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TOLERANCIA TÉRMICA DE ANIIIIALES CEBU Y SUS CRUCES EIv
srsrg1¡4 DE CEBAEN PASTOREq EN EL BOSQUE HÚMEDO

TRÓP,CAL. GUALACA, PANAIr¡TÁ. 1999.2004.

Pedro Guerra ¡il. L; Manuef S. De Gracia 3; Ricaurte Quiel a;

Milagros De Gracia6; lván Del Cida

RESUMEN

El presente estudio se realizó en la Estación Experimentalde Gualaca (EEG) (lDlAP' 1.999
a 2004), ubicada en el Ecosistema de Gualaca Bajo (Bosque Húmedo Tropical), con el propósito

de determinar la tolerancia al calor (TAC) de cinco grupos raciales utilizados en los sistemas de
ceba en pastoreo" l-os grupos raciales (GR) fueron: Criollo Guaymf (CRG); Brahman (BRH); %

Simmentat (MSM); % Cñarolais (MCH) y >% Holstein (MHL). Los aspectos de interés fueron:
información ambiental (temperatura ambiental, humedad relativa promedio e índice Temperatu-
ra-Humedad (tHl); información en el animal: temperalura rectal (IR), frecuencia respiratoria
(FR), frecuencia cardiaca (FC), largo del pelo (LP), temperatura de superficie corporal (T.), tempe-
iatura de emisión (T*,), grosor de ta piel (GP) y área corporal (A). Se calcularon caracteristicas de
termorregulación: ctiiiüucción (Q*), convección (QJ, radiación (OJ y emisiÓn (O") L? informaciÓn
se analiz-ó por un modelo lineal fijo, cruzado, clasificado con desigual número de observaciones
por subclases y con covarianza OHI). Las variables independientes fueron: época del año (EA,
EBP = época de baja precipitación vs EAP = época de alta precipitaoión), grupo racial (GR) y su
interaccién. Se aplicaron técnicas de regresión simple y polinomial desde el origen. THI resultó
significativo (P<0.05) para FC y TR. La diferencia entre EA fue significativa (P<0.01) en FC, FR, TR
y LR mientras que GR fue signifrcativa para FR y TR (<0.05) y LP (P<0.01). EA y GR no inter-
áctuaron (P>0.05). MHL reportÓ más alta FC (78.97 latidos/min), TR (39.93oC) y LP (10.01 mm).
Menores valores de FC, FR, TR y LP se regislraron 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 (F>0-05) en Q*, peio 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 termonegulación, pero EA y GR no interactuaron
(p0.05). BRH utiliza más Q*, mientras que MCH utiliza más Q.. MSM utiliza más Q,, pero CRG
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utiliza más Q, y MHL el Qr. Todos GFI mostraron diferencias en Q" (P<0.05). FC, FR, TR, Lfl Q* y Q"
se ajustaron a funciones lineales (P<0.01) con respecto a THl, mientras que Q* y Q, se ajustaron
a funciones cuadráticas (P<0.01). Correlación entre TR con FCy Q. fueron medianas (P<0"05),
pero con FR, LP y Q" fue baja (P<0.05). FR sólo se asoció 

"on 
Q. y Q". Se concluye que existen

diferencias notables 
-en 

TAC entre GR y que está influenciada por EA. Futuros programas de
cruzamiento deben basarse en razas tolerantes al calor y seleccionar sobre los que sobresalen
en esta cualidad.

PALABRASCIAVES: Cebú; ganado bovino; calor, resistencia a la lemperatura; engorde;
pastoreo; termonegulación; razas (animales); Panamá.

HEAT TOLERANCE OF ZEBU ANIIUALS AND IT$ CROSSES IN
FATTENING GRAZING SYSTEMS, IN THE HUMID TROPICAL FOREST.

GUALACA, PANAMA. 1999.2004.

The present study was conducted al the Agricultural Experimental Station of Gualaca (lDlAR
1999 a 2004) located in the Lowtand Gualaca Ecosystem (humid tropical forest), with the purpose
of determining heat tolerance CIAC) of five racial groups used in grazing systems. The racial
groups (GR) were: Criollo Guaymí (CRG); Brahman (BRH); % Simmental (MSM); % Charolais
(MCH) y >% Holstein (MHL). Aspectos of interest were; environment: environmental temperature,
average relative humidity and Temperature-Humidity Index OFll); information of animal: rectal
lemperature (IR), breathing frequency (FR), cardiac frequency (FC), long of the hair (LP), surface
body temperature fl"), emission temperature (l*.), skin thickness (GP) and body surface (A).
Termoregulation traits were calculated: conduction (Q*), conviction (Q"), radiation (aJ y emission
(AJ. Data were analyzed by a fixed linear model, cross classified with unequal observation per
subclass and with a covariance (THl). 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<0.01) on FC, FR, TR and LP,
while GR was significant for FR and TR (<0.05) , and LP (P<0.01). EA and GR d¡d not interact
(P>0.05). MHL had the highest FC (78.97 bitslmin), 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<0"01), but not for Qo (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 MChl
uses mc¡re Q". MSM utilízed more Q,, however, CRG utilized more Q, and MHL, the Q*.,{ll GR showed
differences on Q" (P<0.05). FC, FR, TR, LP, Q,. and Q" were adjusted to linear functions (P<0.01) on
THl, but Q. y Q,wereadjusied to quadraticfunctions (P<0.01). Conelation of TRwith FC and Q* were
rnedium associated (P<0.05), but with FR, LP and Q" were low (P<0.05). FR was associated onfy
with Q, and Q". lt was concfuded that exists important differences in TAC among GR and that was
influenced by EA. Future programs of crossbreeding should base on heat tolerant breeds and
selection on those outstanding animals in this quality.

PATABRASCI-AVES: Zebu; beef cattle; heat; resistence at temperature; fatting;
grazing; termorregulation, racial group; Panama.
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INTRODUCCIÓN

Los sisternas de cría y ceba de Pa-
namá se desarrollan en el trópico hú-
medo y en pastoreo, bajo condiciones
de extrema deforestación. De acuerdo
a Olson (1999) y Hansen y Aréchiga
(1999), estas condiciones producen
estrés cafórico (fuezas externas al ani-
mal homeotérmico que actúan para
desplazar la temperatura corporalde su
estado en reposo), elcualaltera el com-
portamiento fisiológico (funciones celu-
lares) y comportamiento delanimal (re-
producción y producción).

Para Berbigier (1989), el problema
de la producción animal en eltrópico es
que las razas tole¡'antes al calor son de
pobre producción, porque la tolerancia
al calor implica una baja producción de
calor (i.e" baja producción). En países
del trópico y sub-trópico, se han es-
tado utilizando dos estrategias para
mejorar la eficiencia bioeconómica de
estos sistemas de producción. Una de
éstas es la utilización de razas bovinas
que están genéticamente adaptadas
al ambiente local (razas sintéticas,
criolfas y Bos indicusl y la segunda es-
trategia es alterar el ambiente para re-
ducir fa magnitud del estrés cafórico y
permitir que elganado exprese su máxi-
mo potencial genético (Ames y Ray,
1983; Hansen yAréchiga, 1999).

