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 HIPÓTESIS Y OBJETIVOS 

 

Hipótesis 

Existiría un incremento en la exposición al estrés calórico del ganado lechero en 

la comarca lagunera 

 

 

 

 

 

Objetivo 

El objetivo es encontrar modelos matemáticos que puedan predecir con exactitud 

el THI con un alto grado de probabilidad. Este conocimiento facilitaría la 

aplicación de estrategias para mitigar los efectos adversos sobre la salud y la 

productividad del ganado. 
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RESUMEN 

El estrés calórico en el ganado lechero de la comarca lagunera y su pronóstico 

mediante el índice temperatura humedad y modelos matemáticos. 

José Luis Herrera González 
Doctorado en Ciencias en Producción Agropecuaria 

Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro 
 

Dr. Rafael Rodríguez Martínez  
Director de tesis 

 
El entorno en el que se encuentra un animal puede tener un profundo 

impacto en su salud, bienestar y productividad. Este fenómeno es 

particularmente evidente en el caso del ganado lechero, por lo que, para 

cuantificar el impacto de la temperatura ambiente (◦ C) y la humedad relativa (%) 

en el ganado lechero, se emplea como métrica el índice temperatura humedad. 

(ITH). Este indicador permite estimar en la práctica el estrés impuesto al 

ganado por la temperatura y la humedad ambientales. Se estimó un modelo 

autorregresivo estacional integrado de medias móviles (SARIMA) (4,1,0) 

(0,1,0)365utilizando datos diarios del ITH máximo diario de 4 años (2016-2019) 

de la Comarca Lagunera, una región árida del centro norte de México. El modelo 

resultante indicó que el ITH de cualquier día en la zona puede estimarse con base 

en los valores de ITH de los cuatro días anteriores. Además, los datos 

demuestran un aumento anual del número de días en que el ITH indica un riesgo 

de estrés térmico. Es esencial seguir construyendo modelos predictivos para 

desarrollar estrategias eficaces que mitiguen los efectos adversos del estrés 

térmico en el ganado lechero (y otras especies) de la región.  

 

Palabras clave: ARIMA, Índice temperatura-humedad, Estrés por calor, 

Vacas lecheras, Zona árida, México, Modelos calibrados 
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ABSTRACT 

Heat stress in dairy cattle in the lagoon region and its forecast using the 

temperature-humidity index and mathematical models 

José Luis Herrera González 
Doctorado en Ciencias en Producción Agropecuaria 

Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro 
 

Dr. Rafael Rodríguez Martínez 
Director de tesis 

 

The environment in which an animal is situated can have a profound impact on its 

health, welfare, and productivity. This phenomenon is particularly evident in the 

case of dairy cattle, then, in order to quantify the impact of ambient temperature 

(C) and the relative humidity (%) on dairy cattle, the temperature-humidity index 

(ITH) is employed as a metric. This indicator enables the practical estimation of 

the stress imposed on cattle by ambient temperature and humidity. A seasonal 

autoregressive integrated moving average (SARIMA) (4,1,0) (0,1,0)365 model 

was estimated using daily data from the maximum daily ITH of 4 years (2016–

2019) of the Comarca Lagunera, an arid region of central-northern Mexico. The 

resulting model indicated that the ITH of any given day in the area can be 

estimated based on the ITH values of the previous four days. Furthermore, the 

data demonstrate an annual increase in the number of days the ITH indicates a 

risk of heat stress. It is essential to continue building predictive models to develop 

effective strategies to mitigate the adverse effects of heat stress in dairy cattle 

(and other species) in the region. 

 

Keywords: ARIMA, Temperature-humidity index, Heat stress, Dairy cows, Arid 

zone, Mexico.
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I. INTRODUCCIÓN 

Es evidente que las aplicaciones de esta metodología para explicar y predecir 

la fenomenología en cuestiones agrícolas son numerosas y diversas. El presente 

estudio se centrará en series temporales que muestran un comportamiento 

consistente con las leyes de probabilidad, a diferencia de las series deterministas. 

En el campo de la producción lechera, el análisis de series temporales se ha 

aplicado en diversas áreas, incluyendo la modelización de enfermedades  (De 

Mol et al., 1999), la cuantificación del efecto de la temperatura en la mortalidad 

de las vacas lecheras  (Morignant, 2015), el aumento de la producción debido a 

cambios en la dieta (Kerr et al., 1991), la demanda de productos lácteos (Heien 

& Wessells, 1988) y la producción de metano y CO₂ (Lee et al., 2017). 

