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RESUMEN

El estrés por calor compromete parametros reproductivos y de produccion, los
cerdos sometidos a este tipo de estrés reducen el consumo voluntario y modifican
su metabolismo energético. En las hembras provoca un balance energético negativo
afectando su desempefio reproductivo al incrementar el intervalo celo o intervalo
destete — cubricion fértil, disminuye la tasa de gestacion, tasa de partos, tamafio y
peso de la camada al nacimiento y peso al destete. Se utiliz6 informacion estadistica
de hembras del area de gestacion de una granja porcina de ciclo completo, ubicada
en el valle de Tehuacén, Puebla. Los indices de estrés que se emplearon fueron;
indice de Temperatura humedad, indice de Temperatura Equivalente para Cerdas,
Temperatura Efectiva e indice de Estrés Ambiental, los valores mas altos oscilaron
entre los meses de mayo a julio de los afios evaluados (2016 a 2023). Los cerdos
cuando son expuestos a valores altos les genera estados de emergencia por lo que
en nuestro caso los animales solo durante ese periodo presentaron alteraciones por
estrés calorico. La relacion entre los diferentes indices muestra valores muy
similares, sobre todo con el indice de Estrés Ambiental lo que indica que es el indice
gue nos da de manera mas exacta los niveles de estrés en relacion con los
parametros de repeticiones y retrasos, dias abiertos, promedio de peso al nacer,
peso tabla destete, consumo de alimento por cerda por dia y peso tabla engorda,
gue presentaron un valor de correlacion altamente significativo (p<0.01). Finalmente
podemos decir que la termotolerancia de los cerdos y el disefiar manejos adecuados
hacen que los cambios sean menos agresivos para los animales, o que puede
mejorar los parametros de la granja.

Palabras clave: Estrés por calor, cerdos, temperatura, humedad



I.  INTRODUCCION

El estrés es la respuesta bioldgica a eventos que el individuo percibe como amenaza
para su homeostasis, esta comunmente relacionado con una mayor actividad del
eje hipotalamo-pituitario-adrenal (HPA) y la activacion del Sistema Simpatico
Adreno-Medular (Joseph, et al., 2017) , la activacion del eje HPA da como resultado
la liberacién de una variedad de péptidos, principalmente hormona liberadora de
corticotropina (CRH) y vasopresina desde el hipotadlamo; la secrecion de CRH
estimula la liberacion de la hormona adrenocorticotropa (ACTH) y beta-endorfinas
(Joseph, etal., 2017). La ACTH induce la secrecion de corticosteroides de la corteza
suprarrenal, provocando también la liberaciébn de progesterona, posiblemente
prostaglandina F2a e incluso inhibina a, en donde es permisiva en la respuesta
metabdlica del estrés, haciendo sinérgica su accién como los glucocorticoides al
estimular la lipolisis y la gluconeogénesis, actuando de la misma manera, lo que
conduce a un aumento del metabolismo que promueve la capacidad de afrontar el
estrés; la activacion del Sistema Nervioso Simpatico (SNS) y la medula suprarrenal
provocan la liberacion de catecolaminas (adrenalina y noradrenalina) en el torrente
sanguineo, lo que ocasiona aumento en el suministro de glucosa, al acelerar la
degradacion del glucogeno hepatico (Acosta, 1996).

El estrés prolongado o cronico suele dar lugar a la inhibicion de la reproduccion,
mientras que los efectos del estrés transitorio o agudo en ciertos casos son
estimulantes (por ejemplo, anestro). El efecto del estrés sobre la reproduccion
dependera de la duracion del evento estresante, la predisposicion genética y el tipo
de estrés al que este sometido el cerdo (Behrens, et al., 1993). El estrés por calor
es uno de los mayores impedimentos para la produccion animal eficiente, en México
es escasa la informacion sobre dicho tema, tan solo en la industria ganadera de los
EUA se estima que las pérdidas econdmicas anuales asociadas con el estrés por
calor se acercan a los $1,500 millones de USD para los productos lacteos y a los
$1,000 millones en el caso de la industria porcina (Key, et al., 2014). Por tal motivo
determinar el efecto del estrés por calor sobre las caracteristicas reproductivas en
cerdas es de importancia para mejorar su bienestar y aportar nueva informacion
respecto al tema.




.  ANTECEDENTES

2.1 Porcicultura

La produccion de carne de cerdo puede llevarse a cabo en casi cualquier parte del
mundo y con todas las condiciones climaticas; sin embargo, se debe tener especial
cuidado cuando son producidos en climas extremosos que pueden ser de frio o de
calor. Los cerdos son animales homeotermos y su consumo de alimento esta
influenciado por el ambiente en el cual estan siendo criados (Fonseca, et al., 2015).
Sin importar la etapa productiva, al exponerse a temperaturas por arriba de su punto
de confort, genera un déficit en su crecimiento y por lo tanto una pérdida econdémica
por parte del porcicultor.

Durante el primer tercio de gestacion, las cerdas son especialmente susceptibles al
estrés caldrico, impactando seriamente a la tasa de concepcion y reduccion en el
tamafo de la camada, debido a que en estas condiciones hay reduccion en la
concentracion de progesterona circulante entre los 13 y 19 dias de prefiez, ademas
de un efecto luteinico hasta el dia 25 de la gestacion. Por otro lado, el estrés calodrico
puede causar una reduccion del tejido embrionario produciendo perdidas
embrionarias (Falceto, et al., 2014).

Las alteraciones reproductivas en los cerdos, causadas por el cambio climatico,
principalmente el calor, se presentan de manera comun. La porcicultura es una
actividad importante en México, proporcionando una de las principales fuentes de
proteina para la poblacién mexicana, por detras del pollo, el cerdo es la segunda
carne mas consumida en el pais (SENASICA, 2021).

2.2 Raza Landrace

e Origen: La raza Landrace es originaria de Dinamarca, tuvo su origen
mediante la union de las cerdas locales con verracos large white importados
de Inglaterra. Esta raza ha sido mejorada en Inglaterra y mas recientemente
en Estados Unidos donde a partir de 1950 se le ha mezclado nueva sangre
de cerdos Landrace de Noruega, Dinamarca y Suecia con el fin de
proporcionarle al Landrace americano una base genética mas amplia
(Trujillo, et al., 2012).

e Caracteristicas fisicas: Son animales de tamafio medio, color blanco (Trujillo,
2012).

e Cabeza: ligera de longitud media, perfil recto, con tendencia a la concavidad
correlativa a la edad con un minimo de papada.




e Orejas: Largas inclinadas hacia delante y sensiblemente paralelas a la
longitud de la cabeza, generalmente les tapan los ojos.

e Cuello: Ligero y de longitud media.

e Espalda: De proporciones medias, firmes y bien adheridas al tronco.

e Dorso y Lomo: De gran longitud, ligeramente arqueado en el sentido de la
misma sin depresiones en la unién con la espalda, ni el lomo; anchura notable
y uniforme.

e Lomo: Fuerte y ancho, sin deficiencias musculares ni depresiones.

e Toérax: Firme, de paredes compactas, costillas bien combadas, presentan 17
pares frente a 14 de otras razas.

e Abdomen: Lleno, con linea inferior recta, con un minimo de doce pezones,
regularmente colocadas.

e Grupa: De longitud media, ancha, perfil recto y ligeramente inclinado hacia la
cola.

e Nalga y muslos: Muy anchos, llenos y redondeados, tanto en sentido lateral
como la parte posterior, descendiendo hasta el corvejon.

e Cola: implantada, razonablemente alta.

e Pelaje: Blanco, cerdas suaves y finas.

2.3 Estrés Térmico

Los animales homeotermos son capaces de vivir en diferentes condiciones
medioambientales, manteniendo la temperatura corporal dentro de un rango gracias
al calor metabdlico que producen, cuando el animal mantiene constante su
temperatura corporal sin utilizar energia extra, se dice que estd en “zona
termoneutral’ que se define como el rango de temperatura ambiental en el que los
animales no necesitan ajustar la ganancia o pérdida de calor metabdlico
(Renaudeau, et al., 2012).

Los animales estabulados en jaulas pueden alcanzar temperaturas alrededor de
25°C y una humedad de 65%, sin embargo, lo ideal, es no sobrepasar los 20°C y
de humedad del 40% y 55% (Muns, et al., 2016).

El estrés por calor (EC) compromete parametros reproductivos y de crecimiento.
Los cerdos sometidos a estrés por calor, reducen el consumo voluntario y modifican
su metabolismo energético provocando la reduccion en la ganancia diaria de peso
(GDP) y un incremento en la acumulacion de grasa subcutanea (Liu, et al., 2022).