Fl uso de razas genéticamente
adaptadas (Senepol, Bonsmara, Caro-
ra, etc.) o cruces entre razas 8os

taurus europeas con Bos indicus son
útiles en áreas donde hay escasez de
alimentos de alta calidad y los precios
de los produc{os (leche y/o carne) son
bajos o donde factores ambientales o
económicos hacen que la utilización de
razas europeas sean imprácticas
(Hansen yAréchiga, 1999; Madalena y
col., 1990; McGlothen y col., 1995).

El Cebú (Bos indicus) es la raza
predominante en nuestros sistemas de
crla y ceba y ha mostrado tolerancia tér-
mica a nuestro ambiente; sin embar-
go, presenta problemas de baja eficien-
cia productiva y reproductiva, así como
en la calidad de la canal y la carne
cuando se ha expfotado en condiciones
extensivas. La utilización de sistemas de
cruzamiento entre razas 8os taurus
con fa razaloc.a| Bos indicus ha permi-
tido elevar la tolerancia al calor y rnejo-
rar hasta cierto grado la eficiencia pro-
ductiva y reproductiva, especialmente
cuando el nÍvel de sangre Bos faurus
está por debajo del 62.50lo (Olson, 1999)-

La tolerancia al calor, medida a
través de la temperatura rectal, bajo
estrés calórico, es un carácter cuanti-
tativo que posee una heredabilidad en-
tre 0.25 a 0.65 (Turner, 1982, 1984;
Finch, 1986) y ligada al gen para la lon-
gitud def pefo (Olson, 1999), la cual
junto con el color del pelo son caracte-
rísticas muy importantes para la termo-
negulación (Hansen yAréchiga, 1999).
Además, de acuerdo a Tumer (1982) las
conelaciones genéticas entre tem pera-
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tura rectaly medidas de fertilidad y cre-
cimiento en ganado de carne son de
-0.76 a -0.86, resPectivamente'

La tolerancia térmica es Parcial-
nnente determinada por la habilidad dei
animala aclimatarse a cambios de tenn-
peratura;  y en este sent ido,  la acl i -
matación es una respuesta intermedia
entre to lerancia y termorregulaciÓn.
Además,  los  bov inos  son an imales
nomeotérmicos con temperatura cor-
poral constante entre 37o a 40oC Y
endotérmicos, los cuales dependen de
la generación de calor interno como
una consecuencia de estar vivo y tener
conversiones metabólicas en sus cé-
lu las const i tuyentes (Wi l lmer y col . '
2000).

La producción de carne bovina es
menos afectada por el calor que la pro-
ducción de leche (Berbigier, 1989), de-
bido a que la ProducciÓn de energía
nretabolizable para leche es más alta
que para carne, Sin embargo, en Pana-
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má, el uso de razas Bos taurus de re-
giones tempiadas son uti l izadas con
más frecuencias, aprovechándose las
ventajas de la heterosis y complemen-
tariedad (Guerra y col,, 2004abc), des-
cuidándose en procurar implementar
cambios en el ambiente temporal (ali-
mentación, salud y manejo del hato) y
manipuiaclones en el ambiente perma-
nente (conforl). Guerra y Quiel {2002)
consideran que bajo las actuales condi-
ciones climáticas, unaraza o cruce ideal
para nuestros sistemas bovinos de pro-
ducción debe cumplir con los siguien-
tes requisitos: eficiente productora y
reproductora, rápido desarroilo, alta
sobrevivencia y tolerante al calor'

Sin embargo, no se cuenta con in-
formación local sobre tolerancia térmi-
ca de razas y cruces bovinos utilizados
en la producción de carne bajo condi-
ciones de pastoreo en eltrópico hi¡me-
do, por lo que el presente estudio se eje-
cutó con este objetivo PrinciPal.
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CUADRo 1. INFoRMACIÓN GENERAL CLIMÁTICADEL ECOSISTEMA DE GUALACA

lnformación

222.2
Humedad Reiativa 1

1  13 .9-*64-¡

(a) Promedio cje estaciones metereolÓg¡cas de David e IDIAF (Gualaca).
EBP = Epoca de baja prec¡p¡taciÓn. EAP = Epoca de alta precip¡tac¡Ón.
(.) = No dispon¡ble,

EA.JO POR ÉPOCA DEL AÑO. BOSQUE HÚMEDO TROPICAL.
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MATERIALES Y METODOS

Locallzación: La fase de campo
del estudio se realizó en la Estación
Exper imental  de Gualaca (EEG),
Chiriquí, del Centro de Investigación
Agropecuaria Occidental (lDlAP).

Duracíón del estudio: El estudio
se realizó durante los años 1999 a 2001
y se complementó con información del
año 2004. Para los años 1999 a2001,
la información para el estudio se tomó
durante la época de alta precipltación
(EAP) del 1 de mayo al 15 de diciembre
y baja precipitación (EBP) del 16 de di-
ciembre al30 de abril, mientras que para
el año 2004 sólo se tomó información
en la época de alta precipitación.

lnformación del ecosLstema: El
ecosistema de Gualaca Bajo compren-
de ef distrito de David, Dolega y Gualaca
Bajo hasta una altura de 600 msnm. La
EEG se eleva a 100 msnm, posee un
euelo franco-arcilloso, latosólico, color
rojo de origen mixto basáltico y ande-
sítico. Posee buena estructura y drena-
je, pH de 5.0 a 5.2; MO de 5o/o; P de 2
mgikg y K de 35 a 40 Cmol/kg. De
acuerdo con ia clasificación de Hold-
ridge, la EEG está ubicada en un
bosque húmedo tropical (bh-T). La to-
pografía del área varía de plana hasta
moderadamente ondulada. La vegeta-
ción predorninante está forrnada por
pastizales y bosques secundarios.

ElCuadro 1 presenta la información
cl imát ica resumida por época del
año.del ecosistema de Gualaca Bajo,
obtenida de informes del departamento
de Estadística y Censo de la Contraloría
General de la República de Panamá
(CGR) y de la Empresa de Transmisión
Eléctrica, S. A. (ETESA)

Grupos racial*t Se utilizaron 1 69
animales sin castrar distribuidos con
un rango de peso de 340 a 450 kg. Los
grupos raciales de los animales utiliza-
dos para elpresente estudiofueron: Bos
taurus adaptado representado por el
Criolfo Guaymí (CRG); Bos indicusre-
presentado por el Brahman (BRH); cru-
ce doble propósito (Bos faarus doble
propósito x Bos indicus) representado
por Yz Simmental (MSM); cruce cárnico
(8os úaurus carne x Bos indicus) re-
presentado por lz Charolais (MCH); y
cruce lechero (Bostaurus leche x 8os
indicus) representado por >% Holstein
(MHL).

Fasturas y manejo: Durante los
años de estudio, los animales pas-
torearon rotacionalmente praderas
mixtas y puras de Brachiaria decum-
bens, Brachiaria humidicola, Bra-
chiaria dictyoneura y Digitaria
swazi I an densrs. La rotación dependió
del tipo de pastura con rango de 3 a 7
días de pastoreo por 21 a 28 días de
descanso.
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Fe¡ülización de las pasúuras: La
fertilización también varió 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, Q y KrO, respectivamente. El
nitrógeno se fraccionó en tres aplicacio-
nes y el fósforo y potasio se aplicaron
después de estabilizarse las lluvias.

Suplementación energética pr*
felca: Para suplir los nutrimentos
diarios que la pastura no cubría y obte-
ner una ganancia de peso vivo de a-
cuerdo a la NRC (1976), se utilizó una
mezcla líquida basada en melaza, hari-
na de pescado o soya y urea. Se adicio-
naron 10 g/animal/dia de Lasalocid
Sódico al4o/o.