Los modelos matemáticos son empleados por los científicos para predecir las 

consecuencias potenciales de los fenómenos naturales, con el objetivo de 

desarrollar estrategias para mitigar sus efectos adversos. Entre las herramientas 

mencionadas, se pueden identificar las siguientes: Una serie temporal puede 

definirse como una colección de observaciones realizadas secuencialmente a lo 

largo del tiempo, en un sentido amplio, y puede utilizarse para describir una 

variedad de conjuntos de datos. Una serie temporal puede definirse como un tipo 

específico de proceso estocástico. Las últimas décadas han mostrado grandes 

avances en la técnica y el alcance del uso de modelos en las ciencias biológicas, 

sin embargo, en el ámbito del bienestar de los animales de granja la variedad, 

tipo y complejidad de los modelos utilizados no han avanzado al mismo ritmo, a 

pesar de que podrían tener un gran alcance en este campo de investigación 

(Collins & Part,2013) 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 Definición 
 

La industria láctea depende de la lactancia exitosa de la vaca para su 

rentabilidad económica. El estrés térmico compromete la sostenibilidad 

económica al reducir la producción de leche y aumentar el riesgo de 

enfermedades metabólicas y patógenas. El estrés térmico altera las 

adaptaciones metabólicas, como la movilización y la distribución de nutrientes, 

que sustentan las demandas energéticas de la lactancia, las vacas con estrés 

térmico son incapaces de lograr los cambios homeoréticos necesarios que 

proporcionan los nutrientes y la energía necesarios para la síntesis de leche, lo 

que perjudica el rendimiento de la lactancia (Marquez-Acevedo et al., 2023). 

El término de estrés calórico (EC) en el ganado puede ser aplicado cuando 

la temperatura interna se eleva por encima de la zona de termoneutralidad, 

debido a su incapacidad para disipar eficientemente el calor generado 

internamente o que es absorbido del medio ambiente, es decir, es una respuesta 

no específica del animal a le temperatura del medio ambiente cuando el animal 

produce más calor del que puede disipar (Liu et al., 2019). El EC también es 

definido como un evento que afecta la homeostasis, bienestar, confort y salud de 

las vacas debido a la carga calórica en las vacas (Boyu et al., 2020) y que implica 

un problema muy fuerte del intercambio de calor en los animales y el medio 

(Wolfenson et al., 1988) 

Para Herbut et al. (2018) el EC es definido como la suma de fuerzas 

externas que actúan sobre los animales causando un incremento en la 

temperatura corporal que da origen a una respuesta fisiológica en los animales 

con la finalidad de desarrollar una respuesta termorreguladora en las vacas 

modernas (Kadzere et al., 2002). Bajo cierta temperatura, humedad relativa (RH), 

radiación solar (RAD) y velocidad del viento (VV) que exceden la temperatura de 

zona de confort, las vacas productoras de leche sufren estrés por calor 

(Hammami et al., 2013). 
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Bernabucci et al. (2014) el EC puede ser definido como la condición que 

ocurre cuando un animal no puede disipar una cantidad adecuada de calor, ya 

sea producido ya sea absorbido por su cuerpo para mantener el balance térmico 

corporal.  

La exposición prolongada del ganado productor de leche a temperaturas 

altas, humedad relativa del medio ambiente y la radiación solar disminuyen su 

capacidad para la disipación de calor y se debe tener en cuenta que la misma 

vaca genera calor metabólico, por lo que, el calor acumulado, el calor producido 

aunado a la incapacidad del animal para enfriarse influenciada por las 

condiciones ambientales, generan el EC en las vacas (Gantner et al., 2012) 

El EC desarrolla cambios en la fisiología y metabolismo de los animales que 

traen como consecuencia el deterioro en la productividad de los animales 

afectando la rentabilidad de las empresas dedicadas a la producción pecuaria 

(St-Pierre et al., 2003). 

Existen factores del medio ambiente que tienen un impacto directo sobre la 

temperatura efectiva y estos son: 1) la temperatura del aire, 2) la humedad 

relativa, 3) movimiento del aire y 4) la radiación solar, Estos factores pueden 

interactuar, de tal manera que cuando la temperatura excede de los 27° C y 

aunque haya poca humedad, la temperatura efectiva está por encima de la zona 

de confort de las vacas con producciones de leche elevadas (Armstrong, 1994). 

