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RESUMEN

La influencia de los factores climaticos sobre la actividad pecuaria ha sido demostrada
desde hace muchos afios, aunque es especifica de cada region. Variables climaticas
como temperatura (T), humedad relativa (HR), radiacion solar (RS) y velocidad del
viento (VV) fuera de los rangos normales pueden desplazar a los animales de su zona
de confort, provocando estrés calorico (EC), cuya intensidad puede ser estimada
mediante indices bioclimaticos (IBT). El objetivo de este estudio fue caracterizar el norte
de Baja California (BC), mediante el uso de variables climaticas (T, HR, RS, VV) e IBT,
estimando el nivel de EC al que se exponen las zonas ganaderas del estado. Se analizé
una base de datos de 5 afos (2011 - 2015) de dos zonas (valle y costa),
correspondientes a cuatro estaciones climaticas en el norte de B.C. Para estimar el
grado de EC se construyeron IBT para cuatro tipos de ganado: bovino de leche, bovino
de carne, ovino y porcino, considerando las variables climaticas mencionadas. Los
andlisis estadisticos se realizaron en SAS (2002). Los umbrales de los ITB para
clasificarlos como EC se determinaron con escalas para cada tipo de ganado: ITHcame €
ITHecerdo 74 unidades, mientras que para ITHeche € ITHovino 72 Yy 23 unidades,
respectivamente. Durante el verano, las variables climaticas T y RS fueron mas
extremas (P<0.01) en la zona valle que en la costa, pero en HR y VV fue lo opuesto. Se
observaron diferencias (P<0.01) entre las zonas valle y costa en l0s IBT (ITHcame=72.9 ¥
51.8; ITHieche=80.6 y 67.4; ITHcerdo=83.9 y 65.2; ITHwino=29.5 y 20.1 unidades,
respectivamente). La tasa respiratoria estimada en bovinos de carne fue mayor
(P<0.01) en la zona valle que en zona costa. En conclusion, el riesgo potencial de
estrés térmico durante el verano para ganado bovino de leche, ovino y cerdo es severo
en la zona valle, siendo este riesgo menor para ganado bovino de carne. La zona costa
no mostré vulnerabilidad ante el clima célido del estado. La produccién pecuaria en la
zona valle de BC muestra vulnerabilidad ante las condiciones climéaticas de verano, lo
cual hace necesario el uso de estrategias para disminuir el estrés caldrico en esta zona

arida del estado.

Palabras clave: Estrés caldrico, producciéon de carne, produccion de leche, indice

temperatura-humedad

viii



ABSTRACT

The influence of climate factors on livestock production has been demonstrated for
many years, although is specific for each region. Climatic variables such as temperature
(T), relative humidity (RH), solar radiation (SR) and wind speed (WS) out of the normal
range may move animals from their comfort zone, causing heat stress (HS), which
intensity can be estimated by bioclimatic indexes (BCI). The objective of this study was
to characterize the north region of Baja California (BC) using climatic variables (T, RH,
SR, and WS) and BClI, and evaluating the degree of HS to which the animal production
systems are exposed. A 5-year data base (2011 to 2015) from two zones (valley and
coast), and four climatic stations of BC was analyzed. To estimate the degree of HS, the
BCIs were constructed in four types of cattle: dairy cattle, feedlot cattle, sheep and
swine, considering the climatic variables already mentioned. All statistical analyses were
performed in SAS (2002). The thresholds of the BCIs to classify them as HS were
determined with scales for each type of livestock: THIseqiot and THIgwine 74 units, while
for THlgairy and THIspeep 72 and 23 units, respectively. During summer, the climatic
variables T and SR were more extreme (P<0.01) in the valley zone than in the coast, but
the opposite was observed for RH and VV. Significant differences (P<0.01) were
observed between the valley and coast zones in the BCIs (THlseeqot=72.9 and 51.8;
THIgaiy=80.6 and 67.4; THIsine=83.9 and 65.2; THIspeep=29.5 and 20.1 units
respectively). The estimated respiratory rate in feedlot cattle was higher (P<0.01) in the
valley zone than in the coast. In conclusion, the potential risk of thermal stress during
summer for cattle, sheep and swine is severe in the valley zone, being this risk lower for
feedlot cattle. The coast zone did not show any vulnerability to the hot weather of the
state. Livestock in the valley of BC shows vulnerability to summer conditions, which
makes necessary the use of strategies to reduce the negative effects of HS in this arid

zone of the state.

Key words: Heat stress, meat production, milk production, temperature-humidity index



I. INTRODUCCION

En el siglo XXI, el cambio climatico (CC) se ha vuelto un importante objeto de
estudio a nivel mundial debido a que se considera una amenaza para la supervivencia
de muchas especies del planeta (EPA, 2009). Se estima que ha habido un aumento de
0.85 °C en la temperatura ambiental en los dltimos 100 afios (IPCC, 2013), lo cual
provoca cada afio un gran numero de victimas humanas e impacta también en forma
adversa distintas actividades economicas como la ganaderia y agricultura (Kharin et al.,
2007). La variabilidad en el clima y el CC tienen efectos directos sobre el ganado
provocando estrés durante periodos de alta temperatura ambiental, asi como efectos
indirectos en la disponibilidad de insumos para su alimentacion (Henshall, 2004). En
Estados Unidos se estimaron pérdidas en la produccion ganadera debido al estrés
calorico (EC) de 2.4 billones de dolares anuales (St-Pierre et al., 2003). Por su parte,
estimaciones en México revelan que las pérdidas causadas por EC se valoran hasta en
420 millones de pesos (Toribio, 2012). El desempeiio productivo del ganado de leche y
carne estd directamente afectado por las variables climaticas de su entorno,
particularmente la temperatura ambiental, la humedad relativa, la radiacion solar y la
velocidad del viento, los que en su conjunto afectan el balance térmico del animal (Arias
et al., 2010).

Por otro lado, se han desarrollado diversos indices para estimar de forma mas
eficiente el grado de EC en el ganado combinando las variables climaticas (Thom,
1959). Desde el punto de vista practico, el indice temperatura-humedad (ITH) es una
herramienta facil de utilizar para caracterizar el ambiente de produccion y el riesgo de
estrés calorico utilizando solamente la temperatura ambiente y la humedad relativa. Por
ejemplo, Bohmanova et al. (2007) en Estado Unidos, Arias y Mader (2010) en Chile, De
la Casa y Ravelo (2003) en Argentina, Cruz y Urioste (2009) en Uruguay y Hernandez
et al. (2011) en México, diagnosticaron el riesgo de estrés calorico en diferentes
regiones de cada pais en funcion del valor del ITH y, en algunos casos, estimaron el
impacto en los sistemas de produccion animal. Asimismo, otros autores determinaron la
necesidad de ajustar el ITH con los demas factores climaticos, es decir, con la radiacién

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



Estos indices representan herramientas Utiles para determinar el grado de EC
gue pueden presentar los animales en diferentes sistemas productivos durante ciertos
momentos del dia, para determinadas épocas o meses del afio, ayudando a planificar
acciones para controlar su efecto, mitigando asi el impacto negativo sobre el
desempeiio productivo y reproductivo (Molina et al., 2015). A pesar de la importancia de
los indices en el sector ganadero, no existen estudios de caracterizacion climética por
medio de indices bioclimaticos en el estado de Baja California (BC). Sin embargo, se
conoce que caracterizar climaticamente una region especifica es el punto de partida

para determinar el impacto del EC en cualquier tipo de explotacion.

Basicamente la ganaderia en el norte del estado de BC se desarrolla en dos
zonas: costa y valle. La primera se caracteriza por tener un clima relativamente estable,
por lo que el ganado lechero aqui se concentra, mientras que la zona valle se encuentra
ubicada en el desierto, siendo su clima variable y extremoso, encontrandose ubicada
en esta zona la ganaderia de engorda, es decir, bovinos de carne, ovinos y porcinos
(Avendafio, 2013). Sin embargo, de acuerdo al Plan Estatal de Accion Climatica de Baja
California (PEAC-BC), se pronostica un aumento de mas de 1 °C en la temperatura
ambiente para el estado, lo cual tendria un impacto negativo sobre la produccién
ganadera de esta region (PEAC-BC, 2012). En dicho estudio sobre caracterizacion del
estado de BC soblo se tom0 en cuenta la variable temperatura del aire, sin incluir las
otras variables climaticas, ni tampoco los indices estimadores del estrés calorico en el
ganado. Por lo anterior, se planted el presente estudio cuyo objetivo fue caracterizar
dos zonas ganaderas del norte del estado de Baja California mediante el uso de
variables climéticas y de indices bioclimaticos, asi como el grado de EC al que estan
expuestas las zonas de explotacion ganadera en el estado analizando 5 afios (2011 a

2015) de informacién meteorologica.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Clima

El clima se define como las condiciones promedio del tiempo meteorolégico de
un lugar en un periodo de varios afios (NAS, 2008). La existencia de seres vivos en
distintas regiones es determinada especificamente por los elementos climaticos (FAO,
2013). Dichos elementos son aspectos fundamentales para determinar la sobrevivencia
de los seres vivos y su adaptacion al ambiente. Las regiones climaticas con
caracteristicas diferentes en temperatura, duracién del dia, humedad, luminosidad y
precipitacion (Henshall, 2004; NAS, 2008), establecen condiciones especiales para el
desarrollo de las especies. Cada una de ellas responde de manera diferente a los
gradientes, y solamente los individuos que pueden adaptarse a estas condiciones son
capaces de reproducirse y permanecer (Darwin, 1859). Los investigadores del area
agropecuaria reconocen las importantes aplicaciones de los elementos climéaticos en
dicho sector, donde se realizan diversas observaciones para explicar la respuesta de
los cultivos y las especies animales bajo su influencia (Almaguer-Sierra et al., 2014).
Por tanto, cada especie tiene su propia capacidad de tolerancia y adaptabilidad a
condiciones climatologicas distintas (Ruiz et al., 2005).

Generalmente, la distribucién geografica de las especies y el tipo de vegetacion
estan estrictamente relacionados con los factores climéaticos de cada region (Koppen,
1936; Garcia, 1985). Por lo tanto, cada individuo, ya sea planta o animal, tiene un
umbral minimo y maximo en el cual sufre alteraciones fisiolégicas que pueden
modificar sus indices productivos y reproductivos (Salisbury y Ross, 1994). Por ejemplo,
algunas variedades de pastos llegan a su punto Optimo de crecimiento cuando la
temperatura oscila entre 23.6 y 32.2 °C, mientras que en temperaturas menores a 15.5
°C y mayores a 35 °C reducen su crecimiento (Deitsch et al., 1997). Para el caso del
ganado bovino de leche, el rendimiento 6ptimo se da en rangos de temperaturas de 4 y
24 °C, por lo que temperaturas menores a 4 °C y mayores a 25 °C reducen su
productividad (Avendafo-Reyes et al., 2012). Sin embargo, los patrones climéticos,

como consecuencia de diversas actividades humanas, se han traducido en constantes



cambios ambientales y calentamiento global (Houghton et al., 2001), dificultando de

esta manera la sobrevivencia de los seres vivos en distintas regiones del planeta.

2.2. Cambio climatico y calentamiento global

Muchas veces, el concepto calentamiento global se confunde con el CC, sin
embargo, son dos conceptos distintos. El calentamiento global se define como el
promedio del incremento de las temperaturas de la superficie terrestre (EPA, 2009),
mientras que el CC se refiere a cualquier tipo de cambio, de forma significativa, en las
condiciones climéaticas por periodos largos de tiempo, los cuales pueden ser afios,
décadas o siglos (IPCC, 2013). En la actualidad, el CC es un tema de mucha
preocupacion a nivel mundial debido a su aumento de forma gradual y porque
representa una amenaza a la sobrevivencias de muchas especies del planeta
(Gaughan et al., 2009). Segun el informe del IPCC (2013), la temperatura global se ha
incrementado en 0.85 °C durante los ultimos 100 afios. Por otro lado, las proyecciones
indican variaciones de 1.4 a 5.8 °C para el periodo 1990 a 2100 (Stern, 2007).
Entonces, el CC puede indicar un signo de desequilibrio de la naturaleza ocasionando

problemas sociales, productivos y econémicos (Guillen, 2008).

Evidentemente, las variaciones climaticas han ocurrido con mayor impacto en los
altimos 150 afos, lo cual coincide con el periodo de mayor crecimiento econdémico a
nivel mundial (IPCC, 2013). Desafortunadamente este crecimiento tiene como
consecuencia impactos negativos por una alta intensificacion de actividades como la
quema de combustibles fosiles (petrdleo, gas y carbdn) para generar energia; los
procesos industriales y su funcionamiento, como la produccién de cemento, cal,
amoniaco, carburos de silicio o de calcio, acero y aluminio; la deforestacion y quema de
la biomasa vegetal; la agricultura, hatos ganaderos y rellenos sanitarios generan
metano (CHy); oxido nitroso (N2O) por el uso de fertilizantes, incineracion de residuos y
quema de combustibles en el sector transporte; asi como la presencia de
perfluorometano, perfluoroetano e hidro-fluorocarbonos, gases que en conjunto tienen

efectos directos sobre las variables climaticas (INE, 2010).



Desafortunadamente el incremento en la temperatura ambiental afecta la
seguridad de los seres vivos y, COMO consecuencia, provoca numerosas victimas cada
afio e impacta de forma negativa a la economia mundial (Kharin et al., 2007). Las altas
temperaturas han causado desastres a nivel internacional: en 2012 se registraron 73
millones de personas victimas de temperaturas extremosas y pérdidas por mas de 21
millones de ddlares a nivel mundial en el sector agropecuario (EM-DAT, 2012). Por otro
lado, algunos paises estan perdiendo entre 4 y 8% de su producto interno bruto (PIB), y
para 2050 se estiman pérdidas de 20% en el PIB debido al aumento de la temperatura
ambiental (IPCC, 2013). En la década de 1980, distintas partes del mundo empezaron a
observar incrementos de forma significativa en las temperaturas promedio globales;
ademas, registraron condiciones climaticas inusuales como inundaciones, ondas de
calor extensas, incendios en bosques, enfermedades, sequias, etc., (Yu et al., 2015). A
partir de este punto, el CC se ha vuelto un tema de investigacion a nivel internacional
(IPCC, 2013).