Pramotoras de crecimienfo: Para
acelerar el crecimiento y reducir el pe-
ríodo de ceba, los animales se implan-
taron con zeranolo una combinación de
estrógeno + andrógeno aldía 1 y 60 de
iniciada la ceba.

Plan sanitario: Los animales
fueron desparasitados interna y exter-
namer¡te, Cada 30 días se bañaban con
una soh.¡ción ectoparasiticida y cada 60
días, se desparasitaron internarnente
contra lombrices planas y redondas.

Suplementación mineral: A la
mezcfa líquida, se añadían 2ozlanimall
día de una mezcla mineralcon 12Yo de
Ca, 8o/o de P y microminerales.

lnformaciún de lnterés: La infor-
mación de interés en el presente estu-
dio fue la siguiente;

a. lnformación anbiental: Para
cada día de toma de infonnación se utili-
zó la temperatura ambiental (termónne-
tro de bulbo seco) y humedad relativa
promedio del mes para calcular el Indi-
ce Temperatura-Humedad (THl) de
acuerdo a NOAA (1976) citado por West
(1994). Además, el THI ha sido el mejor
índice en capturar la respuesta a estrés
calórico en ganado de leche (Ravagnolo
y  co l . ,  2000)  y  ganado de  carne
(Hammond y col., 1996)

THI (t,HR) = (1.8|t + 32 - (0.55X0.56HRX't.8t - 2cl

Donde: t es la temperatura ambiental
(T,-J en oC y HR es la humedad relativa
en decimales.

b. Información en al animaf: Acada
animal experimental se le tomó la si-
guiente inforrnación:

(1) Temperatura interna lf): es la
temperatura rectal y se midié a través
de un termómetro de vidrio por un pe-
ríodo de un minuto.

(2) Frecuencia respiratoria (FR):
se contó la cantidad de inspiraciones ob-
servadas en la caja de las costillas en
15 segundos y se multipficó por cuatro
para obtener la frecuencia en un mi-
nuto.



(3) Frecuencia cardíaca (FC): a
través de un estetoscopio se contaron
los latidos cardíacos en 15 segundos y
se multiplico por cuatro para obtener la
frecuencia en un rninuto.

(4) Largo del pelo (LP): a la altu-
ra de las vértebras lumbares se toma-
ron muostras de pelo, cortados por me-
dio de un bisturí. Se tomaron 10 pelos
completos al azar para medirlos me-
diante un micrómetro.

(5) Temperatura de la superfi-
cie corporal (f,): con un ter-

mómetro digitalcolocado encima de la
piel a la altura de las védebras lumbares
se determinó la temperatura superficial
durante un minuto de tiempo.

(6) Temperatura de emisión
(Tr,^): para determínar la cantidad de
calor emitida por el cuerpo del animal:
se tomó la temperatura inadiada (oC) a
la altura de las vértebras lumbares y a
una distancia de 5 cm de la superficie
corporal.

(7) Grosor de Ia piel (GP): rne-
diante un instrumento "pie de rey" se
midió el grosordel pliegue de la piel del
animal. Elvalorobtenido se dividió por
dos para obtener el grosor de la piel.

(8) Area corporal (A)z para de-
terminar el área corporal aproximada,
se utilizaron las fórmulas presentadas
por DeAlencar Náás (1989):

Ciencia Agropecuaria 17 l20M

1. Para ganado Cebuíno y Criollo:
{ = Q.'t!\¡\P'oo

2.Para ganado Cruzado:
l\ = Q.'l$$¡lo'ss

Donde: A es el área (mz) y W es el
peso corporal (kg).

Cálculo de caracterísficas de
termoregulación: Elcalor es un sinó-
nimo de la energía cinética total de
todas las moléculas en los sistemas
con temperaturas arriba del cero ab-
soluto (-273oC), mientras que latempe-
ratura es una medida de la energía
cinética de las moléculas en un siste-
ma (Louns, 1993). Este autor agrega
que los bovinos poseen mecanismos
que les permite ganar o perder calor y
los más importantes son: conducción,
convección, radiación y emisión de
calor.

a. Conduccíón:esel procesoen
el cual la energía térmica se transfiere
por colisiones moleculares adyacentes
a través del medio material (Tippens,
1980) o es el movimiento de calor por
interacción de moléculas adyacentes
sin la moción de masa del medio a
través del cual la transferencia de ener-
gía toma lugar (l-ouns, 1993).

La fórmula para calcular la con-
ducción térmica de acuerdo a la versión
modificada de la Ley de Fick (Willmery

82

Q = kA(T -T l[
k ¡ s

col., 2000) es:
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Donde. Qr €S la tasa de transfe-
rencia calórica por conducción (Kcal/
mz.s); k es el coeficiente de conducti-
vidad térmica, el cual describe la fa-
cilidad con el cual el calor fluye por
conducción a través de un materialdado
(para fa piel bovina es 0.000002 Kcall
m.sfC); A es el área de contacto del
animal (m'); T" es la temperatura cor-
poral superficial (oC); T, es la tempe-
ratura corporal intema (TR) o rectal (oC)
y I es elgrosor de la piel (m).

b. Convección: es el flujo de
calor entre dos cuerpos porel movimien-
to de masa de un fluido interuento¡ ya
sea líquido o gas (Willmer y col., 2000)
o es el proceso por el cual el calor se
transfiere mediante el movimiento real
de un fluido (Típpens, 1980).

Para un animalen un fluido sin mo-
virniento, la pérdida de cafor se calcula
a través de la siguiente fórmula (Louns,
1993):

Q"= hA (1-T'l

Donde: Q" es el flujo de calor por
convección (Kcal/s); h es el coeficien-
te de convección en Kcal/mzlsPC (h =
0.000493 x (I -T, )" ); A es el área de
contacto (m'); T" es la temperatura
de la superficie del animal (oC) y Tr es
la temperatura delaire (oC).

q. Radiación; es el proceso por
el cual elcalor se transfiere en forma
de ondas electromagnéticas (Tippens,
1980) o energía intercambiable por
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medio de energía electromagnética la
cual viaja a la velocidad de la luz y no
necesita medio de propagacién (Louns,
1993). La tasa de transferencia calor
radiante entre un animaly su ambiente
(Q,) se calcula mediante:

Q,= {CAsffI,+ 273f - F".o* zrcn¡lw"

Donde: Gl, es la tasa de pérdida de ca-
lor radiante (Kcal/m2's), G es el coefi-
ciente que incorpora la constante de
Slefan-Boltzman (5.67 x 10+ W/m? 's.
Ko), A es el área de contacto (m2), e es
fa constante de emisión (e c 0.4 para
BRH y tt/lCH; e = 0.55 para CRG y MSM;
e = 0.7 para MHL), f, es la temperatura
de la superficie delanimal (oC), f,",n es
la temperatura ambiental (oC) y w es una
constante (1 Kcal/m2.oC = 1"163 W/
m'.oC) para transformar waüs (W) en
Kilocalorías (Kcal).

d. Emisión de calor: es una me-
dida delcalor (Kcallm2.s) transferido en
forma de radiación a une distancia cle 5
cm de fa superficie corporal. La fór¡'nu-
la es la misma que la de la radiación sus-
tituyendo Twru por Tocm €fi oC.

