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RESUMEN 

Caracterización del estrés calórico y su efecto sobre la producción de leche en 

ganado Holstein en hatos de producción intensiva en condiciones áridas del 

norte de México 

Rafael Rodríguez Venegas  

Doctor en Ciencias en Producción Agropecuaria 

Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro  

Dr. Oscar Ángel García   

Director de tesis 

Caracterizamos el Estrés Calorico (EC) mediante el Índice Temperatura y 
Humedad (ITH) y evaluamos las variables de producción de leche con estrés 
calórico, en la región norte de México, donde el ganado lechero está sujeto a las 
condiciones de clima extremo que la caracteriza. Para el primer artículo se utilizó 
(ITH) como biomarcador de EC, para lo cual se utilizaron los datos climáticos 
(temperatura ambiente (ºC) y humedad relativa (%) de cinco establos ubicados 
en esta región y de cinco años (2015 a 2020), El segundo artículo analiza el 
efecto del EC sobre la producción y características de la leche y sobre el 
bienestar animal. Se utilizaron los datos de ITH, producción y características de 
la leche, así como de confort animal (tiempo de reposo). Las variables de 
respuesta consideradas fueron Producción de leche por hato (totPL) y por vaca 
(vacaPL), consumo de materia seca (kg), cantidad de componentes de leche y 
tiempo de reposo (h). Los resultados observados apoyaron nuestra hipótesis, 
confirmando en promedio anual más de 300 d con EC. Tanto totPL como vacaPL 
difieren (p < 0,05) a medida que aumentaba el ITH; los valores más grandes 
(77,886 L y 35.9 L) ocurrieron en ITH más bajos, mientras que la producción de 
leche cayó (66,584 L y 31,7 L) con los ITH más altos. Como resultados de este 
estudio resaltan la importancia de cuantificar los impactos negativos que el EC 
puede generar a nivel productivo y reproductivo para delinear estrategias de 
mitigación que disminuyan el impacto ambiental. 

 

Palabras claves: Estrés calórico, Indice temperatura y humedad, Producción de 

lechen Composición de la leche, Norte de México.  
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ABSTRACT 

Characterization of heat stress and it’s effect on milk production in Holstein 

cattle in dairy farm production under arid conditions in northern of Mexico 

Rafael Rodríguez Venegas  

Doctor en Ciencias en Producción Agropecuaria 

Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro  

Dr. Oscar Ángel García   

Thesis´s Director 

We characterize Heat Stress (HS) through the Index Temperature and Humidity 
(THI) and evaluate the variables of milk production with HS, in the northern region 
of Mexico, where dairy cattle are subject to the extreme climatic conditions that 
characterize it . For the first article (THI) was obtained as a biomarker of HS, for 
which climatic data (ambient temperature (ºC) and relative humidity (%) of five 
stables located in this region and five years (2015 to 2020) were used. The second 
article analyzes the effect of HS on the production and characteristics of milk and 
on animal welfare. The data of THI, production and characteristics of milk, as well 
as animal comfort (rest time) were used. The variables The responses considered 
were milk production per herd (totMP) and per cow (cowMP), dry matter intake 
(kg), quantity of milk components, and annual rest time (h) for more than 300 d 
with HS. Both totMP as a different cow MP (p < 0.05) as ITH increased; the largest 
values (77,886 L and 35.9 L) occurred at lower THI, while milk production fell 
(66,584 L and 31.7 L) with the highest THI. The results of this study highlight the 
importance of quantifying the negative impacts that the EC can generate at a 
productive and reproductive level to outline mitigation strategies that reduce the 
environmental impact. 

 

Keywords: Heat stress, Temperature and humidity index, Milk production Milk 
composition, North of México.



1 
 

INTRODUCCIÓN 

 
Uno de los factores externos más importantes que afectan negativamente el 

rendimiento de las vacas lecheras es el ambiente térmico en el que 

viven(Nardone et al., 2010). De hecho, los animales de alto rendimiento con alto 

valor genético son particularmente susceptibles al estrés por calor (EC) debido a 

su mayor actividad metabólica que aumenta la termogénesis (Bernabucci et al., 

2014; St-Pierre et al., 2003). El límite de temperatura del EC se puede reducir en 

5 °C cuando la producción de leche de vaca aumenta de 35 kg/día a 45 kg/día, 

lo que significa que las vacas experimentan estrés por calor más rápidamente 

(Becker & Stone, 2020). 