2.2.1. Olas de calor

El aumento significativo de los eventos de calor se hace mas notable con el paso
de los afios, comprometiendo la vida humana y de los animales (CCAC, 2009). En
Estados Unidos, entre 1999 y 2009, mas de 7 mil personas murieron por causa de olas
de calor (Kochanek et al., 2011). En Europa ocurrio algo parecido porque 30 mil
personas perdieron la vida por la misma causa (Keatinge, 2000). Esta tendencia a
condiciones célidas también provoca la proliferacion de patégenos, como la salmonela
en el intestino de los animales y en los alimentos, asi como el desarrollo de organismos
del colera en el agua (Djik et al., 2010). Ademas, los microorganismos infecciosos son
sensibles a las condiciones climaticas, por lo que pueden causar una epidemia debido a
su mayor tasa de reproduccién, crecimiento de la poblacion y alimentacion de los
vectores (Hoberg et al., 2008). En estudios realizados en Asia y América del Sur, se
asociaron brotes de malaria con las variaciones climaticas; de la misma manera en
Australia se asociaron brotes del virus ross con el CC y en Africa también aumentaron

los brotes de fiebre por virus como consecuencia del CC (Thornton et al., 2008).



Sin embargo, el calentamiento global no solamente afecta la seguridad del ser
humano, sino también la de los animales (Partz et al., 2005). En Nebraska, una ola de
calor caus6 la muerte de 3 mil cabezas de ganado, mientras que en Australia se
reportaron 2 mil muertes de ganado bovino en el afio 2000. Por otra parte, en Europa se
reportaron muertes de miles de perros, aves de corral y conejos durante el verano del
2003 (Gaughan et al., 2009). Segun estudios, alteraciones en la temperatura
favorecieron la aparicion de nuevas enfermedades que involucran el bienestar y la
produccion de los animales (OMS, 1996). Sin embargo, el efecto del CC en la salud de
los animales no ha sido estudiado profundamente como en los humanos, por lo tanto,
las olas de calor pueden ser agentes de distribucién de vectores de algunos patdégenos
que han causado muchas enfermedades en el ganado (Wittmann y Baylis, 2000;
Summers, 2009; Tabachnick, 2010). Ademas, las altas temperaturas pueden aumentar
la tasa de desarrollo de patdgenos o parasitos que pasan parte de su ciclo de vida fuera
de su huésped animal y que pueden trasladar a poblaciones mas grandes (Harvell et
al., 2002), lo que implica problemas de sanidad, crecimiento y reproduccion en los

animales domésticos (Herrera et al., 2008).

2.3. Impacto del cambio climatico en México

Hoy en dia México se encuentra entre los paises con mayor vulnerabilidad al CC,
ya que 15% de su territorio, 68.2% de su poblacion y 71% de su PIB se encuentran
altamente expuestos al riesgo de impactos adversos directos por el CC (Sosa-
Rodriguez et al., 2015). Asimismo, en México se estima un incremento promedio de
temperatura para 2020 de entre 0.6 y 1 °C; y para 2050 entre 1.5 y 2.3 °C (Sosa-
Rodriguez et al., 2015). Existen evidencias del enorme impacto del CC en los ultimos
30 afos sobre los ecosistemas de todo el planeta, incluyendo México (Walther, 2002).
Segun Pritchard y Vaughan (2007), los Unicos estados de la Republica Mexicana que
han mantenido sus temperaturas mas o menos estables son Nayarit, Colima,
Michoacan y Jalisco. El resto del territorio mexicano, particularmente la region del lado
del océano Atlantico y el norte del pais, se estiman aumentos mas importantes en la

temperatura (Magafa et al., 2012).



Los constantes cambios en la temperatura ocasionan desastres en la mayoria de
las ciudades de la Republica Mexicana. En Chiapas, la lluvia intensa causé 417
muertos y 353 personas afectadas. En BC se desalojaron miles de personas, ya que
mas de 50 colonias se inundaron en Tijuana y Rosarito por la misma causa
(CENAPRED, 2004; 2005). En Mexicali, entre 2002 a 2012, se registraron 70 muertes
por golpe de calor (Diaz et al., 2014), pero de forma general, las personas afectadas en
el estado de Baja California llegaron a 120 mil (EM-DAT, 2012). El pais entero sufrié
grandes pérdidas economicas por el efecto del CC, pues se reportaron pérdidas en
cultivos, en el sector ganadero y por la presencia de incendios forestales (Magiia et al.,
2004). Durante el periodo 2011-2012 en Meéxico, por causa del CC, las pérdidas
alcanzaron 500 millones de dolares (EM-DAT, 2012).

Sin embargo, México no ha sido indiferente frente a las estrategias
internacionales para enfrentar el problema de CC, ya que se ha suscrito a acuerdos
mundialmente importantes como la Convencion de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico en 1992 y el Protocolo de Kyoto en 1997. Para reafirmar su posicion
en el tema ambiental, el Gobierno Federal, en su Plan Nacional de Desarrollo (2007-
2012), establecié una estrategia clara y viable para avanzar en la transformacion de
México sobre bases sélidas, realistas, y sobre todo responsables (PND, 2007). Estudios
mencionan que México es vulnerable frente al CC y, ademas, los impactos seran
heterogéneos (INE, 2006). El nivel de riesgo del CC afecta a las poblaciones en forma
diferente, ya que también depende del grado de vulnerabilidad y de las condiciones de
su entorno (Magaha et al., 2012).

Existen varios estudios realizados en los ultimos afios que analizan la
variabilidad existente en el pais entero o en distintas subregiones (Gay, 2000; Pavia,
2008). Debido a la variabilidad climatica del pais, seria erréneo realizar un programa a
nivel nacional por el desconocimiento de la realidad local, por lo que una propuesta mas
adecuada es a escala reducida, de tal manera que las politicas que se implementen
podrian ser a nivel regional (Garcia-Cueto et al., 2010). Asimismo, han existido algunos
estudios a nivel nacional de pequefia escala, como es el caso del estudio México (Gay,
2000) y varios a nivel estatal como el Plan Estatal de Accién Climatica de Baja
California (PEAC-BC, 2009). De hecho, los planes de accion climédtica ya estan
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concluidos en varios estados del pais como Veracruz, Nuevo Ledn, Puebla, Distrito
Federal y Baja California, lo que permite considerar escenarios climaticos a mediano y
largo plazo. Los resultados muestran heterogeneidad, por lo que es importante

enfocarse en estudios locales de cada region.

2.4. Impacto del cambio climatico en el sector ganadero

La ganaderia es una actividad que depende mayormente de las condiciones
climatologicas del lugar donde se desarrolle. Ademas, estas condiciones son las que
definen el nivel de produccién de cualquier tipo de explotacion, sin embargo, debido al
cambio significativo en el clima se genera incertidumbre acerca del rendimiento y el
bienestar animal (Rosenzweig et al., 2008). Por su parte, la poblacion humana en el
mundo continda aumentando de forma gradual, ya que en los ultimos 50 afios pasoé de
3,000 millones en 1959 a 6,700 millones de personas en 2009. Para el 2050 se estima
una triplicacion de habitantes a nivel mundial, pudiendo llegar hasta alrededor de 9200
millones (FAO, 2013). El sector agropecuario tendra la obligacién de responder a la alta
demanda alimenticia de esta poblacion en aumento continuo. Por tanto, existe una
responsabilidad del sector agropecuaria por aumentar la productividad para garantizar
la seguridad alimentaria, a la vez de mantener la base de los recursos naturales y
responder al reto del CC a través de medidas de mitigacion y adaptacion (Alexandratos

y Bruinsma, 2012).

Generalmente se espera un aumento de la produccion en el sector ganadero a
nivel mundial por el aumento en la poblacion humana, lo que también implica la fuerte
demanda de productos de origen animal. Se prevé que en 2050 la demanda de carne y
leche aumenten en 73 y 58% respectivamente, en relacion con los niveles de 2010
(FAO, 2013). Sin embargo, bajo condiciones de EC, varios estudios reportan fuertes
pérdidas en este sector dado que se han realizado estudios que comprueban el impacto
negativo del aumento de la temperatura sobre la produccion animal (Adams et al., 1990;
St-Pierre et al., 2003). Por mencionar algunos ejemplos, en Argentina se estimd una
reduccion de 60% en la produccion de leche (Leva et al., 1997), mientras que en
Australia se estimaron pérdidas econdémicas equivalentes a 11,986 doélares por cada



100 vacas sin estrategias para reducir el calor (Mayer et al., 1999). La pérdida anual en
Australia se estima en 16.5 millones de ddlares por elevadas temperaturas (Scarkett et
al., 2006).

Las pérdidas econdémicas anuales de la produccion pecuaria en Estados Unidos
por efecto del EC se estimaron en 2.4 billones de délares sin aplicar ninguna estrategia
de mitigacion; cuando se aplica alguna estrategia de mitigacion, estas pérdidas se
reducen hasta 1.7 billones de dolares. De esta cantidad, el ganado lechero es el que
mas genera pérdidas, ya que van de 897 a 1500 millones de ddlares, mientras que para
ganado de carne se estimaron como pérdidas 370 millones de ddlares. Las pérdidas en
porcinos se estimaron entre 299 a 316 millones de dodlares y en la industria avicola de
128 a 165 millones de ddlares (St-Pierre et al., 2003). Ademas, una forma indirecta en
la que el clima afecta la produccion animal es a través de su impacto sobre la
disponibilidad y precio de los granos, produccion de forraje y sanidad animal asi, como
su produccion y reproducciéon (Herrera et al., 2008).

En México se ha estimado que las condiciones climéaticas adversas causan
pérdidas econdmicas en la ganaderia de forma importante, reportandose pérdidas de
mas de 60 mil cabezas de ganado y aproximadamente $420 millones de pesos en todo
el pais por afio (Toribio, 2012). Otros estudios reportan pérdidas a nivel regional, como
el caso del estado de Tabasco, con pérdidas de hasta 21,831 cabezas, siendo para
ganado bovino de 21.8% y para ganado ovino 1.9% (CEPAL, 2011). También en
Sonora, Sinaloa, Tlaxcala, Veracruz y San Luis Potosi se reportaron pérdidas de 11,600
cabezas de ganado (CENAPRED, 2005). En el estado de Baja California, las pérdidas
por EC todavia no han sido estimadas en su totalidad, sin embargo, estudios en ganado
lechero reportan que la produccion de leche en invierno puede resultar mas del doble
que la de verano en una explotacion lechera comercial sin sistemas de enfriamiento
(Anzures et al., 2015).



2.5. Descripcion climética del estado de Baja California

El estado Baja California tiene una superficie de 71, 446 km2 gue representa el
3.7% del pais. Las principales actividades econdmicas en el estado son la industria
manufacturera y la actividad turistica, asi como la produccion agricola, ganadera y
pesquera. Su participacion al PIB nacional fue de 3.3% en 2016, que lo sitia en el
undécimo sitio a nivel nacional (INEGI, 2016). De acuerdo a resultados preliminares
obtenidos durante el desarrollo del PEAC-BC, el estado es especialmente vulnerable al
CC global. Se proyecta una disminucion del 10 a 20% en su precipitacion total anual,
mientras que se estima que la temperatura media anual se incrementara entre 1.5y 2.5
°C en los proximos 50 afios (PEAC-BC, 2012).

La temperatura anual promedio no sobrepasa los 20 °C en la mayor parte del
estado, excepto en la region costera del Golfo de California y en el municipio de
Mexicali, donde la temperatura promedio rebasa los 25 °C. La temperatura maxima
mensual promedio en el estado se presenta en los meses de julio y agosto,
sobrepasando de 27 °C, mientras que los meses mas frios son diciembre y enero en los
que la temperatura promedio es de alrededor de 12°C (PEAC-BC, 2012). Segun
proyecciones, la temperatura promedio del estado podria aumentar mas de 2 °C para el
afio 2050, por otro lado, se estima un aumento de la temperatura para el Valle de
Mexicali de entre 1.3 y 1.5 °C para el periodo 2010-2040 (Garcia-Cueto, 2010). Aunque
un cambio promedio de 2 °C podria parecer no tener gran efecto sobre los seres
humanos, para algunas especies tanto animales como vegetales, puede significar un
impacto negativo importante (PEAC-BC, 2012). Adicionalmente se menciona la
existencia de elevada variabilidad de las temperaturas en las diferentes estaciones
climatologicas del estado de Baja California (PEAC-BC, 2012).

En las ciudades del norte de BC se han registrado temperaturas variadas, ya que
el clima del Valle de Mexicali es calido seco, muy arido con temperatura media anual de
23.6 °C y temperatura media mensual muy extremosa, rebasando la maxima los 50 °C
en verano, y la minima en invierno por debajo de 0 °C. Mientras que Tijuana es de tipo
semi-calido templado con verano calido, su temperatura media anual fue de 17.6 °C.
Por otro lado, Ensenada es seco templado mediterrdneo, con verano calido y registré
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una temperatura media anual de 17.2 °C (PEAC-BC, 2012). En el Cuadro 1 se puede
apreciar las temperaturas maxima promedio y el cambio en el futuro de tres zonas en el

estado de Baja California.

Cuadro 1. Proyecciones de la temporada de verano en temperatura maxima promedio
y cambios a futuro (2010-2039) para Mexicali, Tijuana y Ensenada, respecto al periodo
base de 1961-1990.

Mexicali Tijuana Ensenada
Temperatura en verano (°C) 29.7 27.8 20.5
Cambios en el futuro (°C) 1.9 1.0 -0.6

Fuente: (PEAC-BC, 2012).

2.6. Actividad ganadera en el estado de Baja California

En 1998, Baja California era el estado con mayor superficie dedicada a las
actividades ganaderas en México (Villegas et al., 2001), para posteriormente en el 2008
ocupar el quinto lugar nacional, cuando tuvo un valor econémico de $ 4' 033, 246
(SIAP, 2008); asimismo, en 2015, BC produjo 5% de la carne en canal de bovino en el
pais, colocandose en el sexto lugar por su volumen de produccion. Es importante
mencionar que BC también ocupé el décimo lugar en el ambito nacional en relacion a
las cabezas de animales sacrificados, sin embargo, en cuanto al peso del animal en
canal ocupo el primer lugar nacional, con un peso promedio de 216 kilogramos en 2015
(SEFOA, 2015). Mexicali es el municipio que genera la mayor produccién de carne,
dado que en el 2015 aporté 95% de la carne de bovino que se produjo en el estado,
mientras que el remanente se repartidé en los restantes municipios (SEFOA, 2015). En
el valle de Mexicali, la produccion ganadera esta repartida entre diferentes especies,

siendo el ganado bovino el de mayor porcentaje (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Produccion ganadera en el Valle de Mexicali con respecto a la produccion

estatal.