En la cerda provoca un balance energético negativo afectando su desempefio
reproductivo al incrementar el intervalo celo posdestete o Intervalo destete —
cubricion fertil (IDCF) , disminuir la tasa de gestacion, tasa de partos, tamafo
prolificidad, peso de la camada al nacimiento y peso al destete, muchas de las
consecuencias negativas del EC parecen estar mediadas por la hiperpermeabilidad
de la barrera intestinal, provocando cambios fisiolégicos como el reparto de
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nutrientes hacia un sistema inmunoldgico activado y efectos adversos en los ovarios
a traves de la sefializacion elevada de endotoxinas e insulina, que resultan en fallas
en la funcién reproductiva de la cerda (Liu, et al., 2022). Los cerdos carecen de
glandulas sudoriparas funcionales, por lo que no tienen una forma eficiente para
mantenerse ellos mismos frescos. Estos animales también tienen pulmones
relativamente pequefos para el tamafio de su cuerpo, lo que les dificulta eliminar el
exceso de calor interno a través de la respiracion (Liu, et al., 2022). Algunos
sintomas del estrés caldrico son:

e Aumento de la frecuencia respiratoria (jadeo).

e Contacto con superficies mas frescas (piso de cemento, superficies mojadas,
etc.).

e Incremento en la circulacién sanguinea.

e Disminucién de la actividad.

e Consumo excesivo de agua y perdida creciente de electrolitos.

e Tendido de suelo, a menudo separados de otros.

En lo relativo a las cerdas gestantes, se ha demostrado que el estrés por calor
implica un efecto negativo en el peso al nacimiento de los lechones, una disminucion
de la ganancia media diaria y una alteracion en la eficiencia reproductiva en el
siguiente ciclo (Johnson, et al., 2020). Posteriormente, en el momento del parto,
veremos temperaturas rectales mas elevadas y una mayor frecuencia respiratoria,
alterando el bienestar de la cerda, la disminucién en el consumo de alimento, junto
con la consiguiente disminucion en la producciéon de leche, implica un incremento
de mortalidad en la fase de lactacion y un bajo crecimiento de los lechones, que se
destetaran en pesos suboptimos, implicando una baja viabilidad en las siguientes
fases.

2.4 indices de Estrés en Cerdos
2.4.1 indice de Temperatura Humedad (ITH)

El indice de Temperatura Humedad es una medida que combina los efectos de la
temperatura ambiental y la humedad relativa para evaluar el nivel de estrés térmico
en los animales, inicialmente fue desarrollado para ganado bovino por Ingraham en
1971, pero su aplicacion es apta para cualquier especie productiva. Mader et al.,
2006 lo adapto para la produccién porcina siguiendo los mismos parametros de
estres.

2.4.2 indice de Temperatura Equivalente para Cerdas (ETIS)

Es un indice térmico desarrollado especificamente para evaluar el confort térmico
de las cerdas, considera varios factores ambientales que las afectan; como la
temperatura del aire, la humedad relativa, la velocidad del aire, la conduccién de
calor del suelo y la radiacién (Cao et al., 2021). El ETIS se calcula ajustando estos
factores para obtener una temperatura equivalente que refleja mejor cémo las
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cerdas perciben el calor del entorno, es util ya que proporciona una medida precisa
del estrés por calor en cerdas, con la finalidad de mejorar las condiciones en las
granjas y reducir el impacto negativo en la salud y productividad (Cao et al., 2021).

2.4.3 La Temperatura Efectiva (ET)

Fue introducida por Houghton y Yaglou en 1923 para determinar los efectos
relativos de la temperatura del aire y la humedad en el confort de humanos. La ET
considera la temperatura del aire, la humedad relativa y la velocidad del viento,
proporcionando una temperatura equivalente que refleja como se percibe el calor
en diferentes condiciones meteoroldgicas (Houghton y Yaglou, 1923).

2.4.4 indice de Estrés Ambiental (ESI)

Se disefio para evaluar el estrés por calor, como una alternativa al indice de
Temperatura de Globo Himedo (WBGT). El ESI se basa en mediciones sencillas y
precisas de temperatura del aire, humedad relativa y radiacion solar (Moran et al.,
2001). Dado que el ESI se correlaciona altamente con el WBGT (R2 > 0.981), los
valores de referencia del WBGT por lo regular son utilizados como guia aproximada
para interpretar el ESI (Moran et al., 2001).

2.5 Respuesta Conductual

El cerdo (Sus scrofa domesticus) tiene un amplio repertorio conductual, es una
especie altamente sociable, curiosa, diurna, con alta motivacion por explorar, con
un complejo sistema de comunicacion, es una especie muy sensible a los cambios
en el medio ambiente y a las alteraciones sociales, crean jerarquias para acceder a
recursos valiosos como agua, alimento y espacio para descansar (Acosta,1996).

Los cerdos de un grupo forman jerarquias con el fin de estabilizar el grupo y
promover la asignacion de recursos haciendo innecesarias las peleas de forma que
los animales dominantes aseguren primero el acceso a los recursos (Gonyou, et al.,
2001).

Sin embargo, en granjas con alta densidad animal, se opta por usar corrales para
ahorrar espacio y costos, se acostumbra cambiar continuamente a los cerdos de
corral para homogenizar los grupos por peso y es frecuente observar peleas, a
veces con heridas considerables (Arey, et al., 2006). En relacion con las conductas
activas, estas incluyen: comer, beber, defecar y orinar. En tanto que las conductas
no activas son: descansar y dormir.




2.6 Respuesta Hormonal

La cerda es un animal poliéstrico que en condiciones favorables manifiesta su
actividad sexual a lo largo de todo el afio. Su ciclo estral es de unos 21 dias, de
acuerdo con los cambios que tienen lugar tanto en sus manifestaciones internas
como externas se divide en cuatro fases: proestro, estro, metaestro y diestro
(Peltoniemi, et al., 2005).

Proestro: Esta fase dura 2 dias y las hembras comienzan a montarse entre
si, sin aceptar al macho. Se presentan sintomas externos como edema vulvar
y secreciones. En algunas hembras esta fase se puede alargar
excesivamente hasta por 5 ¢ 7 dias, internamente se desarrolla el foliculo
terciario en el ovario, incrementandose la secrecion estrogénica e iniciandose
la preparacién de los érganos tubulares y de la vulva (Peltoniemi, et al.,
2005).

Estro: Dura de 2 a 3 dias, existiendo edema vulvar, pueden presentarse
secreciones mucosas en la comisura de la vulva, la hembra grufie con
frecuencia, come poco y se muestra inquieta, se puede mostrar agresiva y lo
mas caracteristico es el reflejo de inmovilidad o de quietud, el cual es
aprovechado para la monta o inseminacion artificial. Entre 26 y 40 horas de
haber comenzado el celo debe ocurrir la ovulacién, es la fase mas importante
del ciclo estral porque es el momento en que se realiza el apareamiento
(Peltoniemi, et al., 2005).

Metaestro: Esta fase dura alrededor de 7 dias momento en que se organiza
el cuerpo luteo y comienza la producciéon de progesterona (Peltoniemi, et
al., 2005).

Diestro: Dura alrededor de 9 dias y se produce progesterona y si ho ocurre
la gestacion al final comienza la regresion del cuerpo lateo disminuyendo el
nivel en progesterona circulante en sangre, comenzando la maduracion de
nuevos foliculos y con ello el inicio de un nuevo ciclo (Peltoniemi, et al., 2005).

2.7Deteccion de celo

La duracion promedio del ciclo estral de la cerda es de 21 dias, sin embargo,
Repetidora Regular (RR) presentan celos entre 18-23 dias y Repetidora Irregular
(RI) celo después de los 25-35 dias (Beltran Rosas 2024) comentario personal.

Los signos principales del celo son:

Vulva edematizada (mas en nuliparas que en multiparas).

Produccion de moco transparente.

Reflejo de inmovilidad ante el semental o a la prueba de cabalgue (lordosis).
Levanta las orejas al estimulo.




También existen signos complementarios como son:

Clitoris aplanado y alargado.

Mas activa (puede pararse sobre las puertas y paredes).
Presenta un periodo de gruiiidos y vocalizaciones.

Monta a otras hembras.

Mueve la cola a un lado de la vulva para permitir la monta.

Cerdas nuliparas: La edad de inicio de la actividad sexual en la cerda es
alrededor de los 180 dias y es cuando tenemos que iniciar el proceso de
estimulacion con sementales para provocar una respuesta eficaz (Kemp, et
al., 2012).