Los efectos acumulativos del estrés térmico comprometen el bienestar 

animal y reducen la rentabilidad de la industria lechera. Para mitigar estos efectos 

negativos, es fundamental que la transferencia de calor se realice correctamente 

fuera de la vaca (Drwencke et al., 2020). 

   

 

 

 



4 
 

 
 

2.2 Mecanismos de termorregulación 
 

El rango de temperatura óptimo para la mejor producción láctea en la vaca 

oscila entre los 10 a 20° C, este rango es conocido como la zona de 

termoneutralidad por encima o debajo de estos datos, se puede presentar estrés 

por frío o por calor (Linvill & Pardue, 1992) 

En términos generales, a medida que la temperatura se eleva, el centro de 

termorregulación hipotalámico emite señales conducentes a tratar de regular la 

temperatura corporal, incluyendo un incremento periférico del flujo sanguíneo, 

sudoración y jadeo (Becker & Collier, 2020; West, 2003). Este fenómeno se 

agudiza más en las vacas lactantes Bos Taurus debido a que por su potencial del 

nivel de producción generan una mayor carga de calor corporal, este efecto se 

asocia negativamente con el incremento de la temperatura y de la humedad del 

medio que rodea al ganado (L. Polsky & von Keyserlingk, 2017). 

El ganado sometido a una temperatura elevada adopta como medida de 

disipación de calor la pérdida de calor por diferentes métodos, destacando entre 

ellos, las pérdidas evaporativas y no evaporativas (conducción, convección y 

radiación. 

Lees et al. (2018)  han desarrollado mecanismos que miden el jadeo, la 

respiración y la tasa respiratoria como herramientas para predecir el grado de 

estrés calórico que desarrollan las vacas productoras de leche. Con la inclusión 

de la tecnología de medición de alta precisión en los establos, se han propuesto 

sistemas de medición del grado de estrés calórico considerando el jadeo, el 

babeo, la salivación y la frecuencia respiratoria, en este sistema la calificación del 

estrés es de 0 a 4 puntos (Becker et al., 2021) 

El impacto del estrés calórico sobre el rendimiento del ganado es el 

resultado de respuestas termorreguladoras que provocan una reducción en el 

consumo de alimento y la absorción de nutrientes provocada por una redirección 

del flujo sanguíneo de los órganos internos hacia los tejidos periféricos en un 

intento de balancear la carga calórica corporal (Tao et al., 2018).  
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La disminución del consumo de materia seca (CMS) es una respuesta 

generalizada del ganado, pero las vacas con producciones elevadas son las más 

susceptibles a la caída del alimento consumido (Yue et al., 2020). Los efectos de 

la reducción del CMS, también se observa en los animales próximos al parto y 

tiene consecuencias en la cantidad de magnesio de las vacas de más de un parto, 

primerizas y sus respectivas crías (Kume et al., 1998). 

El estrés térmico provoca una disminución de la ingesta de materia seca y 

de la concentración de glucosa, y un aumento de la concentración de insulina, 

con una menor movilización de lípidos del tejido adiposo, sin embargo, las vacas 

sometidas a estrés térmico tienen concentraciones más bajas de NEFA y una 

mayor tasa de utilización periférica de glucosa, lo que sugiere que la captación 

de glucosa por otros tejidos reduce la cantidad de glucosa disponible para la 

síntesis de leche (Majkić et al., 2019). 

Chaiyabutr & Chanpongsang (2008) no encontraron diferencia en los 

niveles hormonales (triyodotiroxina T3, y el factor de crecimiento 1 análogo de 

insulina) entre vacas sometidas a enfriamiento y las que no lo recibieron, sin 

embargo, las vacas no enfriadas tuvieron una tendencia a tener menor cantidad 

de cortisol y tiroxina (T4). 

Los principales objetivos del manejo nutricional de las vacas lecheras con 

estrés térmico son aumentar la densidad energética y nutricional para 

contrarrestar la reducción del consumo de materia seca (CMS) manteniendo al 

mismo tiempo la producción de leche (PM) y reducir el incremento térmico (IH) 

de la dieta para mejorar la termorregulación de los animales sometidos al EC 

(Gonzalez-Rivas et al., 2018). 