Especies Carne Leche
Bovino 95% 11%
Cerdo 45% *
Ovino 37% *
Caprino 63% 100%

Fuente: OEIRDRUS (2011)

Sin embargo, Mexicali presenta ciertas limitaciones para cumplir con una
produccion ganadera de manera eficiente y estable durante todo el afio, ya que en
temporada de verano la temperatura se incrementa en forma significativa, provocando
un efecto nocivo en el sector ganadero al disminuir su productividad. Asi, durante el
verano, las 1,318 hectareas dedicadas a la produccion de leche y carne se encuentran
bajo riesgo por las altas temperaturas en el valle de Mexicali (Montero, 2013). El clima
de esta regidn es arido y extremoso, con temperatura maxima extrema que excede de
50 °C en verano y una minima extrema de 0 °C en invierno (INEGI, 2010), siendo la
temperatura maxima extrema el factor limitante principal para desarrollar la ganaderia

con potencialidad en esta zona.

En zonas éridas, las condiciones climaticas extremas son predominantes, por lo
que es dificil que un animal pueda mantener su homeostasis, es decir, el estado de
equilibrio del medio ambiente interno del animal, limitando su desempefio (Marai et al.,
2007). Generalmente, los animales criados en verano en el valle de Mexicali estan fuera
de su zona de confort, refiriendo a la zona de confort o termoneutral que se define como
el rango de temperatura en el cual la produccién y la pérdida de calor estan
balanceados con un minimo esfuerzo termorregulatorio (Arias et al., 2008). Sin

embargo, se usan razas con mayor capacidad de tolerancia a estas condiciones para la
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crianza. Por consiguiente, se encuentran mayormente razas Bos indicus para la
produccion bovina de carne, ya que han mostrado alta adaptabilidad a condiciones
climaticas extremas. Sin embargo, para la producciéon de leche se utiliza la raza
Holstein, que es originaria de clima frio, por lo que producir de manera eficiente bajo las
condiciones climéticas del Valle de Mexicali es todo un reto (Avendafio et al., 2010). No
obstante, Holstein es la raza bovina de mayor produccion lechera. Por lo anterior, la
mayor parte de los establos productores de leche se encuentran en zona costa donde la
temperatura no es tan elevada en comparacion con la zona valle. Las temperaturas
ambientales elevadas y fuera de la zona de confort pueden provocar el estado
fisiologico llamado estrés por calor, durante el cual el animal activa una serie de
mecanismos fisiologicos tendientes a disminuir la carga caldrica adquirida (Armstrong,
1994; West, 2003).

2.7. Estrés calérico

Ferin (2006) se refiere al estrés calérico (EC) cuando un organismo, en
respuesta a un ambiente de calor, realiza ajustes para mantener su temperatura
corporal y productividad, ajustes que son de tipo fisiologico, metabdlico y
endocrinolégico. Por otra parte, Shultz et al. (2010) definen al EC como la combinacion
de las variables medioambientales (temperatura, humedad relativa, viento y radiacion
solar) que ocasionan un aumento en la temperatura corporal del animal por encima de
su zona termoneutral. Cuando el animal entra en EC se activan una serie de
mecanismo que favorecen la regulacién de la temperatura corporal y la produccion de
calor metabdlico, (Fuquay, 1981; Marai et al., 2007).

Desde un punto de vista fisiolégico, los animales domeésticos en respuesta al EC
aumentan su frecuencia respiratoria para perder calor por evaporacion; esto es
acompafiado por aumentos en la frecuencia cardiaca, en la sudoracion y en la
salivacion (Atrian y Shahryar, 2012). Estos cambios pueden conducir a pérdidas de
fluidos corporales, lo cual aumenta sus requerimientos para evitar deshidratacion y
conservar la homeostasis sanguinea (Collier et al., 2006).

Desde un punto de vista metabdlico, dado que el consumo de alimento genera

calor metabdlico, los animales domésticos reducen la cantidad de alimento consumido y
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aumentan el consumo de agua para reducir su temperatura corporal (Amundson et al.,
2006). En ganado lechero, la disminucién del consumo de alimento puede conducir a un
balance energético negativo porque no se cubren los requerimientos de mantenimiento
y de lactancia. Vacas lecheras estresadas por calor presentan bajas concentraciones
de &cidos grasos no esterificados y una elevada tasa de utilizacion periférica de
glucosa, lo cual sugiere que la glucosa captada por distintos tejidos limita la
disponibilidad de este compuesto para sintetizar leche por la ubre (Rhoads et al., 2009).
West (2003) reporté que una vaca lechera lactante disminuye su consumo de MS en
0.85 kg por cada grado centigrado que aumenta la temperatura ambiente por encima de
la zona termoneutral. Es posible que las consecuencias negativas del EC sobre la
productividad estén reguladas por una reducida integridad intestinal ocasionada por una
disminucién en el flujo sanguineo hacia el intestino (Sanz-Fernandez et al., 2014).

También estudios reportan en condiciones de EC decrecen la actividad de la
glandula tiroides, es decir la glandula que produce las hormonas tiroxina y
triyodotironina. Estas modificaciones en la actividad de la glandula tiroides son
consistentes con la menor tasa metabdlica, menor consumo de alimento, menor
crecimiento y menor produccion de leche en condiciones de EC (Collier et al., 2006).
Asimismo se ha observado un aumento en glucocorticoesteroides, principalmente la
secrecion de cortisol, que es una de las principales respuestas del animal a condiciones
de estrés, respuesta bastante mas rapida que la de las hormonas secretadas por la
glandula tiroides (Arias et al., 2008). Estos cambios en el consumo, en hormonas, asi
como las estrategias adoptadas por los animales para enfrentar el periodo de EC,
provocan una reduccién en su desempefio productivo y reproductivo (Polanco, 2004;
Amundson et al., 2006; Avendafo-Reyes et al., 2006; Flamenbaum, 2014).

El EC ha sido reconocido ampliamente como uno de los factores que afectan la
eficacia de la productividad de en la ganaderia (Correa-Calderon et al., 2002; Leyva et
al., 2015). En condiciones de EC, la produccién del ganado lechero puede disminuir
entre 10 y 20% (Flamenbaum, 2013). Otros mencionan una reduccion hasta del 50 %
en la produccion de leche bajo condiciones de EC en verano en comparacion con
invierno (Anzures et al., 2015). Sobre este aspecto, algunos autores mencionan que la

produccion de leche en zonas aridas se caracteriza por ser estacional, es decir, existe
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sobre produccién en invierno y escasez de leche para abasto en verano (Avendafio-
Reyes et al., 2010).

Se conoce que el impacto del EC varia entre especies, puesto que algunas razas
de ovinos y caprinos han mostrado capacidad de sobrevivir en climas calidos
extremosos (Khalifa et al., 2005), sin embargo, disminuyen su produccion cuando el
animal entra en EC. Vicente-Pérez et al. (2015) encontraron que durante los meses de
verano la ganancia de peso total en ovinos de pelo prefiados fue menor (9.6 kg) en
comparacion con los meses de invierno (11.6 kg). Otro estudio realizado por Macias-
Cruz et al. (2013) comparando primavera vs verano, reportando resultados similares en
ganancia de peso en ovinos de pelo de engorda, ambos estudios en la zona arida del

valle de Mexicali, B.C.

Debido a los problemas que ocasiona el EC, varios autores han tratado de
buscar alternativas para disminuir su efecto en el ganado (Hahn, 1999; Mader et al.,
2006; Gaughan et al., 2008; Avendafio-Reyes et al., 2010; Brown-Brandl et al., 2016).
Dentro de estas alternativas se pueden mencionar tres: 1) la manipulacion de la dieta,
2) la inclusibn de animales genéticamente més tolerantes al calor y 3) el uso de

modificaciones estructurales al ambiente (Beede y Collier, 1986).

2.7.1. Temperatura del aire

La temperatura del aire (T) se considera uno de los factores mas importantes
para identificar cuando un animal se encuentra o no en EC, por esta razon, el promedio
de T es generalmente considerado como una medida térmica importante para estimar el
confort de los animales (Da Silva, 2006). Una T normal o zona de confort para el
ganado seria el estado constante de la temperatura corporal en el que no se necesita
ningun ajuste para su mantenimiento (Khalifa, 2003). Los mamiferos son homeotermos
y capaces de mantener su temperatura corporal entre 37.5 y 40 °C, dependiendo de la
especie (Langois, 1994). Sin embargo, cuando la T excede el limite superior de la zona
termoneutral, el animal ingresa en EC, lo que implica que no puede mantener su

homeostasis.
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En ganado lechero, el nivel 6ptimo de T para obtener los mejores resultados
productivos y reproductivos oscila entre 13 y 20 °C (Cedefio, 2011), siendo su zona de
confort entre 4 y 24 °C (Avendafno-Reyes et al., 2012). En ganado de carne, la zona
termo neutral es entre 4 y 26 °C, sin embargo, para becerros es 10 a 26 °C. La zona
termoneutral para ovinos se encuentra entre 18 y 27 °C (Al-Dawood, 2017); asi, cuando
la T supera 27°C, el animal se encuentra bajo EC (Avendafio et al., 2010). La mayoria
de los mamiferos mueren cuando la T corporal sobrepasa de 42 °C (Bianca, 1968),
mientras que en el caso de bovinos se ha observado que una temperatura rectal de

43.5 °C les puede ocasionar la muerte (Gaughan et al., 2009).

Cabe mencionar que el efecto de la T difiere entre razas, ya que los animales
Bos Taurus comienzan a hacer ajustes si la T incrementa por encima de 16 °C, y para
el caso de Bos Indicus, estos ajustes pueden comenzar hasta en 26 °C (Harmer et al.,
2000). La tolerancia al EC varia con relacion a la especie, de tal modo que, por encima
de 23 °C, la ganancia diaria de peso empez0 a disminuir en cerdos de 75 kg, aunque en
el caso de los cerdos de 25 kg, empezé a disminuir cuando se expusieron a
temperaturas superiores a 27 °C (Langridge Australia Occidental, 2014). Es evidente
que la T es uno de los factores importantes para identificar el grado del estrés en la
produccion ganadera, aunque también se ha reconocido que puede ser alterada por la
accion de la humedad relativa, radiacion y velocidad del viento (Mader et al., 2006;
Gaughan et al., 2008).

2.7.2. Humedad relativa

La humedad relativa (HR) es el indicador de la cantidad de agua que contiene el
aire en la atmosfera (Eigenberg et al., 2010), por lo tanto, es considerada como un
factor potencial adicional al estrés térmico en el ganado, ya que acentla las
condiciones adversas de las altas temperaturas (Da Silva, 2006). Sus principales
efectos estan asociados con la reduccion en la disipacion del calor por sudoracion y
evaporacion (Renaudeau, 2005). Segun Meyer et al. (2004), estas caracteristicas estan
asociadas de forma negativa al consumo de agua. Cuando una alta HR se combina con
alta T, se reduce el potencial de disipacion de calor, tanto en la piel como en el aparato

respiratorio (Berman, 2010), afectando a los animales, particularmente en ambientes en
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los que la disipacién de calor por evaporacion es crucial para mantener la homeotermia.
Cuando la temperatura supera 30 °C, la HR empieza a asumir una funcién importante
en los procesos evaporativos (Richards, 1973). Algunos estudios reportan pérdidas de
calor en el animal por medios evaporativos cuando el promedio de HR es de 36% en
zonas aridas con alta T (Avendafo-Reyes et al., 2007), sin embargo, una HR superior a
70% es comun en zonas tropicales y puede afectar la productividad del ganado
(Echeverri et al., 2015).

2.7.3. Velocidad del viento

La velocidad del viento (VV) es muy importante en el desempefio y bienestar
productivo de los animales debido a que afecta el ritmo del intercambio del calor entre el
animal y el ambiente. Sin embargo, depende de la temperatura del aire, ya que, sila T
es de moderada a baja, se incrementaran las pérdidas de calor por un fendmeno
combinado de conduccién y convecciéon desde la superficie de la piel del animal hacia el
aire, a medida que aumenta la VV (Kolkhorst et al., 2002). También depende del estado
en que se encuentra la piel del animal, es decir, seca o humeda. La transferencia de
calor es mas eficiente cuando la piel esta himeda que cuando esta seca. Si existe un
gradiente entre la temperatura de la piel y la del ambiente, el movimiento del aire permite
la pérdida de calor por convecciéon (Mansilla, 1996). En cambio, si la temperatura del
aire es superior a la temperatura de la piel, el animal ganara calor por radiacién debido a

que temperatura del aire modifica todo lo que rodea (Valtorta et al., 1999).

Por lo tanto, la forma de ganar o perder calor por radiacion esta relacionada con la
superficie corporal de animal, por lo que participan varios factores como color, textura y
cobertura de la piel (De Sharzer et al., 2009). La funcion de la VV, como indicador del
EC, ha sido reconocida desde hace mucho tiempo por diversos investigadores (NRC,
1981). Sin embargo, su importancia fue resaltada por Mader et al. (2006), quienes la
incluyeron como uno de los factores de ajuste al estimar el ITH para ganado bovino de

carne.
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2.7.4. Radiacion solar

La radiacion solar (RS) es otro de los factores que impacta de forma directa a los
animales, es decir, el animal absorbe el calor en forma directa del sol (Silanikove,
2000). Los animales absorben calor por radiacion cuando se encuentran expuestos
directamente al reflejo de los rayos solares, ademas de la radiacion térmica de la
atmosfera y el suelo (Scharf et al.,, 2011). Sin embargo, la cantidad de calor radiante
absorbida por un animal depende no sdlo de la temperatura del animal, sino también de
su color y textura (Brown-Brandl| et al., 2006; Mader et al., 2006). Superficies oscuras
absorben mas calor que superficies claras en una misma condicion ambiental (Kadzere
et al., 2002). Un animal con piel negra tendra una absorbancia de 1 W/m?, mientras que
otro con piel roja tendrd absorbancia de 0.65 W/m?, y uno de piel blanca tendra 0.37
W/m? (Cena y Monteith, 1975). Un estudio realizado en vaquillas confirmé que razas
con piel oscura presentan mayores tasas de respiracion, jadeo y temperatura superficial
gue razas de piel clara (Brown-Brandl et al., 2006). Otros estudios mencionan que la RS
tiene un impacto negativo directo en la temperatura rectal y en la tasa de respiracion
(Collier et al., 2006).