Es muy importante que el primer servicio sea cuando la hembra haya
presentado su cuarto celo y de preferencia se encuentre por arriba de los
140-160 kg de peso y una edad de 210 dias o mas dependiendo de la linea
genética que se maneje, para garantizar que la hembra se encuentra
fisiologicamente apta y tenga un desempefo adecuado y mayor longevidad
(Kemp, et al., 2012).

Cerdas destetadas: La deteccion del celo debera ser iniciado el mismo dia
del destete, si se desteto en la mafana, por la tarde se debe de presentar al
macho celador (Terry, et al, 2013). La presentacion del celo en cerdas
destetadas en promedio se presenta después de las 96 horas posteriores al
destete, sin embargo, puede haber hembras que inicien con el celo desde las
72 horas o después de las 120 - 144 horas, existen otras hembras que no
presentaran celo en este periodo y pueden ser cerdas que tengan una baja
condicion corporal y que sea esta la razén por lo que presentan anestro o
celo retrasado (Terry, et al., 2013).

Cerdas con buena condicion corporal.

Condicion corporal 1 (ccl): Cerda emaciada, la columna es muy prominente y visible
a simple vista.

Condicién corporal 2 (cc2): Cerda flaca, la pelvis y los huesos de la columna
vertebral son visibles y se aprecian facilmente a la palpacion.

Condicion corporal 3 (cc3): Ideal, la pelvis y los huesos de la columna vertebral no
son visibles y se aprecian con dificultad mediante la palpacion.

Condicion corporal 4 (cc4): Cerda gorda, pelvis y los huesos de la columna vertebral
sélo se aprecian haciendo gran presion con la palma de la mano. Contorno en forma
de tubo.




Condicién corporal 5 (cc5): Cerda muy gorda, no es posible detectar los huesos de
la pelvis o la columna.

El uso

Cerdas retrasadas: Una cerda que ha tardado en presentar celo, es una
cerda que no se encuentra en las mejores condiciones reproductivas, por lo
gue serd necesario considerar la pérdida de peso y condicién corporal
durante la lactacion, y se necesitara tomar medidas nutricionales adicionales
(alimentacion a libertad) y posiblemente la aplicacion de Gonadotropina
Corionica Equina + Gonadotropina Coridnica Humana (EcG + HcG)
inyectable para reactivar el ciclo estral de la cerda, que con mucha seguridad
podria estar en anestro (Kraeling, et al., 2015).

Por lo anterior si se observan cerdas que vienen con baja condicion corporal
y para evitar que estas presenten anestro post-destete, se puede
implementar la medida de administrar Altrenogest (progestageno oral) por
una semana, iniciando un dia antes del destete, para que en la semana que
ya no tienen lechones se pueden recuperar en su condicion corporal y al dejar
de administrar el altrenogest, presentara celo 4 a 6 dias después (Kraeling,
et al., 2015).

de Progestagenos orales permite llevar a cabo con su utilizacion lo siguiente:

Sincronizacion de celos en cerdas nuliparas y multiparas.

Recuperacion de la condicion corporal (cc) en cerdas que terminan su etapa
de lactacion.

Complemento del periodo de gestacion.

Formacion de bandas de produccion.

2.8Parametros Reproductivos

Las granjas porcinas reciben diversas clasificaciones respecto al grado de
tecnificacion, que en conjunto con el diferente manejo que se realiza en cada una
de ellas, llegan a afectar los parametros reproductivos.

2.8.1 Porcentaje de fertilidad

Es el nimero de cerdas que quedan gestantes, expresado en porcentaje, se suele
intentar conseguir una tasa de gestacion de entre un 87% a un 95% (Garcia, et al.,

2008).




2.8.2 Porcentaje de anestros

Cantidad de cerdas que no han salido en celo después del destete. Podemos
diferenciarlos en 3: anestros de menos de 21 dias, de mas de 45 y porcentaje de
anestros de cerdas de 2° ciclo. Consideramos que el maximo de anestros debe de
ser un 7%. (Garcia, et al., 2008).

2.8.3 Porcentaje de mortinatos

Méas del 50% de las muertes de los lechones que ocurren en el periodo de lactacion
se registran durante los primeros tres dias de vida (correspondiendo este periodo a
la mortalidad neonatal) y, sobre todo, durante las primeras 36 horas (Bille, et al,
1974). Dentro de las muertes neonatales, la categoria mortinatos (MN) incluye a los
lechones que nacen muertos, de los cuales el 70 % suele coincidir con los tres
ultimos lechones nacidos en un parto (English y Morrison, 1984).

El término neonatal se utiliza para los lechones en las primeras cuatro semanas de
vida, durante este periodo los mamiferos neonatos tienen como principal fuente
nutricional la leche materna (Beltran Rosas et al., 2011) comentario personal.

2.8.4 Porcentaje de bajo peso

Considerando que los lechones al nacimiento, con menos de 1.3 kg (bajo peso), son
considerablemente mas susceptibles al frio, a enfermedades, y son menos
competitivos socialmente en grupo, esto es consecuencia de su menor inmadurez
fisiologica (Chris et al., 2012), de hecho, se recomiendan manejos especiales para
aumentar su supervivencia en las primeras dos semanas.

2.8.5 Promedios de lechones nacidos vivos

Se suman todos los lechones nacidos durante un periodo y se divide entre el
numero de partos, durante este periodo, (Un parto es valido cuando el numero de
nacidos vivos es mayor a uno o los dias de gestacion son mayores o iguales a 109)
(Berruecos, 2010).

2.8.6 Porcentaje momificados

Las momias son fetos que mueren entre el dia 35 y pocos dias antes de llegar a
término, poseen una gama de color desde descoloridos a verde oscuro, y estan
deshidratados debido a la absorcion, son normales en las explotaciones hasta una
tasa del 1% (Berruecos, 2010).




2.8.7 Promedio de partos

La cerda tiene uno de los ciclos reproductivos y productivos mas rapidos de las
especies domésticas, el reducido intervalo entre partos, 142 a 149 dias en
condiciones de produccion comercial, con lactancia de 21 6 28 dias, lo cual permite
obtener alrededor de 2,4 partos/afio. El nimero de partos depende de la planeacién
de los ciclos de produccion, del intervalo de parto y la duracion de la lactancia, estos
parametros pueden variar de 143 dias y 21 dias de lactancia (Gonzalez, 2004).

2.8.8 Peso promedio destete

El peso ideal al destete esté entre 6,0 y 7,2 kg, los cuales son muy parecidos a los
promedios de los pesos de los lechones en jaulas tradicionales y tecnificadas
(Roppa, L., 2003). La duracion del periodo de lactancia de los lechones esta
intimamente relacionada con el peso de los lechones al momento del destete
(Beltran et al, 2011).

2.8.9 Edad destete

Se considera que entre los 17 y 21 dias en promedio los cerdos estan listos para
empezar el destete (Renddn et al., 2017). Sin embargo, esta edad puede aumentar
en producciones que tengan mas dificultades para alcanzar el peso ideal y la
fisiologia requerida para el destete, en algunas granjas de pequefia escala este
destete se recomienda después de los 28 dias promedio ya que los lechones
requieren de mas tiempo para alcanzar el peso ideal (Rendon et al., 2017).

2.8.10 Porcentaje de abortos

Numero de abortos que han ocurrido después de los 28 dias de gestacion (Garcia,
et al., 2008), que se va a comparar con la tasa de paricion de la granja.

2.8.11 Parametros reproductivos y productivos

Para determinar de manera eficiente la eficiencia de la granja se evalGan
indicadores que nos permiten medir el desempefio de los animales, ya sea en
términos de su capacidad reproductora y para tener descendencia o en cuanto a la
cantidad y calidad de los productos que generan. En el cuadro 1 se muestran
algunos de los parametros productivos y reproductivos mas importantes.
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Cuadro 1. Promedios ideales de pardmetros reproductivos y productivos.