El EC tiene la capacidad de afectar la termorregulación de los animales, 

aumentando la termogénesis y disminuyendo el consumo de alimento, la 

fertilidad y la producción de leche (Armstrong, 1994; Gantner et al., 2012). Sin 

embargo, debido a lo antes mencionado, no solo se podrá observar una pérdida 

en la producción de leche, también observaremos cambios en sus componentes, 

incluidos los contenidos de proteína (Mbuthia et al., 2022), grasa, sólidos no 

grasos, caseína, lactosa y urea y en el número de células somáticas (Dikmen et 

al., 2022). 

El EC no solo afecta las cuestiones productivas y reproductivas del animal, sino 

también se ha descrito que puede llegar a alterar el bienestar animal, como el 

tiempo de reposo, el cual se describe como una característica conductual muy 

importante debido a que es un marcador fundamental del estado fisiológico y de 

salud de las vacas lecheras (Tolkamp et al., 2010). Ciertamente, este marcador 

ayuda a tomar decisiones para reducir las enfermedades de las pezuñas, la 

cojera y aumentar tanto el consumo de alimento como la actividad ruminal 

(Herbut & Angrecka, 2018a). Por lo tanto, el tiempo de reposo de la vaca podría 

ser utilizado como un indicador más de su bienestar (Vasseur et al., 2012), 

observándose que cuando el EC disminuye se produce un mayor tiempo de 

descanso en el animal (Herbut & Angrecka, 2018b). 



 
 

 
  

En 1940 se empezaron a investigar los índices bioclimáticos como predictores 

del estrés calórico, sin embargo, hasta los principios de la década de 1960 se 

desarrolló un índice específico para el ganado lechero (Wijffels et al., 2021): el 

índice de temperatura y humedad (ITH), herramienta útil para medir la respuesta 

productiva en función del clima (Ravagnolo et al., 2000; Dikmen & Hansen, 2009). 

El ITH está basado en la temperatura y la humedad del aire y sirve como una 

medida de la suma de estos elementos en el animal, que actúan para desplazar 

la temperatura del animal de su punto homeostático (Dikmen & Hansen, 2009). 

La Comarca Lagunera registra el 21% del inventario nacional de vacas lecheras. 

Esta región se encuentra ubicada en el Centro Norte de México (24º 01 ́ a 26º 48’ 

LN y 101º 52 ́ a 104º 40 ́ LO) y se caracteriza por una precipitación promedio 

anual de alrededor de 200 mm, concentrada de junio a octubre, con 6 a 7 meses 

de sequía, siendo la precipitación mensual inferior a 7 mm. La temperatura media 

mensual del aire oscila entre 12,7 ºC en enero y 28,5 ºC en junio, con extremos 

de -5 ºC a 41,5 ºC, y también se registra alta radiación solar (Mazcorro, et al., 

1991). Estas condiciones de clima crean un entorno adverso para el ganado 

lechero y representan un desafio para la aclimatación de las vacas. 

  



 
 

 
  

Hipótesis generales. 

La Comarca Lagunera presenta durante la mayor parte de los días del año 

condiciones de EC intenso, el cual afecta el rendimiento lechero, la composición 

de la leche y, el bienestar en las vacas Holstein. 

  



 
 

 
  

Objetivo general:  

Caracterizar el ITH de la Comarca Laguera y cuantificar cuanto afecta el estrés 

calórico la producción y composición de la leche y el confort de vacas lecheras 

en el norte árido de México. 

  

Objetivos específicos: 

Cuantificar los días en que los niveles de ITH representan un riesgo de estrés 

calórico para el ganado lechero en la Comarca Lagunera. 

 

Identificar los días de EC en relación a las horas de exposición del ganado 

lechero en la Comarca Lagunera. 

 

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

calórico para el área de la Comarca Lagunera. 

 

Determinar los efectos negativos del EC sobre la producción y composición de la 

leche y el bienestar animal. 

  



 
 

 
  

Revisión de literatura 

Producción de leche a nivel mundial, latinoamericano y nacional 

 
En el mundo existen alrededor de más de 6 mil millones de consumidores de 

productos derivados de lácteos o de la misma leche, encontrándose 

principalmente en los países en vías de desarrollo, en los cuales  la producción 

de leche es a través de productores pequeños y de traspatio, contribuyendo así 

al bienestar del hogar, medios de vida, seguridad alimentaria y nutrición.Para 

perseguir el ritmo del crecimiento de la demanda del consumno de leche se 

necesita un crecimiento de la oferta de cerca del 2% anual.  

