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RESUMEN

El presente estudio se realizé en la Estacion Experimental de Gualaca (EEG) {IDIAP, 1999
a 2004), ubicada en el Ecosistema de Gualaca Bajo (Bosque Hamedo Tropical), con el propésito
de determinar la tolerancia a calor {TAC) de cinco grupos raciales utilizados en los sistemas de
ceba en pastoreo. Los grupos raciales (GR) fueron; Criollo Guaymi (CRG); Brahman {BRH); &
Simmental (MSM); % Charolais (MCH) y >% Hoistein (MHL). Los aspectos de interés fueron:
informacion ambiental (temperatura ambiental, humedad relativa promedio e indice Temperatu-
ra-Humedad (THI); informacién en el animal: temperatura rectal (TR), frecuencia respiratoria
(FR), frecuencia cardiaca (FC), largo dei pelo (LP), temperatura de superficie corporal (T ), tempe-
ratura de emision (T, ), grosor de la piet (GP) y area corporal (A). Se calcutaron caracteristicas de
termorregulacién: conducaion (Q,), conveccion (Q,), radiacion (Q)) y emisién (Q,). La informacion
se analizé por un modelo lineal fijo, cruzado, clasificado con desigual nimero de observaciones
por subclases y con covarianza (THI). Las variables independientes fueron: época del afio {EA,
EBP = época de baja precipitacién vs EAP = época de aita precipitacion), grupo racial {GR) y su
interaccién. Se aplicaron técnicas de regresion simple y polinomial desde el origen. THI resultd
significativo (P<0.05) para FC y TR. La diferencia entre EA fue significativa (P<0.01) en FC, FR, TR
y LP, mientras que GR fue significativa para FR y TR (<0.05) y LP (P<0.01). EAy GR no inter-
actuaron (P>0.05). MHL reportdé mas alta FC (78.97 latidos/min), TR (39.93°C) y LP {(10.01 mm).
Menores valores de FC, FR, TR y LP se registraron en EBP (P<0.05) para todos GR. THI fue
significativo para Q, y Q, (P<0.05) y Q, (P<0.01), pero no para Q, {P>0.05). La diferencia entre EA
no fue significativa (P>0.05) en Q,, pero si en Q, (P<0.05) y Q_y Q, (P<0.01). Las diferencias entre
GR fueron P<0.01 en todas las variables de termorregulacion, pero £A y GR no interactuaron
(P>0.05). BRH utiliza mas Q,, mientras que MCH utiliza mas Q. MSM utiliza mas Q,, pero CRG
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utiliza mas Q, y MHL el Q,. Todos GR mostraron diferencias en Q, (P<0.05). FC,FR, TR, LF, Q,yQ,
se ajustaron a funciones lineales (P<0.01} con respecto a THI, mientras que Q, y Q, se ajustaron
a funciones cuadraticas (P<0.01). Correlacion entre TR con FCy Q, fueron medianas (P<0.05),
pero con FR, LP y Q fue baja {P<0.05). FR solo se asocié con Q, y Q,_. Se concluye que existen
diferencias notables en TAC entre GR v que esta influenciada por EA. Futuros programas de
cruzamiento deben basarse en razas tolerantes al calor y seleccionar sobre los que sobresalen
et esta cualidad.

PALABRAS CLAVES: Cebu; ganado bovino; calor; resistencia a la temperatura, engorde;
pastoreo, termorregulacion; razas (animales); Panama.

HEAT TOLERANCE OF ZEBU ANIMALS AND ITS CROSSES IN
FATTENING GRAZING SYSTEMS, IN THE HUMID TROPICAL FOREST.
GUALACA, PANAMA. 1999-2004.

The present study was conducted at the Agricultural Experimental Station of Gualaca (IDIAF,
1993 a 2004) located in the { owland Gualaca Ecosystem (humid tropical forest), with the purpose
of determining heat tolerance (TAC) of five racial groups used in grazing systems. The racial
groups {GR)} were: Criollo Guaymi (CRG); Brahman (BRH); 2 Simmental (MSM); % Charolais
(MCH} y >%: Holstein (MHL). Aspeclos of interest were: environment: environmental temperature,
average relative humidity and Temperature-Humidity Index (THI); information of animal: rectal
temperature (TR), breathing frequency (FR), cardiac frequency (FC), long of the hair (LP), surface
body temperature (T ), emission temperature (T}, skin thickness (GP) and body suface (A).
Termorregulation traits were calculated: conduction (Q,}, conviction (), radiation (Q)} y emission
(). Data were analyzed by a fixed linear model, cross classified with unequal observation per
subclass and with a covariance (THE). Independent variables were: season of the year (EA, EBP =
season of low precipitation vs EAP = season of high precipitation), racial group (GR) y its interaction.
Simple and polynomial regression techniques from the origin were applied. THI was significant
(P<0.05) for FC and TR. Difference between EA was significant (P<0.G1) on FC, FR, TR and LP,
while GR was significant for FR and TR (<0.05) , and LP (P<0.01). EA and GR did not interact
{P>0.05). MHL had the highest FC (78.97 bits/min), TR (39.93°C) y LP {(10.01 mm). Low values of
FC.FR, TR and LP were found on EBP (P<0.05} for all GR. THI was significant for Q, y Q_(P<0.05)
and Q, (P<(.01), but not for Q_ (P>0.05). Difference between EA was not significant (P>0.05) on Q,,
but was on Q, (P<0.05) and Q_ and Q (P<0.01). Differences among GR were P<0.01 on all
termorregulation variables, but EA and GR did not interact (P>0.05). BRH uses more Q,, while MCH
uses more Q_. MSM utilized more Q,, however, CRG utilized more Q, and MHL, the Q,. A GR showed
differences on Q, (P<0.05). FC, FR, TR, LP, Q, and Q, were adjusted to linear functions (P<0.01) on
THI, but Q, y Q, were adjusted to quadratic functions (P<0.01). Comrelation of TR with FC and Q, were
medium associated (P<0.05), but with FR, LP and Q_ were low (P<0.05). FR was associated only
with Q, and Q. it was concluded that exists important differences in TAC among GR and that was
influenced by EA. Future programs of crossbireeding should base on heat tolerant breeds and
selection on those cutstanding animals in this quality.

PALABRAS CLAVES: Zebu; beef cattie; heat; resistence ai temperature; fatting;
grazing. termorregulation; racial group; Panama.
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INTRODUCCION

Los sistemas de cria y ceba de Pa-
riama se desarrollan en el trépico hi-
medo y en pastoreo, bajo condiciones
de extrema deforestacion. De acuerdo
a Ofson (1999) y Hansen y Aréchiga
(1999}, estas condiciones producen
estrés calérico {fuerzas externas al ani-
mal homeotérmico que actian para
desplazar fa temperatura corporal de su
estado en reposo), el cual aitera el com-
portamiento fisiologico (funciones celu-
lares) y comportamiento del animal {re-
produccion y produccion).

Para Berbigier (1989), el problema
de la produccién animal en el trépico es
que tas razas tolerantes al calor son de
pobre produccion, porque la tolerancia
al calor implica una baja produccién de
calor {i.e. baja produccion). En paises
del trépico y sub-trépico, se han es-
tado utilizando dos estrategias para
mejorar la eficiencia bioeconomica de
estos sistemas de produccion. Unade
éstas es la utilizaciéon de razas bovinas
que estan genéticamente adaptadas
al ambiente local (razas sintéticas,
criolias y Bos indicus) y ia segunda es-
trategia es alterar el ambiente para re-
ducir la magnitud del estrés calbrico y
permitir que el ganado exprese su maxi-
mo potencial genétice (Ames y Ray,
1983; Hansen y Aréchiga, 1999).

El uso de razas genéticamente
~adaptadas (Senepol, Bonsmara, Caro-
ra, etc.) o cruces entre razas Bos

taurus europeas con Bos indicus son
utiles en areas donde hay escasez de
alimentos de alta calidad y los precios
de los productos (leche y/o carne) son
bajos o donde factores ambientales o
econdmicos hacen que ia utilizacion de
razas europeas sean impracticas
(Hansen y Aréchiga, 1999; Madalena y
col., 1990; McGlothen y col., 1995).