2.7.5. Indices bioclimaticos

En los ultimos 150 afos se han desarrollado mas de 100 indices bioclimaticos
(IBT) que incluyen aspectos psicologicos y fisiolégicos en seres humanos.
Contrariamente, no mas de 10 indices han sido desarrollados para animales en los
altimos 50 afios, cuyo objetivo principal es proporcionar un manejo medioambiental
adecuado basado en la respuesta productiva, salud y bienestar (Hahn et al., 2009). De
hecho, el indice mas comun utilizado en produccion animal es indice temperatura-
humedad (ITH por sus siglas en espafiol; Arias et al., 2010). De acuerdo con McDowell
et al. (1972), el ITH se considera el mejor pardmetro climatico para describir el EC en
los animales. Este indice fue desarrollado por Thom en 1959 para identificar el nivel de
estrés en humanos, para posteriormente ser extendido a animales (Hahn, 1999), y
desde entonces ha sido ampliamente utilizado como el indicador principal del EC en
ganado (Souza et al., 2010). Es una herramienta muy util y sencilla para monitorear el

ambiente y conocer cuando las condiciones ambientales pueden conducir al estatus de
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EC, pudiendo asi prevenir sus efectos negativos (Arias et al., 2010). No obstante,
existen diversas ecuaciones para estimar el ITH, entre ellos se encuentran el indice
utilizado por Marai et al. (2007) en ovinos, los indices utilizados por Bohmanova et al.
(2007) para determinar los umbrales del ITH en los cuales la produccion de leche

comienza a decrecer, y el indice utilizado por Wegner et al. (2014) en cerdos.

A pesar de que el ITH es conocido como instrumento primordial para estimar el
confort térmico de los animales a nivel mundial, cuenta con ciertas limitaciones debido a
gue no toma en cuenta otras variables ambientales importantes tales como la RS y VV.
Por ello se han propuesto otros indices ajustados a otras variables climéticas, entre las
que se encuentran VV y RS (Mader et al., 2006). Otro mas es el indice de carga de
calor desarrollado por Gaughan et al. (2008), que incluye los factores de manejo,
productivo o de genotipo animal. Un valor no menos importante es la tasa de
respiracion estimada (TRE). En esta medida se desarrolla una ecuacion basada en
variables climaticas para estimar la TR y asociarla con las categorias de ITH y el nivel
de estrés (Eigenberg et al., 2005, 2010). Por ultimo, estos indices mencionados han
sido categorizados por varios investigadores en regiones distintas para identificar las
caracteristicas de las condiciones ambientales en las que se encuentran los animales

de acuerdo a su especie, raza y propoésito productivo.

Armstrong (1994) identific6 como zona de confort en ganado lechero un ITH por
debajo de 72 unidades, por lo que valores de ITH por encima de este umbral indican la
presencia de EC. Amundson et al. (2006) mencionan que la zona de potencial
reproduccion para ganado en pastoreo es 68 unidades, ya que observaron una
disminuciéon en la tasa de concepciéon cuando el ITH fue mayor de 73. Otros
investigadores lo dividieron en dos categorias: entre 79 y 83 unidades como situacion
peligrosa, mientras que la clasificacion emergencia fue para mas de 84 unidades
(Huhnke et al., 2001). Sin embargo, no todas las especies responden de manera similar
al EC, por lo que cada especie debe tener rangos de ITH distintos. Los ovinos y
caprinos son mas tolerantes al EC, ya que Khalifa et al. (2005) indican que las ovejas
entran en estrés moderado cuando el ITH oscila de 74 a 88 unidades, por lo tanto, las
cabras empiezan en estrés moderado a un valor de ITH mas alto (78 unidades), sin

embargo, el rango de tolerancia es menor que en ovinos (84 unidades). Otros autores
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mencionan que el EC inicia en ovinos con ITH entre 80 y 82 unidades (Marai et al.,
2006); por el contrario, los monogastricos son mas susceptibles a estos gradientes.
Pearce et al. (2013a) demostraron en un rango de ITH 79 a 83 unidades, los cerdos se
encuentran en estrés severo. Estas escalas son muy importantes para determinar el
umbral del estrés por calor en los animales, sin embargo, varian dependiendo de las
variables climaticas ajustadas y sus ponderaciones.

Desde punto de vista practico, la HR y T son las principales variables climaticas
que afectan el ITH, sin embargo, algunos indices bioclimaticos se consideran mas
precisos cuando incluyen la RS y VV. Cuando la RS aumenta a 100 W/m?, el ITH se
incrementa 0.68 unidades, mientras que cuando la VV se incrementa en 1 m/s™, se
reduce el ITH en 2 unidades (Mader et al.,, 2006). A pesar de que el ITH ha sido
utilizado exitosamente como indicador del riesgo de estrés caldrico en animales, el
ajuste de dicho indice por la VV y RS mejora su utilidad y precision (Davis y Mader,
2003).

West (2003) demostré que los factores ambientales, tanto en conjunto como
individualmente, determinan la actividad productiva del ganado. Por lo tanto, es
necesario considerar alternativas para mitigar su impacto. Otros autores consideran a
los indices como herramientas Utiles para determinar el grado de EC que pueden
presentar los animales en diferentes sistemas productivos durante ciertas horas del dia,
o para determinados meses del afio, ayudando a planificar acciones de manejo para
controlar su efecto y con ello, mitigar los impactos en el desempefio productivo y
reproductivo (Molina et al., 2015).

2.8. Alternativas para mitigar estrés calérico

Silanikove (2000) propone la construccion de estructuras de sombra en regiones
donde la temperatura ambiente y el ITH normalmente exceden los umbrales de 24 °Cy
70 unidades, respectivamente. Tanto en ganado de carne como lechero, varios estudios
han reportado reducciéon de la temperatura corporal en animales con acceso a sombra
(Gaughan et al., 2004). Las sombras surgen como una alternativa para proteger los
animales de la RS y se consideran la modificacion basica y mas importante de las

condiciones ambientales para disminuir el efecto del calor por radiacion. Sin embargo la
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sombra solo evita el impacto de la RS, no tiene efecto sobre la T ni la HR, por eso es
recomendable utilizar la combinacion de sombra con ventilacién forzada y humedad, lo
que se conoce como sistema de enfriamiento, reduciendo el estrés por calor y

aumentando la produccién (Correa-Calderon et al., 2009).

La tolerancia al calor es un requisito vital para la produccion ganadera que se
desarrolla en zonas aridas y semi aridas (Alves et al.,, 2017). Asi, la seleccion de
especies y razas que estan genéticamente adaptadas a las condiciones dificiles de
calor es una forma importante para mitigar los efectos del EC (Hansen, 2004; Brown-
Brandl et., 2005). Finalmente, ademas de la manipulacion ambiental y genética, una
tercera opcion es el manejo nutricional durante el EC (West, 2003). Esta alternativa se
basa en la respuesta natural del ganado de reducir de manera voluntaria el consumo de
alimento para disminuir el calor metabdlico que produce. Por lo tanto, involucra el
manejo de las dietas para evitar servir alimento que genera mayor calor metabdlico sin
interferir en los habitos naturales de consumo de forraje en las horas mas frescas del

dia, asi como el uso de suplementos alimenticios energéticos y proteicos.

Existe otra alternativa que consiste en caracterizar los factores climéaticos como
estrategia de mitigacion de los efectos ambientales (Arias et al., 2010). El efecto de los
factores climaticos en el ganado es variable y complejo, ya que condiciona el ambiente
en el que los animales viven y se reproducen (Arias et al., 2008). La vulnerabilidad del
ganado al EC varia de una regiébn a otra (Arias et al., 2010). Por lo tanto, tener
conocimiento sobre el grado de estrés al que estan expuestos los animales en cada
region puede mejorar la forma de aplicacion de las alternativas mencionadas
anteriormente. De hecho, los principales esfuerzos de investigacion de este siglo sobre
esta &rea se concentran en el desarrollo indices de estrés térmico que permiten
identificar los efectos negativos del clima en la productividad y supervivencia del
ganado (Hahn, 1999; Marai et al., 2001; Mader et al., 2004; Wersiema et al., 2005;
Eingeniberg et al., 2005; Gaughan et al., 2008).
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lll. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion del estudio

La informacién climéatica utilizada en este estudio correspondi6 a diferentes sitios
del estado de Baja California, situado al noroeste de México, y abarcé el periodo 2011 -
2015. Esta informacién se obtuvo de dos zonas del estado: zona valle de Mexicali (zona
valle) y zona costa del estado, que incluyé Tijuana y Ensenada. La zona valle se ubica
a una altitud de entre 2 y 12 msnm y es caracterizada por temperaturas extremas; en
esta region predomina el clima céalido y seco, con elevada variacién climatica diaria y
estacional. Durante el verano, la T promedio maxima puede rebasar 50 °C,
principalmente en los meses de julio y agosto; respecto a la estacion de invierno, el
promedio de T puede estar por debajo de 0 °C en los meses de diciembre y enero
(INEGI, 2010). En la zona costa, Tijuana y Ensenada son puertos. Tijuana presenta un
clima tipo semi-calido templado, con verano calido y T media anual de 17.6 °C. En el
caso de Ensenada, tiene un clima seco templado tipo mediterraneo, con verano calido
y se registra una T media anual de 17.2 °C (PEACBC, 2012). Las zonas de estudio se

observan en la Figura 1.
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Figura 1. llustracion de las zonas bajo estudio en el estado de Baja California.

3.2. Datos climatoldgicos

Para caracterizar climaticamente a las zonas valle y costa, se utilizaron datos
diarios de T, HR, VV y RS, lo cuales se registraron cada 10 min en cuatro estaciones de
tipo ordinario pertenecientes a la Red de Monitoreo Meteorolégico de la Comision
Nacional del Agua en el estado de Baja California. La informacién original const6 de
940, 309 observaciones. Las estaciones seleccionadas fueron las mas completas con
informacion climética en el periodo de tiempo sefialado (2011-2015), quedando las
estaciones del Ejido Nuevo Ledn y de Mexicali (oficinas de CONAGUA), por parte de la
zona valle. En la zona costa se incluyd una estacion de Tijuana (Presa Abelardo L.
Rodriguez) y otra de Ensenada (Presa Emilio Loépez Zamora), las ubicaciones

geograficas estan mostradas en el cuadro 3.
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Cuadro 3. Ubicacién geografica de las estaciones climatolégicas en las dos zonas del

estudio
Municipio Nombre de la estacion Ubicacién
Latitud norte Longitud oeste
Mexicali Ejido Nuevo Leén 32° 24' 40" 115°11' 46"
Mexicali Mexicali (oficinas CONAGUA) 320 24" 44 115°11' 57"
Tijuana Presa Abelardo L. Rodriguez 32° 26’ 00” 116° 52’ 00”
Ensenada Presa Emilio Lopez Zamora 31° 51’ 00” 116° 30’ 00"

(CONAGUA, 2016)

3.3. Compilacién de los datos

La informacion se integr6 en archivos de hoja de célculo en el programa
Microsoft EXCEL 2016. Una vez integrados estos archivos, se reviso la informacion con
el objeto de identificar los datos faltantes, calidad y coherencia de la informacion.
Después se juntaron los archivos que estaban organizados por meses, para pegarlos
en una sola hoja de célculo de Excel y obtener los archivos por afio. La informacién
climatica original se registré6 cada 10 minutos, por lo que se calcularon promedios por
hora de todos los datos utilizando en el programa EXCEL 2016. Después se
identificaron todas las horas del dia de todos los meses del afio, de la estacion y de la
zona, y mediante el mismo programa se obtuvieron las estadisticas basicas por hora en
cada mes. Al final se obtuvo un archivo que incluy6 los promedios de cinco afios por 24
h del dia de todos los meses de cada estacion, en su respectiva zona. Con los datos
anteriores se construyeron cuadros considerando todas las estaciones de todas las

zonas que incluyeron la siguiente informacion:

. Valores maximos de T, HR, VV, RS y los IBT registrados por hora, por mes, por

estacion, por zona y por época
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. Valores promedio de T, HR, VV, RS y los IBT registrados por hora, por mes, por

estacion, por zona y por época

. Valores minimos de T, HR, VV, RS y los IBT registrados por hora, por mes, por

estacion, por zona y por época

3.4. Estimacion de indices bioclimaticos

Se construyeron cuatro IBT, uno para ganado bovino productor de leche, otro para
bovinos productores de carne, otro para ovinos y un cuarto para porcinos. Esto con el
fin de estimar el grado del EC y una estimacion adicional de la tasa respiratoria (TR).

Las formulas para la construccion de cada indice fueron:

1) Bovinos de leche, ITH propuesto por Hahn (1999):
ITHieche= (0.81* T) + (HR / 100) * (T-14.4) + 46.4
2) Bovinos de carne, indice ajustado a la radiacion solar y velocidad del viento

propuesto por Mader et al. (2006):
ITHcarme = 4.51 + ITH — (1.992 *VV) + (0.0068 * RS)
3) Ovinos, ITH propuesto por Marai et al. (2001):
ITHovino = T - {(0. 31 — (0. 31 * (HR/100))) * (T - 14.4)}
4) Para cerdos, ITH propuesto por NWSCR (1976):
ITHcerdo = [(1.8*T) +32) -(0.55*(HR/100)) *(((1.8*T) +32)-58)]

Donde T = temperatura del aire; HR = humedad relativa; VV = Velocidad del viento; RS

= Radiacion solar

La estimacion de la TR en ganado de carne se utilizd la siguiente formula propuesta
Eigenberg et al. (2010): TR = ((5.4 *T + 0.58*HR) -(0.63*VV+0.024*RS)-110.9).

También se calcularon descriptivos por hora del dia, considerando horas luz del
dia de 10:00 a 17:00 h, mientras que las horas de noche se consideraron de 22:00 a
5:00 h; esto con motivo de identificar la posible recuperacion del ganado durante el dia,

cuando el estrés de la noche fuera menor. De igual forma se calcularon descriptivos por
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época del afio (fria y célida), con el objetivo de comparar las dos zonas en cada época.
La época de frio consider6 los meses de diciembre, enero y febrero, mientras que la

época de calor considero los meses de julio, agosto y septiembre.