VARIABLE

PROMEDIO IDEAL

REPETICIONES Y RETRASOS (%)

DIAS ABIERTOS (PROMEDIO)
FERTILIDAD (%)

LECHONES NACIDOS VIVOS (%)
MORTINATOS (TOTALES)

MOMIAS (TOTALES)

SACRIFICADOS (PROMEDIO)

TOTAL DE LECHONES NACIDOS VIVOS (%)
LECHONES NACIDOS TOTALES (LNT) (%)
PROMEDIO LNV (PROMEDIO)

MUERTOS (TOTALES)

MOMIAS (TOTALES)

(PROMEDIO) DE BAJO PESO
PROMEDIO LNT (PROMEDIO)

PESO AL NACER (KG, PROMEDIO)
PROMEDIO PARTOS (PROMEDIO)
LECHONES DESTETADOS (%)
PROMEDIO DESTETE (PROMEDIO)
MORTALIDAD (TOTALES)

TOTAL AL DESTETE (TOTALES)

PESO PROM DESTETE (PROMEDIO)
EDAD AL DESTETE (PROMEDIO)

PESO TABLA DESTETE (KG, PROMEDIO)
ALIMENTO (KG)

ALIMENTO/ CERDA/DIA (KG)
LNV/HEMBRA/ANO (TOTAL)
LECHON/DESTETE/ANO (%)

LNT POR HEMBRA/ANO (%)
MORTALIDAD EN DESTETE (TOTALES)

EDAD PROMEDIO AL DESTETE PARA PASAR A LA
ENGORDA (PROMEDIO)
NUMERO LECHONES DESTETE ENGORDA

PESO TOTAL (KG, TOTALES)
PESO PROMEDIO ENGORDA (KG, PROMEDIO)
PESO TABLA A ENGORDA (KG)

MORTALIDAD ENGORDA (%)

ABORTOS (%)

< 8%

146 £ 0,83
87%+95%.
10,02%
5%
1+3%

+ 10%
13,16
10% + 15%
14,81
5,05
1.5%
< 1kg
16,07
1,47 £ 0.05
2,4
10.6%

22 + 26
<7%
13,16
5.5 kg £ 0.407
21 + 28 dias
6,0 £ 7,2 kg
2.2 kg £ 2.6 kg
2 a 2,25 kg/dia
22 + 26
19,8 + 0,33
28 + 30
10£12%
19,85

31,77
100 + 130kg
90 + 100 kg

110 kg
5% + 10%
<2%

(Hernandez, et al., 2018), (Bautista, 1993.), (Bello, 2000), (Amo, 2018), (Campion, 2013), (Cao, et
al., 2021), (Chauhan et al., 2014), (FAO 2004), (Gutman et al., 2021), (INEGI, 2015), (Myriam, et al.,

2018), (Parsons, 1995), (Price, et al., 2019), (Romo, et al., 2022), (Vieites, 2011).
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3 JUSTIFICACION

La presente investigacion esté dirigida a la interpretacion y al andlisis de los distintos
efectos del clima sobre los parametros reproductivos de la cerda. El estrés por calor
en cerdos es uno de los problemas mas recurrentes de la porcicultura, cuentan con
mecanismos de eliminacion de calor muy limitados, siendo perjudicial sobre la
produccién y reproduccion.

Las soluciones técnicas requieren de inversiones grandes de capital y tiempo,
ejemplo de ello es la construccion de instalaciones apropiadas a cada necesidad,
un mejor enfoque nutricional, entre otros. Con base a esto, la investigacion de dicho
proyecto se basa en evaluar las posibilidades de que el estrés por calor influya en
los distintos parametros reproductivos, dando un enfoque en él, con la utilizacion de
indices de estrés para comprobar su potencial aplicacion.

4 OBJETIVO GENERAL
» Determinar el efecto del estrés por calor sobre los parametros reproductivos
mas importantes en cerdas reproductoras.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

A. Analizar las condiciones climaticas y el nivel de estrés por calor del area de
estudio mediante el calculo de cuatro indices de estrés en cerdos.

B. Evaluar los parametros reproductivos en cerdas reproductoras.

C. Determinar el efecto del estrés por calor basado en distintos indices de estrés
sobre las caracteristicas reproductivas de cerdas reproductoras.

5 MATERIAL Y METODOS.
Animales

Se analizaron datos de 8 afios (2016 a 2023) lo cual corresponde a los datos
reproductivos de 25,608 cerdas y su produccion, que corresponde a 301,178 cerdos
producidos durante ese periodo. La informacion estadistica evaluada fue de
hembras del area de gestacion de una granja porcina de ciclo completo, ubicada en
el valle de Tehuacan, localizada en la parte sureste del Estado de Puebla, sus
coordenadas geograficas son los paralelos 18°22'06" y 18°36'12" de longitud norte,
y los meridianos 97°15'24" y 97°37'24" de longitud occidental. Sus colindancias son
al Norte con Tepanco de Lopez, Santiago Miahuatlan, Nicolds Bravo y Vicente
Guerrero, al Este con Vicente Guerrero, San Antonio Cafiada y Ajalpan, al Sur con
San Gabriel Chilac, Zapotitldn y Altepexi y al Oeste con Zapotitlan, San Martin
Atexcal, Juan N. Méndez y Tepanco de Lopez. Su clima es Templado, teniendo una
media anual entre 12°C y 18°C, su temperatura mas fria oscila entre -3°Cy 18°Cy
la temperatura mas caliente de 32°C (Comité Estatal de Informacién Estadistica y
Geografica del Estado de Puebla, 2015).

e
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Se calculé informacién reproductiva de las hembras tales como; porcentaje de
fertilidad, porcentaje de anestro, promedios de lechones nacidos, porcentaje de
mortinatos, porcentaje de bajo peso, promedios de lechones nacidos vivos,
porcentaje de momificados, promedio de partos, peso promedio destete, edad
destete, porcentaje de abortos, entre otros. La base de datos se trabajo en una hoja
de célculo de Excel y mediante formulas, se calcularan los parametros
reproductivos.

Manejo

El manejo inicia en el area de cuarentena, en donde se encuentran hembras
seleccionadas del destete, estdn alojadas en corrales, posteriormente es
monitoreado su desarrollo, después se trasladan al &rea de gestacion, en donde se
les asigna una jaula y se lleva a cabo la inseminacion artificial. Una vez que la
gestacion ha sido confirmada, las cerdas permaneceran durante casi toda su
gestacion hasta una semana previa al parto y son trasladas al area de maternidad
y se les cambia la dieta.

Existe de igual forma un area especial para las cerdas primerizas llamada area de
cuarentena, en donde se encuentran en corrales amplios con alimento y agua a libre
acceso. La dieta de las cerdas en el area de gestacion consiste en un alimento
balanceado (0.85% de calcio y 14% de proteina), en cerdas multiparas es de (0.93%
de calcio y 16% de proteina).

Alimentacion

El ajuste nutricional estd hecho con base a sus requerimientos para cerdas en
gestacion con 165 kg de peso corporal, 60 kg de ganancia de peso en el periodo
gestacional y 13.5 lechones producidos, la dieta para esa adecuacion fue simulada
para contar 3, 170 kilocalorias y 4., 6 % de digestibilidad ileal de los aminoacidos
(es uno de los factores mas importantes para calificar la calidad de un ingre- diente
o de una dieta, asi como la respuesta productiva de los animales) aparente de lisina
(Lys SID) por kg. de alimento (dieta con 62 % de sorgo, 27 % de soya, 8 % de
salvadillo y 4 -% de nucleo vitaminico y mineral), considerando la dieta mencionada
anteriormente y proporcionando de 2,-3 kg- de racion por dia.

Instalaciones:

Las instalaciones estan orientadas de tal manera que los animales estén protegidos
del sol y del viento. En climas céalidos una orientacidn este-oeste, para obtener mas
sombra, y en climas frios una orientacion norte-sur permite la entrada de rayos
solares, necesarios para calentar el ambiente.
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El area de gestacion consiste basicamente en galeras rectangulares, teniendo las
siguientes medidas 35 metros de largo y 8.8 metros de ancho, construido con blocs
de cemento, con una altura de 140 centimetros, su altura es de 4 m en la parte mas
baja hasta la cumbrera del techo. El techo es de lamina galvanizada, lo cual en
épocas de calor la temperatura aumenta, el piso es de cemento sélido con declive
de 3 - 4 % para reducir la humedad en las jaulas., Cuenta con dos lineas o filas de
jaulas para alojar individualmente a cada cerda, esto con el fin de tener un estricto
control de la cerda desde el momento de su inseminacion hasta su traslado al area
de maternidad. Las jaulas son de 65 centimetros de ancho por 220 centimetros de
largo y con pasillos trasero, en medio y delantero de 1 metro de ancho cada uno, al
final de cada jaula se encuentra una canaleta de 30 centimetros de ancho, en donde
corre el estiércol y orina de la cerda.

indices de Estrés

Se calcularon cuatro indices de estrés: indice de Temperatura Humedad, indice de
Temperatura Equivalente para Cerdas, La Temperatura Efectiva y el indice de
Estrées Ambiental, los cuales usan la informacion de la temperatura del aire,
humedad relativa, velocidad del viento, rafaga del viento y radiacion solar se
obtuvieron del servicio meteorologico nacional. Los datos se dividieron por
estaciones; es decir primavera (marzo-junio), verano (junio-septiembre), otofio
(septiembre-diciembre), e invierno (diciembre-marzo).