Otro mecanismo termorregulador en animales sometidos al EC es la 

disminución de la actividad diaria, cuyo objetivo es bajar la cantidad de calor 

generada por el metabolismo corporal (Cross et al., 2020). El efecto del EC sobre 

la actividad, no sólo repercute en los animales gestantes, sino que el patrón de 

actividad también puede verse afectado negativamente en las crías de las 

madres expuestas al estrés calórico (Laporta et al., 2017). 
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Osei-Amponsah et al. (2020) demostraron en su estudio que la mayoría 

de las vacas sometidas a estrés calórico medio o alto, tuvieron la tendencia de 

buscar sombras, pasaron más tiempos alrededor de los bebederos y mostraron 

signos de dolor. 

Los efectos combinados de la elevada pérdida de potasio de la piel y la 

reducción de la ingesta de potasio y materia seca durante el estrés por calor 

sugirieron que las vacas lecheras en período de lactancia podrían beneficiarse 

aumentando el nivel de potasio en la dieta de las vacas, sobre todo si no cuentan 

en las instalaciones con sombreadores (Mallonée et al., 1985). 

 

2.3 Medición de estrés calórico 
 

Existen una variedad amplia de índices bioclimáticos que suelen usarse 

para predecir el EC y que pueden asociarse al impacto en el ganado. El Índice 

temperatura-humedad (ITH) es una herramienta que tiene su origen en su 

medición en el humano (Steadman, 1979) y también es un indicador de uso 

internacional amplio para describir el estrés calórico en los animales (Hernández 

et al., 2011) y se ha establecido como una herramienta global una relación útil 

entre el EC y la productividad de los animales McDowel et al (1976). Sin embargo, 

el ITH ha sido un indicador del confort de las vacas desde el año de 1960 

(Vasseur et al., 2012).  

Sejian et al. (2013) consideran que el ITH es un buen marcador 

bioclimático y que podría calcularse usando una variedad de fórmulas 

desarrolladas a partir del estudio y medición del bulbo seco, bulbo húmedo, las 

temperaturas de punto de rocío y la humedad relativa del aire. 

(Ravagnolo et al., 2000) consideran que el ITH se calcula con la 

información disponible (temperatura y humedad) en la región donde se desee 

evaluar y puede ser usado para determinar el efecto del EC sobre la producción 
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y otros indicadores relacionados con la calidad de la leche, como la proteína y la 

grasa. 

También se puede medir el estrés calórico con el Índice de Humedad del 

Globo Negro (IHGN), sin embargo, este método en comparación del ITH arrojó 

correlaciones menores con la temperatura rectal y la tasa respiratoria de los 

animales expuestos al EC en explotaciones comerciales de Brasil (Gomes da 

Silva et al., 2007). 

Bohmanova et al. (2007) mencionan que los índices de temperatura y 

humedad difieren en su capacidad para detectar el estrés térmico. Los índices 

con mayor ponderación de la humedad parecen ser más adecuados para climas 

húmedos. Por otro lado, en climas donde la humedad no alcanza niveles que 

puedan comprometer el enfriamiento por evaporación, son preferibles los índices 

con mayor énfasis en la temperatura ambiente. 

La necesidad de predecir tanto el estrés térmico como las pérdidas de 

leche correspondientes condujo al desarrollo del índice de temperatura y 

humedad (ITH), que combina los efectos de la T y la HR asociados con el nivel 

de estrés térmico (Fodor et al., 2018).  

L. B. Polsky et al. (2017) dividieron el ITH como bajas (ITH ≤65) se 

asociaron con un IR mayor en comparación con las de ITH medio (>65 a <70) y 

alto (≥70) para estimar el efecto del estrés calórico sobre el tiempo en que la 

temperatura vaginal esta ≥ 39° C del día 9 al 11 antes de la inseminación artificial 

programada, la temperatura vaginal fue clasificada como alta con más del 22% o 

baja con menos del 22%. La media de temperatura vaginal fue de 38.9 ± 0.2° C 

y las medias máximas y mínimas de temperatura de la vagina fueron 39.7 ± 0.5° 

C y 38 ± 0.8° C. 

Theusme et al. (2021) determinaron y escalaron los umbrales del índice 

de temperatura y humedad (ITH) para clasificar el estrés para cada especie de 

ganado: ITH bovinos productores de engorda y cerdo: 74 unidades; ITH bovinos 

productores de leche: 72 unidades; y ITH de ovejas: 23 unidades. Se detectaron 
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diferencias estadísticas entre los índices (P < 0,01) durante el verano para las 

zonas de valle y costa: (ITH de res = 72,9 y 51,8; ITH de leche = 80,6 y 67,4; ITH 

de cerdos = 83,9 y 65,2; ITH de ovejas = 29,5 y 20,1 unidades). 