El Cebu (Bos indicus) es la raza
predominante en nuestros sistemas de
criay ceba y ha mostrado tolerancia tér-
mica a nuestro ambiente; sin embar-
go, presenta problemas de baja eficien-
cia productiva y reproductiva, asi como
en la catidad de fa canal y la carne
cuando s¢ ha explotado en condiciones
extensivas. La utilizacion de sistemas de
cruzamiento entre razas Bos taurus
con la raza local Bos indicus ha permi-
tido elevar la tolerancia al calor y mejo-
rar hasta cierto grado la eficiencia pro-
ductiva y reproductiva, especialmente
cuando el nivel de sangre Bos taurus
esta por debajo del 62.5% (Oison, 1989).

La tolerancia al calor, medida a
través de la temperatura rectal, bajo
estrés caldrico, es un caracter cuanti-
tativo que posee una heredabilidad en-
tre 0.25 a 0.65 (Turner, 1982, 1984;
Finch, 1986) vy ligada al gen parala lon-
gitud del pelo (Olson, 1999), la cual
junto con el color del pelo son caracte-
risticas muy importantes para la termo-
rregulaciéon (Hansen y Aréchiga, 1999).
Ademas, de acuerdo a Tumner (1982) las
correlaciones geneticas entre tempera-
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tura rectal y medidas de fertilidad y cre-
cimiento en ganado de carne son de
-0.76 a -0.86, respectivamente.

La tolerancia térmica es parcial-
mente determinada por ia habitidad dei
animal a aclimatarse a cambios de tem-
neratura; y en este sentido, la acli-
matacion es una respuesta infermedia
entre tolerancia y termorregulacion.
Ademas, los bovinos son animales
homeotérmicos con temperatura cor-
poral constante entre 37° a 40°C y
endotérmicos, los cuales dependen de
la generacion de calor interno como
una consecuencia de estar vivo y tener
conversiones metabdlicas en sus ce-
lulas constituyentes (Wilimer y col.,
2000).

La produccion de carne bovina es
menos afectada por el calor que la pro-
duccién de leche (Berbigier, 1989), de-
bide a que la produccién de energia
metabolizable para leche es mas alta
que para carne. Sin embargo, en Pana-

ma, el uso de razas Bos faurus de re-
giones templadas son utilizadas con
mas frecuencias, aprovechandose las
ventajas de la heterosis y complemen-
tariedad (Guerra y col., 2004abc), des-
cuidandose en procurar implementar
cambios en el ambiente temporal (ali-
mentacion, salud ¥y manejo del hato} y
manipulaciones en el ambiente perma-
nente (confort). Guerra y Quiel (2002)
consideran que bajo las actuales condi-
ciones climaticas, una raza o cruce ideal
para nuestros sistemas bovinos de pro-
duccion debe cumplir con los siguien-
tes requisitos: eficiente productora y
reproductora, rapido desarrollo, alta
sobrevivencia y tolerante al calor.

Sin embargo, no se cuenta conin-
formacion local sobre tolerancia térmi-
ca de razas y cruces bovinos utilizados
en la produccion de carne bajo condi-
ciones de pastoreo en el tropico hiime-
do, por lo que el presente estudio se gje-
cutd con este obietivo principal.

CUADRO 1. INFORMACION GENERAL CLIMATICA DEL ECOSISTEMA DE GUALACA
BAJO POR EPOCA DEL ARO. BOSQUE HUMEDO TROPICAL.

Anos | Epocas
Informacion | 1998 | 1999 2000 2001
B EBP | EAP | EBP | EAP | EBP | EAP | EBP | EAP
Precipitacion, mm 1200 | 353004 14307 | 43448 11885 | 30820 ;1697 | 35143
Temperatura, °C 320 29.0 30.0 28.3 30.0 286 30.5 285
Evaporacion, mm 222.2 112.6 |183.9 1139 {1829 1038 * .
Humedad Relativa, % 67.1 83,9 716 84.3 67.0 76.5 68.4 73.0

(a) Promedio de estaciones metereclogicas de David e IDIAP {Gualaca).
EBP = Epoca de baja precipitacién. EAP = Epoca de alta precipitacion.

{*} = No disponible.
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MATERIALES Y METODOS

Localizacién: La fase de campo
del estudio se realizé en la Estacion
Experimental de Gualaca (EEG),
Chiriqui, del Centro de Investigacién
Agropecuaria Occidental {IDIAP).

Duracién del estudio: El estudio
se realizd durante los afios 1999 a 2001
y se complementé con informacion de!
afto 2004. Para fos anos 1998 a 2001,
la informacién para el estudio se fomé
durante la época de alta precipitacion
{EAP) del 1 de mayo al 15 de diciembre
y baja precipitacion (EBP) del 16 de di-
ciembre al 30 de abril, mientras que para
el afio 2004 sdlo se tomé informacién
en la época de alta precipitacion.

informacioén del ecosistema: £
ecosistema de Gualaca Bajo compren-
de el distrito de David, Dolega y Gualaca
Bajo hasta una altura de 600 msnm. La
EEG se eieva a 100 msnm, posee un
suelo franco-arcilloso, latosélico, color
rojo de origen mixto basaltico y ande-
sitico. Posee buena estructuray drena-
je, pH de 5.0 a 5.2; MO de 5%; P de 2
mg/kg v K de 35 a 40 Cmol/kg. De
acuerdo con ia clasificacién de Hold-
ridge, la EEG esta ubicada en un
bosque himedo tropical {bh-T). La to-
pografia del area varia de plana hasta
moderadamente ondulada. La vegeta-
cién predominante esta formada por
pastizales y bosques secundarios.

El Cuadro 1 presenta la informacion
climatica resumida por época del
afio.del ecosistema de Gualaca Bajo,
obtenida de informes del departamento
de Estadistica y Censo de la Contraloria
General de la Reptiblica de Panama
(CGR) y de la Empresa de Transmision
Eléctrica, S. A. (ETESA)

Grupos raciales: Se utilizaron 169
animales sin castrar distribuidos con
un rango de peso de 340 a450 kg. Los
grupos raciales de los animailes utiliza-
dos para el presente estudio fueron: Bos
taurus adaptado representado por el
Criotio Guaymi {CRG); Bos indicus re-
presentado por el Brahman (BRH); cru-
ce doble propésito (Bos faurus doble
propésito x Bos indicus) representado
por ¥z Simmental (MSM); cruce carnico
{Bos taurus came x Bos indicus) re-
presentado por ¥ Charolais (MCH); y
cruce techero (Bos taurus leche x Bos
indicus) representado por >%z Holstein
(MHL),

Pasturas y manejo: Durante los
affos de estudio, los animaies pas-
forearon rotacionalmente praderas
mixtas y puras de Brachiaria decum-
bens, Brachiaria humidicola, Bra-
chiaria dictyoneura y Digitaria
swazilandensis. La rotacion dependid
del tipo de pasturaconrango de 3a 7
dias de pastoreo por 21 a 28 dias de
descanso.
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Fertilizacién de las pasturas: La
fertilizacion también varid de acuerdo al
tipo de pastura con aplicaciones anua-
les de 60 a 80; 50 a 30 y 30 a 20 kg/ha
de N, P, yK,0, respectivamente. Ef
nitrégeno se fracciond en tres aplicacio-
nes y el fosforo y potasio se aplicaron
después de estabilizarse las iluvias.

Suplementacioén energética pro-
teica: Para suplir los nutrimentos
diarios que la pastura no cubria y obte-
ner una ganancia de peso vivo de a-
cuerdo a la NRC (1976), se utilizdé una
mezcla liquida basada en meiaza, hari-
na de pescado 0 soya y urea. Se adicio-
naron 10 g/animal/dia de Lasalocid
Sédico al 4%.

Promotores de crecimiento: Para
acelerar el crecimiento y reducir el pe-
riodo de ceba, los animales se impian-
taron con zeranol 0 una combinacién de
estréogeno + androgenc al dia 1y 60 de
iniciada la ceba.

Plan sanitario:  Los animales
fueron desparasitados interna y exter-
namente, Cada 30 dias se bafaban con
una solucién ectoparasiticida y cada 60
dias, se desparasitaron infernamente
contra lombrices planas y redondas.

Suplementacién mineral: A la
mezcla liquida, se afiadian 2 oz/animal/
dia de una mezcla mineral con 12% de
Ca, 8% de P y microminerales.