indice de Temperatura Humedad (ITH):
El indice de temperatura humedad (Mader et al., 2006) se calcula como:

ITH =[0.8 x temperatura del aire] + [(% de humedad relativa/100) x (temperatura
del aire - 14.4)] + 46.4

Parametros de Estrés por Calor del ITH:

Parametro  Valor
Normal | <74
Alerta | 75 a 79
Peligro | 79 a 84
Emergencia | >84

indice de Temperatura Equivalente para Cerdas (ETIS)

La ecuacién para el célculo del ETIS es la siguiente:
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ETIS = T + 0.0006: (RH - 50) -T — 0.3132-u%6827. (38 - T) — 4.79 - (1.0086-38 - T) +
4.8957-10°% - (38 + 273.15)% — (T+273.15)%)

e T: eslatemperatura del aire
e RH: esla humedad relativa
e U: es la velocidad del viento en m/s

Pardmetros de Estrés por Calor del ETIS:

Pardmetro Valor
Temperatura adecuada: | ETIS < 33.1°C
Estrés leve: | 33.1°C < ETIS < 34.5°C

34.5°C < ETIS < 35.9°C
ETIS 2 35.9°C

Estrés moderado
Estrés severo

La Temperatura Efectiva (ET):

La ecuacion para el calculo de la ET es la siguiente:
37—-T
ET =37 — —0.29-T-(1-0.01-RH)

1
0.68 — 0.0014 - RH + =707

e T: eslatemperatura del aire.
e RH: es la humedad relativa.
e V: es lavelocidad del viento en m/s.

Parametros de Estrés por Calor del ET:

Parametro Valor
Muy frio | ET < 10°C
Frio | ET entre 10°C y 15°C
Fresco | ET entre 15°C y 20°C
Agradable | ET entre 20°C y 25°C
Calido | ET entre 25°C y 30°C
Calor moderado | ET entre 30°C y 35°C
Calor intenso | ET > 35°C

indice de Estrés Ambiental (ESI)

El ESI se basa en mediciones sencillas y precisas de temperatura del aire, humedad
relativa y radiacion solar, se calcula como:
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ESI=0.63T4-0.3RH+0.002SR+0.0054(Ta-RH)-0.073(0.1+SR) ™

e Ta eslatemperatura del aire
e SR: radiacion solar

¢ RH: esla humedad relativa

Los parametros de referencia del ESI son los siguientes:

Parametro Valor

Estrés por calor bajo < 27°C
Precaucion extrema, posible agotamiento por calor con exposicion o
- . 27-32°C
prolongada y/o actividad fisica
Peligro, probable agotamiento por calor y posible golpe de calor con o
v h . 32-41°C
exposicion prolongada y/o actividad fisica
Peligro extremo, probable golpe de calor >41°C

Analisis estadistico:

Los datos fueron analizados con el programa R for Statistical Computer v 3.5,
mediante un analisis de correlacion de Pearson y un analisis de regresion lineal para
determinar que variables reproductivas presentaron relacion con los indices de
estrés, ademas de determinar la relacion entre los indices para sustentar cual es el
de mejor aplicacion.

6 RESULTADOS Y DISCUSION

En el sitio donde se realizo el estudio, se obtuvieron algunas variables significativas
en relacion con el ITHMED, ITHMIN, ITHMAX (indice de Temperatura y Humedad
Media, indice de Temperatura Humedad Minimo e indice de Temperatura Humedad
Méaximo, respectivamente), el ETISVEL y ETISRAF (indice de Temperatura
Equivalente para Cerdas con velocidad del viento y rafaga del viento), el ETVEL y
ETRAF (Temperatura Efectiva velocidad del viento y rafaga del viento) y con el ESI
(indice de Estrés Ambiental). Mediante un andlisis de correlacion de Pearson
pudimos corroborar que existe una relacion sumamente alta entre los diferentes
indices utilizados para evaluar el estrés (Cuadro 1) es importante mencionar que el
indice que se adapta mejor en relaciéon con los demas es el ESI (indice de Estrés
Ambiental), ya que se encontraron correlaciones altas con todos los indices en
condiciones generales (estrés y no estrés), esto nos indica que es el indice que nos
genera mayor influencia sobre la evaluacion del estrés en cerdos, ademas de ser
una alternativa sencilla y mas practica que el WBGT (indice de Temperatura de
Globo Humedo) con una correlacion mayor a 0.981 (Moran, et al., 2001). El ESI en
relacion con el ITHMAX y ETRAF present6 un valor de correlacibn sumamente alto

e
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de 0.999 y 0.990, respectivamente con los valores mas altos para los meses de
marzo a mayo de 2016 a 2023. Un dato importante que hay que recalcar es que el
ESI nos brinda informacion més sensible, tal como si utilizaramos para evaluar
estrés los valores del ITHMAX y del ETRAF los cuales se calcularon con los datos
mayores de temperatura, humedad y rafaga del viento.

En algunos estudios se demostro que los diversos indices térmicos de estrés, sobre
todo ESI, manifiestan de forma efectiva las condiciones de estrés por calor en
cerdos, lo cual confirma su utilidad en el manejo del bienestar animal, y control de
la produccién y reproduccion (Storti, et al.,, 2019; Mengbing, et al., 2021). La
simplicidad y la alta correlacion de ESI con otros indices lo hacen una herramienta
practica para que los porcicultores monitoreen y mitiguen el estrés por calor, lo que
es crucial para mantener la productividad y la salud en los cerdos (Gabler & Pearce,
2015; Mengbing, et al., 2021). Un manejo adecuado del estrés térmico puede
prevenir los efectos perjudiciales sobre el crecimiento y la salud reproductiva, en
algunos estudios se demostraron los impactos del estrés por calor en la funcion
intestinal y la fertilidad en los cerdos tanto de hembras como de machos (Gabler &
Pearce, 2015; Gutman et al., 2021).

Si bien nuestros resultados respaldan el uso de ESI, es de suma importancia
considerar las diferentes razas y otras condiciones ambientales que pueden influir
en la efectividad de los indices.

Cuadro 2. indices para la evaluacion de estrés en cerdos.

VARIABLE|ITHMED ITHMIN ITHMAX [ETISVEL ETISRAF |ETVEL ETRAF
ESI

'THMED 1 0.891" 0.808™ [0.374" [0.752" (0.417" 0.791" 0.824
ITHMIN 0.9577 |1 0.510" [0.203 0.454" [0.245" 0.490” 0-540
ITHMAX 0.760" [0.644™ |1 0.482" |0.950" |0.540™ |0.984" 0.993
ETISVEL 0.124 |0.016 [0.260 (1 0.481" |0.958™ |0.497" 0.471
ETISRAF 0.718™ [0.590” |0.978™ [0.445" |1 0.5167|0.986™ 0.929
ETVEL 0.114 [0.025 [0.294 [0.945™ |0.379 1 0.546™ 0.546
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ETRAF

0.772" [0.649™ |0.992"

0.438"

0.992"

0.390

0.971"

ESI 0.775" [0.662™ |0.999”

0.469"

0.977"

0.432

0.990"

** La correlacion es significativa en el nivel 0.01 (bilateral).

*. La correlacion es significativa en el nivel 0.05 (bilateral).

Los datos sombreados hacen referencia a los indices mayores de cada afio (marzo

a mayo).

Al evaluar los indices que se incorporaron al estudio se pudo inferir que hay

suficiente relacion entre cada uno de ellos y que especificamente el ESI nos brinda
la mejor informacion para determinar el estrés caldrico, esta tendencia de relacion
la podemos observar en la figura 1, donde se muestra la informacion de los indices
durante los afios que se analizaron (2016 a 2023), cabe destacar que entre los
meses de marzo a mayo se encontraron las mayores fluctuaciones a la alza para

casi todos los indices, a su vez esto repercutid con un mayor impacto sobre los
parametros productivos y reproductivos.
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)
—
@
@

mar-16

may-16

jul-16

nov-16
ene-17
mar-17
may-17
jul-17
sep-17
nov-17
ene-18
mar-18
may-18
jul-18
sep-18
nov-18

sep-16

mar-19
jul-19

sep-19

ene-19
may-19

e | THMIN == [THMED ~ e [THMAX ~ == ET|S VEL === ETIS RAF

Figura 1. Gréafica de lineas con los diferentes indices de Estrés de enero de 2016 a

diciembre de 2023.
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En el cuadro 3 se presenta la informacion relacionada con los parametros
productivos y reproductivos promedio por afo, cabe mencionar que no se
encontraron diferencias estadisticas significativas entre afios 0 meses, esto
corrobora el manejo homogéneo de los animales durante su vida productiva.