 

2.4 Impacto negativo del estrés calórico 
 

Los efectos del EC sobre la producción láctea pueden ser separados en 

dos grandes categorías causales: aquellos que están mediados por la reducción 

del consumo voluntario asociado al incremento de la temperatura y los efectos 

fisiológicos y metabólicos del estrés térmico (Cowley et al., 2015). 

Como resultado de la incapacidad para la disipación corporal del calor en 

los animales sujetos al EC manifiestan elevación de la temperatura corporal, lo 

cual se ha demostrado mediante estudios que registran la temperatura rectal 

(Chen et al., 1993). 

El incremento de la temperatura rectal de 38.5 a 40° C en vacas en 

gestación tardía podría disminuir la producción de leche subsecuente al parto de 

40 a 25 L por día, los efectos del EC en esas vacas podrían comprometer debido 

a la falta de crecimiento de la glándula mamaria durante la gestación tardía (Tao 

& Dahl, 2013). 

Kaufman et al. (2018) estudiaron las relaciones entre el ITH con la 

temperatura rectal, vaginal y de la superficie de la ubre en vacas bajo estrés 

calórico, concluyendo que la temperatura rectal y vaginal están fuertemente 

relacionadas con el ITH y se pueden utilizar para determinar la carga calórica en 

el cuerpo. Además, la temperatura de la ubre mostró una relación de moderada 

a alta con la temperatura corporal y esta relación puede soportar el uso de los 

datos de la superficie corporal para manejar la carga calórica en vacas bajo EC. 

El estrés térmico parece tener efectos desfavorables sobre los 

mecanismos del sistema inmunitario, en este contexto, los marcadores 

inmunitarios son indicadores muy valiosos para la detección del estrés térmico 
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en el ganado lechero, por lo que se requiere investigar más sobre posibles 

biomarcadores para el estrés térmico (Lemal et al., 2023). 

Si la magnitud del estrés térmico letal (EH) progresa, puede ser letal y la 

muerte puede ocurrir de forma aguda o días después, incluso si las condiciones 

ambientales se han vuelto libres de estrés; en consecuencia, el estrés térmico 

letal (EH) suele ser difícil de identificar y casi siempre se diagnostica 

erróneamente. Las causas multifactoriales de muerte probablemente involucran 

la disfunción y el desequilibrio de varios sistemas interdependientes, como se 

detalla a continuación: (1) dishomeostasis electrolítica, (2) pH sanguíneo 

inestable, (3) hiperpermeabilidad del tracto gastrointestinal, (4) sepsis, (5) 

inflamación grave inducida por activación inmunitaria, (6) hipercoagulación 

intravascular diseminada, (7) permeabilidad endotelial sistémica, (8) insuficiencia 

multiorgánica y (9) insuficiencia circulatoria (Burhans et al., 2022). 

Ellett et al. (2024) realizaron un estudio para comprobar la hipótesis de 

que el EC en vacas lecheras de alta producción disminuye la integridad intestinal, 

activa el sistema inmunológico y separa los nutrientes de la producción de leche, 

sin embargo, bajo las condiciones de la prueba que realizaron, la activación del 

sistema inmunológico a través de lipopolisacáridos (LPS) derivados del intestino 

no contribuyó a la disminución observada en la producción de leche durante la 

EC. 

El EC tiene una influencia negativa en la producción, la reproducción, peso 

al nacimiento, ganancia de peso por día y por lo tanto en la rentabilidad de la 

empresa pecuaria (Armstrong, 1994). En la Comarca Lagunera, situada en la 

región árida del norte de México, las condiciones de EC están presentes durante 

todo el año (305 días), ejerciendo un impacto negativo en la producción de leche, 

la composición de la leche, el confort de las vacas y la proporción de vacas en 

producción de leche y vacas que no la producen (Rodriguez-Venegas et al., 

2022). 
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2.4.1 Producción de leche 
 

El estrés térmico es un factor ambiental que afecta negativamente las 

propiedades morfológicas y fisiológicas del ganado lechero, Kibar et al. (2020) 

encontraron una correlación negativa (P<0,01) entre la producción de leche y la 

proporción de grasa de la leche y se detectó una correlación positiva (P<0,001) 

entre el estrés por calor y la temperatura corporal.  