Informacioén de interés: La infor-
macion de interés en el presente estu-
dio fue la siguiente:

a. Informacion ambiental: Para
cada dia de toma de informacion se utili-
z6 la temperatura ambiental {termdme-
tro de bulbo seco) y humedad relativa
promedio del mes para calcular el indi-
ce Temperatura-Humedad (THI) de
acuerdo a NOAA (1976) citado por West
(1994). Ademas, el THI ha sido el mejor
indice en capturar la respuesta a estrés
caldrico en ganado de leche (Ravagnoio
y col., 2000) y ganado de carne
{(Hammond y col., 1996)

[ THt ct.R) = (181 + 32 - (0.55)(0.55HR) (1.8 - 26)]

Donde: t es ia temperatura ambiental
(T €0 °C y HR es la humedad relativa
en decimales.

b. Informacién en el animal: Acada
animal experimental se ie tomo ia si-
guiente informacion:

(1) Temperaturainterna(T):esla
temperatura rectai y se midié a través
de un termometro de vidrio por un pe-
riodo de un minuto.

{2} Frecuencia respiratoria (FR):
se contd la cantidad de inspiraciones ob-
servadas en ia caja de las costillas en
15 segundos y se multiplticod por cuatro
para obtener la frecuencia en un mi-
nuto.
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(3) Frecuencia cardiaca (FC): a
través de un estetoscopio se contarcn
los latidos cardiacos en 15 segundos y
se multiplicd por cuatro para obtener la
frecuencia en un minuto.

(4) Largo del pelo (LP}): ala altu-
ra de las vértebras lumbares se toma-
ron muestras de pelo, cortados por me-
dio de un bisturi. Se tomaron 10 peios
completos al azar para medirlos me-
diante un micrémetro.

(5) Temperatura de la superfi-
cie corporal (T, }: con un ter-
mdmetro digital colocado encima de la
piel a la altura de las vértebras lumbares
se determiné la temperatura superficial
durante un minuto de tiempo.

(6} Temperatura de emisién
(T ..): para determinar la cantidad de
calor emitida por el cuerpo del animal;
se tomd latemperatura irradiada (°C) a
Iz altura de las vértebras lumbares y a
una distancia de 5 cm de la superficie
corporal.

{7) Grosor de la piel (GP): me-
diante un instrumento “pie de rey” se
midi¢ el grosor del pliegue de la piel del
animal. El vaior obtenido se dividié por
dos para obtener el grosor de la piel.

(8) Area corporal (A): para de-
terminar el area corporal aproximada,
se utilizaron las férmulas presentadas
por De Alencar Naas (1989):

1. Para ganado Cebuino y Criollo:
A = 0.12Woee

2. Para ganado Cruzado:
A= 0.15wWpese

Donde: A eseldrea(m?) yWesel
peso corporal (kg).

Célculo de caracteristicas de
termoregufacion: Eicalor es un sind-
nimo de la energia cinética total de
todas las moléculas en los sistemas
con temperaturas atriba del cero ab-
soluto (-273°C), mientras que la tempe-
ratura es una medida de la energia
cinética de las molécuias en un siste-
ma {Louns, 1993). Este autor agrega
que ios bovinos poseen mecanismos
que les permite ganar ¢ perder calor y
los mas importantes son: conduccion,
conveccién, radiacion y emisién de
calor.

a. Conduccion: es el proceso en
el cual la energia térmica se transfiere
por colisiones moleculares adyacentes
a través del medio material (Tippens,
1980) o es el movimiento de calor por
interaccion de moléculas adyacentes
sin la mocion de masa dei medio a
través del cual la transferencia de ener-
gia toma lugar {Louns, 1993).

La férmuta para calcular la con-
duccion térmica de acuerdo a la version
modificada de la Ley de Fick (Willmery
col., 2000) es:

Qu = !(A[('I'i —Ts)lI]
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Donde: Qu es la tasa de transfe-
rencia calorica por conduccion (Kcal/
mzs); k es el coéficiente de conducti-
vidad térmica, el cual describe la fa-
cilidad con el cual & calor fluye por
conduccion a través de un material dado
{para la piel bovina es 0.000002 Kcal/
m-s/°C); A es el area de contacto del
animal (m?); T, es la temperatura cor-
poral superficial (°C); T; es la tempe-
ratura corporal interna (TR) o rectal {°C)
y [ es el grosor de la piei {m).

b. Conveccion: es el flujo de
calor entre dos cuerpos por el movimien-
to de masa de un fluide interventor, ya
sea liquido o gas (Willmer y col., 2000)
o es el proceso por el cual el calor se
transfiere mediante el movimiento real
de un fluido {Tippens, 1980).

Para un animal en un fluido sin mo-
vimiento, ia pérdida de calor se calcula
através de la siguiente formula (Louns,
1963);

Qc“ hA (TG_TF)

Donde: Q. es e! flujo de calor por
conveccion (Kcal/s), h es el coeficien-
te de conveccion en Kcal/m?#/s/°C (h =
0.000493 x (T,-T.)*); A es el area de
contacto (m?); T.es la temperatura
de la superficie del animal (°C) y T es
la temperatura del aire (°C).

¢. Radiacién: es el proceso por
el cual et calor se transfiere en forma
de ondas electromagnéticas (Tippens,
1980) o energia intercambiable por

medio de energia electromagnética la
cual viaja a la velocidad de la luz y no
necesita medio de propagacion (Louns,
1993). La tasa de transferencia calor
radiante entre un animal y su ambiente
{Q,) se caicula mediante:

Q, = (CA[(T, + 273 - (T + 213)Tiiw

Donde: Q, es la tasa de pérdida de ca-
lor radiante (Kcal/im2-g), C es el coefi-
ciente que incorpora la constante de
Stefan-Boltzman (5.67 x 10° W/m? s
K4, A es el area de contacto (m?), € s
la constante de emision (s = 0.4 para
BRH y MCH; £ = 0.55 para CRG y MSM;
€ = 0.7 para MHL), T, es la temperatura
de la superficie del animal (°C), 1., es
la temperatura ambientai (°C) y w es una
constante (1 Kcal/m2.°C = 1.163 W/
m2.°C}) para transformar watts (W) en
Kilocalorias (Kcal).

d. Emisién de calor: es una me-
dida del calor (Kcal/m?2.s) transferido en
forma de radiacidn a una distanciade 5
cm de la superficie corporal. La férmu-
la es la misma que la de Ja radiacién sus-
tituyendo Lms por Tsem €0 °C.

Q,={CAKK +273) - (T, 213w

Anélisis estadisticos de la informa-~
clén: Lainformacion de interés (FC, FR,
TR y LP) y los indicadores de termo-
regulacién (Q,, Q., Q, y Q,) son las
variables dependientes y se analizaron
a través def siguiente modelo lineal fijo,
cruzade clasificado con desigual nime-
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ro de observaciones por subclases
(Searle, 1971);

Ym= 0+ B(THL- THE) + 0+

1T ¥ 170 F Egam

Donde: Y €8 la variable dependien-
te; p es la media general de ia caracte-
ristica de interés; THI es el indice Tem-
peratura-Humedad utilizado como
covarianza, en la cual 8,es el coeficien-
te parcial de regresion y (THl,— THk)
es la desviacién del THI en el momen-
to i con el promedio (p) de THI; a, es el
efecto de la época del aiio (EA); 1, es el
efecto de grupos raciales (GR), 1*«,es
ia interaccién entre 10s grupos raciales
y {as épocas def afio y sm @S el error
aleatorio. Se estimaron medias ajusta-
das y errores estandar (Harvey, 1975)
y se compararon a través de pruebas
de t de student.

Las variables de respuestas tales
como: FC, FR, TR, LP, Q, Q;, Qry Qs se
analizaron a través de técnicas de ¢o-
relacion simple y regresion (lineal,
lineal-cuadratica y cuadratica) sin in-
tercepto con la variable independiente
THI (Draper y Smith, 1981; Steely Tomie,
1980). El mejor modeio de regresién
para estimar y predecir se seiecciond
de acuerdo a criterios como: signi-
ficancia del modelo, significancia de ios
parametros de la regresion, coeficiente
de determinacion, coeficiente de varia-
cion y distribucién de os residuales. EI
nivel minimo de significancia (o) para
las correlaciones fue al 10%, mientras

que para los coeficientes de regresion
fue al 5%. Los modelos de regresion
evaluados fueron:
Y= B, (THI)} + ¢ (Lineal)
Y= B(THI) + B’ (THI? + g,
{Lineal-Cuadratico)
Y= pi(THP + ¢,;  (Cuadratico)
Donde: #,y B; son los coeficientes
parciales tineales y cuadraticos de la

ecuacién de regresion, respectivamen-
te y g, es el error aleatorio.

RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo a De Alencar Naas
(1989), el rango de temperatura ambien-
tal admisibie para periodos de larga ex-
posicion de bovinos de carne en pasto-
reo es de 4 a 26°C y la temperatura maxi-
ma admisible para periodos cortos de
exposicién es de 32°C; ademas, latem-
peratura ambiental ideal para produccion
esta entre 13 a 18 °C. West (1994) ha
informado que en ganado de leche, por
cada 0.56°C de aumento en la tempe-
ratura corporal, ef consumo de alimen-
to se reduce de 1.4 a 1.8 kg. Los valo-
res de temperatura ambiental reporta-
dos en el presente estudio (Cuadro 1y
2) estan por encima del rango recomen-
dado, principalimente durante ia EBP.
Beede y Collier (1986) sostienen que un
factor importante en la regulacion de la
temperatura corporal es la HR, ya que
aunque existan temperaturas ambien-
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tales termoneutrales, si la HR es alta
(>80%) se puede producir tanto estrés
calérico como cuando existan tempe-
raturas ambientales aitas y HR bajas.
Al elevarse 1a HR, se reduciria 1a tasa
de evaporacién tanto por sudoracion
como a través del &rbol respiratorio, lo
que dificuttaria la disipacion de calor en
el cuerpo y produciria un aumento de
la temperatura corporal (West, 1994).
| os valores de THI de acuerdo a las
fechas de toma de informacién, a la
temperatura ambiental y humedad re-
lativa se presentan en el Cuadro 2.

Caballero Chacon y col. (1995} in-
dican que en el estrés caldrico se con-
sideran tres etapas: ligero (THI 72-79);
moderado (THi 80-89) y severo (TH! 90-
98}. El rango de THI a excepcién del 17
de septiembre de 1998, estuvo en fa
zona de estrés calérico moderado (THI
entre 81.1988 a 83.0405), variando mas
en funcion de la temperatura que de la

CUADRO 2.

humedad relativa. El menor valor de THI
correspondid a un dia en fa EAP con la
mas baja T (Cuadro 2) e intermedia HR,
mientras que el mayor valor ocurTio en
la EAP, pero con atta T y baja HR. De
acuerdo, a Ravagnolo y Misztal (2002)
estos valores de THI influyen signifi-
cativamente sobre la produccion de le-
che y varia inclusive dentro de las regio-
nes. Estos autores encontraron que 0s
valores del nivel umbral de THI para pro-
duccién de leche de vacas Holstein, en
la parte norte y sur de Georgia (USA)
fueron 72 y 76, respectivamente. Sin
embargo, los valores de THI represen-
tativos del ecosistema de Gualaca Bajo
estan por encima de estos niveles um-
brales, pero valores muy similares de
THI (63 a 85) fueron reportados por
Hammond y col. (1396) de un estudio
realizado sobre tolerancia al calor en el
subtrépico de Florida con novilias
Brahman, Angus, Hereford, Romo-
sinuano, Senepol y cruces de HxS y SxH.

THI O INDICE DE TEMPERATURA (T) Y HUMEDAD RELATIVA (HR) POR

FECHA DE MUESTREO EN EL. ECOSISTEMA DE GUALACA BAJO
(ESTACION EXPERIMENTAL DE GUALACA, iDIAP}).

Fecha HR. % T,°C ThI
16-sep-08 85.0 289 §1.8734
17-sep-98 85.0 27.0 78.7335
06-abr-99 73.2 30.3 82.3332
27-dic-99 85.9 29.0 82.1682
30-mar-00 72.3 30.3 82.1919
26-ag0-00 83.5 28.9 81.6587
26-0ct-00 87.9 28.8 82.1203
17-ago-01 84.9 28.5 81.1988
01-jul-04 82.9 29.8 83.0405




86

Ciencia Agropecuaria 17/2004

Las medias ajustadas y errores
estandar de las variables area corporal
{A), temperatura de la superficie corpo-
ral (Ts), grosor de la piel (GP) y tempe-
ratura emitida a 5 cm (Tscwy POr grupo
racial se presentan en el Cuadro 3.

La mayor A se encontré en los
MSM, siendo apenas 0.085 m? mayor
que el BRH, pero con una diferencia de
13.4% compararlos con los MHL
{Cuadro 3). Por oira parte, los anima-
ies cruzados con Charolais (MCH) y
con Simmentat (MSM) registraron ia
mayor T y GP. Los MCH sobresalieron
en 0.344°C a los MSM en T, pero su-
perando grandemente en 1.167°C alos
MHL.. Ademas, los MSM presentaron
mas gruesa GP (0.408 mm) que los
MCH; sin embargo, la diferencia en GP
fue mayor (0.542 mm) con respecto a
ios BRH. Latransferencia de calora$
cm de la superficie del animal (Tscm),
también fue mayor en los MSM, pero
se observd que entre BRH y CRG asi

como entre MCH y MHL, los valores
fueron muy similares.

Los cuadrados medios del anélisis
de varianza para la Frecuencia Car-
diaca (FC), Frecuencia Respiratoria
(FR), Temperatura Rectal (TR) y Largo
del Pelo (LP) se detallan en el Cuadro
4. El indice THI como covarianza re-
sulté significativo (P<0.05) para FC y
TR, pero no tuve efecto alguno sobre
FR y LP (P>0.05).

La diferencia entre las épocas del
ano (EA) fue muy notable (P<0.01)en
las cuatro caracteristicas (Cuadro 4),
mientras que las diferencias promedios
entre ios grupos raciales (GR) difirie-
ron significativamente entre si conres-
pecto a FR y TR (P<0.05), pero con
alta significancia en LP (P<0.01); sin
embargo, la diferencia entre GR no
afectd a FC (P>0.05). En ninguna de
estas cuatro caracteristicas se en-
contrd interaccion entre la época del

CUADRO3. AREACORPORAL (A), TEMPERATURA CORPORAL SUPERFICIAL (T,),
GROSOR DE LA PIEL (GP), TEMPERATURA EMITIDAA 5 cm (T, )
POR GRUPO RACIAL.
Variables
Grupo Racial A {m°) Ts (°C) GP {mm) Tsem {°C)
Brahman, BRH 7.088+0.007 | 31.67310.204 | 7.0910.418 | 30.282:0.264
Criollo Guaymi, CRG | 6.636+0.151 | 31.680+0.676 | 7.11011.386 | 30.290+0.874
¥ Charolais, MCH | 6.821+0.131 | 32.267+0.276 | 7.226+0.566 | 29.500+0.873
% Holstein, MHL 1 621130.151 | 31.100+0.676 | 7.100+1.386 | 29.800+0.874
¥z Simmental, MSM {7 173,10 180 | 31.933+0.390 { 7.63310.800 | 30.4000.505
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CUADRO4. CUADRADOS MEDIOS DEL ANALISIS DE VARIANZA PARA
FRECUENCIA RESPIRATORIA (FR), FRECUENCIA CARDIACA(FC}),
TEMPERATURARECTAL.
FdeV CM
gl FC FR TR ol LP
THI 1 1182.2* 446ns | 1.215" 1 13.26ns
Epoca del afio, EA | 1 | 1696.5* | 5507 4™ 8.538" 1 45.70*
Grupo Racial, GR | 4 142.0ns | 807.9* 0.752* 4 56.56™*
EA*GR 4 219.5ns | 389.0ns | 0.322ns 4 8.80ns
Error 169 | 2726 311.5 0.292 135 7.45
CV. % 20.8 236 1.400 33.30

ns = No hubo diferencia siginificativa (P>0.05)
** Diferencia altamente significativa (P<0.01).

ano y los grupos raciales (P>0.05), por
lo que establecemos que ambas varia-
bles actuaron independientemente.

Los coeficientes de variacién (CV)
para FR y LP resuiltaron ligeramente al-
tos, sin embargo, la literatura no repor-
ta la variacién encontrada en estos fi-
pos de estudio, pero consideramos que
el CV puede ser alto por la aita variabili-
dad genética debida a efectos heterd-
cicos dentro de cada grupo racial.