En los últimos 3 años a aumentado la demanda de leche en más del 50%, 

pasando de 500 a 769 millones de T en 2013 (FAO, 2016). Gran parte de los 

países en vía de desarrollo se uncuentran en el Mediterráneo y el Cercano 

Oriente, India, África occidental, las tierras altas de África oriental y partes de 

América del Sur y Central. Los países sin tradición en la producción de lácteos 

se ubican en el sudeste de Asia, en regiones del trópico, con alta temperatura y/o 

humedad. 

 

Reciebntemenbte los países en desarrollo están incrementando su papel a nivel 

mundial como productores de lácteos. Esto es debido más a un aumento en el 

número de animales productores que a un aumento en la productividad por 
animal (Kapaj & Deci, 2017), por otra parte, en la mayoría de los países que se en 

desarrollo, la producción de leche se restringe por una baja calidad en la 

alimentación, enfermedades, escasez de acceso a mercados y servicios, y sobre 

todo, por una mala condición genética del ganado lechero, amén de la desventaja 

de la calidad climática, ya que cuentan con climas cálidos y/o húmedos 

considerados como inadecuados para el ganado lechero. 

 

 

 



 
 

 
  

 La ganadería lechera en la Comarca Lagunera, características climáticas. 

 

En México sólo se produce 2% de la producción mundial a nivel mundial y el 8% 

de la leche que se consume en América del Norte, además de ser de los paises 

que más importan de leche en polvo descremada, pero a pesar de lo anterior, se 

considera que la producción de leche muestra una tendencia al crecimiento, 

empero, se considera que de acuerdo con los consumos mínimos determinados 
por FAO, el país tiene un déficit del 40% en el consumo de este producto (Aguilar 

& Luévano González, 2001). 

 

La Comarca Lagunera esta ubicada al Centro Norte de México (24º 01 ́ a 26º 48’ 

LN y 101º 52 ́ a 104º 40 ́ LO), tiene una precipitación anual de alrededor de 200 

mm, donde la mayoria de la precipitación es de junio a octubre, donde podemos 

observar sequías de 6 a 8 meses, la temperatura media mensual del aire oscila 

entre 12,7 ºC en enero y 28,5 ºC en junio, con extremos de -5 ºC a 41,5 ºC, donde 

también se registra alta radiación solar (Mazcorro, et al., 1991). 

 

El estrés calórico, la productividad y fertlidad en la ganadería lechera. 

 

El EC se define como la suma de las fuerzas ambientales externas que actúan 

sobre un animal, lo que resulta en un aumento de la temperatura corporal y, 

dispara ajustes fisiológicos y conductuales (Kadzere et al., 2002a). En las vacas, 

estos ajustes representan la activación de mecanismos adaptativos en un intento 

por mantener el equilibrio homeostático (Herbut et al., 2018). A medida que el 

calentamiento global continúa aumentando, la incidencia, la duración y la 

gravedad del EC en el ganado lechero también aumentarán (Min et al., 2017; 

Theusme et al., 2021). Por lo tanto, disminuir los efectos negativos del EC en la 

productividad y confort del hato lechero se ha convertido en un desafío para la 

industria láctea mundial (Bouraoui et al., 2002). 

El balance térmico o termorregulación es un mecanismo de adaptación que 

mantiene el equilibrio entre el calor que recibe el animal y el calor interno 



 
 

 
  

generado, el calor acumulado en el organismo y el calor disipado en el ambiente 

para mantener la temperatura corporal constante. El equilibrio se mantiene 

cuando el calor recibido y el generado por el organismo es el mismo que el calor 

disipado. Tiene dos componentes interactuando: a) La Temperatura corporal, 

que en los bovinos fluctúa entre 37.8 °C y 39.3 °C, temperatura en la cual todas 

las funciones metabólicas se desarrollan con mayor eficiencia y; b) La 

Temperatura ambiental, que es la cantidad de calor presente en el ambiente y 

el aire de una zona determinada; la “Zona de Confort” o “Zona Termoneutral” es 

la temperatura ambiental en la que el animal mantiene su temperatura corporal 

constante sin necesidad de ajustes fisiológicos o de manejo y en la cual el ganado 

se siente confortable y produce de manera óptima (Pérez, 2020).  