Q"= {CA ItrE + ngY - {T*'"+ 273flyVv

Anállsis esúadísficos de la informa-
ción= Lainfonnación de interés (FC, FR,
TR y LP) y los indicadores de tenno-
regulación (Q*, Q", Q" V Q. ) son las
variables dependientes y se analizaron
a través delsiguiente modelo linealfijo,
cruzado clasificado con desigual núme-



u

ro de observaciones por subclases
(Searle, 1971):

Y¡*' = ¡t + Pt(THl,- THlpl * o, *

¡ T  + ¡ t * C ú ¡  i  E ¡ j r t

Donde: Y¡r," es la variable dependien-
te; ¡r es la media general de la caracte-
rística de interés; Tl{l es el índice Tem-
peratura-Humedad ut i l izado como
covarianza, en la cualB,es eleoefieien-
te parcial de regresión y (THI¡- THlpl
es la desviación delTHlen elmomen-
to icon elpromedio (p) de THI; a, es el
efecto de la época del año (EA); r, es el
efecto de grupos raciales (GR); tfcr,,es
la interacción entre los grupos raciales
y las épocas del año t &¡rm es el error
aleatorio. Se estimaron nnedias ajusta-
das y erores estándar (Harvey, 1975)
y se compararon a través de pruebas
de t de student.

Las variables de respuestas tales
como: FC, FR, TR, LP, (tr, Q", Q.y Q" se
analizaron a través de técnicas de co-
nelación simple y regresión (lineal,
lineal-cuadrática y cuadrática) sin in-
tercepto con la variable independiente
THI (Draper y Smith, 1981 ; Steel y Tonie,
1980). El mejor modelo de regresión
para estimar y predecir se seleccionó
de acuerdo a criter¡os como: signi-
ficancia delmodelo, significancia de los
parámetros de la regresión, coeficiente
de determinación, coeficiente de varia-
ción y distribución de los residuales. El
nivel mínimo de significancia (a) para
las correlaciones fue al 10%, mientras
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que para los coeficientes de regresión
fue al 5%. Los modelos de regresión
evaluados fueron:

Y¡= F¡FHl) + s, ' (Lineal)

Y,r= F¡(THI) + 9'{THl)2 + s,,
(Lineal-Cuadrático)

Yi= Fl(Tnl)'+ e¡¡ (Cuadrático)

Donde: F¡y Fi son los coeficientes
parciales lineales y cuadráticos de la
ecuación de regresión, respectivamen-
te y q¡ es el error aleatorio.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

De acuerdo a De Alencar Náás
(1989), el rango de temperatura ambien-
taladmisible para períodos de larga ex-
pos¡c¡ón de bovinos de carne en pasto-
reo es de 4 a26aCy fa temperatura máxi-
ma admisible para períodos cortos de
exposición es de 32aC; además, la tem-
peratura ambiental ideal para producción
está entre 13 a l8 oC. West (f 994) ha
informado que en ganado de leche, por
cada 0.56oC de aumento en la tempe-
ratura corporal, elconsumo 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 1 y
2) están porencima delrango recomen-
dado, principalmente durante la EBP.
Beede y Collier (1986) sostienen que un
factor importante en la regulación de la
temperatura corporales la HR, ya que
aunque existan temperaturas ambien-
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tales termoneutrales, si la HR es alta
(>80o/o) se puede producir tanto estrés
calórico como cuando existan tempe-
raturas ambientales altas y HR bajas.
Al elevarse la HR, se reduciría la tasa
de evaporación tanto por sudoración
como a través del árbol respiratorio, lo
que dificultaría la disipación de caloren
el cuerpo y produciría un aumento de
la temperatura corporal (West, 1994).
Los valores de THI de acuerdo a las
fechas de toma de información, a la
temperatura ambiental y humedad re-
lativa se presentan en elCuadro 2.

Caballero Chacón y col. (1995) in-
dican que en elestrés calórico se con-
sideran tres etapas: ligero (TH! 72-79);
moderado (THl 80-89) y severo (THl 9C
98). El rango de THI a excepción del 17
de septiembre de 1998, estuvo en la
zona de estrés calórico moderado (THl
entre 81.1988 a 83.0405), variando más
en funcién de la temperatura que de la

humedad relativa. El menor vafor de THI
correspondió a un día en la EAP con la
más baja T (Cuadro 2) e intermedia HR,
mientras que el mayor valor ocuniÓ en
la EAP, pero con alta T Y baja HR. De
acuerdo, a Ravagnolo y Misztal (2002)
estos valores de THI influyen signifi-
cativamente sobre la producción de le-
che y varía inclusive dentro de las regio-
nes. Estos autores encontraron que los
valores del nivel umbralde THI para pro-
ducción 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 delecosistema de Gualaca Bajo
están por encima de estos niveles um-
brales, pero valores muy similares de
THI (63 a 85) fueron rePortados Por
Hammond y col. (1996) de un estudio
realizado sobre tolerancia alcalor en el
subtrópico de Flor ida con novi l las
Brahman, Angus, Hereford, Romo-
sinuano, Senepoly cruces de HxS y SxH.

CUADRO 2. TH O ¡NDrcE DE TEMPERATURA(T) Y HUMEDAD REIáTIVA (HR) POR
FECHA DE ITilUESTREO EN EL ECOSISTETUA DE GUALACA BAJO
(ESTACÉN EXPERTMENTAL DE GUALACA, |DIAP).

Fecha
16-sep-98
17-sep-98
06-abr-99
27-dic-99
30-mar-00
26-ago-00
26-oct{0
17-ago-01

28.9
27"O
30.3
29.0
30.3
28.9
28.8
28.5
29.8

81.873r''
78.7335
82.3332
82j682
82.1919
81.6587
82.1243
81.1988
83.0405

85.0
73.2
85.9
72.3
83.5
87.9
84.9
82.901-iul-04



Las medias ajustadas y errores
estándar de las variables área corporal
(A), temperatura de la superficie corpo'
ral (T'), grscor de la piel (GP) y tempe-
ratura emitida a 5 cm (To"') por grupo
racialse presentan en elCuadro 3.

La mayor A se encontró en los
MSM, siendo apenas 0.085 m2 mayor
que el BRH, pero con una diferencia de
13.4o/o comparar los con los MHL
(Cuadro 3). Por otra parte, los anima-
les cruaados con Charolais (MCH) y
con Simmental (MSM) registraron la
mayorT y GF. Los MCH sobresalieron
en 0.344oC a los MSM en T", pero su-
perando grandemente en 1 .167oC a los
MHL. Además, los MSM presentaron
más gruesa GP (0.408 mm) que los
MCH; sin ernbargo, la diferencia en GP
fue mayor (0.542 mm) con respecto a
los BRH. La transferencia de calor a 5
cm de la superficie del animal (T"'n),
también fue mayor en los MSM, pero
se observó que entre BRH y CRG así

Ciencia Agropecuaria 17 12004

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

Los cuadrados medios def análisis
de varianza para la Frecuencia Car-
díaca (FC), Frecuencia Respiratoria
(FR), Temperatura Rectal (TR) y Largo
delPelo (LP) se detallan en elCuadro
4. El indice THI como covarianza re-
sultó significativo (P<0.05) para FC y
TR, pero no tuvo efecto alguno sobre
FR y LP (P>0.05).