3.5. Andlisis estadistico

Se calcularon estadisticos descriptivos de las variables climaticas y se comprob6
su distribucion utilizando los procedimientos MEANS y UNIVARIATE del programa
estadistico Statistical Analysis System (SAS, 2002). Se utilizé un disefio completamente
al azar para comparar las medias de las variables climaticas y los indices bioclimaticos.
Las comparaciones entre las zonas y las estaciones se hicieron con pruebas "t" student
para medias ajustadas usando un nivel de error del 5 % (Steel and Torrie, 1985). Los
analisis de medias de las variables se realizaron con el procedimiento GLM usando los
comandos PDIFF y STDERR del programa SAS (SAS, 2002).

Adicionalmente, se realizé un analisis de regresion lineal simple con el objeto de
estimar la tendencia de las variables climaticas a través de los afios mediante el
comando PROC REG, asi como un andlisis de correlacion de Pearson de las variables
climaticas mediante el comando PROC CORR, ambos con el programa SAS (SAS,
2002). Se evaluaron los coeficientes de determinacion y los valores de probabilidad
para inferir sobre los modelos de regresion y en las correlaciones se us6 un nivel de
error del 5%. Niveles entre 5y 10% de error se consideraron tendencias en todos los

analisis.
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IV. RESULTADOS
4.1. Variables climaticas anuales para el estado de Baja California

La T y HR promedio en el estado de Baja California superaron los 20 °C y 50 %,
respectivamente, con valores extremos de radiacién solar desde 0.0 a 1027.2 W/m?;
asimismo, la VV minima fue de 0.0 y maxima de 26.8 m/s™. Los valores promedios
durante el periodo de estudio ITHeche © ITHcerdo SUperaron las 60 unidades, mientras
que el ITHcame estuvo por encima de 50 unidades y el ITHqino superé las 20 unidades
(Cuadro 4).

4.2. Variables climaticas anuales por zona

En el cuadro 5 se muestran los estadisticos descriptivos (minima, maxima, media
y desviacion estandar) de las variables climaticas y de los IBT por zona en el estado. La
HR méaxima y promedio mas altas (P<0.001), se registraron en la zona costa (97.9 y 65
%, respectivamente). Asimismo, los valores de la VV fueron mayores (P<0.001), en la
zona costa. Por otro lado, la temperatura méaxima y promedio se registraron en la zona
valle (46.3 y 24.7 °C respectivamente). Todos los valores de los IBT (ITHieche, ITHcame,
ITHovino, ITHcerdo) €Stimados fueron mayores (P < 0.001) en la zona valle que en la zona

costa.

4.3. Variables climéaticas por épocas del afio

Las variables climaticas registradas fueron muy variadas entre épocas, la T
promedio de la zona valle en la época fria fue de 14.8 °C, mientras en la época calida
fue de 33.3 °C. La VV de la zona costa fue parecida en ambas épocas (fria y calida) 9.9
vs 9.3 m/s? respectivamente, mientras el resto de las variables fueron mas altas en la
época calida. Se observd ciertas similitudes de las variables (T, ITHleche, ITHovino,
ITHcerdo) entre zonas (valle y costa) en la época fria, (14.8, 58.0, 14.6, 58.9) vs. (14.5,
58.0, 14.4, 58.3) respectivamente. En cambio, en la época calida estas variables fueron
mas altas en la zona valle (Cuadro 6).
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Cuadro 4. Estadisticos descriptivos generales de las variables climaticas
e indices bioclimaticos del norte de Baja California.

Variables Media = D.E. Minimo Maximo
HR, % 54.6 + 19.7 2.5 97.9
T,°C 21.2+7.8 21 46.3

RS, W/m? 498.8 +274.0 10.3 1027.2

vV, m/s™ 7.6+4.8 0.0 26.8
ITHieche 66.5+94 43.3 92.3
ITHcarne 544 +13.1 7.2 92.8

ITHovino 20.0+6.3 5.7 38.7
ITHcerdo 67.3+11.3 36.7 109.4

HR: Humedad relativa; T: Temperatura del aire; RS: Radiacion solar; VV: Velocidad del viento; ITHleche= (0.81*T+
[(% de HR/100) *(T — 14.4)]+46.4; ITHcarne= 4.51 + THI — 1.992*VV + 0.0068RS; ITHovino: T °C - {(0, 31 -0, 31
HR) (T °C - 14.4)}; ITHcerdo : [(1.8*T) +32) -(0.55*(RH/100)) *(((1.8*T) +32)-58]; D.E.: Desviacion estandar.
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Cuadro 5. Media, minima, maxima y comparaciones entre medias para variables climaticas

e indices biocliméaticos de las zonas valle y costa del norte de Baja California.

Valle Costa
Variables Media Minimo Maximo Media Minimo Maximo EEM
HR, % 44.12 6.8 95.0 65.0° 2.5 97.9 0.3
T,°C 24.72 2.2 46.3 17.7° 8.3 30.2 0.2
RS, W/m? 504.02 10.0 1024.5 493.5° 10.0 1027.2 5.6
VV, m/s-1 5.52 0.0 25.5 9.7° 0.3 26.8 0.1
ITH eche 70.22 43.3 92.3 62.8° 48.6 78.3 0.2
ITHcarme 62.2% 18.3 90.4 46.7° 7.2 70.3 0.2
ITHovino 22.72 5.7 38.7 17.3° 8.2 27.6 0.1
ITHcerdo 72.72 36.7 109.5 62.0° 50.5 79.2 0.2

HR: Humedad relativa; T: Temperatura del aire; RS: Radiacion solar; VV: Velocidad del viento; ITHleche= (0.81*T+ [(% de HR/100) *(T — 14.4)]+46.4;

ITHcarne= 4.51 + THI — 1.992*VV + 0.0068RSt;)ITHovino: T°C-{(0,31-0, 31 HR) (T °C - 14.4)}; ITHcerdo : [(1.8*T) +32) -(0.55*(RH/100)) *(((1.8*T)
a,

+32)-58]; EEM: Error estandar de la media; Medias con dstinta literal indican diferencia significativa a P<0.05.



Cuadro 6. Estadisticos descriptivos de variables climaticas e indices bioclimaticos por épocas del afio en las dos zonas

de estudio.

Epoca fria Epoca célida

Costa Valle Costa Valle

Variables Méx Min Media + D.E. Max Min  Media £ D.E. Méax Min  Media + D.E. Méx Min Media + D.E.
HR, % 87.1 24.3 58.9+£13.8 87.9 6.8 49.2+17.7 97.9 11.3 70.5+15.3 79.9 16.4 46.0£16.3
T,°C 23.2 8.3 14.5+£3.4 26.5 2.2 14.8+ 4.9 30.2 8.4 21.4+3.8 46.3 23.2 33.3£5.0
RS, W/m2 865.5 10.0 356x221.7 745.0 10.0 321+205.6 1027.2 12.4 548.7+282.7 1024.0 23.0 554.1+247.7
vV, m/s-1 18.9 4.9 9.9+2.8 195 0.0 4.8+3.3 26.8 0.3 9.3+4.8 16.3 1.8 8.9+35
ITHieche 69.7 49.1 58.0+ 4.6 74.0 43.3 58.0+ 6.3 78.3 48.6 68.4+5.0 92.3 71.4 81.5+46
ITHcame 58.7 254 41.845.3 75.3 18.3 52.348.0 70.3 7.2 52.849.8 92.8 48,5 74.4+10.5
ITHovino 214 9.0 14.4+2.9 24.6 5.6 146+ 4.1 27.6 8.8 20.7£3.2 38.7 225 30.0£3.5
ITHcerdo 71.4 50.7 58.3+ 4.3 76.9 36.7 58.9+ 6.7 79.2 50.5 65.9+5.2 109.5 66.8 84.0+9.1

HR: Humedad relativa; T: Temperatura del aire; RS: Radiacion solar; VV: Velocidad del viento; ITHleche= (0.81*T+ [(% de HR/100) *(T — 14.4)]+46.4; ITHcarne= 4.51 + THI —
1.992*VV + 0.0068RS; ITHovino: T °C - {(0, 31 - 0, 31 HR) (T °C - 14.4)}; ITHcerdo : [(1.8*T) +32) -(0.55*(RH/100)) *(((1.8*T) +32)-58]; D.E.: Desviacién estandar

Max: Maximo; Min: Minimo
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4.4. Variables climaticas por estaciéon climéatica

Los valores minimos, maximos y promedios de las cuatro estaciones
climaticas se presentan en el Cuadro 7. La HR maxima y promedio mas altas
correspondieron a la estacién de Tijuana, mientras que la minima se registro en la
estacion de Ensenada. En la estacion de Mexicali se registré la temperatura maxima
(46.3 °C) y el promedio mas alto (25 °C), asi como también la temperatura minima (2.2
°C). La maxima VV se registré en la estacion de Ensenada con 26.8 m/s y la minima en
la estacion Ejido Nuevo Ledn y Mexicali con 0.0 m/s. La RS méxima se observo en
Ensenada (1027.2 W/m?), mientras que el valor promedio mas alto en Mexicali con
553.0 W/m?. Los valores maximos de [THieche © ITHcame fueron registrados en la estacion
Nuevo Ledn 92.3 y 90.4 unidades, respectivamente, mientras que 10S ITHgvino € 1THcerdo
méaximos fueron mayores en la estacion de Mexicali con 38.7 y 109.5 unidades,

respectivamente.

Dentro de la zona valle, las variables HR, VV, RS, ITHieche, ITHcame € ITHcerdo
fueron mayores (P<0.001) en la estacion Mexicali que la del Ejido Nuevo Leon (Cuadro
8), mientras la T e ITHoyino resultd similar en ambas estaciones (P > 0.05). Sin embargo,
para las estaciones de Ensenada y Tijuana de la zona costa, solamente la HR resulté
ser similar (P>0.05), mientras la VV fue mayor (P< 0.001) para estacion de Ensenada,

ya que las demas variables fueron mas altas la estacion de Tijuana (P< 0.001).

31



Cuadro 7. Media, minima, maxima y desviacion estandar de variables climaticas por estaciones climaticas

e IBTs.
Estaciones HR, % T°C RS, wim? vV, m/s™t ITHIeche ITHcarne ITHovino ITHcerdo
Mexicali
Media +D.E. 32.2+11.43 25+8.4 553 + 276.3 8.6+4 69.5+9 55.2+10.2 22.6+6.5 74.1+ 13.1
Min. 6.9 2.2 10.0 0.0 47.3 18.31 5.7 36.7
Max. 66.8 46.2 1024.5 255 91.3 82.02 38.7 109.5
Nuevo Lebn
Media £+ D.E. 57.1+15.1 244+95 455.0+141.4 22+13 71.0+£12.2 69.8 +11.2 22879 71.2+12.8
Min. 25.3 5.0 10.0 0.0 433 30.0 5.7 47.7
Max. 95.0 44.5 908.0 17.9 92.3 90.4 37.9 103.3
Tijuana
Media £ D.E. 65.2+17 18.1+4.7 479.1 £ 270.7 9.2+34 63.18 + 6.5 47.8+7.9 176 +4.1 62.6x 6
Min. 24.3 9.0 10.0 1.0 50.2 29.2 9.6 51.70
Max. 97.9 30.2 1011.3 18.1 78.2 70.3 27.6 79.2
Ensenada
Media + D.E. 64.9+13.4 174 +4 507.9 + 288.2 10.1+£4.9 62.4+5.8 456+9.9 171 +35 61.4+4.7
Min. 2.5 8.3 10.0 0.3 48.6 7.2 8.8 50.5
Max. 93.0 27.0 1027.2 26.9 75.4 66.6 25.3 73.70

HR: Humedad relativa; T: Temperatura del aire; RS: Radiacion solar; VV: Velocidad del viento; ITHIeche= (0.81*T+ [(% de HR/100) *(T — 14.4)]+46.4; ITHcarne= 4.51 +
THI — 1.992*VV + 0.0068RS; ITHovino: T °C - {(0, 31 - 0, 31 HR) (T °C - 14.4)}; ITHcerdo : [(1.8*T) +32) -(0.55*(RH/100)) *(((1.8*T) +32)-58]; D.E.: Desviacién estandar;
Min: Minimo; Max: Maximo
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Cuadro 8. Comparaciones de medias de las variables climatolégicas en las estaciones bajo estudio

dentro de cada zona.