 

La baja en la leche producida se debe a efectos directos e indirectos del EC, 

siendo los primeros debidos a la regulación metabolica de la energía y las 

proteínas, determinando la prioridad de la disponibilidad de nutrientes durante la 

termorregulación de las vacas lecheras, en lugar de dirigirlos a las glándulas 

mamarias para la producción láctea.  

La Comunidad Europea ha advertido también de una mayor presencia de estrés 

oxidativo, que cambia la actividad metabólica y las funciones moleculares de las 

células del tejido mamario y disminuyen la eficiencia de diversos componentes 

que se sintetizan en la leche (Gao et al., 2019). Por otra parte, el EC afecta 

negativamente al transcriptoma realacionado con el metabolismo general y con 

la síntesis de proteína láctea, en el tejido mamario de las vacas lecheras. De 

manear indirecta, este mecanismo se correlaciona con una disminución en el 

consumo de materia seca debido a una mayor demanda de energía para 

mantenimiento por la activación de los mecanismos fisiológicos 

termorreguladores en un ambiente con nutrientes corporales reducidos debido al 

bajo consumo de alimento (National Research Council, 1981; Min et al., 2017b; 

), lo que provoca una disminución del 30% al 50% en la eficiencia energética en 

vacas en climas cálidos (Kadzere et al., 2002b).  

 



 
 

 
  

La temperatura puede afectar significativamente la reproducción de las vacas 

lecheras reduciendo la eficiencia reproductiva del hato desde un 10% a un 75%. 

La mayor reducción en la tasa reproductiva se debe a la falla en la implantación 

del embrión, ya que para disipar el calor, las vacas estresadas por el calor 

experimentan vasodilatación periférica, lo que reduce el suministro de sangre a 

órganos como el útero. Por otra parte, el estrés causa la liberación de 

prostaglandinas, como la PgF2, la cual posee un efecto luteolítico, exacerbando 

la baja en la fertilidad y aumentando la mortalidad embrionaria (Salvador, 2007). 

 

Efectos del estrés calórico sobre el eje HHA, daños fisiológicos y 

productivos 

 

En la hembra bovina los principales indicadores de la repruccion son el 

comportamiento sexual y la tasa de fertilidad, los cuales se afectan 

negativamente por el EC. Debido a este estrés, los programas para la aumentar 

la fertilidad en las hembras bovinas se ven afectados teniendo menor éxito en las 

épocas calurosas (Chemineau, 1993). 

 

El EC afecta negativamente la duración del estro y en su intensidad, debido a 

que puede disminuir el tiempo del estro hasta cinco horas, el cual, en algunas 

regiones templadas tienen como promedio de 11 a 9 horas. Asimismo, se ve 

afectada la secreción de la Hormona Leutilizante (LH) y el desarrollo folicular, lo 

cual retarda o inhibe la ovulación (Góngora & Hernández, 2010). También, 

durante los primeros ocho días del ciclo estral, afecta el desarrollo folicular y la 

dominancia. Si este efecto persiste durante mucho tiempo, disminuye la actividad 

de la aromatasa y la concentración de estradiol en el líquido folicular. Posterior a  

la ovulación, la producción de progesterona se ve afectada por cambios en el 

cuerpo lúteo, y en el microambiente del oviducto y del útero, afectando la 

supervivencia embrionaria (Góngora & Hernández, 2010). 

 

Estado endocrino 



 
 

 
  

Las vacas criadas en temperaturas altas suelen tener los niveles de estradiol 

bajos. Esto podría influir en el celo, la ovulación y el cuerpo lúteo. El EC altera la 

secreción de gonadotrofina, inhibina y PGF2. Asimismo, las vacas con EC 

suelen tener una duración de la fase lútea más larga que las hembras sin EC. Al 

parecer el útero tiene una secreción PGF2 menor debido a que las células 

endometriales pueden interferir en la liberación de PGF2 y así tener una 

reducción en la síntesis de estradiol. 

El endometrio uterino necesita estar preparado con estradiol para una producción 

suficiente de prostaglandina, desencadenando así la luteólisis. Las 

concentraciones de FSH e inhibina y la función del cuerpo lúteo también se 

alteran por el EC, disminuyendo el contenido de líquido de los folículos. Las 

células tecales que secretan androstenediona se ven afectadas por las altas 

temperaturas y se reduce el número de las células de la granulosa y la actividad 

de la aromatasa. (Wolfenson et al., 1993). 