A pesar de que no se detectaron
diferencias significativas (P<0.05) entre
los grupos raciales, los MHL reportaron
la mas alta FC, siendo 7.8% y 5.9% mas
alta a la encontrada en los MSMy BRH,
respectivamente (Cuadro 5). La diferen-
cia entre CGR y MCH con respecto a
MHL no fue muy marcada (<2.0%). El
GR que mas alta agitacién (FR) regis-
tr6 fue el MHL, difirendo (P<0.05) del
resto de los grupos, los cuales a su
vez no difirieron entre si (P>0.05). La

* Diferencia significativa (P<0.05).

menor FR se observé en los BRH,
siendo ésta 33.1% menor gue ia obser-
vada en los MHL {P<0.05). Las mayo-
res temperatiiras interna corporal (TR)
se de-tectaron en fos MHL y MSM
{P>0.05), siendo, en promedio superior
(P<0.05) a la TR de ios BRH (0.4°C) v
CRG (0.34°C), pero sin diferenciarse
{P>0.05) de la encontrada en MCH. La
TR de los MSM y MCH no difieren
(P>0.05) de ia encontrada en el CRG.

Basado en estos resuitados, los
animales MHL son los mas estresados,
mientras que los BRH muestran mayor
tolerancia al calor seguido por CRG
(Cuadro 5). Los animales MCH y MSM
muestran una tolerancia al calor inter-
medio, ya que combina la mitad de sus
genes del BRH con la otra mitad de ias
razas Charolais y Simmental, origi-
narias de 2zonas templadas. Esto
también se expiica por el LP, siendo
mas largo en MHL seguido por MSM y
MCH, aunque no difirieron entre si
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CUADROS. MEDIAS AJUSTADAS Y ERRORES ESTANDAR DE LA MEDIA PARA
FC,FR, TRY LP POR GRUPO RACIAL.
Grupos Raciales

Caracteristicas BRH CRG MCH MHL MSM
FC, latidos/min. [74.3112.85a |77.4443.27a [78.91x3.15a | 78.97+3.37a [728116234a
FR, insp/min. | 44.67:3.04b [48.73:3.50b 148.10+:3.36 b | 594843.60a [47.9816.66 b
R, °C 39.52+0.08 b {39.58:0.11 b | 39.65+0.10ab | 39.9340.11 a §39.9130.20 ab
LP, mm 6.151048 ¢! 783054b | 89110.55ab [10.0140.50a | 9.13+1.05ab

Medias seguidas de |a misma letra no difieren entre 1 (P>0.05).

(P>0.05), pero el LP del MHL. difirié
(P<0.05) con respecto al BRH en 48.6%
y en 21.5% con CRG.

La época del afio influyd mucho en
jas caracteristicas FC, FR, TR y LP
dentro de los grupos raciales, pero no
en todos. Menores valores de FC, FR,
TR y LP (Cuadro 6) se registraron en {a
EBP comparado con aquellos encontra-
dos en la EAP (P<0.05), para todos los
grupos genéticos. Las mayores diferen-
cias en EBP con respecto a EAP para
FC, FR y TR se detectaron en animales
MHL con 16.98 latidos/min, 27.57 inspi-
raciones/min y 0.92°C, respectivamen-
te. Porotrolado, ios animales MCH pre-
sentaron 3.34 mm mas largo el pelo (LP)
durante ia EAP.

Hammond y col. (1996) seRalan que
el indicador mas comiin de tolerancia al
calor del bovino es fa temperatura inter-
na corporal medida como TR. Estos in-
vestigadores encontraron que los BRH
mostraron adaptarse bien al verano del
sub-trépico de Florida (TR=39.6°C) bajo
condiciones de pastoreo, pero los anima-

les Bos taurus como Romo-sinuano
(Criollo Colombianc) y Senepol pre-
sentaron menores TR (39.5y 39.2°C,
respectivamente). Por otra parte, los
BRH tuvieron menor TR que razas
Bos taurus de zonas templadas
como Angus (40.4°C) y Hereford
{40.2°C). En nuestros resultados, nin-
guin grupo racial superd los 40°C, es-
tando muy cerca el grupo MHL por su
mayor encaste Holstein, el cual ha
mostrado poca adaptabilidad a condi-
ciones de estrés caldrico (Ravagnolo
y Misztal, 2000, 2002; Ravagnoio y
col., 2000; Turmer 1982, 1884). TR muy
similar al Romosinuano se encontrd
en el CRG (Criclio Panamedio) y BRH,
lo cual nos indica la habilidad que
tienen estos grupos raciales de
mantener la TR cerca de 39.0°C du-
rante las condiciones climaticas del
estudio. Ademas, los MCH también
mostraron esta habilidad, pero los
MSM estuvieron mas estresados. En
Puerto Rico, rangos de TR y FR mas
bajos (39.1a 39.3°Cy 37.3a 442
inspiraciones/min) también han sido
reportados en novillas por Olson
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(1999), al compararlos con animales
Hoistein (39.4 a 40.0°C y 64.6 a 83.6
ingpiraciones/min) aun cuando la tem-
peratura ambiental aumentd de 28.6 a
31.1°C.

Hammond (1993) y Hammond y
col. (1996), al comprar en Florida entre
épocas de diferentes afios (verano vs
otofio), encontraron que novillas y
vacas BRH mantenian TR similares
con rangos entre 394 a 39.6°C,
mientras que ios Romosinuano y Se-
nepoi bajaron la TR en 0.5 y 0.2°C al
cambiar de verano a otofio y los Angus
y Senepol en 0.9 y 1.0°C, respectiva-
mente. En el presente estudio, las TR
mas bajas se encontraron durante ia
EBP, aun cuando se reportaron aitas
temperaturas ambientales, pero baja
humedad. Ademas, los MHL y MSM lle-
garon a superar los 40°C durante la
EAP, siendo mayormente afectados
por la humedad relativa (>83%) y latem-
peratura ambiental (>27.0°C). En el es-
tudio de Hammnond y col. (1996), la TR
y HR durante el verano fue de 32.8°C y
64.5%, respectivamente.

Estudio realizado por Ferrer y col.
(1982) en Cuba con % Holstein y 5/8
Holstein también encontraron que la TR
fue menor en la época seca (39.52 +
0.37 y 39.64 + 0.39°C, respectivamen-
te} que en la época lluviosa (39.71 &
0.33y39.77 £ 0.33 °C, respectivamen-
te). Estos valores de TR en la época
seca son bastante similares al encon-
trado en este estudio con ios MHL, pero

se diferencian hasta por 0.68°C en la
época lluviosa. Por otra parte, estudios
realizados en New Zeland por Jonhson
y col. (1958) citados por Folk y col.
(1998) encontraron que el bovino (Bos
taurus) es muy sensible a la tempera-
tura ambiental; asi, la TR comenzd a
aumentar desde una temperatura am-
biental de 25°C, para cuando la tempe-
ratura ambiental alcanzé tos 30°C, la
TR fue de 39.1°C y cuando alcanzé los
40°C, la TR fue de 41.3°C.

Bianca (1963) reporté que existe
una alta variacién entre individuos con
respecto a la asociacién entre toleran-
cia al calor y jadeo en el ganado bovi-
no. Robertshaw (1987), citado por
Hammond y col. (1996}, sugirié que fa
FR puede ser una medida de jadeo y
mas apropiado indicador de estrés ca-
ibrico que la TR; sin embargo, en el pre-
sente estudio se reportan ambas medi-
das y se defina cual seria el mejor indi-
cador de estrés caldrico. De acuerdo
con [os resultados de Hammond y col.
(1996), fos BRH reportaron 36 y 30 ins-
piraciones/min en verano e inviemo, res-
pectivamente, mientras que en este
estudio ios BRH registraron mayores
valores durante EAP vy EBP.