Cuadro 3. Medias mas desviaciones estandar de parametros productivos y
reproductivos.

ANO 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

M DE M DE M DE M DE M DE M DE M DE M DE

PRIMERIZAS| 40.1 6.8 32.3 74 342 9.7 401 126 493 10.7 453 9.9 442 9.9 455 8.4

REPETICIONES Y]
RETRASOS

DESTETADAS| 141.2 135 1526 9.7 146.0 129 1534 9.0 1576 143 1534 7.8 136.7 228 1268 16.0

40.8 9.7 469 11.7 459 109 46.8 7.8 39.3 9.4 493 99 701 196 79.7 14.0

DIAS ABIERTOS |1979.4 288.6 1926.2 2252 1927.2 215.7 1926.2 2252 2122.0 434.4 1929.3 30.6 2078.7 467.1 1899.8 45.1

PROMEDIO DIAS
ABIERTOS

PROMEDIO PARTOS| 188.9 10.4 1956 6.7 187.7 14.0 197.1 84 1995 13.0 1809 245 1919 103 211.2 234

9.6 1.4 9.3 1.1 9.3 1.1 9.3 11 10.3 2.1 9.4 0.2 10.1 2.3 9.2 0.2

% FERTILIDAD| 85.1 2.5 84.4 2.9 83.0 3.8 82.0 3.3 81.0 3.1 72.9 9.6 76.5 3.9 84.0 7.9

LECHONES NACIDOS
VIVOS

PROMEDIQ|
MORTINATOS

PROMEDIO MOMIAS| 60.2 118 545 94 638 126 765 149 90.2 26.0 109.9 40.7 87.1 493 1315 320

TOTAL LECHONES|
NACIDOS VIVOS
LECHONES NACIDOS
TOTALES

PROMEDIO LECHONES
NACIDOS VIVOS

% MUERTOS| 5.0 0.9 5.5 0.8 6.1 1.0 6.5 0.9 8.2 1.7 9.8 13 9.7 1.1 102 18

2212.2 147.6 2366.3 130.8 2179.8 160.6 2342.6 157.9 2432.2 152.3 2211.6 389.8 2357.6 159.0 2349.2 253.2

1199 221 1395 204 1455 249 169.0 31.6 228.1 588 2521 521 261.3 347 281.0 557

2212.2 147.6 2366.3 130.8 2179.8 160.6 2342.6 157.9 2432.2 152.3 2211.6 389.8 2357.6 159.0 2349.2 253.2
2392.2 155.1 2560.3 137.7 2389.2 167.3 2588.1 187.6 2750.5 199.6 2574.9 415.0 2706.0 158.5 2761.7 297.3

11.7 0.3 121 04 116 03 119 04 122 03 122 06 123 05 117 0.6

% MOMIAS| 2.5 0.5 2.1 0.3 2.7 0.5 3.0 0.5 3.3 0.8 4.5 2.2 3.2 1.9 4.8 1.0

% BAJO PESO| 5.7 0.8 5.1 1.6 6.4 1.5 5.0 0.3 4.6 2.6 5.9 89 5.5 1.7 3.5 1.4

PROMEDIO LECHONES
NACIDOS TOTALES
PROMEDIO PESO AL
NACER

PROMEDIO PARTOS| 4.1 0.2 4.3 0.2 4.6 0.3 4.3 0.4 4.2 0.4 3.7 0.2 3.9 0.3 4.0 0.3

12.7 0.3 131 04 127 03 131 05 138 02 142 05 141 03 137 0.7

1.4 0.1 1.3 0.0 1.3 0.0 1.4 0.0 1.4 0.0 1.4 0.0 1.4 0.0 1.4 0.0

CERDAS DESTETADAS| 166.8 34.4 170.0 229 1784 126 1943 9.2 193.0 117 173.0 26.8 1795 286 189.8 243

LECHONES
DESTETADOS

PROMEDIO DESTETE| 9.5 2.3 101 15 105 03 106 03 107 03 102 10 102 23 102 1.0

1792.2 435.3 1976.7 290.3 1970.2 153.2 2092.3 122.9 2127.1 130.1 1870.1 396.3 1952.0 450.1 2041.8 348.1

% MORTALIDAD| 184 19.7 162 126 9.6 1.9 106 14 125 21 159 49 171 182 135 78

PESO TOTAL DESTETE 10927.4 2840.5 11297.52014.511405.0 977.9 12582.3 593.1 12664.01049.110719.02312.011785.43012.211997.7 2136.4
PESO PROMEDIQ|
DESTETE 6.0 0.3 5.7 0.5 5.8 0.1 5.5 1.8 5.9 0.2 5.7 0.4 6.0 0.4 5.9 0.3

EDAD DESTETE| 24.5 1.0 220 13 214 08 210 08 214 07 214 09 211 06 211 0.2
PESO TABLA DESTETE| 6.6 0.0 6.6 0.0 6.2 0.2 6.2 0.2 6.6 0.0 6.2 0.1 6.1 0.1 6.1 0.0

ALIMENTO/CERDA/DIA| 6.3 1.3 7.0 1.0 5.0 0.5 5.4 0.3 5.9 0.7 5.3 0.2 5.0 1.4 6.4 0.2

LECHONES NACIDOS
VIVOS/HEMBRA/ANO

DESTETADOS/ANO| 23.5 5.7 250 36 259 08 262 08 264 08 253 24 252 56 253 24

28.9 0.7 299 09 287 08 294 10 301 0.6 30.1 16 304 11 288 15




LECHONES NACIDOS
TOTALES/HEMBRA/AN
[¢]

% MORTALIDAD
DESTETE

EDAD PROMEDIOQ
DESTETE A ENGORDA
LECHONES DESTETH
ENGORDA

31.3 0.8

3.8 2.1

70.2 2.5

323

5.1

70.9

1.7

1.4

70.3 2.2

2.7

34.0

41 695

13

4.2

2.3

34.8

131

69.6

0.7

10.8

2.3

33.8 1.7

67.7

1706.8 418.9 1865.2 284.3 1855.5 156.2 1890.6 165.7 1946.1 125.7 1559.5 379.3 1645.7 460.0 1911.0 384.0

2.6

2.9

PESO TOTAL(39318.310444.141785.37553.940715.6 3856.539207.04593.338411.3 3543.7 28249.3 7536.132970.6 9083.446178.0 2851.6

ENGORDA

PESO PROMEDIQ|
ENGORDA

PESO TABLA|
ENGORDA

% MORTALIDAD
ENGORDA

% ABORTOS

22.9 1.1

28.2 0.3

5.0 2.0

7.0 2.9

M, Media. DE, Desviacién estandar

22.3

28.2

7.0

8.4

1.3

0.2

2.7

3.3

22.0 1.1

282 0.2
6.3 1.5

9.8 4.1

207 1.4

282 0.2
7.0 1.9

8.6 4.5

19.7

28.7

9.3

10.6

1.1 18.1

1.0 277
21 104

4.5 21.4

1.6

1.6

2.8

15.7

20.2

28.1

9.4

15.9

2.1

17

4.0

4.2

222 28

259 05
3.7 3.0

8.6 4.6

Se realiz6 un andlisis de correlacién de Pearson entre las variables reproductivas y

productivas con los indices de estrés, y se presentan en el cuadro 4. Solo se
muestra la informacion de las variables que presentaron relacion estadisticamente
significativa con alguno de los indices de estrés.