 

Selección y desarrollo folicular:  

Uno de los principales desafíos reproductivos del EC en las vacas es el desarrollo 

folicular alterado. La ingesta reducida de alimento en vacas estresadas por calor 

reduce la frecuencia del pulso de la hormona luteinizante (LH), lo que resulta en 

ondas foliculares más largas. El alargamiento de esta ola de folículos conduce a 

la selección y ovulación de varios folículos menos dominantes (Sartori et al., 

2002). El estrógeno es el responsable que las vacas muestren los signos de celo 

y los responsables de producir el estrógeno son los folículos. El tamaño de los 

folículos determina la cantidad de estrógeno, es decir; los folículos pequeños 

producirán menor estrógeno que los folículos más grandes, y a su vez los más 

pequeños tienen una menor actividad estral. El estradiol es sintetizado por las 

células somáticas y por los ovocitos que se encuentran en los folículos y se 

encarga de la inducción del estro y el aumento de la hormona luteinizante entre 

otras acciones. La selección folicular y el aumento de la longitud de onda folicular 

es afectada por el EC y esto produce que la calidad de los ovocitos sea menor, a 



 
 

 
  

la vez que origina que se desarrollen folículos más dominantes (Góngora & 

Hernández, 2010). 

 

La disminución del consumo de alimento causada por EC causa en las vacas una 

baja pulsatilidad de la hormona luteinizante (LH) y ondas pulsátiles más largas. 

Este suceso conduce a la ovulación y selección de los folículos más pequeños 

dominantes (Sartori et al., 2002). Los folículos más pequeños producirán menos 

estrógeno que los más grandes resultando en menos actividad estral. Los 

folículos ováricos contienen ovocitos, así como células somáticas que sintetizan 

estradiol. El estradiol tiene una variedad de acciones que incluyen causar el estro 

y el pico de LH. El estrés calórico causa un daño en las células somáticas dentro 

de los folículos (células de la teca y de la granulosa) (Sartori et al., 2002). 

 

Cuerpo lúteo 

El EC no solo afecta a los folículos, sino también al cuerpo lúteo. La progesterona, 

que proviene del cuerpo lúteo, es necesaria para el embarazo y existe una 

relación entre los niveles bajos de progesterona y la infertilidad. El estradiol 

folicular induce la luteólisis en el ganado. Las células lúteas son diferentes de las 

células foliculares. Por lo tanto, si el EC reduce la progesterona en la sangre, 

entonces esta reducción puede deberse al efecto del EC en los folículos que 

eventualmente ingresan al cuerpo lúteo. Alternativamente, los cambios 

metabólicos asociados con el EC pueden alterar el metabolismo de la 

progesterona (Samal & Samal, 2014b, 2014a). 

 

Desarrollo del embrión 

La calidad y el crecimiento del embrión a menudo se reducen durante el EC. El 

cual también altera la capacidad de los embriones para convertirse en 

blastocistos, aumentando el riesgo de muertes embrionarias prematuras y 

disminución del crecimiento fetal. El período de mayor susceptibilidad es 

inmediatamente después del inicio del estro temprano, durante el período 

posterior a la monta. Una alta temperatura en el útero de la vaca con EC puede 



 
 

 
  

originar una mala implantación del embrión y un aumento de la muerte 

embrionaria (Sartori et al., 2002). 

 

Ingesta de materia seca 

La primera respuesta que muestran las vacas lecheras al EC es una menor 

ingesta de alimento, lo que proporciona menos energía y puede afectar su 

desempeño reproductivo. Debido a que las vacas lecheras se crían para producir 

grandes cantidades de leche, utilizan primero la energía disponible para el 

mantenimiento diario y la producción de leche, dejando menos nutrientes para la 

salud reproductiva (Samal & Samal, 2014b). 

 

Efectos de arrastre 

Incluso después de que haya terminado el calor del verano, los efectos 

persistentes del EC pueden retrasar la fertilidad, lo que puede reducir las tasas 

de concepción durante un período de tiempo más prolongado y provocar una 

detección de celo deficiente, más servicios por gestacióm y días abiertos más 

prolongados. Por todas estas razones, los abortos aumentan dramáticamente 

conforme aumenta el ITH. Como resultado, las tasas de concepción y embarazo 

disminuyen durante las estaciones más cálidas (Samal & Samal, 2014c). 

 

 

 



 
 

 
  

 

Figura 1 Descripción del estrés calórico en vacas 

 

Regulación del estrés calorico (mecanismos fisiologicos). 

