz6 8 h/d solo en dos meses, mientras que en la zona del valle el EC
excedié 10 h/d, considerando que para la zona de la costa se considera como
causante de estrés cal6rico medio, mientras que en el valle es considerado como
severo. Al respecto, de acuerdo al THIgrama de la Figura 2, las horas que se
acumulan al dia durante los meses de junio y julio en la Comarca Lagunera
sobrepasan las 10 h en el nivel de 72-76 (estrés moderado), mientras que a nivel
de 68 — 71 (estrés ligero), se observan practicamente las 24 h del dia desde mayo
a septiembre, Lo que representa un gran riesgo de EC debido a que, como plantean
en las zonas de clima subtropical, se produce poco o ningun alivio del calor durante
la noche (Becker y Stone. 2020).

En la figura 3, se observan los DEC a cualquier nivel de THI (>68), para cada

estacion del afio, y para 1, 6, 12, 18, y 24 h de exposicion.

Dias con estrés caldrico (THI >=68)

@ g8 @

"

70

60

M Invierno
W Primavera
a0 mVerano
30 m Otoiio
I
O 1 I
1 6 12 18

24

Numero de dias
«
S

N
S

-
S

Horas de exposicion diaria

Figura 3. Establo Lucero, afio 2016. Dias con valores de THI causantes de estrés calorico (>68) y
por estacion y horas de exposicion.
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A nivel de THI >68 en la primavera, verano y otofio hubo DEC a todas las horas de
exposicion, mientras que en el invierno no se registraron DEC a las 18 y 24 h de
exposicién. Las estaciones con un mayor niumero de DEC fueron primavera y
verano, en las que se registraron valores de THI >68 en cualquiera de los niveles
de la escala de horas de exposicion, especialmente en el verano, donde este valor
de THI se prolongé hasta las 12 h en todos los dias de la estacion, para declinar
levemente hasta un poco mas de 70 d de la estacion con ese THI durante las 24 h
del dia. Durante la primavera, el total de DEC a este nivel s6lo se alcanz6 hasta 1 h
de registro y a partir de ahi, se observé una declinacion continua hasta alcanzar
sélo 21 dias con 24 h a ese nivel de THI.

Estos resultados difieren en parte con los obtenidos por Theusme et al (2021),
quienes encontraron que en el valle de Baja California, el ganado lechero esta muy
vulnerable al estrés caldrico, especialmente durante julio y agosto (verano), cuando
la temperatura ambiental extrema compromete el rendimiento del ganado lechero,
gue aunque coinciden, ya que los meses mas calurosos en nuestro estudio fueron
septiembre, octubre y noviembre (otofio), ya que entre los tres meses promediaron
86.8 DEC, mientras que junio, julio y agosto (verano), promediaron 64.4 DEC. Esto
parece indicar una diferencia regional con el Valle de California, la cual puede
asociarse a la ubicacion méas cercana a la costa en este sitio, en relacion a la

Comarca Lagunera que se encuentra en el Centro-Norte del pais.

En la Figura 4 se observan los DEC a nivel de THI 68-71 (estrés ligero) para cada
estacion del afio, y para 1, 6, 12, 18, y 24 h de exposicion.
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Dias con estrés caldrico (THI 68-71)
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Figura 4. Establo Lucero, afio 2016. Dias con valores de THI 68-71 por estacion y horas de
exposicion.

En el nivel de THI 68-71 los valores oscilan de 48 dias en el invierno a 83 en
primavera a 1lh de exposicidn, mismos que van descendiendo conforme se
incrementa el periodo de exposicion, resaltando que a 1 hy a 6 h alin son mas de
la mitad de los dias en cualquier estacion y en promedio una tercera parte de ellos
a 6 h de exposicion, siendo la primavera la estacién con mas dias (83 y 47 dias a

1hy 6 h de exposicion).

En la figura 5 se observan los DEC a nivel de THI 72-76 (estrés moderado) para

cada estacion del afio, y para 1, 6, 12, 18, y 24 h de exposicién.
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Figura 5. Establo Lucero, afio 2016. Dias con valores de THI 72-76 por estacion y horas de
exposicion.

Los dias con valores de THI por estacion, causantes de estrés caldrico a este nivel

(estrés moderado) a 1 h de exposicion presentan un comportamiento muy parecido
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al del nivel 68-71 pero aumentan los DEC para 6 h'y 12 h de exposicion respecto al

nivel 68-71.

En la figura 6 se observan los DEC a nivel de THI 77-79 (estrés intenso) para cada

estacion del afo, y para 1, 6, 12, 18, y 24 h de exposicion.
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Establo Lucero, afio 2016. Dias con valores de THI 77-79 por estacion y horas

de exposicion.

Al nivel de THI 77-79 (estrés intenso) el verano todavia registra 86 y 68 DEC a 1 h

y a 6 h de exposicién, observandose DEC también en la primavera y en el otofio.

En la figura 7 se observan los DEC a nivel de THI >80 (estrés extremo). para cada

estacion del afio, y para 1, 6, 12, 18, y 24 h de exposicion.
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Figura 7. Figura 7. Establo Lucero, afio 2016. Dias con valores de THI >80 por estacion y horas de
exposicion.

En relacién a los dias con nivel de THI>80 (estrés extremo) se observaron DEC a
1h y 6h de exposicion, resaltando que en el verano se presentan 51 dias a 1 h de

exposicién y 16 dias a 6 h de exposicion.

De acuerdo con West (2003) y Spiers et al. (2004), la produccion de leche comienza
a declinar 3 dias después del estrés calorico, y las vacas necesitan de 3 a 4 dias
para recuperar su nivel de produccion de leche nuevamente. Ademas, Becker et al.,
(2020), sefialan que cuando el ganado lechero experimenta breves episodios de
estrés caldrico la produccion se ve afectada negativamente durante un periodo de
recuperacion de aproximadamente 5 dias después de las condiciones de estrés
caldrico. Por lo tanto, dadas las horas de EC en la Comarca Lagunera durante gran
parte de los meses y durante gran parte del dia, las vacas lecheras estan lejos de
un periodo de recuperacion, y el uso de sistemas de enfriamiento se convierten en

una necesidad.

Este estudio representa una gran oportunidad para la busqueda de alternativas para
la mitigacion del estrés caldrico en la region, ya que de acuerdo con Wijffels et al.
(2020), uno de los aspectos mas criticos del uso de indices bioclimaticos es la
recopilacion de los datos meteoroldgicos, por lo que sugieren que de manera ideal,
las estaciones meteorologicas deberian ubicarse muy cerca de los animales en
riesgo, por lo que, sistemas como el de la captura de datos de DIGITH™, (DiGiTH
Technologies, México), ofrece de manera expedita y eficiente los datos sobre el THI
de un sitio en particular, con lo que se pueden tomar medidas para disminuir el
efecto del EC en el ganado lechero de forma oportuna, ademas de contribuir a
disefar estrategias que mejoren el manejo del ganado lechero bajo condiciones de

estrés.
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