El ganado que está sometido al EC se encuentra en balance negativo de 

nitrógeno debido principalmente a la reducción del consumo de materia seca 

(CMS). Muroya et al. (2015) estudiaron la influencia del estrés calórico sobre la 

distribución del nitrógeno en la leche (NUL) y las vacas bajo estrés calórico 

manifestaron un valor del nitrógeno ureico en leche de 0.19 mg/ml de leche, 

cuando este valor debería estar entre 0.13 a 0.15 mg de NUL/ml de leche.  

La exposición prolongada a ITH elevada disminuye significativamente la 

producción de leche, el rendimiento de grasa, proteína y lactosa de la leche en 

vacas de primer parto y vacas de tercera lactancia (Gantner et al., 2012). 

Nasr & El-Tarabany (2017) encontraron que con un nivel alto de ITH, se 

correlacionó negativamente con el rendimiento lácteo total (r = -0,12 P < 0,05), 

con el rendimiento de leche ajustado a 305 MY (r = -0,16 P < 0,05), el porcentaje 

de proteína (r = -0,15 P < 0,01), el porcentaje de grasa (r = -0,14 P < 0,01) y el 

porcentaje de lactosa (r = -0,26 P < 0,01). El presente estudio concluyó que el 

rendimiento de las vacas lecheras fue mejor en la mayoría de los parámetros 

investigados con un ITH bajo que con un ITH alto. Esto indica un efecto perjudicial 

del ITH tanto en el bienestar como en la rentabilidad económica 

Ouellet et al. (2019) demostraron que las vacas expuestas a un mayor 

número de días consecutivos de estrés térmico produjeron menos grasa, proteína 

que las vacas no expuestas a estrés térmico, mientras que la producción de leche 

y la lactosa se mantuvieron sin cambios. Por lo tanto, sus resultados sugieren 

que los componentes de la leche son más sensibles que la producción de leche 
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al estrés térmico experimentado por las vacas Holstein en un clima continental 

húmedo. 

Rodriguez-Venegas et al. (2023) reportaron que la grasa de la leche se vio 

afectada por el nivel de EC, mostrando el menor porcentaje de contenido graso 

(3,33 ± 0,02 a <68 ITH), mientras que los demás niveles de EC tuvieron un 

promedio de 3,42 % de grasa. En cuanto a la proteína de la leche, mientras que 

los niveles de ITH aumentaron, el porcentaje de proteína de la leche descendió 

(de 3,19 ± 0,01 a <68 ITH a 3,09 ± 0,003 a 77 ITH). La relación grasa/proteína de 

la leche fue mayor a 77 ITH, y el valor más bajo se encontró en 68-71 y 72-76 

ITH (1,08 ± 0,003). El valor más alto de urea en la leche (11,0 ± 0,13) también se 

encontró en 77 ITH (11,0 ± 0,13), con el más bajo en 68-71 ITH. 

West (2003) opina que parte de los efectos negativos del estrés térmico 

en la producción de leche podrían explicarse por la disminución de la ingesta y la 

absorción de nutrientes por las vísceras de la vaca, que se drenan a través del 

sistema portal. El flujo sanguíneo desviado hacia los tejidos periféricos para 

enfriar la leche puede alterar el metabolismo de los nutrientes y contribuir a una 

menor producción de leche durante el calor.  

Smith et al. (2013) compararon el efecto del EC en dos razas de bovinos 

y sus resultados les permitieron concluir que el porcentaje de grasa en la leche 

Holstein fue menor durante el EC moderado y severo, en comparación con el 

porcentaje de grasa en la leche durante el EC leve. El porcentaje de grasa en la 

leche en vacas Jersey no varió según la categoría de EC. Las vacas Jersey 

parecieron ser más tolerantes al calor que las vacas Holstein, sin embargo, estas 

últimas produjeron mayores volúmenes de leche. 

Burfeind et al. (2012) realizaron una comparación de la temperatura rectal 

de vacas recién paridas sometidas a un ITH moderado (59.8 ± 3.8) y otras con 

ITH elevado (74.1 ± 4.4) utilizando un termómetro vaginal digital (termocron) que 

registró la temperatura cada 10 minutos, estos investigadores demostraron que 

la prevalencia de fiebre (más de 39-5° C fue 7.4% y 28.1% para la temperatura 

rectal en los animales con estrés moderado y elevado, respectivamente. 
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Cuellar et al. (2023) concluyeron que las razas Pardo Suizo y sus cruces 

regularon la temperatura corporal durante el estrés por calor mejor que las 

Holstein, pero estas razas no fueron más resistentes al estrés por calor en 

términos de producción de leche. Por lo tanto, es probable que existan diferencias 

genéticas en la termo tolerancia que sean independientes de la regulación de la 

temperatura corporal. 