La diferencia entre las épocas del
año (EA) fue muy notable (P<0.01) en
las cuatro características (Cuadro 4),
mientras que las diferencias promedios
entre los grupos raciales (GR) difirie-
ron significativamente entre sícon res-
pecto a FR y TR (P<0.05), pero con
alta significancia en LP (P<0.01); sin
embargo, la diferencia entre GR no
afectó a FC (P>0.05). En ninguna de
estas cuatro características se en-
contró interacción entre [a época del

86

cuADRO3.

Racial
Brahman, BRH
Criollo Guayrní, CRG
láCharolaiq MCH
7a Holsteín, MHL
% Sinrmental, MSM

7.08810.097
6.636i_0.151
6.82110.131
6 .21110 .151
7.17313.180

31.67310.204
31.680t0.676
32"267to.276
31.1001{.676
31.9331{.390

30.282x4.2U
30.29010.874
29"50010.873
29.80010.874
30.40010.505

AREA CORPORAL (A), TEMPERATURA CORPORAL SUPERFIGIAL (Ts|,
GROSOR DE LA PIEL (GP), TEMPERATURA EMITIDAA 5 cm {T*,}
PORGRUPO RACIAL.

Variables

7.091+0.418
7.1't0r1.386
7.225f0.566
7.10011.386
7,63310.800
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cuADRO4.

ns = No hubo diferencia siginificat¡va (P>0.05)
'* Dibrencia altamente significativa (P<0.01 ).

año y los grupos rac¡ales (P>0.05), por
lo que establecemos que ambas varia-
bles actuaron ¡ndependientemente.

Los coeficientes de variación (CV)
para FR y LP resultaron ligeramente al-
tos; sin embargo, la literatura no repor-
ta la variación encontrada en estos ti-
pos de estudio, pero consideramos que
el CV puede ser alto por la alta variabili-
dad genética debida a efectos heteró-
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
fa más alta FC, siendo 7.ío/oy 5.9% más
alta a la encontrada en los MSM y BRI-|,
respectivamente (Cuadro 5). La diferen-
cia entre CGR y MCH con respecto a
MHL no fue muy marcada (<2.070). El
GR que más alta agitación (FR) regis-
tró fue el MHL, difiriendo (P<0.05) del
resto de los grupos, los cuales a su
vez no difirieron entre sÍ (P>0.05). La

CUADRADOS IUEDIOS DEL ANÁLFIS DE VARIANZA PARA
FRECUENCIA RESPRATORn {FR), FRECUENCIA CARD|ACA (FC},
TEMPERATURARECTAL.

* Diferencia significativa (P<0.05).

menor FR se observó en los BRH,
siendo ésta 33.1% menor que la obser-
vada en los MHL (P<0.05). Las mayo-
res temperaturas interna corporal (TR)
se de-tectaron en los MHL y MSM
(P>0.05), siendo, en promedio superior
(P<0.05) a la TR de los BRH (0.4oG) Y
CRG (0.34oC), pero sin diferenciarse
(P>0.05) de la encontrada en MCH. La
TR de los MSM y MCH no difieren
(P>0.05) de la encontrada en elCRG.

Basado en estos resultados, los
animales MHL son los más 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 las
razas Charolais y Simmental, origi-
narias de zonas templadas. Esto
también se explica por el LP, siendo
más largo en MHL seguido por MSM y
MCH, aunque no difir ieron entre sí

F d e V ctl
gl FC FR TR sl LP

THI
Epocadel año, EA
Grupo Racial, GR
EA"GR
Error

1
1
4
4

169

1182.2*
1696.5**
142.Ons
219.Sns
272.6

44.6ns
5507.4**
807.9*
389.0ns
311 .5

1.215*
9.536"*
4.752*
O.322ns
0.292

1
1
4
4

135

13.25ns
45.70**
56.56*"
B.B0ns
7.45

CY, o/o 20.8 23.6 1.400 33.30



88 Ciencra Agropecuaria 17 i2404

MEDIASA.'USTADAS Y ERRORES ESTÁNDAR DE LA MEDIA PARA
FC, FR, TRY LP PORGRUPO RACIAL.

CUADROS.

(P>0.05), pero el LP del MHL difir iÓ
(P<0.05) con respecto aIBRH en48.60/o
y en21.5olo cori CRG.

La época delaño influyó mucho en
las características 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 la
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 0.92oC, respectivamen-
te. Porotro lado, los animales MCH pre-
sentaron 3.34 mm más largo el pelo (LP)
durante la EAP.

Hammond ycol. (1996) señalan que
el indicador más común de tolerancia al
calor del bovino es la temperatura inter-
na corporal medida como TR. Estos in-
vestigadores encontraron que los BRH
mostraron adaptarse bien al verano del
subtrópico de Florida (TR=39.6oC) bajo
condiciones de pastoreo, pero los anima-

fes Bos taurus como Romo-sinuano
(Criollo Colombiano) y Senepol pre-
sentaron menores TR (39.5 y 39.2oC,
respectivamente). Por otra parte, los
BRH tuvieron menor TR que razas
Bos taurus de zonas templadas
como Angus (40.4oC) y Hereford
gA.zo0\. En nuestros resultados, nin-
gún grupo racialsuperó los 40oC, es-
tando muy cerca elgrupo MHL porsu
mayor encaste Holstein, el cual ha
mostrado poca adaptabilidad a condi-
ciones de estrés calórico (Ravagnolo
y Misztal, 2000, 2O02; Ravagnolo y
col., 2000;Tumer 1982, 1984). TR rnuy
similar al Romosinuano se encontró
en eICRG (Criollo Panameño) y BRH,
lo cual nos indica la habilidad que
tienen estos grupos raciales de
mantener la TR cerca de 39.0oC du-
rante las condiciones climáticas del
estudio. Además, los MCH también
mostraron esta habilidad, pero los
MSM estuvieron más estresados. En
Puerto Rico, rangos de TR y FR más
bajos (39.1 a 39.3oC y 37.3 a 44.2
inspiraciones/min) también han sido
reportados en novil las por Olson

Garacterísticas
Raciales

BRH CRG iñcH Tt'HL itsil

FC.latidos/min74.31t2.85a 77.4*3.27a 78.91t3.15 a 78.97¡3.37 a 72.8116.23 a
FR, insp./min. ¿14.67t3.04 b ¡18.7313.50 b 48.1013.36 b 59.4813.50 a 47.9816.66 b
TR, OC 39.5210.09 b 39.5810.11b39.65t0.10 ab 39.93t0.11 a 39.91t0.20 ab
LP, mm 6"15+0.48 c 7.83rO.54 b 8.91iO.55 ab 10.01+0.59 a 9.13*1.05 ab

Med¡as seguidas de la misma letra no difieren entre si (P>0.05)
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(1999), al compararlos con animales
Holstein (39.4 a 40.0oC y O4.6 a 83.6
inspiraciones/min) aún cuando la tem-
peratura ambientalaumentó de 28.6 a
31.10C.

Hammond (1993) y Hammond y
col. (1996), alcompraren Florida entre
épocas de diferentes años (verano vs
otoño), encontraron que novillas y
vacas BRH mantenlan TR similares
con rangos entre 39.4 a 39.6oC,
mientras que los Romosinuano y Se-
nepol bajaron la TR en 0.5 y 0.2oC al
cambiarde verano a otoño y losAngus
y Senepol en 0.9 y 1.OoC, respec{iva-
mente. En el presente estudio, las TR
más bajas se encontraron durante la
EBP, aun cuando se reportaron altas
temperaturas ambientales, pero baja
humedad. Además, los MHL y MSM lle'
garon a superar los 40oC durante la
EAP, siendo mayormente afectados
por la humedad relativa (>83%) y la tem-
peratura ambiental (>27.AoC). En eles-
tudio de Hammnond y col. (1996), la TR
y HR durante el verano fue de 32.84C y
64.5o/o, respectiva mente.