 

Existen mecanismos en los animales para mitigar el EC, la mayoria de los cuales 

son de intercambio térmico. Los animales necesitan eliminar el exceso de calor 

causado por el EC por las situaciones de altas temperaturas.  

 

Radiación. El mecanismo de pérdida de calor por este medio se basa en la 

pérdida del calor por sondas electromagnéticas que son en forma de los rayos 

infrarojos. Es el intercambio de energía electromagnética entre el animal y el 

ambiente o siemplente con objetos que se encuentran con temperaturas mas 

bajas y están situados a una mayor distancia debido al intercambio de energía 

electromagnética entre y el medio ambiente y el organismo o con los objetos 

menos calientes y ubicados a distancia. El volumen de radiación emitida varía 

con base en el gradiente existente entre el cuerpo y el ambiente. Este mecanismo 

es el más importante y disipa hasta el 60% del calor corporal (Perez et al., 2009). 

 



 
 

 
  

Conducción: Se observa cuando el animal posee una temperatura corporal alta y 

entra en contacto directo con alguna superficie como el suelo o las paredes que 

contienen una temperatura más fría, perdiendo pequeñas cantidades de calor. 

Está basada en la pérdida de bajas cantidades de calor corporal. Este mecanismo 

de disipación de calor provoca a nivel corporal, una pérdida de calor hasta de un 

30% (Perez et al., 2009). 

 

Convección. El calor del cuerpo se transfiere a las partículas aereas o acuosas 

que están en contacto con ellas, las cuales se calientan por contacto con la 

superficie del cuerpo, y al dejar la superficie corporal, otras partículas calentadas, 

más frías, toman su lugar, y así sucesivamente. La cantidad de calor pérdida esta 

enb relación con el área expuesta pudiendo alcanzar hasta el 12%. Por esta 

razón, la convección forzada aumenta la liberación de calor cuando se utilizan 

ventiladores en edificios u otros sistemas de aire acondicionado (Perez et al., 

2009). 

 

Evaporación. Este es el calor que se pierde debido a la evaporación del agua. La 

única forma en que un organismo puede perder calor es a través de la 

evaporación, la cual representa algo más del 20% del calor corporal. Al 

evarporarse el agua de la superficie corporal se pierden 0,58 calorías por g de 

agua evaporada. En ausencia de sudor, la humedad se evapora 

imperceptiblemente por piel pulmones en cantidades específicas para cada 

especie, ocasionando una pérdida de calor constante de alrededor de 12 a 16 

calorías por hora. Pero cuando se suda profusamente, dependiendo de la 

especie, se puede perder más de un L de agua por hora. La humedad del aire 

afecta la cantidad de calor perdido a través del sudor, cuanto mayor sea la 

humedad ambiental, menos calor se pierde a través de este mecanismo. 

 

Los mecanismos para la pérdida de calor en en los animales llegan a incluir vias 

no perceptibles como la conducción, la radiación, evaporación a través de la piel, 



 
 

 
  

convección y eliminación de heces fecales y orina y mediante el sistema 

respiratorio. 

 

Los bovinos controlan la temperatura corporal mediante un estrecho margen a 

mediante varios procesos fisiológicos (Bianca, 1968), el cual consiste en  un 

proceso termoregulador de cuatro vías específicas, de las cuales tres se 

denominan “transferencias sensibles”: como son la conducción, la convección y 

la radiación, mientras que la cuarta vía se conoce como pérdida insensible de 

calor o pérdida latente. 

 

Metodos de regulacion artificial  

 

En el primer punto es posible la ventilación natural o la ventilación dinámica. Para 

que la ventilación natural sea la correcta, el edificio necesita unas condiciones de 

diseño y orientación. Su capacidad para aumentar la velocidad del aire no 

siempre es controlable porque también esta sujeta de las condiciones 

ambientales. Para aumentar la velocidad del aire se requieren dispositivos 

mecánicos que pueden funcionar en almacenes tipo túnel (que deben estar 

cerrados) o con ventiladores de circulación en almacenes abiertos. Si se desea 

aumentar la disipación de calor del animal, se tiene la opción de enfriar el aire 

circundante o humedecer directamente al animal. En ambos casos, el 

enfriamiento es evaporativo, ya que el agua se evapora absorbiendo calor del 

aire o del propio animal húmedo. Al elegir estos sistemas, no solo se debe 

considerar su diseño y tamaño, sino también la importancia de las decisiones de 

inversión y los costos operativos relacionados con el retorno estimado de la 

producción de leche y la salud animal. 