 

2.4.2 Reproducción 
 

El estrés asociado a las temperaturas elevadas con humedad alta 

disminuye la tasa de preñez en bovinos. Amundson et al. (2006) evaluaron el 

efecto de las condiciones ambientales en Bos Taurus cruzados sobre la tasa de 

preñez concluyendo que la velocidad del viento estuvo asociada positivamente 

con la tasa de preñez del ganado y una relación negativa de la elevación de 

temperatura con la tasa de preñez, sobre todo al inicio de la temporada 

reproductiva. 

Algunos indicadores reproductivos como la duración e intensidad del estro, 

la fertilidad y la tasa de preñez se relacionan negativamente con el ITH superior 

a 75; El aumento del ITH de 70 a 82 disminuye linealmente la tasa de preñez de 

de 60 a 10% (Ryan et al., 1992) 

Ben Salem & Bouraoui (2009) determinaron que el estrés calórico en 

Túnez se presenta desde mayo hasta agosto y que la tasa de concepción y la 

tasa general de concepción fue menor durante la temporada de EC que en la 

época de invierno concluyendo que hay una fuerte relación entre la temporada 

de calor y la reproducción. 

Los efectos adversos de EC comienzan en el desarrollo del ovocito y en 

las últimas etapas de su fertilidad; en el ciclo y su comportamiento estrales; en el 

desarrollo e implantación del embrión; en el entorno uterino; e incluso se 

extienden al feto (Sammad et al., 2020). 
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Rensis & Scaramuzzi (2003) consideran que el EC reduce el grado de 

dominancia del folículo seleccionado, lo que se manifiesta como una menor 

capacidad esteroidogénica de sus células de la teca y la granulosa, así como una 

disminución de las concentraciones sanguíneas de estradiol. Los niveles 

plasmáticos de progesterona pueden aumentar o disminuir según si el estrés 

térmico es agudo o crónico y según el estado metabólico del animal. Estos 

cambios endocrinos reducen la actividad folicular y alteran el mecanismo 

ovulatorio, lo que conlleva una disminución de la calidad de los ovocitos y los 

embriones. El entorno uterino también se modifica, lo que reduce la probabilidad 

de implantación embrionaria (figura 1). 

 

 

 

Figura 1. Adaptado Rensis y Scaramuzzi (2003) 

 

Hagiya et al. (2017) demostraron que en las vacas, la tasa de concepción 

se vió afectada por la interacción entre el grupo con EC y el mes de inseminación; 
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con la inseminación de verano y principios de otoño, se observó una reducción 

de la tasa de concepción mucho mayor en los grupos con EC leve y moderado 

que en el grupo sin estrés. 

Las crías nacidas de vacas expuestas al EC durante el perído seco y 

alimentadas del calostro de sus madres tienen una inmunidad pasiva menor a las 

crías nacidas de vacas que fueron enfriadas durante el estrés calórico, Monteiro 

et al. (2014) explican lo anterior, atribuyendo a que el EC durante las últimas 6 

semanas de gestación afecta negativamente la habilidad de las becerras para 

adquirir inmunidad pasiva, sin importar el origen del calostro. 

Tao et al. (2014) manifiestan que además del retraso en el crecimiento 

fetal, el estrés térmico materno durante el período seco mejora la respuesta 

insulínica de los terneros tras el destete, lo que sugiere la posibilidad de una 

lipogénesis y deposición de grasa aceleradas en las primeras etapas de la vida.  

Los hatos grandes equipados con sistemas técnicos para el registro de 

datos meteorológicos y sanitarios a intervalos cortos, constituyen una base única 

para inferir asociaciones entre el ITH y las respuestas en las características de 

las vacas. Especialmente al inicio de la lactación, se identificaron efectos 

sistemáticamente perjudiciales del EC sobre la producción en el día de prueba y 

la fertilidad de las hembras. El efecto del aumento del ITH sobre la incidencia de 

enfermedades fue principalmente desfavorable, dependiendo de la patogénesis 

de la enfermedad (Gernand et al., 2019). 