Estudio realizado por Ferrer y col.
(1982) en Cuba con Y, Holstein y 5/8
Holstein también encontraron que la TR
fue menor en la época seca (39.52 t
0.37 y 39.64 * 0.39oC, respectivamen-
te) que en la época lluviosa (39.71 t
0.33 y 39.77 t 0.33 oC, respectivamen-
te). Estos valores de TR en la época
seca son bastante similares al encon-
trado en este estudio con los MHL, pero

Ciencia Agropecuaria 17 l2AA4

se diferencian hasta por 0.68oC en la
época lluviosa. Por otra parte, estudios
realizados en New Zeland por Jonhson
y cof. (1958) citados por Folk y col.
(f 998) encontraron que elbovino (Bos
taurus) es muy sensible a la tempera-
tura ambiental; así, la TR comenzó a
aumentardesde una temperatura am-
bientalde 25oC, para cuando la tempe-
ratura ambiental alcanzó los 30oC, la
TR fue de 39.loC y cuando alcanzó los
40oC, la TR fue de 41.3oC.

Bianca (1963) reportó que existe
una alta variación entre individuos con
respecto a la asociación entre toleran-
cia al calor y jadeo en el ganado bovi-
no. Robertshaw (1987), citado por
Hammond y col. (1996), sugirió que la
FR puede $er una medida de jadeo y
más apropiado indicador de estrés ca-
lórico que la TR; sin embargo, en el pre-
sente estudio se reportan ambas medi-
das y se defina cuál sería el mejor indi-
cador de estrés calórico. De acuerdo
con los resultados de Hammond y col.
(1996), los BRH reportaron 36 y 30 ins-
piraciones/min en verano e inviemo, res-
pectivamente; mientras que en este
estudio los BRH registraron mayores
valores durante EAP y EBP.

Por otro lado, 8os indicus adap-
tados como el Romosinuano y Senepol
registraron 55y 57 inspiraciones/min en
verano, siendo simílar 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 pordebajo de la FR de los MHL en
la EAP, pero FR de 51 y 45 inspiracio-
nes/min en invierno, cercana a la FR de
los MHL en EBP. Turner (1980) atribuye
la más baja FR en los BRH a diferen-
cias en ciertas variables hematológi-
cas como concentración de cortisol
plasmático y número de eritrocitos. En
los BRH, este autor encontró valores
más altos en comparación con algu-
nas razas Bos taurus británicas y una
mayor capacidad transportadora de
oxígeno. Además, reportes de la litera-
tura y nuestros resultados indican que
eIBRH tiene la característica de presen-
tar baja FR independientemente de la
época del año.

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 superi or alas 47 .49 + 6,53
y 48.21 x7.37 inspiraciones/min de los
% Holstein y 5/8 Holstein, respectiva-
mente. Además, estos grupos en la é-
poca seca presentaron FR de 45.68 t
7.10 y 44.59 + 7.83 inspiraciones/min,
respectivamente, siendo la FR de los
MHL similar al de losY¡- Holstein.

Con respecto a LP, Ferrer y col.
(1982) también encontraron que los
animales % Holstein y 5/8 Holstein pre-
sentaron LP más cortos en la época
seca que en la época lluviosa (12.70 i
2.48vs20.12t2.79; y 18.89 t  2.53 vs

14.21 * 3.33, respectivamente). Olson
y col. (1998) han evidenciado la existen-
cia de un gen mayorque influye sobre la
presencia de la capa con pelo ralo y to-
ferancia al calor en animales Bostaurus
como el Senepol. Además han señala-
do que la reducción potencialen la TR
debido a condición delpelo ralo pudiera
ser de aproximadamente 0.5oC.

El THI funcionó como covariable
(Cuadro 7) en caracteristicas como Q,
Q"y Q,(P<0.01), pero no fue así en Q"
(P>0.05). Además, la diferencia entre
épocas del año (EA) no resultÓ signifi-
cativa (P>0.05) en Qr, 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 regulación
(Cuadro 7). Similarmente, alANAVAdel
Cuadro 4, no existió interacción entre las
épocas del año y los grupos raciales
(P>0.05). Por otra parte, todos los CV
estuvieron por debajo del 16%, lo cual
es considerado muy aceptable"

La mayor pérdida de calor por con-
ducción (QJ se observó en animales
BRH (Cuadro 8) con muy poca diferen-
cia (P>0.05) con MSM (0.0006 Kcal/
*t."), pero una marcada diferencia
(P<0.05) con CRG (0.0012 Kcal/mz.s);
con MCH (0.0023 Kcal/mz-s) y con MHL
(0.0008 Kcal/mz's). Basado en estos re-
sultados, el BRH y MSM liberan más
calor a través de la conducción 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-
to de los grupos raciales. Esta mayor
Qr del BRH se asocia a un menor
grosor de la piel (GP) y LP; además
de la segunda mayor área corporal (A)
con respecto a los otros grupos. Sin
embargo, eIMCH esde intermedioGP
y LP, pero mayorA.

Los animales MCH fueron los
que mostraron mayor pérdida de ca-
lor por convección (Q") superando
(P<0.05) en 0.0072,0.0039 y 0.0031
Kcal/m2.s a MHL, CRG y BRH, res-
pectivamente (Cuadro 8). Además,
los MSM apenas difirieron de los MCH
en 0.0013 Kcal/mz.s (P>0.05), pero
liberaron más calor por convección
(P<0.05) que los BRH y CRG en
0.0018 y 0.0026 Kcal/m2's, respecti-
vamente; sin embargo, entre estos
dos grupos raciales no se detectaron
diferencias significativas (P>0.05). La

Ciencia Agropecuaria fi n004

mayor liberación de calor por convección
en los MCH se atribuye a la mayor T" e
intermedia A, mientras que los MSM pre-
sentaron la segunda mayor pérdida de ca-
lor por convección por su T', y mayorA.

Todos los grupos raciales mostraron
diferencias (P<0.05) entre síal emitir ca-
lor a 5 cm de la superficie corporal (Q").
Los animales MCH liberaron mayorcan-
tidad de calor que los BRH, CRG, MHL Y
MSM en 45.9, 31 .6,24.9y 16.30/o, respec-
tivamente (Cuadro 8). Esta mayor libera-
ción de Qe€ñ los MCH, también, se rela-
ciona con la mayorT yA, pero menorT"t
con respecto al resto del grupo. Los
animales con menor Q" fueron los BRH
por la menor diferencia entre T y Ti"..

Con una marcada di ferencia
(P<0.05), los animales M$M emltieron
mayor Q, que el resto de los grupos ra-
ciales (Cuadro 8), superando a los MCH,
MHL y BRH en 1.218,1.671 y 1.977 Keall

CUADRO 7. CUADRADOS TTIEDIOS DELANÁLFIS DEVARIA¡{ZA PAR,¡{ PÉRDIDAS
cALóRrcAS poR coNDUccóN (ed, coNVEccÉN (q), EM|SóN DE
CALOR (O.) Y RADTACTóN CALÓRrcA (ql.