Por otro lado, Bos indicus adap-
tados como el Romosinuano y Senepol
registraron 55 y 57 inspiraciones/min en
verano, siendo simitar al CRG, pero en
la EAP; mientras que en invierno se de-
tectaron valores de 39 y 37 inspiracio-
nes/min, para ambos grupos, cerca-
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nos a la FR encontrada en CRG en EBP.
Los Angus y Hereford tuvieron FR de
69 y 64 inspiraciones/min en verano,
muy por debajo de la FR de los MHL en
la EAP, pero FR de 51 y 45 inspiracio-
nes/min en invierno, cercana ala FR de
los MHL en EBP. Turner (1980) atribuye
la mas baja FR en los BRH a diferen-
cias en ciertas variables hematoldgi-
cas como concentracion de cortisol
plasmatico y numero de eritrocitos. En
los BRH, este autor encontrd valores
mas altos en comparacidén con algu-
nas razas Bos taurus britanicas y una
mayor capacidad transportadora de
oxigeno. Ademas, reportes de la litera-
tura y nuestros resultados indican que
¢l BRH tiene la caracteristica de presen-
tar baja FR independientemente de la
época det afio.

En eltrabajo de Ferrer y col. (1982),
la FR también fue mayor en la época
lluviosa, pero el valor encontrado en los
MHL fue muy superior alas 47.48 +6.53
y 48.21 + 7.37 inspiraciones/min de los
% Holstein y 5/8 Holstein, respectiva-
mente. Ademas, estos grupos enla é-
poca seca presentaron FR de 45.68 +
7.10 y 44.59 + 7.83 inspiraciones/min,
respectivamente, siendo la FR de los
MHL similar al de los % Holstein.

Con respecto a LP, Ferrer y col.
(1982) también encontraron que los
animales % Holstein y 5/8 Holstein pre-
sentaron LP mas cortos en la época
seca que en la época Hluviosa (12.70 +
248vs 2012+ 279,y 1889+ 253 vs

14.21 + 3.33, respectivamente). Qlson
y col, {1998) han evidenciado la existen-
cia de un gen mayor que influye sobre la
presencia de la capa con pelo ralo y to-
lerancia al calor en animales Bos taurus
como el Senepcl. Ademéas han sefiala-
do que la reduccién potencial en la TR
debido a condicién del pelo ralo pudiera
ser de aproximadamente 0.5°C.

Ei TH) funcioné como covariabie
(Cuadro 7) en caracteristicas como Q,,
Q.y Q,(P<0.01), pero no fue asi en Q,
{P>0.05). Ademas, la diferencia entre
épocas de! afio {EA) no resulté signifi-
cativa (P>0.05) en Q,, pero significati-
va (P<0.05) en Q,y altamente significa-
tiva en Q.y Q(P<0.01). Las diferencias
entre los grupos raciales (GR) resulta-
ron altamente significativas (P>0.01)en
todas las variables de termo regulacion
(Cuadro 7). Similarmente, al ANAVA del
Cuadro 4, no existid interacciéon entre las
épocas del afio y los grupos raciales
(P>0.05). Por otra parte, todos los CV
estuvieron por debajo del 16%, io cual
es considerado muy aceptable.

La mayor pérdida de calor por con-
duccion (Qy) se observo en animales
BRH (Cuadro 8) con muy poca diferen-
cia (P>0.05) con MSM (0.0006 Kcal/
m?-s), pero una marcada diferencia
(P<0.05) con CRG (0.0012 Kcal/m®s),
con MCH (0.0023 Kcal/m?s) y con MHL
(0.0008 Kca¥m?-s). Basado en estos re-
sultados, el BRH y MSM liberan mas
calor a través de la conduccion térmica,
mientras que el MCH utiliza menos este
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mecanismo con una diferencia signi-
ficativa (P<0.05) con respecto al res-
fo de los grupos raciales. Esta mayor
Qy del BRH se asocia a un menor
grosor de la piel (GP) y LP; ademas
de ia segunda mayor area corporal (A)
con respecto a los otros grupos. Sin
embargo, el MCH es de intermedio GP
y LP, pero mayor A.

Los animales MCH fueron los
que mostraron mayor pérdida de ca-
lor por conveccion (Q.) superando
{P<0.05) en 0.0072, 0.0039 y 0.0031
Kcal/m?s a MHL, CRG y BRH, res-
pectivamente (Cuadro 8). Ademas,
los MSM apenas difirieron de los MCH
en 0.0013 Kcal/m?s (P>0.05), pero
liberaron mas calor por conveccion
(P<0.05) que los BRH y CRG en
0.0018 y 0.0026 Kcai/m?-s, respecti-
vamente; sin embargo, entre estos
dos grupos raciales no se detectaron
diferencias significativas (P>0.05). La

mayor liberacién de cator por conveccion
en los MCH se atribuye a la mayor T, e
intermedia A, mieniras que los MSM pre-
sentaron la segunda mayor pérdida de ca-
lor por conveccidn por su T,, y mayor A.

Todos los grupos raciales mostraron
diferencias (P<0.05) entre si al emitir ca-
lor a 5 cm de la superficie corporal (Q.).
Los animales MCH liberaron mayor can-
tidad de calor que los BRH, CRG, MHL y
MSMen45.9, 31.6, 24.9y 16.3%, respec-
tivamente (Cuadro 8). Esta mayor libera-
cion de Q. en los MCH, también, se rela-
ciona con la mayor T y A, pero menor &em
con respecto al resto del grupo. Los
animales con menor Q. fueron los BRH
por la menor diferencia entre T, ¥ Tscm.

Con una marcada diferencia
{P<0.05), ios animales MSM emitieron
mayor Q, que el resto de los grupos ra-
ciales (Cuadro 8), superando a los MCH,
MHLyBRHen 1.218, 1.671y1.977 Kcal/

CUADRO7. CUADRADOS MEDIOS DEL ANALISIS DE VARIANZA PARA PERDIDAS
CALORICAS POR CONDUCCION (Q,), CONVECCION (Q.), EMISION DE
CALOR (Q,) Y RADIACION CALORICA (Q)).
FdeV CM
gl Qu Q Q,_ Q
THI 1 | 233107~ 1.21x10°* [ 0.3846ns [177.9108 %
Epocadelafio, EA | 1 | 5.00x10°ns | 5.84x10** | 0.5007* |1204316*
Grupo Racial, GR | 4 | 2.065x10° = | 1.36x10°* [18.8636 99712 ™
EA*GR 4 | 660x10°ns | 3.36x10%ns | 0.1524 ns 26106 ns
Ervor 144 | 4.34x10° 3.04x10° 0.1229 0.6993
CV, % 13.60 15.70 10.3000 15.8000

** Diferencia altamente significativa (P<0.01). ns = no hube diferencia significativa (P>0.05).

* Diferencia significativa (P<0.05).
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m?, respectivamente. Los animales
CRG también difirieron (P<0.05) en
0.588 y 0.894 Kcal/m? de los MHL y BRH,
respecfivamente. Sin embargo, no hubo
diferencias (P>0.05) entre MSM y CRG
{1.083 Kc¢al/m?). La mayor Q. en los
MSM también se atribuye a ia segunda
mayor T,y mayor Ay GP.

De los mecanismos mas importan-
te que utiliza el bovino para liberar calor,
los animales BRH utilizan mas la con-
duccién térmica seguido por la con-
veccion térmica; mientras que los ani-
males MCH utilizan mas la conveccion
y en segundo, la radiacion térmica. Los
animales MSM liberan calor a través de
los tres mecanismos, pero se inclina
mas por la radiacién térmica. Los CRG
y MHL no son tan eficientes en estos
mecanismos de liberaciéon de calor com-
parado con los otros grupos genéticos,
pero los CRG utilizan mas la radiacion
térmica y los MHL la conduccién.

En los cinco grupos raciales no
existié diferencias (P>0.05) entre EAP
y EBP para la variable Q,(Cuadro 9).
Séio los BRH registraron mayores va-

lores de Q, durante EBP, pero la dife-
rencia entre épocas fue de 0.0008 Kcalf
m?-s. La mayor diferencia entre épocas
se observd en los MHL (0.0017 Kcal/
m?2.s), seguida por los MCH (0.0013
Kcal/im?.s). Ademas, ios BRH fiberaron
mas Qx en las dos épocas en compa-
racion con los otros grupos raciales.

Por el contrario, para Q. existie-
ron diferencias marcadas (P<0.05) en-
fre EAP y EBP en los cinco grupos ra-
ciales (Cuadro 9). Ademas, de acuerdo
con los resultados hay mas liberacion
de calor a través de la conduccion du-
rante EAP en los grupos raciales estu-
diados. La mayor Q.en EAP y EBP se
registraron en animales MCH, con dife-
rencias altamente significativas (0.0084
Kcal/m?s) entre ambas épocas. Sin
embargo, esta diferencia fue menor en
animaies MHL (0.0042 Kcal/m?.s}, sien-
do el grupo racial de menor pérdida de
Q. en ambas épocas.