 

El manejo general de la granja también puede reducir significativamente el estrés 
por calor. Por lo tanto, es necesario tratar de evitar el hacinamiento: 

• reduciendo el tiempo de espera para el ordeño 

• ordeñar en el clima más fresco posible 



 
 

 
  

• proporcionar lugares de descanso adecuados 

• control de insectos 

• proporcionar agua de buena calidad sin restricciones de espacio o volumen. 

 

Indicadores del estrés calórico. 

 

Los indicadores usados para medir el EC en el ganado incluyen el índice de 

humedad del globo (Buffington et al., 1981), el índice de estrés por calor y el 

predictor de frecuencia respiratoria (Gomes da Silva et al., 2007) y el Índice 

de Temperatura y Humedad (ITH). Este último es una herramienta útil para 

medir las respuestas de producción en función del clima (Ravagnolo et al., 

2000; Gomes da Silva et al., 2007; Dikmen & Hansen, 2009; G. LeRoy Hahn et 

al., 2013). El ITH se basa en la temperatura del aire y la humedad relativa 

como una medida indicativa de la suma de las fuerzas externas aplicadas al 

animal para cambiar su temperatura corporal desde su punto de estado 

estacionario(Dikmen & Hansen, 2009). Algunas variaciones de la fórmula para 

el ITH incluyen términos de velocidad de aire para tener en cuenta el efecto 

de enfriamiento de los movimientos del aire (Tao & Xin, 2003), o términos para 

la velocidad del viento y la radiación solar (Mader et al., 2006). 

Para poder obtener el índice temperatúra humedad existen varias 

propuestas: Kliber (1964) utiliza la ecuación ITH= 1.8×Ta–(1–RH) ×(Ta–14.3) 

+32, mientras que Kelly y Bond, (1971) utilizan las siguientes: ITH = 0.4 (DB 

+ WB) = 15; ITH = 0,55 dB + 0,2 DP + 17,5; ó ITH = dB-(0,55-0,55 RH) {dB-

58), donde el significado de los términos son DB= temperatúra de bulbo seco 

del aire; WB = temperatura de bulbo húmedo del aire; DP = tempratura del 

punto de rocío del aire y; RH = Humedad relativa del aire. 

Los umbrales para la medición del ITH varían según las características 

específicas de la especie y su estado fisiológico, la tasa metabólica está 

incluida y, revisando sus efectos sobre el ganado, se ha modificado con el 

paso del tiempo. Para el ganado lechero, las pérdidas en la producción de 



 
 

 
  

leche tienen una relación muy clara con los cambios por el ITH. Al nivel de 70 

unidades los animales muestran poca molestia, y en nivel de 75 ITH el 

rendimiento de la leche y la ingesta del alimento se ven deprimidos. A partir 

de un ITH de 78 o superior a este, se muestran grados de incomodidad en 

los bovinos de todas las edades (Kelly y Bond, 1971). 

Existen varios artículos que señalan que la producción de leche y el consumo de 

materia seca tienen diferentes umbrales. Du Preez et al. (1990 a, b), determinan 

que es a partir de los valores de ITH mayores a 72, Bouraoui et al. (2002) lo 

colocan en 69, mientras que  Bernabucci et al. (2010) y Collier et al. (2012) 

pusieron que el umbral es de 68 ITH. Los animales que están expuestos a un ITH 

de 80 y más, corren el riesgo de muerte (Vitali et al., 2009). 

 

Si bien el ITH es importante para identificar períodos críticos para la salud, el 

bienestar, e incluso la producción, y dado que las condiciones climáticas de la 

Comarca Lagunera son propicias para inducir el estrés calórico, no existen 

estudios que señalen si existen áreas de la Comarca Lagunera con un mayor 

riesgo por los niveles de ITH que no han sido identificados, ni qué momentos del 

año o día se requieren tomar medidas para mitigar los efectos negativos del EC 

Tampoco se sabe si la cantidad de días cada año en los que las condiciones de 

ITH superan el umbral establecido para las vacas ha aumentado históricamente 

debido al cambio climático. 
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Estudio 1 

 
 
 

 
Articulo 1: Heat Stress Characterization in a Dairy Cattle Intensive Production 
Cluster under Arid Land Conditions: An Annual, Seasonal, Daily, and Minute-To-
Minute, Big Data Approach. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
  