F d e V
gl

ct
Qr o" A"

THI
Epoca del año, EA
Grupo Racial, GR
EA"GR
Error

1
1
4
4

1M

2.33x10'*
5.00x106 ns
2.065x10{ *
6.60x10€ ns
4.34x10€

1.21x1O- n

5.84x104 *"

1.36x104 *

3.36x10{ ns
3.O4x104

0.3646 ns
0.5007.

18.8636 *
0.1524 ns
0.1229

177.9108*
120.4316 *

9.9712*
2.6106 ns
0.6993

CV,7O 13"60 15.70 r0.3000 15.80m
* Diferencia altamente significativa (P<0.01). ns = no hubo diferencia significativa (P>0.05).
* Diferencia significativa (P<0.05).
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m2, respectivamente. Los animales
CRG también difirieron (P<0.05) en
0.588 y 0.891 Kcal/m2 de los MHL y BRH,
respectivamente. Sin embargo, no hubo
diferencias (P>0.05) entre MSM y CRG
(1.083 Kcal/m2). La mayor Q,en los
MSM también se atribuye a la segunda
mayor T"y mayorA y GP.

De los mecanlsmos más importan-
te que utiliza el bovino para liberar calo¡
los animales BRH utilizan más la con-
ducción térmica seguido por la con-
vección térmica; mientras que los anF
males MCH utilizan más la convección
y en segundo, la radiación térmica. Los
animales MSM liberan calor a través de
los tres mecanismos, pero se inclina
más por la radiación térmica. Los CRG
y MHL no son tan eficientes en estos
mecanismos de liberación de calorcom-
parado con los otros grupos genéticos,
pero los CRG utilizan más la radiación
térmica y los MHL la conducción.

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

lores de Q* durante EBB pero la dife-
rencia entre épocas fue de 0.0008 Kcal/
mz.s. La mayordiferencia entre épocas
se observó en los MHL (0.0017 Kcall
ffit.s), seguida por los MCH (0.0013
Kcal/m2.s). Además, los BRH liberaron
más Qr en las dos épocas en compa-
ración con los otros grupos raciales.

Por el contrario, Para Q" exlstie-
ron diferencias marcadas (P<0.05) en-
tre EAP y EBP en los cinco grupos ra-
ciales (Cuadro 9). Además, de acuerdo
con los resultados hay más liberación
de calor a través de la conducción 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 (0.00&{
Kcal/m2's) entre ambas épocas. Sin
embargo, esta diferencia fue menoren
animales MHL (0.0042 Kcal/m?.s), sien-
do elgrupo racialde menor pérdida de
Qcen ambas épocas.

La mayoremisión de calor (C[) ocu-
nió en EBP (Cuadro 9), encontrándose
los mayores vafores en MCH, pero una
diferencia entre EAP y EBP de apenas

CUADRO 8. MEDIASA"'USTADAS Y ERRORES ESTfuTDARES DE LAMEDIA
PARA(Qk), {Q"}, (q) Y (Q,) POR GRUPO RAC|AL.

Caracteriaticas

0.0115i0.0005 a

Med¡as seguidas ds la misma iotra no difieren entre si (P>0.05).
1 Kcal/m'?.oC = 1.163 Wm'z.'C.

3
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0.008 Kcal/mz (P>0.05). La mayor dife-
rencia (P<0.05) de Q"entre EAP y EBP
se observó en animales BRH (0.220
Kcal/mz) y MSM (0.389 Kcal/mz). Para
el resto de los grupos raciales, las dife-
rencias no fueron significativas.

La pérdida de calor por radiación
(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 registró en anima-
les MHL (3.001 Kcal/mz), seguida por los
CRG (2.251 Kcallmz); sin embargo, la
menordiferencia (P<0.05) se detectó en
los BRH (1.514 Kcal/mz).

Tomando en cuenta el conjunto
de datos, independientemente de los
signos y la significancia, los coeficien-
tes de correlación (Pearson) fueron de
bajo a mediano grado de asociación
(Cuadro 10). La TR es una característi-
ca fisiológica del animal que influye
significativamente sobre FC, FR, Qk y
Q " La correlacién con FC y Qx fueron
de mediana asociación (P<0.05),
mientras que con FR, LP y Q"la rela-
ción fue baja (P<0,05). Solamente FR
estuvo asociado con Qn y Q"y también
se observó en todos los grupos ge-
néticos (excepto en MHL) variando su
significancia entre P<0.05 a P<0.01.
Además, Qcpresentó una baja correla-
cién con Q{P<0.05), pero muy alta con
Q'(P<0.01). Esta alta asociación entre
Q"y Q.se mantuvo alta en todos los
grupos raciales.

95

En todos los gruPos raciales, la TR
está muy relacionada con el mecanis-
mo de pérdida calórica a través de la
conducción (OJ y es el único mecanis-
mo que está müy influenciado (P<0.01)
en los BRH y MSM (Cuadro 10). En los
CRG la TR se asocia con todos meca-
nismos de eliminación de calor, pero en
los MHL y MCH, ésta no está refaciona-
da con Q".

Solamente en los CRG se detectó
una relación altamente significativa
entreTR y LP. Sin embargo, estudio de
Afifi y col. (1979), citado por Berbigier
(1989), incida una correlación 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 asoció con
FR (P<0.05). Por otro lado, en los MCH,
la TR no se relacionó con FC y FR, pero
en los MHL si existió esta relaciÓn
(P<0.05). Finalmente, en los MSM, la
TR sólo se asoció (P<0.10) con FR.

Considerando (Cuadro 10) todos
los grupos raciales, la FC se relacionó
(P<0.10) solamente con Qn pero FR,
además, lo hizo con Q,(P<0.05). En los
BRH, CRG y MCH, la FC noestuvo aso-
ciada con LP y los indicadores de los
mecanismos de l iberación de calor
(P>0.10); sin embargo, en los MHL, FC
se relacionó con Qk(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 liberación de
calor (P<0.05), pero en los BRH, ésta
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PORGRUPORACIAL.

ns = no hubo diferencia signilicativa * Diferencia significativa (P<0.10)
* Diferencia significativa (P<0.05) *'* Diferencia altamente signif¡cativa (P<0'01)

cuADRO 10. GoRRELACIONES DE PEARSON ENTRE FC, FR, TR, LB Q*, Q", QJ

do
Item FR TR LP Or O" CL _. Cl.

General:
FC
FR
TR
LP
Qr
Q"

0.1863* 0.2939*
0.4082'"

-0.081gns
-0"0714ns
0.2251*

0.1765'
0.3138*
0.5589"
-0.1300ns

0.0269ns
0.3845*
0.2653-
-0.0059ns
0"151Ons

0-0713ns
0.0137ns
0.0865ns
0.1&42ns
0.O025ns
0.1958"

0.036hs
0.3979"-
O.277zns
0.0212ns
0.2420"
0.9953',*
0.2345*

BRH:
FC
FR
TR
LP
Qr
Qo

0.0881ns 0.4259...
0.1 133ns

-0.2005ns
-0.3374*.
-0.0177ns

0.2190ns
0.1693ns
0.5214*-
-0.0085ns

0.0238ns
0.4802".
0-O241ns
0.0144ns
0.0601ns

0.0490ns
0.160ffis
0.0987ns
0.0282ns
0.8965.-'
0.0555n8

0.0383ns
0.5ffi7'*'
0.0387ns
0.0121ns
0,1221ns
0.9962*-
0.1'l96ns

GRG:
FC
FR
TR
LP
Qi

Qc

0.1668ns 0.2360ns
0.4143*

0.2208ns
0.0860ns
0.4886*.