Cuadro 4. Correlacion de las variables productivas y reproductivas con los indices

de estrés.
ETIS ETIS ET  ET
VARIABLE ITHMED ITHMIN ITHMAX DS ETS  ET - BL - Eg)
REPETETICIONES Y . * . i} i} i}
T RETRASOS| 0306 0249 0315° 0148 0.269° 0.200 0297° 0327
DIAS ABIERTOS . . § . . .
RS -0.541" -0.473" -0.369" -0.164 -0.302" -0.210 -0.376" -0.363
% FERTILIDAD | -0.079 -0.025 -0.101 0233 -0.111 0170 -0.107 -0.119
LECHONES NA\(/:II\I/DC?SS 0135 0236 -0.006 -0.137 -0.033 -0.125 -0.023 0.000
PROMEDIO MORTINATOS | 0.183 0196 0.137 -0.383" 0.150 -0.338" 0.141 0.146
TOTAL LECHONES *
SIS LECHONTS 0135 0236 -0.006 -0.137 -0.033 -0.125 -0.023 0.000
LECHONES NACIDOS * * *
TUCPOS 0183 0264 0056 -0.240° 0.032 -0.217° 0.040 0.063
PROMEDIO LECHONES *
DOLECHONTS 0141 0253 -0.032 -0170 -0.058 -0.111 -0.049 0.002
9% MORTINATOS| 0135 0127 0127 -0.389" 0.149 -0.342" 0.136 0.136

% BAJO PESO| 0.077 0076 0.046 -0.207 0.012 -0.157 0.024 0.062
PROMEDIO LECHONES * § .
D oe T oHONES 0196 0250 0084 -0.342° 0.068 -0.277" 0.071 0.112
PROMEDIOPESO ALl (y 56/ 5194  0279" -0.153 0284 -0.171 0.282° 0.272"

NACER
LECHONES , § *

e NS 0213 0300° 0046 -0.214° 0.040 0201 0.045 0.056
PROMEDIO DESTETE| 0.197 0.273° 0.047 -0.200 0.050 -0.177 0.053 0.065
TOTAL DESTETADOS | 0.220° 0.308° 0061 -0.178 0.038 -0.162 0.051 0.068

PESO TABLA DESTETE| -0.228 -0.136 -0.203 0.311° -0.181 0.271" -0.194 -0.228
ALIMENTO/ CERDA/DIA | -0.258° -0.224° -0.222° 0.356" -0.221° 0.299" -0.221° -0.234'
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LECHONES NACIDOS .
VIVOS/HEMBRA/ARO 0.141 0.253 -0.032 -0.170 -0.058 -0.111 -0.049 0.002

LECHON/DESTETE/ANO| 0.197 0.273* 0.047 -0.200 0.050 -0.177 0.053 0.065

LECHONES NACIDOS . " -
TOTALES/HEMBRA/ ANO 0.196  0.250 0.084 -0.342" 0.068 -0.277" 0.071 0.112

% MORTALIDAD - ,,
DESTETE -0.066 -0.009 -0.136 -0.484" -0.141 -0.423" -0.138 -0.099

PESO PROMEDIO| 0.129 0.069 0.182 0.372" 0.106 0.319" 0.139 0.160
PESO TABLA ENGORDA | -0.265 -0.217 -0.267° -0.119 -0.202 -0.114 -0.243 -0.276"

% MORTALIDAD . )
ENGORDA 0.043 0.111 -0.020 -0.404" 0.010 -0.324" -0.008 0.003

** | a correlacion es significativa en el nivel 0.01 (bilateral). ‘
* La correlacion es significativa en el nivel 0.05 (bilateral). ‘

Los indicies ITHMED (0.306), ITHMIN (0.249), ITHMAX (0.315), ETISRAF (0.269),
ETRAF (0.297) y ESI (0.327) tuvieron una relacién positiva con la variable de
repeticiones y retrasos (49.65%), los que indica que el aumento de estos indices
afectara la variable con un aumento de la cantidad de repeticiones y retrasos, una
cerda repite ciclicamente (manteniendo la duraciéon normal de un ciclo estral: 18-24
dias (Martin, 1996), los primeros 10-12 dias post-cubricion (puede ser estrés
térmico). En este momento el estrés puede facilmente afectar a la correcta
implantacion de los embriones llevando a la pérdida de la gestacion (Martin, 1996).

Los dias abiertos promedio (9.39) disminuyen con el aumento del ITHMED (-0.541),
ITHMIN (-0.473), ITHMAX (-0.369), ETISRAF (-0.392), ETRAF (-0.376) y ESI (-
0.363), los dias abiertos o dias vacios son los dias en los que la cerda adulta o la
cerda nulipara no esta prefiada ni lactante, en términos economicos, los dias
abiertos son dias en los que las hembras presentes en la explotacion incurren en
gastos sin generar ingresos (Ek-Mex, et al., 2015). Si el ciclo productivo optimo es
de 136 dias (115 dias de gestacion mas 21 dias de lactacion), el potencial
reproductivo de la cerda sera de 2.42 partos/cerda/afo, si tenemos un intervalo
destete-cubricion de 3 a 5 dias abiertos por ciclo, el potencial reproductivo
disminuye hasta 2.28 partos/cerda/afio. Teniendo en cuenta que el ritmo
reproductivo tiene valores medios de 2.21 a 2.35 partos/cerda/afio, se puede
calcular una media de 33 hasta 53 dias abiertos por afio (14-24 DNP/ciclo) (Ek-Mex,
et al., 2015).

Se encontrd que el ETISVEL tiene una relacion positiva de 0.233 con respecto a la
fertilidad (80.73%), al aumentar el indice aumentara el porcentaje de fertilidad, esto
sugiere que al aumentar la velocidad del viento mejorara la conduccién del calor y
gue las hembras disminuyen su temperatura corporal. Los mortinatos (191.78) se
relacionaron negativamente con ETISVEL (-0.383) y ETVEL (-0.338), el aumento de
estas variables ayuda a disminuir el nimero de mortinatos, lo cual implica que el
control de la temperatura después del primer tercio de la gestacion es crucial.
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El ITHMIN tuvo una correlacion positiva (0.236) con el total de lechones nacidos
vivos (2303.29), una correlacion de 0.264 con los lechones nacidos totales (2577) y
una correlacion de 0.253 con el promedio de lechones nacidos vivos (11.98), lo que
muestra que los indices de temperatura humedad bajos hacen que se incremente
la produccién de lechones nacidos. Para el caso de los lechones nacidos totales se
tuvo una relacion negativa con el ETISVEL (-0.240) y ETVEL (-0.217) mostrando
gue al aumentar estos indices se presenta una tendencia a la baja en el nUmero de
lechones nacidos totales. El control de la temperatura ambiental resulta complicado,
Si no se cuenta con las instalaciones adecuadas, se suele recomendar priorizar la
camada al menos las primeras 48 horas post-parto y ocuparse de la cerda para
optimizar la produccién de leche (Muns, et al., 2016).

El porcentaje de muertos (7.36%) se relacioné negativamente con el ETISVEL (-
0.389) y ETVEL (-0.342), esto puede deberse a que los lechones tienen un rango
termoneutral mayor que las cerdas en produccién. Esto puede explicar su relativa
resiliencia en comparacion con las cerdas, que experimentan un estrés mas
significativo en condiciones similares (Omotosho, et al., 2024).

El porcentaje de bajo peso (1.64%) se relaciond negativamente con ETISVEL (-
0.207). Por otro lado, el promedio de lechones nacidos totales (13.41) tuvo una
relacion positiva con ITHMIN (0.250) pero negativa con ETISVEL (-0.342) y ETVEL
(-0.277), en este caso los indices que nos explican mejor la informacion en cuanto
a la percepcion del estrés es ETISVEL y ETVEL, debido a que presentaron una
significancia alta y en la relacion entre estos indices con ITHMIN no presentaron
relacion significativa, lo cual indica el por qué las correlaciones son inversas. Los
resultados sugieren que las cerdas producen mas lechones bajo condiciones
optimas, pero que el estrés por calor impacta negativamente su rendimiento
reproductivo (Kiefer, et al., 2010). Las estrategias de manejo efectivas, como la
aspersion durante las horas mas intensas de calor, alivian el estrés por calor y
mejoran el bienestar general de los animales (Segura, et al., 2024). El implementar
tales estrategias podria mejorar la productividad y reducir las tasas de mortalidad,
resaltando la necesidad de un mejor confort térmico en la cria porcina (Kiefer, et al.,
2010).

Para el promedio de peso al nacer (1.37) se encontraron correlaciones positivas con
ITHMED (0.264), ITHMAX (0.279), ETISRAF (0.284), ETRAF (0.282) y ESI (0.272),
estas relaciones nos muestran que durante la estancia de las cerdas en gestacion
los cambios ambientales no son tan agresivos o que las instalaciones y el manejo
es adecuado. Se sabe gue el estrés caldrico en etapa prenatal afecta negativamente
el crecimiento postnatal y la respuesta inmune, lo que lleva a un rendimiento
reducido y mayores costos de mantenimiento de los cerdos (Johnson, et al., 2020;
Johnson, 2023). Por el contrario, es fundamental considerar que, si bien las
correlaciones son positivas, no eliminan los impactos potenciales a largo plazo en
el desarrollo y la salud general, como lo indican los estudios que muestran una

e
22




expresion génica alterada y un crecimiento muscular reducido en condiciones de
estrés por calor (Maskal, et al., 2020; Zhao, et al., 2022).