Valle Costa

Variables Mexicali Nuevo Leén EEM  Valorde P Ensenada Tijuana EEM Valorde P
HR, % 32.2 57.1 0.4 <.0001 64.8 65.2 0.4 0.593
T,°C 25.0 24.4 0.2 0.0606 17.4 18.1 0.2 0.0060
RS, W/m? 553.0 455.0 7.4 <.0001 507.9 479.1 7.4 <.0001
W, m/s™ 8.6 2.2 0.1 <.0001 10.1 9.2 0.1 <.0001
ITHieche 69.5 71.0 0.2 <.0001 62.4 63.2 0.2 0.0221
ITHcarne 55.2 71.2 0.3 <.0001 45.6 47.9 0.3 <.0001
ITHovino 22.6 22.8 0.2 0.3006 17.0 17.6 0.2 0.0109
ITHcerdo 74.1 71.2 0.2 <.0001 61.4 62.6 0.2 0.0021

HR: Humedad relativa; T: Temperatura del aire; RS: Radiacion solar; VV: Velocidad del viento; ITHleche= (0.81*T+ [(% de HR/100) *(T — 14.4)]+46.4; ITHcarne= 4.51
+ THI — 1.992*VV + 0.0068RS; ITHovino: T °C-{(0, 31 -0, 31 HR) (T °C - 14.4)}; ITHcerdo : [(1.8*T) +32) -(0.55*(RH/100)) *(((1.8*T) +32)-58]; EEM: Error estandar
de la media; Valor de P nivel significancia a (P<0.05)
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4.5. Variables climéaticas e IBT por meses del afio

4.5.1. indices bioclimaticos

Los valores mas altos de IBT oscilaron entre los meses de junio a septiembre y
los mas bajos de diciembre a febrero, siendo el mes de agosto con el promedio mas
alto de ITH para el ganado de leche (83 unidades), ovino (31 unidades) y cerdo ( 85
unidades). Asimismo, el ITH.ame Se presenté en julio (75 unidades) para la zona valle
(Figura 2A). Para la zona costa, los valores mas altos se presentaron en agosto y
septiembre para todos los IBTs, por lo tanto, los mas bajos se presentaron en

diciembre en ambas zonas (Figura 2B).
4.5.2. Temperatura y humedad relativa

El promedio de T més alto para la zona valle correspondio al mes de agosto
con 34.2 °C, mientras que para la zona costa fue de 22.2 °C. La T minima se registro en
diciembre para ambas zonas (Figura 3). Sin embargo, se observé que la HR en la zona
valle tendié a incrementar en los meses de mas frio (> 50 %) y disminuyé cuando
aumentd la temperatura (diciembre, enero y febrero vs julio, agosto y septiembre)

mientras que para la zona costa tendié a ser estable en la mayoria de los meses.
4.5.3. Radiacion solar y la velocidad del viento

La mayor RS se observd en junio para ambas zonas, siendo en el valle de
698.1 W/m?y en la costa de 667.5 W/m?. La menor RS se registré en diciembre tanto en
la zona valle como costa (182.0 vs 291.0 W/m?). La VV mas alta en la zona valle
abarco los meses abril a agosto con un rango de 5.1 a 6.6 m/s, mientras para la zona
costa se encontr6 entre los meses de enero a abril con un rango de 9.8 a 10.2m/s y se

estabiliza en resto de los meses(Figura 4A y 4B).
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de Baja California.
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4.6. Variables climéticas e indices bioclimaticos durante el verano

4.6.1. En el estado

En el periodo de estudio, el norte del estado de BC tuvo una T media de 27
°C durante el verano y HR de 56.9%. El ITHieche Y ITHcergo promedio en el verano superé
las 70 unidades, mientras que el ITHcame alcanzd 60 unidades (Cuadro 9); asimismo, el

ITHovino €stimado fue de 25 unidades.
4.6.2. Por zona

En el Cuadro 10 se encuentran los promedios de las dos zonas de estudio
durante el verano. En la zona valle, la HR promedio fue de 43.7%, mientras la T
promedio alcanzé los 33.0 °C, sin embargo, en la zona costa la HR promedio alcanz6
70% con una T promedio de 20 °C. Los promedios de IBT (ITHieche, ITHcame, ITHovino

ITHcerdo) fueron mayores (P<0.0001) en la zona valle durante el verano.
4.6.3. Indices por meses durante el verano

En la Figura 5 se muestran los promedios de los IBT durante los meses de
verano en las dos zonas de estudio. Se observaron valores mas altos para todos los
meses durante el verano en la zona valle (Figura 5A), con una tendencia a incrementar

en agosto en la zona costa (Figura 5B).
4.6.4. Variables climéticas por hora del dia y la noche en el verano

Con respecto a la oscilacion de la hora del dia y la noche durante el verano, se
observa que casi todas las variables son mayores de dia que en la noche, con
excepcion de la HR para ambas zonas y el ITHcarne solamente en la zona costa. En la
zona valle, el ITHeche Observado para el dia y la noche fue 80 y 76 unidades,
respectivamente; el ITHcergo SUperd las 90 unidades en las horas luz del dia y
disminuyeron a 75 unidades por las horas de la noche. También el ITHqino presenté
valores altos en horas luz del dia, y también disminuyé en las horas de la noche. Estas
variables fueron diferentes estadisticamente entre las dos zonas (P<0.0001)
(Cuadroll).
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Cuadro 9. Media de las variables climatolégicas para el norte de Baja California en
verano durante 2011 a 2015.

Variables Media = D.E. Minimo Maximo
HR, % 56.9 + 21.30 8.4 97.9
T,°C 27.0+7.6 8.4 46.3

RS, W/m? 516.6 +212.1 23.0 1027.2

vV, m/s™ 7.4+5.0 0.3 26.8
ITHieche 74.2 +8.3 48.6 92.3

ITHcarne 62.2+14.9 7.2 91.3
ITHovino 249 +5.9 8.8 38.7
ITHcerdo 74.8 +12.1 50.5 109.6

HR: Humedad relativa; T: Temperatura del aire; RS: Radiacién solar; VVV: Velocidad del viento; ITHleche= (0.81*T+ [(% de
HR/100) *(T — 14.4)]+46.4; ITHcarne= 4.51 + THI — 1.992*VV + 0.0068RS; ITHovino: T °C - {(0, 31 - 0, 31 HR) (T °C -
14.4)}; ITHcerdo : [(1.8*T) +32) -(0.55*(RH/100)) *(((1.8*T) +32)-58]; D.E.: Desviacion estandar.
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Cuadro 10. Medias de variables climaticas e indices bioclimaticos

en las dos zonas de estudio durante el verano

Variables Valle Costa EEM Valor de P
HR, % 43.7 70.9 0.5 <.0001
T,°C 33.0 20.8 0.2 <.0001

RS, W/m? 587.8 445.3 104 <.0001

VV, m/s™ 5.6 9.3 0.2 <.0001
ITHieche 80.6 67.4 0.2 <.0001
ITHcarne 72.9 51.8 0.1 <.0001
[THovino 29.5 20.1 0.4 <.0001
ITHcerdo 83.9 65.2 0.3 <.0001

HR: Humedad relativa; T: Temperatura del aire; RS: Radiacién solar; VV: Velocidad del viento;

ITHleche= (0.81*T+ [(% de HR/100) *(T — 14.4)]+46.4; ITHcarne= 4.51 + THI — 1.992*VV + 0.0068RS;

ITHovino: T °C-{(0, 31-0, 31 HR) (T °C - 14.4)}; ITHcerdo : [(1.8*T) +32) -(0.55*(RH/100)) *(((1.8*T) +32)-58];
EEM: Error estandar de la media; Valor de P nivel significancia a (P<0.05).
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Figura 5. Promedios mensuales de los indices bioclimaticos durante los meses de
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Cuadro 11. Medias de variables climaticas e indices bioclimaticos por dia y noche

en el verano en las zonas costa y valle del norte de Baja California.

Valle Costa
Variables Dia Noche EEM Valor P Dia Noche EEM ValorP
HR, % 311 55.1 0.7 <.0001 58.1 81.9 0.7 <.0001
T,°C 38.8 27.8 0.2 <.0001 23.8 18.3 0.2 <.0001
RS, W/m? 612.4 5.2 13.3 <.0001 550.8 20 136 <.0001
VV, m/s™ 6.4 4.8 0.2 <.0001 13.6 6.1 0.2 <.0001
ITHieche 85.4 76.1 0.2 <.0001 70.9 64.4 0.2 <.0001
ITHcame 75.0 71.0 0.6 <.0001 44.5 56.8 0.6 <.0001
ITHovino 33.6 25.9 0.1 <.0001 22.5 18.1 0.1 <.0001
ITHcerdo 94.3 75.0 0.2 <.0001 69.7 61.7 0.2 <.0001

HR: Humedad relativa; T: Temperatura del aire; RS: Radiacion solar; VV: Velocidad del viento; ITHIeche= (0.81*T+ [(% de HR/100) *(T — 14.4)]+46.4;
ITHcarne= 4.51 + THI — 1.992*VV + 0.0068RS; ITHovino: T °C - {(0, 31 - 0, 31 HR) (T °C - 14.4)}; ITHcerdo : [(1.8*T) +32) -(0.55*(RH/100)) *(((1.8*T)
+32)-58]; EEM: Error estandar de la media; Valor de P nivel significancia a (P<0.05).
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4.7. Tasa respiratoria estimada

4.7.1. Estimacion de la tasa respiratoria diurna

En la Figura 6 se muestran los resultados de la TR estimada durante las 24 h del
dia en la época de verano. Se observa que la TRE mas alta se registro entre las 15y
16 h (110 rpm), lo que coincidié con la T mas elevada (40 °C) para la zona valle. En la
Zona costa se observo valores diferentes, yaque la TR nollego a40rpm ylaT a25°
C.

4.7.2. Estimacion de la tasa respiratoria por época

En la Figura 7 se muestran los resultados de la TRE y el ITHcame promedio en los
meses mas frio y calientes en ambas zonas. Como era de esperarse, tanto en la época
caliente y fria la zona costa se presentaron menores TRE que en la zona valle. En
diciembre fue cuando se registro el menor ITHcme (50.15 unidades) en la zona valle,
mientras que en la zona costa fue de 41.5 unidades. Por otro lado, la TRE fue mayor en

agosto para la zona valle y costa (90.36 y 41.38 rpm, respectivamente).

En la Figura 8 se pueden observar los valores maximos de la TRE e ITH¢ame para
ambas zonas. No se observaron valores maximos de ITHcame Y TRE fuera del rango de
termoneutralidad en la época de frio para ambas zonas (Figura 8A). Sin embargo, los
valores de TRE maxima sobrepasaron las 130 rpm y el ITHcame Mmaximo estuvo por
encima de 90 unidades para la zona valle en los meses mas célidos. Mientras que en la
zona costa, la TRE maxima estuvo por debajo de las 60 rpm y el ITHcame Maximo

alcanzo las 70 unidades (Figura 8B).
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4.8. Correlacién de las variables climéaticas

En el Cuadro 12 se muestran las correlaciones entre las variables climaticas, la
TRE y los IBT. La TRE muestra una relacion baja pero significativa con VV para la zona
costa (r= 0.094; P < 0.0001), pero en la zona valle no fue significativa (r = -0.03; P=
0.10). Asimismo, la TRE no se correlacion6é con la RS (r=0.02; P= 0.12) en la zona
costa, sin embargo, en la zona valle si hubo una correlacion positiva baja (r=0.24;
P<0.0001) entre estas variables. Todos los IBT mostraron correlaciones mas altas con
TRE en la zona valle que en la costa. Como era de esperarse, se obtuvo una
correlacion negativa entre T y HR para ambas zonas, aunque esta relacion fue mas alta
en la zona valle. Es importante destacar que las correlaciones entre T con los IBT
fueron altas para ambas zonas. Solamente con el ITHcame tuvo una correlacion baja (r =
0.14; P <.0001) en la zona costa.

4.9. Regresion de temperatura con IBT por afio durante el verano

La Figura 9A y 9B se muestran los analisis de regresion entre la T y el tiempo
(afios durante el verano), observandose un incremento de 0.21 °C por afioenla T en la
zona valle, pero no fue significativo (P > 0.05), mientras en la costa el aumento
estimado fue de 0.96 °C ( P = 0.04 y R? = 0.78). Asimismo, tres de los IBT (ITHieche,
ITHovino, ITHcerdo) inCrementaron significativamente (P=0.046 y R2 = 0.78; P=0.046 y R2
= 0.78; P=0.049 y R2 = 0.77) en la zona costa (Figuras 10B, 12B y 13B), mientras se
observo lo contrario para el ITHcame (Figura 11B; P= 0.12 y R2 = 0.59 ). Sin embargo,
ninguno de los IBT se asocio (P > 0.05) con los afios en la zona valle (Figuras 10A,
11A,12A,13A).
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Cuadro 12. Correlaciones de Pearson entre temperatura, humedad relativa, velocidad del viento, radiaciéon solar e indices

bioclimaticos en zonas costa y valle en el norte de Baja California.

Valle Costa
Variables TRE vV T HR RS TRE vV T HR RS
TRE - - - - - - - - - -
vV -0.03 - - - - -0.094 - - - -
P>0.105 <.0001
T 0.94 0.18 - - - 0.75 0.41 - - -
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001
HR -0.16 -0.63 -0.44 - - 0.38 -0.56 -0.24 - -
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
RS 0.24 0.13 0.44 -0.35 - 0.02 0.59 0.59 -0.51 -
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 P>0.12 <.0001 <.0001 <.0001
ITHleche 0.97 0.08 0.97 -0.3 0.38 0.80 0.36 0.99 -0.16 0.53
<.0001 <.0001 <.0001 <.00011 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
ITHcarne 0.78 -0.62 0.61 0.22 0.076 0.62 -0.81 0.14 0.52 -0.41
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
ITHcerdo 0.89 0.26 0.98 -0.54 0.47 0.68 0.46 0.98 -0.33 0.64
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
ITHovino 0.96 0.14 0.99 -0.39 0.42 0.78 0.39 0.99 -0.20 0.56
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
HR: Humedad relativa; T: Temperatura del aire; RS: Radiacién solar; VV: Velocidad del viento; ITHleche= (0.81*T+ [(% de HR/100) *(T — 14.4)]+46.4; ITHcarne= 4.51 + THI —

1.992*VV + 0.0068RS; ITHovino: T °C - {(0, 31 - 0, 31 HR) (T °C - 14.4)}; ITHcerdo : [(1.8*T) +32) -(0.55*(RH/100)) *(((1.8*T) +32)-58];TRE: Tasa respiratoria estimada.
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V. DISCUSION

La informacion climatica obtenida durante el periodo 2011-2015 permite inferir
conocimientos acerca de la variabilidad climatica existente entre la zona valle y costa
del norte estado de BC por medio del analisis de las variables climaticas y los IBT,
distinguiendo mediante la caracterizacion las zonas con diversas aptitudes para el

establecimiento y crianza de diversas especies de ganado.

5.1. Temperatura

La T promedio anual del norte estado sobrepasé los 20 °C, valor que resultd
diferente comparado con dos estudios previos realizados en la entidad, uno por
PEACC-BC (2012) y otro por INEGI (2010), quienes reportaron que la T promedio anual
no es mayor que 20 °C en la mayor parte del estado. Sin embargo, el PEACC-BC
consideré la base de datos de 1961-1990, que es un periodo de tiempo anterior y
mucho mas extenso al utilizado en el presente estudio (2011-2015). Segun estudio
realizado en el norte estado de BC, la tendencia en la T ambiental es aumentar
conforme pasan los afios (Garcia-Cueto et al., 2010). Esto coincide con el aumento de
1 °C en la T estimado en este estudio. Para la zona del noroeste de México, se estima
un incremento en la T media anual entre 1.5y 2.5 °C para los proximos 50 afios (IPCC,
2013). Ademas, existen estudios en el estado de BC que evidencian alteraciones a

eventos extremos de temperatura (Garcia-Cueto et al., 2013; Casillas et al., 2014).