 
 
 



 
 

 
  

 
 
 
 



 
 

 
  

 
 
 



 
 

 
  

 
 
 



 
 

 
  

 
 
 
 



 
 

 
  

 
 

 
 
 



 
 

 
  

 
 
 



 
 

 
  

 
 
 



 
 

 
  

 
 



 
 

 
  

 
 



 
 

 
  

 
 
 
 
 



 
 

 
  

 
 
 



 
 

 
  

 
 
 



 
 

 
  

 
 
 
 



 
 

 
  

 
 
 



 
 

 
  

 
 



 
 

 
  

 

 
 
 



 
 

 
  

 
 
 



 
 

 
  

 
 

 



 
 

 
  

 
 

 

ESTUDIO 2 

 
 
 
Articulo 2: Effect of ITH on Milk Production, Percentage of Milking Cows, and Time 
Lying in Holstein Cows in Northern-Arid Mexico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
  

 
 

 



 
 

 
  

 

 
 



 
 

 
  

 

 
 
 
 



 
 

 
  

 

 
 
 
 



 
 

 
  

 
 



 
 

 
  

 

 
 
 



 
 

 
  

 
 
 



 
 

 
  

 
 
 
 



 
 

 
  

 
 
 
 



 
 

 
  

 
 
 



 
 

 
  

 
 
 
 



 
 

 
  

 
 
 



 
 

 
  

 
 
 
 



 
 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
  

 

CONCLUSIONES GENERALES 

 
Estudio 1 
 
 
La comarca lagunera es una región con niveles altos de ITH que, en promedio, 

alcanzan más de 300 días al año, con al menos una hora de HS y 31 días al año 

con valores de ITH superiores a 80 unidades. Nuestros resultados ofrecen 

evidencia sólida de que la producción lechera en condiciones áridas, calurosas y 

secas debe apoyarse con estrategias de mitigación para contrarrestar los 

ataques de EC durante más de 2/3 del año. El enfoque de investigación utilizado 

en nuestro estudio, no solo de año a temporada, sino también de mes a 

temporada, e incluso de minuto a minuto, pone a disposición información sólida 

para respaldar el diseño de estrategias de mitigación de amplio alcance. Los 

resultados de nuestra investigación son cruciales para definir estrategias 

específicas no solo en ventanas de acción específicas, sino también utilizando 

diferentes enfoques de escala de tiempo para disminuir las influencias negativas 

del EC. Los estudios futuros deben abordar las posibles interacciones entre el 

EC, los niveles de ITH, la producción de leche, la eficiencia reproductiva y 

productiva, así como la solidez inmunológica, que están alineados con los 

posibles mecanismos de mitigación térmica para reducir el EC, especialmente en 

vacas lecheras de alto rendimiento; el último es una asignación ineludible. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
  

 

 

Estudio 2 

 

A pesar del gran desafío ambiental que enfrentan las vacas lecheras, la Comarca 

Lagunera en el árido norte de México produce más del 20% del volumen de leche 

bovina del país. Dicho estrés calórico ocurre más de 300 días al año; tal insulto 

ambiental promueve en el animal respuestas compensatorias tanto desde el 

punto de vista fisiológico como etológico. De acuerdo con los resultados de 

nuestra investigación, el EC provocó una menor eficiencia de la alimentación a la 

leche, reduciendo la producción de leche tanto a nivel de rebaño como de vaca, 

poniendo en peligro no solo el bienestar animal al reducir las horas de descanso, 

sino también disminuyendo el porcentaje de vacas lactantes, seguramente 

motivado por un efecto de baja fertilidad como consecuencia de dicho insulto 

térmico. Aún más crítico, no solo las pérdidas económicas tanto a nivel del 

productor como de la industria láctea, sino las pérdidas nutricionales que las 

acompañan a nivel de la sociedad, sin duda dimensionan el enorme desafío que, 

desde el punto de vista ambiental, biológico, productivo, económico y social, 

enfrenta la ganadería lechera en la Comarca Lagunera. Finalmente, la propuesta 

de medidas para mitigar dicho insulto térmico sobre los sistemas de producción 

e industrialización de la leche bovina, paralela a la cuantificación de cómo y 

cuándo afecta el EC a la composición química de la leche en la región son, 

indiscutiblemente, asignaturas pendientes. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
  

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