 

2.5 Uso de series de tiempo en producción animal  
 

Los modelos matemáticos son empleados por los científicos para predecir 

las consecuencias potenciales de los fenómenos naturales, con el objetivo de 

desarrollar estrategias para mitigar sus efectos adversos. Entre las herramientas 

mencionadas, se pueden identificar las siguientes: Una serie de tiempo que se 

define como una colección de observaciones realizadas secuencialmente a lo 

largo del tiempo, en sentido amplio y puede utilizarse para describir diversos 
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conjuntos de datos. Una serie temporal que se define como un tipo específico de 

proceso estocástico. En las últimas décadas se ha observado un gran progreso 

en la técnica y el alcance del uso de modelos en las ciencias biológicas; sin 

embargo, en el ámbito del bienestar animal de granja, la variedad, el tipo y la 

complejidad de los modelos utilizados no han avanzado al mismo ritmo, a pesar 

de que podrían tener un gran alcance en este campo de investigación (Collins, 

2013). 

En el contexto del cambio climático, se prevé que la frecuencia y la 

gravedad de los fenómenos meteorológicos extremos aumenten en las regiones 

templadas y que puedan tener graves repercusiones en el ganado de granja, 

provocando pérdidas de producción o muertes. En un estudio, realizado en 12 

zonas de Francia en el 2014 se evalúo la relación entre índice temperatura 

humedad y la mortalidad del ganado, donde se utilizaron modelos no lineales 

distribuidos para describir y cuantificar la relación entre estos (Morignant, 2015). 
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III.  ARTICULO 1 
 

 

 

 

Time series (ARIMA) as a tool to predict the temperature-

humidity index in the dairy region of the northern desert of 

México 
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IV. ARTICULO 2 
 

 

 

 

 

Identifying the best indicator for forecasting the 

Temperature-Humidity 1 Index for dairy cattle and its 

historical pattern (1940 -– 2024) in 2 north-central Mexico. 
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V. CONCLUSIONES  
 

Conclusión primer estudio 

La utilización de modelos matemáticos para anticipar factores que afectan la 

producción de vacas lecheras es cada vez más común en la investigación 

científica. Esto demuestra la capacidad de la modelización de series de datos 

pasados para prever tendencias futuras y patrones de evolución en ganaderías 

de leche en climas cálidos. Otras investigaciones se han enfocado en cómo el 

clima influye en el ganado lechero, analizando la efectividad de modelos que 

clasifican el estrés por calor a través de métricas de matrices de confusión y 

comparándolos con métodos tradicionales fundamentados en índices de 

temperatura y humedad. Se obtuvo la mayor tasa de precisión, alcanzando un 

86,8%, lo que evidencia la posibilidad de crear modelos precisos y prácticos para 

el monitoreo en tiempo real del estrés térmico. En el sector del ganado lechero 

se utilizaron técnicas de aprendizaje automático mediante un análisis detallado 

de diversos conjuntos de características para construir un modelo eficiente que 

permita predecir la temperatura corporal central de las vacas lecheras. Esta 

metodología mejoró considerablemente la capacidad de predicción al combinarla 

con características específicas del animal y lecturas térmicas infrarrojas, 

aumentando así su precisión. Estos resultados podrían ser aplicables en otras 

investigaciones dentro de nuestra área. Los resultados indican que existe la 

posibilidad de continuar la investigación en esta zona y en otros lugares con altas 

temperaturas. El objetivo es crear modelos matemáticos que puedan estimar el 

índice de temperatura y humedad con un alto nivel de certeza. Este conocimiento 

facilitaría la implementación de técnicas para reducir los efectos perjudiciales 

sobre la salud y la producción de los animales, como la programación de baños 

en momentos adecuados y el ajuste de alimentos a dietas con menor contenido 

calórico ante pronósticos de niveles altos de temperatura y humedad. 
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Conclusión segundo estudio 

Es lógico suponer que, en el futuro próximo y a lo largo de los años, las horas de 

estrés térmico que experimenten las vacas lecheras en la región de Comarca 

Lagunera irán en aumento. Esta suposición se fundamenta en el GLMENT, que 

indica una elevación de 0. 2 horas en el promedio diario de ITH (el indicador más 

relevante) durante un lapso de diez años, especialmente en los rangos de 72 a 

76 ITH y superiores a 77. Se ha evidenciado que estos parámetros tienen un 

impacto negativo significativo en la salud, el bienestar y la producción, en 

particular en el ganado que presenta altos niveles de producción. 

El modelo más adecuado para calcular el ITH en términos de horas acumulativas 

es Prophet, mientras que, para los índices climatológicos, el ITH promedio es el 

más efectivo. Sin embargo, resulta crucial analizar las horas de estrés térmico 

acumuladas en relación con diversos parámetros biológicos y de producción. 
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