Durante el verano, la T registrada para el norte estado fue similar a los valores
encontrados por PEACC-BC (2012) en los meses de julio y agosto (27 °C), sin
embargo, en la zona valle la T supero los 30 °C en estos meses. En las zonas del norte
estado de BC, las T registradas fueron variadas, se observé una tendencia de variacion
entre las dos estaciones de la zona valle (25 vs 24.4 °C con P=0.06). Esta zona valle se
caracteriza por un clima calido, donde la T del aire puede resultar extremamente alta
durante el verano, tal como fue observado en este estudio. La T maxima registrada esta
dentro del rango del umbral maximo extremo (= 44 °C) indicado por Garcia-Cueto et al.
(2013). Por el contrario, en la zona costa se registraron valores mucho mas bajos que

en la zona valle, sin embargo, segun estudio previo esta zona ha estado
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experimentando cambios en la T hasta el punto de tener la necesidad de implementar
sombras en explotaciones lecheras (Avendafio et al., 2013). Silanikove (2000) propone
la construccion de estructuras de sombra en regiones donde la T es mayor a 24 °C. La
T maxima registrada en la zona costa fue 30 °C, este resultado puede evidenciar el
efecto del CC en esta zona y apoyar la aplicacion de alternativas para mitigar el EC en
los animales. Estas T pueden tener impacto negativo en las explotaciones ganaderas
establecidas en esta region. En rumiantes, normalmente con T mayores a 25 °C, se
presenta un incremento gradual en la temperatura corporal a la vez que aumenta la TR
y la sudoracion (Fuquay, 1981; Armstrong, 1994; West, 2003), y a su vez disminuye la
produccion de carne y leche (Avendario et al., 2010; Correa et al., 2009).

Los animales pueden diferir en su zona de confort térmico, ya que entre las
especies 0 entre razas existen peculiaridades que las hacen mas o menos resistentes
al EC. La zona termoneutral para bovinos productores de leche de razas originarias de
Europa (Holstein) ese ubica entre -5y 21 °C (Johnson, 1986). Aunque para razas como
la Jersey y Pardo Suizo puede llegar a 27 °C (Johnson, 1986). Sin embargo, las T
maximas registradas para ambas zonas en este estudio durante el verano rebasaron
estos limites, pero el promedio T de la zona costa fue de 20 °C. Esto significa que es
una T tolerable para el ganado lechero, debido a que las mejores producciones oscilan
entre 13 y 20 °C (Cedefio, 2011), aunque se registraron 23 °C de dia, que puede ser
perjudicable para ganado lechero. Sin embargo, es un reto muy grande para establecer
ganado lechero en la zona valle debido a que se registran T maximas por encima de los
40 °C en la época cdlida. Segun Avendafio et al. (2010), es recomendable utilizar
sistemas de enfriamiento para mitigar el efecto de las altas T durante esta época en

dicha zona.

En ganado bovino productor de carne, especificamente ganado de engorda en
corral, la zona termoneutral es de 0 a 25 °C. La disminucion en la ganancia diaria de
peso se ha estimado en 10 g por cada grado centigrado que disminuye la T a partir de O
°C, o cada que aumenta después de 25 °C (Johnson, 1986). Aunque un estudio
reciente reportdé que la T Optima para Bos indicus es de 27 °C (Navas, 2010). Por lo
tanto, la T registrada en la zona valle es mas altas que estos valores, ya que durante el

verano la T media fue 39 °C en horas del dia y 28 °C en horas de la noche, aunque se
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observé una disminucion de mas de 10 °C en la noche. Aun asi, no es suficiente este
descenso en la T nocturna para disipar el calor acumulado durante las horas luz del dia,
ya que algunos estudios han indicado que el animal tiene la oportunidad para perder el
calor suficiente durante la noche solamente si la T es menor a 21 °C (Igono et al., 1992;
Muller et al., 1994). Por otra parte, las T registradas en la zona valle fueron criticas
para ovinos, ya que Fuquay (1981) reportd que la zona termoneutral de los ovinos se
encuentra entre 18 y 27 °C. En el caso de ovinos de raza de pelo, se observo un
aumento en la temperatura rectal, TR y frecuencia cardiaca a partir 31 °C (Cezar et al.,

2004). Segun Oliveira (2011), la temperatura critica para ovinos es de 35°C.

En el caso de cerdos, las T registradas parecen ser un mayor problema para
mantener su bienestar, ya que no poseen glandulas sudoriparas funcionales resultando
ser més sensibles a las T altas. La temperatura de confort para cerdos en crecimiento
oscila entre 18 y 24 °C (Quiniou et al., 2001). En los dltimos afios, algunos estudios
demostraron que la constante exposicion de cerdos a EC incrementa la TR y la
temperatura corporal, reflejandose en una disminucion en la ganancia de peso por un
menor consumo de alimento (Pearce et al., 2013a). Considerando los resultados
obtenidos, cualquier tipo de actividad ganadera es vulnerable a las altas temperaturas
durante el verano en el valle de Mexicali, lo cual fue previamente observado por
Montero (2013).

5.2. Humedad relativa

El promedio de HR en el estado fue mayor a 50 %, donde la mayor parte de esta
humedad se debe por las zonas costeras. También los valores altos de HR (70 %) con
T bajas (20 °C) registrados en esta zona se debe esta condicién. Por el contrario, en la
zona valle las condiciones ambientales extremas registradas son tipicas de regiones
aridas, es decir, elevadas T (33 ° C) combinadas con HR (43 %) bajas durante el
verano y viceversa en invierno. Asimismo, una HR minima registrada del 8.4%; estas
condiciones son caracteristicas de los desiertos en el norte del pais (SMN, 2010).
También hay que resaltar que, durante el dia y la noche, el comportamiento de la HR y
la T son inversas (31.1 vs 55.1 % y 38.8 vs 27.8 °C). Segun estudios, la HR es
considerado como un factor adicional del EC, sin embargo, Avendafo-Reyes et al.
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(2007) mencionan que una HR de 36 % con una T de 20 °C reduce el impacto del EC
en los animales. No obstante, Berman (2006) sefala que la eficiencia de los
mecanismos de termorregulacion evaporativos disminuye a partir de 45% de HR y una
T de 32 °C. Algunos autores también reportaron pérdidas productivas a HR mayor de
70 % (Echeverri et al., 2015). En este estudio, los valores maximos de HR llegaron a 90
% en la zona costa y arriba de 70 % en la zona valle durante el verano. Cuando hay HR
alta, el potencial de evaporacion disminuye a medida que aumenta la T (Sen, 2008).
Hay que tomar en cuenta que la HR puede ser un factor que ayuda a reducir el efecto
del EC, siempre y cuando la T no sea tan elevada, como el caso de las T encontradas

en la zona valle durante el verano.

5.3. Velocidad del viento

La VV observada en esta investigacion difiere entre las dos zonas de estudio, ya
gue se presentan viento con mas velocidad en la zona costa que en la zona valle. Cabe
mencionar que dentro de la zona valle se registré una diferenciacion en la VV entre las
estaciones, siendo la velocidad promedio para la estacion de Ejido Nuevo Ledn de 2.28
m/s, mientras que para la estacién de Mexicali fue de 8.6 m/s. Se observo que, en la
ciudad de Mexicali, los niveles de riesgo fisico por vientos son mayores, pues el valle
presenta un nivel bajo (Atlas, 2011).

La VV tiene impacto importante en el desempefio productivo de los animales.
Por un lado, ayuda a la disipacion del calor por vias evaporativas y convecciéon durante
el periodo estival (Mader et al., 2004), ya que un estudio previo reporté que por cada
unidad de aumento en la VV, el ITH disminuye en aproximadamente dos unidades
(Mader et al., 2006). Adicionalmente, Mader et al. (1999) y Berman (2008) reportaron
que una velocidad de 2 m/s ayuda a la pérdida de calor corporal por conveccion. No
obstante, esta pérdida de calor por conveccion se transforma en un efecto negativo
durante el periodo invernal. En las dos zonas se registr6 mayor VV en horas luz del
dia que en las horas de la noche durante el verano. Mader et al. (2006) registraron
resultados similares a los nuestros en un estudio realizado en Nebraska, EUA. Estos
autores observaron una disminucion en la capacidad para disipar el calor corporal

durante la noche, ya que el viento fresco de la noche ayudé a disipar el calor, mientras
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que el viento caliente de las horas luz del dia incremento la ganancia de calor corporal.,
una mayor VV en la noche favorece la pérdida de calor, sin embargo, a menor VV habra
menor pérdida de calor. Normalmente, el aire presentado de dia en el valle de Mexicali
durante verano es caliente, por lo que se puede incrementar el EC en los animales,
aunque depende del estado del cuerpo del animal y la T del aire. Cuando la T del aire
es baja, la VV aumenta la pérdida de calor por conveccion. Por el contrario, a altas
temperaturas del aire, la velocidad del aire aumenta la ganancia de calor por

conveccion (Sainz et al., 2017).

Con T mayores a 26 °C, HR por encima de 80% y VV por debajo de 2.5 m/s, los
animales se pueden encontrar en estado de peligro por EC, de acuerdo a los umbrales
propuestos por Suéarez et al. (2012). Sin embargo, para la zona valle, se encontraron
valores maximos de T, HR y VV mayores a estos valores sefialados, lo cual confirma el

estado de estrés al que se someten los animales en esta zona.
5.4. Radiacion solar

La RS estimada tuvo alta variabilidad circadiana en ambas zonas de estudio, ya
que cambié de 10 hasta 1027.2 W/m?. Esto es explicado porque durante las horas de
oscuridad no hay RS y a través de las horas luz del dia, la RS incrementa
paulatinamente. La zona valle present6é 612 W/m? de RS en promedio por dia, mientras
la zona costa fue de 550 W/m?. Maia et al. (2005) reportaron que la pérdida de calor
cuténea se activa en un rango de RS de 30 a 350 W/m? La RS se considera como uno
de los factores principales que provocan el estrés térmico en el ganado, debido a su
impacto en forma directa sobre el cuerpo del animal. Segun Oliveira et al. (2014), el
ganado bovino disminuye en 11% el tiempo de pastoreo cuando se expone a RS por
encima de los 500 W/m?, pero cuando la RS supera los 700 W/m?, los animales evitan
pastorear. Sin embargo, en la época célida, la RS promedio registrada en zona valle
estuvo arriba de 500 W/m? y la méaxima arriba de 1000 W/m?, lo cual sugiere que las
condiciones ambientales no eran apropiadas para estimular el habito de pastoreo en los
animales.

En las explotaciones ganaderas se ha optado primordialmente por minimizar la

ganancia de calor en el ganado reduciendo su exposicion a la RS (Bilby, 2010). Por lo
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tanto, los resultados obtenidos en este estudio demuestran la necesidad de la
colocacién de sombras en los establos y en las praderas. La sombra es un método
accesible y econdmico en cualquier region para mitigar los efectos del EC, ya que evita
la exposicion directa a la RS (West, 2003; Brown-Brandl et al., 2016). Se ha estimado
gue la RS bajo sombras se reduce entre 30 y 50%, lo cual favorece la disminucién de la
temperatura rectal y la tasa respiratoria (West, 2003). El uso de sombra en climas
calidos es esencial para obtener una eficiencia productiva en el ganado, incluso es
necesaria para su sobrevivencia en veranos extremos de calor como los registrados en

el valle de Mexicali.
5.5. indices bioclimaticos

5.5.1. indice para ganado lechero (ITHeche)

La combinacién de la HR y la T ha sido utilizada para indicar el nivel del EC que
experimentan los animales. Sin embargo, la clasificacion del EC varia entre IBT y
autores, dependiendo del propdsito de la explotacion. Armstrong (1994) realizé una
clasificacion para ganado lechero de la siguiente manera: ITH< 72 unidades indicaba
ausencia de EC; entre 72 y 79 unidades EC era ligero; de 80 a 89 unidades EC
moderado, y > 90 unidades era EC severo. En general, el ITHeche promedio anual
obtenido para norte de BC fue menor a las 72 unidades, aunque en el caso especifico
del verano, las condiciones climéticas fueron de EC de tipo ligero, ya que el ITHjgche fue
de 74 unidades.

Las condiciones climaticas fueron variables en ambas zonas del norte de BC, ya
que, en la zona valle, el ITHche promedio fue de 85 unidades (estrés moderado) y el
maximo superd las 90 unidades (estrés severo), en comparacion de la zona costa
(ITHIgche promedio= 63 unidades y ITHIehe maximo= 78 unidades). Esto explica porque
el ganado lechero en zona costa se encuentra bajo condicion de confort y
eventualmente en EC de tipo ligero. Sin embargo, estudios indican que, a un ITH de 68
unidades, el ganado lechero puede experimentar estrés ligero (Zimbelman et al., 2009).
Asimismo, se han observado pérdidas en la produccion de leche de alrededor de 2.2
kg/d cuando el ITH estid entre 65 y 73 unidades (Zimbelman y Collier, 2011). Estos

autores también han reportado reducciones en la produccion y consumo de alimento de
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21 y 9%, respectivamente, cuando el valor de ITH pasé de 68 a 78 unidades. Se ha
estimado en 0.41 kg/vaca/d la reduccién en la produccién diaria de leche por cada
punto de aumento en el valor de ITH después de 69 unidades (Bernabucci et al., 2010).

La importancia del indice utilizado para cuantificar el impacto del EC sobre la
produccion animal se observa en el trabajo de Bohmanova et al. (2007). Estos autores
realizaron un estudio para determinar el umbral de EC y la tasa de disminucion de la
produccion de leche asociada a un ITH especifico. En este estudio compararon siete
ITH con ponderaciones diferentes de T y HR. Los autores concluyeron que los IBT
difieren en su capacidad para detectar un umbral en el cual el rendimiento lechero
comienza a disminuir; los umbrales variaron entre 68 y 84 unidades. De manera similar,
los indices difirieron en la tasa de disminucion de la produccion de leche por cada
incremento en el grado de ITH, oscilando desde 0.27 hasta 0.59 kg. Considerando los
valores obtenidos de las variables climaticas e IBT, ya sean promedios o0 maximos, la
zona valle mostré tener vulnerabilidad por EC, situacién que se acentla durante los
meses de julio y agosto, Bohmanova et al. (2007) observaron resultados similares
durante estos meses en Phoenix, Arizona. Asi, estas condiciones de EC comprometen
la productividad del ganado lechero debido a que presentan una reduccion en el
consumo de alimento al mismo tiempo que realizan ajustes metabdlicos y fisioldgicos
para reducir la produccion de calor metabdlico o la carga de calor corporal (Roads et al.,
2009; Ravagnolo et al., 2000). Debido a esto, varios autores sugieren la aplicacion de
estrategias para mitigar los efectos del EC en el ganado lechero, entre las mas
comunes se encuentra el uso de sombras, aspersores, abanicos y modificaciones en la
dieta (West, 2003; Correa et al., 2009, Avendario et al., 2012).