0.0011ns
0.4633*
0.6948*'
-0.1628ns

0.2841ns
0.4448"
0.4956*-
0.0792ns
0.1516ns

-0.0241ns
0.4645"
o_3728"
-0-1959ns
0.9243*'
-0.0426ns

0.2548ns
0.5039*"
0.5173*"
0,060$ns
0.2230ns
0.9953*"
0.0357ns

iIGH:
FC
FR
TR
LP
Qr
Q"

-0.1701ns 0.0613ns
0.1 547ns

-0.1¿t69ns
-O.7740ns
0.171 sns

0.0925n9
0.338't"
0.6749""
0.1092ns

-0.2680ns
0.5555*'
0.4069*
0.4053'*
0.5487"'

0.07¡t3ns
0.3151 '
-0.06'l9ns
-0.03Íllns
0.6926*'
0.3399"

{.2514ns
0.5536*'
0.4023*
0.4014'*
0.5793..'
0.9987.-
0.3861'*

FC
FR
TR
LP
Qi

Q"

0.5097"' 0.5405'*
0.6164*"'

-0.1872ns
-0.2978ns
0.1341ns

0.5254*'*
0.4016'-
0.6921'**
-0.1558ns

0.2581ns
0.2903ns
0.3519*
-0.1680ns
0.1 71 2ns

0.301One
0.1 765ns
0.2475tlÁ
-0.0349ns
0.8748t**
-0.0076ns

0.3016ns
o.3347'.
0.3863'
-0.1704ns
0.2352ns
0.996r*'
0.0528ns

IISf,I:
FC
FR
TR
LP
er
Q.

0.1985ns 0.0674ns
0.,1464'

-0.6722"',
-0.3750ns
-0.634ns

-0.0265ns
0.5071-*
0.8104*'
-0.2627n$

-0.0785ns
a.7746*"
0.3505ns
-0.0555ns
0.4259"

-0.1376ns
0.2204ns
-0.0159ns
-0.4395ns
0.5716"-
0.2167ns

-0.0874ns
o.7767*',
0.3559ns
-0.0625ns
0.4515.
0.9992-'-
0.2531ns



97
Ciencia Ag ropecuaria 17 12004

se asoció coñ QcY Qn en los MCH con
Qo Q"y Qn en los MHL con Q *Y Qn Y en
los MSM con Q*, Q"Y Q,

Los MHL mostraron la tasa ($")
más alta de FC Por unidad de THI
(1,00843 latido/min) superando a los
MSM en 9.3o/o, mientras que los anima-
les MCH, BRH y CRG Presentaron
tasas intermedias (Figura 1). Además,
los MHL también regístraron la mayor
tasa (9*) de FR Por unidad de THl,
siendo 26.860/o mayor que el promedio
de las tasas de los BRH y MCH {0.59718
inspiración/min). Los MSM Y CRG
tienen pn íntermedia con 0.14388 Y
O.17713inspiración/min menos que los
MHL (Figura 2).

Los animales MHL fueron los que
aumentaron más su TR a medida que
aumentaba el THI (0.49189oC por uni-
dad THI). Sin embargo, la diferencia
entre las tasas de cambio (F*) con res-
pecto a los MSM fue apenas 0.3olo (Fi-
gura 3), pero con respecto al promedio
de los MCH y BRH fue de 1.60%.

Los animales BRH Presentaron el
mayor cambio de conducciÓn calÓrica
(aJ psrunidad deTHl (fo), pero ladife-
rencia de este F.¡, y del promedio de los
MSM y MHLfue de 1.8% (Figura 5). Los
animales MCH fueron los de menor pn
(10"3%) comparado con los BRH Y dé
menor tendencia de Qr observada a
medida que aumentaba THl. Por otro
lado, la tasa de emisión calórica (fu")
medida a 5 cm de la superficie del ani-

mal (Figura 6) fue mayor en los MCH Y
siendo superior a las poe's de los MSM
(31.0%) y MHL (35.2o/o\, pero muy supe-
rior a la Fo" de los animales BRH
(54.9olo).

Las Figuras 7 Y I Presentan las
tendencias cuadráticas de Q"Y Q, Gñ
función delTHl. Los MSM mostraron ma-
yores pérdidas calóricas por convección
(Figura 7), pero éstas disminuyeron
drásticamente cuando elTHl pasó de 81
debido a la menor contribución del Bo.y
DL en comParación con los MCH que
mostraron mayor Ba (5.1olo) Y B;
(4.7o/o'). Los gruPos raciales BRH Y
CRG presentaron tendencias interme-
dias a perder calor por convección (Q"),
pero los MHL fueron los de menor ten-
dencia. En otro sentido, los MSM tuvie-
ron la mayor tendencia a perder calor
por radiación (QJ, superando en 19.2Yo
y 50.4o/o al $0, de los MHL Y BRH, res-
pectivamente; mientras superó que en
18.5o/o y 50.8% al F* de los mismos
grupos raciales.

Basados en la TR, FR (adeo) Y FC,
los animales MHL son los mayormente
afectados por el ambiente del bosque
húmedo tropical del ecosistema de
Gualaca Bajo, lo cual, los limitan tremen-
damente para sistemas de cría y ceba
en basados en Pastoreo. Los MSM Y
MCH son cruces que se adaPtan regu-
larmente a estos sistemas de produc-
ción, ya que los mecanismos de libera-
ción de calor a través de Qr Q"Y Q,, son
realizados con buena eficiencia entre
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los M$M, mientras que los MCH lo ha-
cen a través de Q" Los BRH liberan más
calor a través de Q¡ lo que permite que
su TR y FR sean de las más bajas y
muestren muybuena adaptabilidad a los
sistemas de producción en pastoreo.
Los CRG mostraron adaptabilidad mo-
derada, con TR aun por debajo de los
cruces BRH con Bos taurus. Los re-
sultados presentados por de Guerra y
Quiel(2002) indican que sus comporta-
mientos productivos no son afectados
por las condiciones ambientales deltró-
pico húmedo 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
desanoflados genéticamente a partir de
razas Bos indicus adaptadas a condi-
ciones tropicales, mientras de los CRG
son animales Bos taurus con más de
500 años de adaptación a las condicio-
nes de Panamá (Guerra e fglesias,
1995).

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

para que el bovino adquiera su fibra, de
allíque las estrateEias de mejoramiento
genético a seguir sería el cruzamiento
de razas locales con razas puras y sin-
téticas adaptadas sin destruir su tole-
rancia al calor y la selección a partir de
animales dentro de grupos raciales que
muestren mayor tolerancia al calor.

CONCLUSIONES

De acuerdo. a las condiciones de
un bosque tropical húmedo en que se
realizó el presente estudio, se derivan
las siguientes conclusiones:

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

* Existen diferencias notables en la
tolerancia al cafor entre los grupos
raciales.

*  Animales de al to encaste con
Holstein mostraron menor toleran-
cía alcalor.

* Las diferencias más notables se
observaron en casí todas las va-
riables de respuesta excepto la
frecuencía cardíaca.

* Las épocas del año también ín-
fluyeron sobre las variables de
respuesta excepto la transferencia
de calor por conducción (QJ.
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* Los grupos raciales Y las éPocas
del año actuaron de forma inde-
pendiente.
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