El nimero de lechones destetados (1972.43) present6 una correlaciéon positiva con
el ITHMED (0.213) e ITHMIN (0.309), pero una correlacion negativa con ETISVEL
(-0.214), estos indices presentaron relacion significativa entre si, lo cual complica
explicar por qué las correlaciones son inversas. El promedio al destete (10.26) tuvo
una correlacion positiva con el ITHMIN, lo que muestra que a menor ITH la
produccién es mejor, de forma similar con el total destetados (11637.04). El peso
tabla destete (21.80kg) presenté correlaciones negativas con ITHMED (-0.228) y
ESI (-0.228) y correlaciones positivas con ETISVEL (0.311) y ETVEL (0.271), las
correlaciones entre estos indices son positivas, sin embargo, la de ITHMED con ESI
son sumamente altas (0.824) lo que sugiere sus valores son los que mejor se
ajustan, en cuanto a la relacion, suponiendo la correlacion a la baja en el peso tabla
destete con forme aumenten el ITHMED y ESI. Por el contrario, los resultados
sugieren un claro impacto negativo del estrés por calor en la produccion, algunos
estudios indican que ciertas razas pueden exhibir una mejora de la resistencia
ambiental, mientras que se pueden ver afectados el tamafio de la camada y la
viabilidad de los lechones, particularmente en razas como Duroc (['op®, et al., 2024;
Byrd, et al., 2024).

El total alimento consumido por cerda por dia (3.28kg) se relacion6 negativamente
con ITHMED (-0.258) ITHMIN (-0.224), ITHMAX (-0.222), ETISRAF (-0.221),
ETRAF (-0.221) y ESI (-0.234) estos indices nos muestran la influencia negativa en
cuanto al aumento de estrés sobre el consumo de alimento, mientras que la relacion
positiva con ETISVEL (0.356) y ETVEL (0.299) al tener un mayor nivel de
significancia nos ayuda a determinar que en la mayoria de los afios evaluados no
hubo cambios que alteraran el consumo de alimento. Las dietas esenciales para
conservar la condicion corporal, con la finalidad alcanzar la mayor eficiencia y lograr
gue cada cerda ingiera la cantidad de alimento requerido que cubra sus
necesidades de mantenimiento y produccién, depende de que se maneje
adecuadamente por fase de produccion, genética, ambiente, sanidad y potencial
productivo (Ampaire et al., 2016). La disminucién de la ingesta de alimento asociada
con el peso corporal en los cerdos afecta la respuesta fisiologica al estrés lo que
conduce a una menor productividad (Rudolph, et al., 2024).

El nimero de lechones nacidos vivos por hembra por afio (29.59), los lechones
destetados por hembra por afio (25.35) y los lechones nacidos totales por hembra
por afo (33.14), se correlacionaron positivamente con el ITHMIN (0.253, 0.273 y
0.250, respectivamente), esto indica que a menor ITH se puede mejorar la
produccion de lechones, ademas de que este indice se utilizd para identificar los
momentos de menor estrés calorico, y su relacion con la produccién y la
reproduccion. Sin embargo, los lechones nacidos totales por hembra por afio
tuvieron relaciones negativas con el ETISVEL (-0.342) y ETVEL (-0.277), estos
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indices no parecen influir, ya que los parametros de la granja se encuentran dentro
de referencia general para granjas de ciclo completo (mayor a 30 lechones nacidos
totales por hembra por afio). Un ITH bajo indica un mejor rendimiento reproductivo,
lo que respalda los hallazgos de que el estrés por calor afecta negativamente al
tamafio de la camada (l'op6, et al., 2024). Nuestros resultados sugieren que la
identificacion adecuada de los indices de estrés térmico como ITH, ETIS y ET son
cruciales para optimizar los parametros reproductivos, es esencial considerar que
otros factores, como las diferencias genéticas y las practicas de manejo, pueden
generar efectos significativos sobre los resultados (Byrd, et al., 2024).

El porcentaje de mortalidad en destete (7.77%) tiene una tendencia a
correlacionarse negativamente, sin embargo, solo el ETISVEL (-0.484) y ETVEL (-
0.423) tuvieron significancia estadistica, de manera similar con el porcentaje de
mortalidad en engorda (7.48%) con una correlacion de -0.404 con ETISVEL y -0.324
con ETVEL, una de las mayores implicaciones es el control de la temperatura y el
otro factor importante es la zona termoneutral que por lo regular es mayor en
lechones y animales en crecimiento que en las cerdas en produccion, la mortalidad
de cerdos en engorda no se puede evitar, se espera al menos un 5% de cerdos
muertos desde el destete hasta la finalizacion, aunque con frecuencia hay
mortalidades de mas del 10%, obtener el valor econdmico es el primer paso para
conocer la viabilidad de las medidas que se recomendaran (Asmus, et al., 2014).
Tendencias similares se observan en cerdos de engorda, donde el estrés por calor
genera estrés fisiologico, menor ingesta de alimento y tasas de mortalidad elevadas
(Rudolph, et al., 2024; Omotosho, et al., 2024). Seleccionar razas con menor
susceptibilidad al estrés por calor también puede ayudar a reducir los porcentajes
de mortalidad durante las etapas de crecimiento (op6 et al., 2024). Los resultados
obtenidos destacan los efectos perjudiciales del estrés por calor, para ello es
fundamental considerar que no todos los cerdos responden de manera uniforme;
factores como la raza y el sexo pueden influir en la resistencia al estrés térmico, lo
gue sugiere la necesidad de enfoques de manejo especificos para cada etapa y
condicién ambiental.

El peso promedio al llegar a la engorda (21.23kg) tiene una tendencia positiva en
relacion con el ETISVEL (0.372) y ETVEL (0.319), mientras que el peso tabla
engorda se comporta significativamente de manera negativa con ITHMED, ITHMIN,
ITHMAX, ETRAF y ESI, lo cual indica que cierto nivel en el aumento de la
temperatura, la humedad y la radiacion solar afectara negativamente el peso de los
animales en produccion. Mantener un buen confort térmico puede mejorar la ingesta
de alimento y las tasas de crecimiento en cerdos, como se observa cuando se
implementa la aspersion en climas tropicales que mejoran el peso de la canal y la
calidad de la carne (Segura, et al., 2024). EI manejo efectivo del confort térmico
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implica comprender las propiedades del aire, la temperatura y la humedad, lo que
ayuda a mantener los cerdos dentro de su zona termoneutral (Janior, et al., 2023).

De manera agrupada (figura 2) podemos observar la informacion de los parametros
productivos y reproductivos relacionados con los indices de estrés, es de suma
relevancia el comportamiento que muestra el indice de Estrés Ambiental (ESI) ya
gue nos da un panorama mas amplio de cuales son los parametros mayormente
afectados por el estrés calorico.

CORRELACION DE VARIABLES CON INDICES DE ESTRES

|HIII|. il Ll IH‘ |I_..ll..|I I |”H||11| ||.|J..a||
[ T e

m REPETETICIONES Y RETRASOS m DIAS ABIERTOS PROMEDIO m % FERTILIDAD m LECHONES NACIDOS VIVOS

m PROMEDIO MORTINATOS B TOTAL LECHONES NACIDOS VIVOS W LECHONES NACIDOS TOTALES W PROMEDIO LECHONES NACIDOS VIVOS

| % MORTINATOS | % BAJO PESO = PROMEDIO LECHONES NACIDOS TOTALES = PROMEDIO PESO AL NACER

mLECHONES DESTETADOS PROMEDIO DESTETE ®mTOTAL DESTETADOS = PESO TABLA DESTETE

W ALIMENTO/ CERDA/DIA LECHONES NACIDOS VIVOS/HEMBRA/ANO ~ BILECHON/DESTETE/ANO m LECHONES NACIDOS TOTALES/HEMBRA/ ANO
W % MORTALIDAD DESTETE W PESO PROMEDIO W PESO TABLA ENGORDA m % MORTALIDAD ENGORDA

m ITHMED ITHMIN m ITHMAX ETIS VEL

W ETIS RAF ETVEL WETRAF

Figura 2. Gréfica de barras con los diferentes indices de Estrés y los parametros
gue presentaron correlacion, de enero de 2016 a diciembre de 2023
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7 CONCLUSION

Las variables climéaticas como la velocidad y la rapidez del viento, la humedad, a
temperatura del aire, la radiacion, entre otras tienen un impacto significativo en
aspectos de la produccién y la reproduccién porcina, incluyendo la fertilidad, el
namero de lechones nacidos vivos, los mortinatos, el peso al nacer, la produccion e
lechones, el consumo de alimento, etcétera, lo que impacta de manera directa en la
economia de la granja, por ello es importante considerar estos factores al planificar
y gestionar la producciéon con la finalidad de optimizar los recursos y eficientizar
nuestros parametros productivos y reproductivos, con respecto a nuestros
resultados se propone el uso del indice de Estrés Ambiental como el mejor indicar
de estrés por su alta relacién con otros indices y por la facilidad de su obtencion.
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