La mayor emision de calor (Q) ocu-
irié en EBP (Cuadro 9), encontrandose
los mayores valores en MCH, pero una

diferencia entre EAP y EBP de apenas

CUADROQ 8. MEDIAS AJUSTADAS Y ERRORES ESTANDARES DE LAMEDIA
PARA(Q,),(Q), (Q) Y (Q)POR GRUPO RACIAL.
Grupos Raclales

Caracteristicas BRA CRG MCH MHL MSM

a,, Keallm®.s 001620000048 [0.0150:0.0004 b | 5.0139+0.0004 ¢ | 0.0154:0.0004 b | 00156100008 ab
a,, Kcalim®s 00097400003 b __ | 0.0089:0.0004 b | 0.0178:0,0003a | 0.0056+0.0004 c_ | 0.011520,0005 &
Q,, Kcalm’.s 2.227 +0052 e |2B15 0064 d [4.119 t0056a  |3.004 40.065 c |3.448 +0.0.060 b
Q,, Kealfm® s 3,489 :0.145 ¢ | 4383 30151 ab | 4248 10138 b |3.795 20.156 ¢ | 5.466 10.270 a

Medias seguidas deo la misma letra no difieren entre st (P>0.05).

1 Kealim2.°C = 1.163 Wim%°C.



Ciencia Agropecuaria 17/2004

‘ugpepdard eleg sp 82003 = 483
‘ugendinsid BNy op 20043 = 4v'3
(50/0<d} IS 8US USSP OU BIID| BLISIL B] 3D SEIPSKH

9 COSOFIBE Y| G EICOFEFDE[d ZLODOF/8000| B .Lkh'0OTSGL00) d93
B QRLOTCPS S| ©8.007PSTE] B OO0 0FPPLOG; © S000°0F85L00| dvd
WS BB WuIg T
4 €S2 07662 ¢| €401 0FZ90°€|9 9000 0FSE00°Q; © L0000FGPL0C| d€3
B QgL 0Te8Z S| ©8.0070ZLE| ©P000'0FLLDOC| B &§000°0FE9L0TC; dvd
JHN UIBISIoH <
G LZZ0789cC| E9600%CeL Y| O 9000°0FL600°0| B L000'0FZEI00| du3
BYS1 0TLZLG| B4000TSILY] B POOD'DFSELO0; © ¥Q00'DFSPLOC d¥3
HOW ‘slejoieyd %
@ 6z 0Fi6C | € L0L 0T8r6'C| 4 90000°0¥E800°0| © L000076%100| d83
B pELOFR0S G| B 26O0FESLT] B SOC0DFOLLO0| ®9000DFLSLOC| dvI
Dy 1wieng oouD
0 lzZ20%z62Z| 4 980 0FLECZ Q 9000°'076906°0) B 2000°0¥910°0| 443
B oD 0ToPEY! BEVOOSLLLZ] B EOQOOTGTIO0, EE000°0FESL00 | dvd
Hyg ‘ueunerg
B OyE j8p
LRUTLSS | &, W) #,WAvIN RIS | esodg J eaey odmig
‘D i I (v o+

-ONV 130 V2043 A WIOVH OdNYO ¥0d (D) A (D) C0) *(0)

VHVd VIOIN V1 30 STUVONYLSE STHOUUI A SYAVLSNIY SVIGaN

"6 QUAYND



Ciencia Agropecuaria 17/2004

a5 °

0.008 Kcal/m? (P>0.05). La mayor dife-
rencia (P<0.05) de Q entre EAP y EBP
se observé en animales BRH (0.220
Kcal/m?) y MSM (0.389 Kcal/m?). Para
el resto de los grupos raciales, las dife-
rencias no fueron significativas.

La pérdida de calor por radiacion
(Q,) fue significativamente (P<0.05)
mayor en EAP en los cinco grupos ra-
ciales. La mayor diferencia (P<0.05)
entre EAP y EBP se registrd en anima-
les MHL. (3.001 Kcal/m?), seguida por los
CRG (2.251 Kcal/m?); sin embargo, 1a
menor diferencia {P<0.05) se detectb en
los BRH (1.514 Kcal/m?).

Tomando en cuenta el conjunto
de datos, independientemente de los
signos y la significancia, los coeficien-
tes de correlacién (Pearson) fueron de
bajo a mediano grado de asociaciéon
(Cuadro 10). La TR es una caracteristi-
ca fisioldgica del animal que influye
significativamente sobre FC, FR, Q, y
Q = La correlacion con FC y Qi fueron
de mediana asociacién (P<0.05),
mientras que con FR, LP y Q.la rela-
cion fue baja (P<0.05). Solamente FR
estuvo asociado con Q, y Q.y también
se observo en todos los grupos ge-
néticos (excepto en MHL) variando su
significancia entre P<0.05 a P<0.01.
Ademas, Qcpresentd una baja correla-
cion con Q«{P<0.05), pero muy alta con
Q«(P<0.01). Esta alta asociacién entre
Q. y Qr se mantuvo alta en todos los
grupos raciales.

En todos los grupos raciales, la TR
esta muy relacionada con el mecanis-
mo de pérdida calorica a través de la
conduccién (Q,) y es el (nico mecanis-
mo que esté muy influenciado (P<0.01)
en los BRH y MSM (Cuadro 10). En los
CRG, la TR se asocia con todos meca-
nismos de eliminacidn de calor, pero en
fos MHL y MCH, ésta no esta relaciona-
da con Q..

Solamente en los CRG se detectd
una relacion altamente significativa
entre TR y LP. Sin embargo, estudio de
Afifi y col. (1979), citado por Berbigier
(1989), incida una correlacion de 0.124
(P<0.01) entre TR y LP en ganado
Holstein. En los BRH, la TR también
estuvo asociada con FR (P<0.01); mien-
tras, que en los CRG ésta se asocié con
FR (P<0.05). Por otro lado, en los MCH,
la TR no se relacioné con FC y FR, pero
en los MHL si existido esta relacion
(P<0.05). Finalmente, en los MSM, ia
TR sélo se asocid {(P<0.10) con FR.

Considerando (Cuadro 10} todos
fos grupos raciales, la FC se relaciond
(P<0.10) solamente con Q, pero FR,
ademas, lo hizo con Q,(P<0.05). Enlos
BRH, CRG y MCH, la FC no estuvo aso-
ciada con LP y los indicadores de los
mecanismos de liberacion de calor
(P>0.10); sin embargo, en ios MHL, FC
se relaciond con Q(P<0.001) y en los
MSM con LP (P<0.001). En otro senti-
do, la FR estuvo muy relacionada con
los cuatro indicadores de liberacién de
calor (P<0.05), pero en los BRH, ésta
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CUADRO10. CORRELACIONES DE PEARSON ENTREFC, FR,TR,LP,Q,, Q,, QY

Q,POR GRUPO RACIAL.
Correjaciones de Poarson
tem FR TR iP Qe Q. Q. Q-
General:
FC 01863~ | 0.2939~ |-0.0819ns | 0.1765" 0.0269ns | 0.0713ns | 0.0367ns
FR - 0.4082* | -0.0714ns 03138 0.3845" 0.0137ns | 0.3979™
TR - 0.2251* 0.5589" 0.2653 0.0865ns | 0.2772ns
P - -(.1364ns 0.0059ns | 0.1642ns | 0.0212ns
Qi - 0.1540ns | 0.0025ns | 0.2020%
Q, - 0.1958** 0.90653“*
- (.2340"
BRH:
FC 0.0881ns 04259 | -0.2005ns 0.2190ns 0.0238ns 0.0450ns | 0.0383ns
FR - 0.1433ns | -0.3374* 0.1693ns 0.4802*** 0.1600ns | 0.5067+"*
TR - 0.01770s 0.5214"" 0.0241ns 0.0087ns | 0.0387ns
LP - -0.0085ns 0.0144ns 0.0282ns | 0.0121ns
Qy - 0.0601ns | 0.8965"* | 0.1221ns
Q. - 0.0555ns | 0.9962**
Qo - 0.1196ns
CRG:
FC 0.1668ns | 0.2360ns | 0.2208ns 0.0011ns 0.2841ns 1-0.0241ns | 0.2548ns
FR ~ 0.4143 | 0.0860ns 0.4833" (. 4448 0.4545* | 0.5039***
TR - 0 ABGG™ " 0.6548 0.4956""" 0.3728" 0.5173 "
LP - -0.1628ns 0.0792ns | -0.1959n3 | 0.06808&ns
Qi - 0.1516ns 0.9243* { 0.2230ns
Q. - -0.0426ns | 0.9953*
Q, - 0.0357ns
MCH:

FC 0.1701ns | 0.0613ns | -0.1469n3 0.09250s -0.2680ns | 0.0743ns | -0.2514ns

FR 0.1547ns | -0.7740ns 0.3381* 0.5555** | 0.3151* 0.5536*
TR - 0.1715ns 0.6749* 0.4069" -0.06819ns | 0.4023**
Lr - 0.1092ns 0.4053** 0.0331ns | 0.4014™
Qy - 0.5487 | 0.6926~* | 0.5793*"
Q. - 0.3309** | 0.9987*
Q, - 0.3861
MHL:
FC 0.5097** | 0.5405™ |-0.1872ns 0.5254 0.2581ns 0.3010ns | 0.3016ns
FR - 0.6164™* | -0.2978ns 0.4016* 0.2903ns 0.4765n3 | 0.3247*
R - 0.1341ns 0.6821** 0.3519* 0.2475ns | 0.3863"
LP - -0.1558ns -0.1680ns | -0.0348ns | -0.1704ns
Qx - 0.1712n8 0.8748** | 0.2352ns
Q. - -0.0076ns | 0.9061*"
Q. - 0.0528ns
MSM:

FC 0.1985ns | 0.0674ns | -0.6722"* | -0.0265ns -0.0785ns | -0.1376ns | -0.0874ns

FR 0.4464* -0.3750ns | 0.5071** 0.7746"" | 0.2204ns | O.7767™"

™R - -0.634ns 0.8104™ 0.3505ns |-0.0159ns | 0.3559ns

LP - 0.2627n8 -0,0655ns | -0.4395ns | -0.0626ns

Qy - 0.4258" 6.5716" | 0.4515"

Q. - 0.2167ns | 0.9092*""

Q, - 0.2531ns
ns = no hubo diferencia significativa * Diferencia significativa (P<0.10}

* Diferencia significativa (P<0.05) ** Diferencia altamente significativa (P<0.01)
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se asoci6 con Qe y Q,, en ios MCH con
Qo Q¥ Q enlosMHLconQy Q,yen
los MSM con Q,, Q.Y Q.

Los MHL mostraron la tasa ()
mas aita de FC por unidad de THI
(1.00843 iatido/min) superando a los
MSM en 9.3%, mientras que los anima-
jles MCH, BRH y CRG presentaron
tasas intermedias (Figura 1). Ademas,
los MHL también registraron la mayor
tasa (Bm) de FR por unidad de THI,
siendo 26.86% mayor que el promedio
de las tasas de los BRH y MCH (0.69718
inspiracién/min). Los MSM y CRG
tienen B intermedia con 0.14388 y
0.17753 inspiracién/min menos que los
MHL (Figura 2).

Los animales MHL fueron ios que
aumentaron mas su TR a medida que
aumentaba el THI (0.49189°C por uni-
dad THI). Sin embargo, la diferencia
entre las tasas de cambio (Bw) con res-
pecto a los MSM fue apenas 0.3% (Fi-
gura 3), pero con respecto at promedio
de fos MCH y BRH fue de 1.60%.

L.os animales BRH presentaron el
mayor cambio de conduccion calorica
(Q,) por unidad de THI (a9, pero la dife-
rencia de este B y del promedio de los
MSM y MHL. fue de 1.8% (Figura 5). Los
animales MCH fueron los de menor B
(10.3%) comparado con jos BRH y de
menor tendencia de Qk observada a
medida que aumentaba THI. Por otro
lado, la tasa de emision caldrica (Pg,)
medida a 5 cm de la superficie del ani-

mal (Figura 6) fue mayor en los MCH y
siendo superior a las Pas’s de los MSM
{31.0%) y MHL (35.2%), pero muy supe-
rior a la Pas de los animales BRH
(54.9%).

Las Figuras 7y 8 presentan las
tendencias cuadraticas de Q.y Q.en
funcidn del THI. Los MSM mostraron ma-
yores pérdidas caloricas por conveccion
(Figura 7), pero éstas disminuyeron
drasticamente cuando el THI pasé de 81
debido a la menor contribucion del Pay
By, en comparacion con los MCH que
mostraron mayor Pe. (5.1%) ¥ Be
(4.7%). Los grupos raciales BRH y
CRG presentaron tendencias interme-
dias a perder calor por conveccion (Q.),
pero los MHL fueron los de menor ten-
dencia. En otro sentido, los MSM tuvie-
ron la mayor tendencia a perder calor
por radiacién (Q.), superando en 18.2%
y 50.4% al B de los MHL y BRH, res-
pectivamente; mientras superd que en
18.5% y 50.8% al . de los mismos
grupos raciales.

Basados en la TR, FR (jadeo) y FC,
ios animales MHL son los mayormente
afectados por el ambiente del bosque
himedo tropical del ecosistema de
Gualaca Bajo, lo cual, los limitan tremen-
damente para sistemas de cria y ceba
en basados en pastoreo. Los MSM y
MCH son cruces que se adaptan regu-
larmente a estos sistemas de produc-
cion, ya que los mecanismos de libera-
cién de calor a través de Q. Qcy Q. son
realizados con buena eficiencia entre
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fos MSM, mientras que los MCH lo ha-
cen através de Q_ Los BRHiiberan mas
caior a través de Q,, lo que permite que
su TR y FR sean de las mas bajas y
muestren muy buena adaptabilidad aios
sistemas de produccion en pastoreo.
Los CRG mostraron adaptabilidad mo-
derada, con TR aun por debajo de los
cruces BRH con Bos faurus. Los re-
sultados presentados por de Guerra y
Quiel (2002) indican gue sus comporta-
mientos productivos no son afectados
por las condiciones ambientales det tré-
pico humedo premontano. Por otra par-
te, los BRH y CRG son bastante simila-
res en utilizar estos mecanismos, pero
hay que considerar que los BRH fueron
desarroltados genéticamente a partir de
razas Bos indicus adaptadas a condi-
ciones tropicales, mientras de los CRG
son animales Bos faurus con mas de
500 afos de adaptacion a las condicio-
nes de Panama (Guerra e lglesias,
1995).

La mayor tolerancia al cator permi-
te que el animal dedique mas tiempo
pastoreando durante los periodos de
estrés calorico y puede ser mas produc-
tivo como resultado de un mayor con-
sumo de alimento bajo condiciones de
pastoreo. De acuerdo a Berbigier
(1989}, el bovino es una especie muy
sensitiva al calor y a pesar de las cos-
tosas modificaciones de su ambiente
para reducir el estrés calorico, conti-
nya siendo un pobre transformador de
alimento en carne. Finalmente, el pas-
toreo sigue siendo la fuente mas barata

para que el bovino adquiera su fibra, de
alli gue las estrategias de mejoramiento
genético a seguir seria el cruzamiento
de razas locales con razas puras y sin-
téticas adaptadas sin destruir su tole-
rancia al calor y la seleccidn a partir de
animaies dentro de grupos raciales que
muestren mayor tolerancia al calor.

CONCLUSIONES

De acuerdo, a las condiciones de
un bosque tropical hitmedo en que se
realizé el presente estudio, se derivan
tas siguientes conclusiones:

< Las condiciones de temperatura y
humedad relativa del ecosistema
de Gualaca Bajo lo ubicaron dentro
de la etapa de estrés calérico mo-
derado.

4 Existen diferencias notables en la
tolerancia al calor entre los grupos
raciales.

<4 Animales de alto encaste con
Holstein mostraron menor toleran-
cia al calor.

4 lLas diferencias mas notables se
observaron en casi todas las va-
riables de respuesta excepto la
frecuencia cardiaca.

< Las épocas del afio también in-
fluyeron sobre las variables de
respuesta excepto la transferencia
de calor por conduccion {(Q,).
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% Los grupos raciales y las epocas
del afo actuaron de forma inde-
pendiente.
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