5.5.2. indice para ganado carne (ITHcame)

A pesar de que el ITH es el referente mundial de confort térmico en animales,
éste no toma en cuenta el efecto de otros factores climaticos importantes como la RS y
la VV. Por lo tanto, Mader et al. (2006) establecieron un ITH ajustado incluyendo VV y
RS. Basado en este ITH, el EC se clasific6 en cuatro categorias: normal (<74
unidades), alerta (74 a 79 unidades), peligro (79 a 84 unidades), y emergencia (>84

unidades) (LCI, 1970). En este estudio se utilizé este ITH ajustado llamado ITHcame
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para el ganado bovino productor de carne. Este indice también fue utilizado por Mader
et al. (2006) y Arias et al. (2010) para evaluar la influencia del ambiente en novillos
Angus. Los valores de ITHme Calculados en esta investigacion son mas bajos que el
ITHeche, IO que se puede relacionar con la inclusion de las variables climaticas VV y RS.
Apoyando en el resultado encontrado por Mader et al. (2006), quienes indican que un
ITH de 80 unidades pasa a 76.25 unidades con la inclusién de una RS de 250 W/m? y
una VV de 5 m/s-1. Sin embargo, en el mismo estudio de Mader et al. (2006) observaron
un incremento de 6 unidades con la misma RS, pero con una VV de 0 m/s™. Segun los
resultados de este estudio y el de Mader et al. (2006), al parecer la VV tiene una
relacion inversa con el ITH, es decir, a mayor VV menor ITH. No obstante, en el verano
la zona valle casi no presenta diferencias entre los valores maximos del ITHeche ©
ITHcame, Ya que solo se observd una disminucion de 0.5 unidades. Mientras que en la
zona costa se observé una disminucion de 8 unidades con valores de ITHqame Mas bajo
en el dia que en la noche. Se pueden atribuir estos efectos a la alta RS combinada con
la baja VV en la zona valle, y, en la zona costa a una menor RS con mayor VV en el
dia. Es importante resaltar que por cada 100 W/m? de RS solamente se incrementa en
0.68 unidades el ITHcame, Y por cada unidad de m/s® que incrementa la VV se
disminuye el ITH en dos unidades (Mader et al., 2006).

Aunque el ITH ajustado (ITHcame) @ la RS y VV tuvo valor mas bajo que el
ITHeche, durante la época de verano de la zona valle , los valores de ITHgame €Stuvieron
en el rango de EC de tipo alerta durante las horas del dia, basado en la categorizacion
de LCI (1970). En el caso de los valores maximos de ITH de esta zona, el EC de
verano se considero que en algunas horas del dia fue de tipo emergencia. Arias et al.
(2010) observaron resultados similares en estudio realizado en Chile durante la época
calida. En un analisis de datos de 10 afios en ganado de carne en pastoreo, Amundson
et al. (2006) reportaron un valor de ITH 6ptimo de 68 para la reproduccién, con
reducciones importantes en la tasa de prefiez cuando el valor de ITH era mayor que
72.9 unidades . También se ha observado que, en condiciones de EC, se disminuye el
peso de la canal (Nardone, 2010), asi como la calidad de la carne (Kadim et., 2004).
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5.5.3. indice para cerdo (ITHcerdo)

El indice utilizado para categorizar el rango de EC en cerdos en zona valle y
costa incluyé solamente HR y T, al igual que el ITHIgche. Wegner et al. (2014) utilizaron
este indice para evaluar el efecto del clima sobre la fertilidad en cerdas. También fue
utilizado por Espinoza et al. (2017) para evaluar el efecto del EC sobre el desempefio
productivo y reproductivo de cerdas en ambientes calidos, considerando ausencia de
EC a ITH <74 unidades. El valor promedio del ITH¢rgo €ncontrado en zona valle en la
época estival superdé este limite critico, lo que coincide con lo observado por Espinoza
et al. (2017), utilizando datos de 3 afios en el valle de Mexicali durante el verano.
Asimismo, el ITHcergo maximo casi llego a las 80 unidades en la zona costa y superé las
100 unidades en la zona valle. Cabe mencionar que Pearce et al. (2013a) demostraron
la presencia de condiciones de EC severo a ITH entre 79 y 83 unidades para cerdos. Al
parecer, los cerdos son mas susceptibles al EC que los bovinos debido a su poca
capacidad de sudoracion, siendo estas condiciones muy extremas para su desarrollo
productivo y reproductivo. Se ha encontrado que el EC reduce el desempefio productivo
de las cerdas (Wegner et al., 2014). Otros autores observaron dafios en las estructuras
intestinales en cerdos en esa misma condicion (Pearce et al., 2013b). Asi, se obtuvo en
este estudio valores de ITHcrgo €N €l verano que indican un estrés muy severo, los
cuales pueden causar la muerte en cualquier tipo de explotacion porcina. Niveles de EC
severo incrementan la probabilidad de muerte, en especial un ITH > 84 unidades
durante el dia y sin poca o ninguna recuperacion en la noche (Armstrong, 1994; West,
2003; Vitali et al., 2009). Tal como se observo en este estudio, en la zona valle durante
el dia y la noche (94.3 vs 75.0 unidades), el animal puede llegar a recuperarse
solamente si el ITH estad debajo de las 72 unidades durante la noche (De la Casa y
Ravelo, 2003). En caso contrario permanecen con el EC dia y noche.

5.5.4. indices para ovinos (ITHovino)

El indice utilizado para caracterizar el EC en ovinos en este estudio fue el
propuesto por Marai et al. (2001). Las categorias dependen de la expresion de la
temperatura (°F o °C). De acuerdo con este ITH, el EC se clasifica de la siguiente

manera: ausencia (<22.2 unidades), moderado ( 22.2 a <23.2 unidades), severo
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(23.2 a <25.6 unidades) y extremadamente severo (>25.6 unidades). En general, el
ITHovino registrado en el estado durante el verano fue considerado como condiciones de
estrés severo para los ovinos (24.9 unidades). Sin embargo, por los valores de ITHoyino
registrados en este trabajo, se considerd0 que la zona valle se encuentra bajo EC
altamente severo durante el verano (29.5 unidades), principalmente los meses de junio
a agosto. Mientras tanto, la zona costa esta por debajo de la zona termoneutral (20.1
unidades). Sin embargo, se observa una tendencia al estrés calorico en la zona costa
muy pequefa durante el verano de dia (22.5 unidades). En ovinos y otras especies
domeésticas, las condiciones de EC se relacionan con una disminucion en el consumo
de alimento como consecuencia de una reduccion en el funcionamiento de la glandula
tiroides (Marai et al., 2007). Asi la reduccidén en el consumo diario de alimento afecta
negativamente la tasa de crecimiento, el peso al sacrificio y la calidad de la carne
(Macias-Cruz et al., 2016a).

El efecto del EC en ovinos varia entre razas. Los ovinos de pelo son razas que
se desarrollaron en climas tropicales donde las temperaturas y humedades son altas;
mientras que las razas de lana siempre se han mantenido en climas frios. Debido a
esto, los ovinos de pelo muestran ser razas mas tolerantes al calor y adaptables a
diferentes condiciones ambientales calidas (Fitzhugh y Bradford 1983). Los ovinos de
pelo han demostrado la habilidad de crecimiento y de reproduccion bajo condiciones
estresantes (Silanikove 2000; Marai et al. 2007); ejemplos de estas razas en México
son Pelibuey, Doper, Katahdin y su cruzas (Macias-Cruz et al., 2016b). Otra ventaja
detectada en ovinos de pelo es que, bajo condiciones de altas temperaturas, no
compromete sus actividades reproductivas (Gastélum-Delgado et al., 2015). Sin
embargo, cuando estas condiciones son extremamente altas, como en el caso de los
valores extremos encontrado en este estudio para la zona valle, se pueden
comprometer varios parametros (crecimiento, productivo y reproductivo entre otros). Por
otro lado, Saavedra-Buenrostro (2017) observé que ovinos de pelo en verano sin
acceso a sombra evitan un cuadro de deshidratacién, siempre y cuando haya agua
disponible para beber. Esto después de analizar los niveles de electrolitos en sangre de

ovinos con y sin sombra en el valle de Mexicali, B.C.
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5.6. Tasa respiratoria estimada

Brown-Brandl et al. (2005) sefialan que la TRE es el indicador mas apropiado
para monitorear el estrés por calor en ganado de engorda en corral. Eigenberg et al.
(2005; 2010) desarrollaron una ecuacion basada en variables climaticas para estimar la
TRE y asociarla con las categorias de ITH y el nivel de EC. Estos autores clasificaron al
EC de la siguiente manera: normal (ITH< 74 unidades y TRE< 90 rpm), alerta (ITH= 74
a 79 unidades y TRE=90 a 110 rpm), peligro (ITH= 79 a 84 unidades y TRE= 110 a 130
rom) y emergencia (ITH> 84 unidades y TRE> 130 rpm). Tomando en cuenta los
resultados de este trabajo, el EC que prevalecié en los meses mas calientes de la zona
valle fue de peligro, y en caso especifico de agosto, el EC mostré ser en algunos
momentos de emergencia (ITHcarne = 89 unidades y TRE=132 res/min). Sin embargo,
en la zona costa los rangos estuvieron debajo del valor considerado normal durante
estos meses. Una mayor TRE en una primera instancia ayuda al animal a lograr una
mayor disipacion del exceso de calor por las vias respiratorias, como consecuencia de
un incremento en la frecuencia y a una disminucion del volumen de aire inspirado
(McGovern y Bruce, 2000). Sin embargo, en condiciones de EC mas extremo, la
activacion de este mecanismo termorregulatorio no resulta suficiente para lograr disipar
todo el exceso de carga de calor corporal, por lo cual la frecuencia respiratoria tiende
convertirse mas lenta pero también profunda (McGovern y Bruce, 2000). La mayor TRE
implicaria una mayor actividad muscular, 1o que contribuiria directamente a una mayor
produccion de calor metabdlico. De hecho, se ha documentado que la TRE esta
asociada a un 18% de incremento en el calor metabolico (NRC 1981). Una alta
frecuencia respiratoria indica mayor sensibilidad a las altas temperaturas ambientales,
demostrando una condicion no adaptativa y respuestas severas al EC en bovinos
(Mitldhner et al., 2001).

5.7. Regresion y correlacion de las variables climaticas

Mediante la aplicacion de modelos de regresion lineal se traté de explicar la

variabilidad de las variables climaticas y los IBT en funcién del tiempo. Sin embargo, por
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los valores de los coeficientes de determinacion obtenidos, se infiere que las variables
climaticas no mostraron una tendencia definida a través de los afios, explicando un bajo
porcentaje de la variabilidad observada en las variables climaticas y los IBT en la zona
valle. Por otro lado, para la zona costa si se obtuvo un buen ajuste, lo cual significa que
las variaciones observadas en la T y los IBTs parecen mostrar mayor explicacién con el
paso de los afos. Se observa un incremento, aunque no significativo (P>0.05) de
0.21°C por afio en la T de la zona valle. Garcia-Cueto et al. (2010) observaron un
incremento significativo de 0.25 °C por afio en T a través de los afios en esta misma
zona pero incluyendo un archivo de datos de 60 afios. Por otro lado, en la zona costa el
aumento estimado en este estudio fue significativo y de casi 1 °C (P = 0.04 y R*= 0.78).
Congruente con las asociaciones observadas entre variables climaticas y afios de
estudio en la zona costa, también se evidencié que la mayoria de los IBT tuvieron una
relacion positiva con los afios. Sin embargo, en el caso especifico de ITHcame, €l
cambio observado en este IBT no se asocio con los afios en la zona costa. Esto puede
ser debido a que las variables RS y VV fueron incluidas en este indice. Considerando
los resultados de este modelo, se puede inferir que el efecto del CC es mas notable
para la zona costa. Una conclusion similar fue sefialada por Hernandez et al. (2011) en
un estudio realizado en Veracruz, de la misma forma en una zona costera. Por otro
lado, en la zona valle se muestra cierta tendencia positiva, pero no significativa (P >
0.05).

Con respecto a las correlaciones de las variables climaticas e IBT, solamente dos
correlaciones no fueron significativas, la TRE con VV (r = -0.03; P > 0.10) para la zona
valle y la TRE con RS (r=0.02; P> 0.12) para la zona costa. El resto de las variables
presentaron correlaciones significativas (P<0.05); no obstante, en algunos casos los
coeficientes fueron bajos (ITHoino cONn VV en zona costa [r=0.14] e ITHjgche cON HR [r=-
0.16]), siendo significativos posiblemente debido a la gran cantidad de datos con los

gue se realizaron las estimaciones.

La correlacion entre ITHqame con la TRE en ambas zonas fue alta y significativa
(P<0.05) lo cual coincide con lo reportado en la literatura, ya que a mayor nivel de

estrés calorico, se observa mayor frecuencia respiratoria (Leyva et al., 2015).
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VI. CONCLUSIONES

De acuerdo a la base de datos climaticos de 5 afios analizada en este estudio,
las variables climaticas y los indices bioclimaticos registrados presentan diferencias
importantes entre zonas. Dados los promedios estimados de los indices biocliméticos
en zona valle y costa, se observa un grado de estrés de ligero a severo en 6 meses del

afo en la primera, mientras que en la segunda practicamente no existe estrés por calor.

De acuerdo a la caracterizacion de los indices bioclimaticos, el ITHcame presenta
valores mas bajos que los demas indices, mientras que 10S ITHieche € ITHcerdo presentan
valores casi similares. De estos ultimos, el ITHerqo presentd el valor mas alto. Esto
sugiere que la ganaderia bovina productora de carne es mas factible de ser explotada
en el estado. Las condiciones también son estresantes para ovinos de pelo, aunque

ellos manifiestan mayor tolerancia al calor que el resto de las especies estudiadas.

Se confirma que la zona valle presenta mayor vulnerabilidad por estrés calorico
para todas las especies, por lo que es recomendable adoptar estrategias de manejo
para evitar una caida drastica de la productividad en la ganaderia de la zona valle de

Mexicali.
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