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TOLERANCIA TERMICA DE NOVILLOS Y NOVILLAS EN PASTOREO A LAS

CONDICIONES AMBIENTALES DEL TROPICO HUMEDO DEL SISTEMA DE
CRIAY CEBA

Pedro Guerra M. ; José L. Bernal R. ; Raul H. De Leén G. ;
Roderick A. Gonzalez M. ; Julio Barrios

INTRODUCCION

Los sistemas de criay ceba de Panama se desarrollan en el tropico himedo y en pastoreo bajo
condiciones de extrema deforestacion. Estas condiciones producen estrés caldrico (fuerzas
externas al animal homeotérmico’ y endotérmico’ que actian para desplazar la temperatura
corporal de su estado en reposo), altera el comportamiento fisiolégico (funciones celulares) y
comportamiento del animal (reproducciony produccion).

El problema de la produccién animal en el trGpico es que las razas tolerantes al calor son de
pobre produccion, porque la tolerancia al calor implica una baja produccion (i.e. baja
produccién de leche y baja ganancia de peso vivo). En paises del trépico y sub trépico, dos
estrategias se han estado utilizando para mejorar la eficiencia bioeconémica de estos sistemas
de produccién. Una es la utilizacion de razas bovinas que estan genéticamente adaptadas al
ambiente local (razas sintéticas, criollas y Bos indicus) y la segunda estrategia es alterar el
ambiente para reducir la magnitud del estrés cal6rico y permitir que el ganado exprese su
maximo potencial genético.

El uso de razas genéticamente adaptadas (Senepol, Bonsmara, Caroray otras) o cruces entre
razas Bos taurus europeas con Bos indicus son (tiles 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 la utilizacion de razas europeas sean
impracticas (HansenyAréchiga 1999; Madalena et al. 1990).

El Cebu (Bos indicus) es la raza predominante en nuestros sistemas de cria y ceba y ha
mostrado tolerancia térmica a nuestro ambiente; sin embargo, presenta problemas de baja
eficiencia productiva y reproductiva, asi como en la calidad de la canal y la carne cuando se ha
explotado en condiciones extensivas. La utilizacion de sistemas de cruzamiento entre razas
Bos taurus con la raza local Bos indicus ha permitido elevar la tolerancia al calor y mejorar
hasta cierto grado la eficiencia productiva y reproductiva, especialmente cuando el nivel de
sangre Bos taurus esta por debajo del 62.5% (Olson 1999).
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Esta publicacion tiene como objetivo brindar informacion sobre tolerancia térmica a las
condiciones ambientales del trépico humedo de novillas y novillos desarrollados en pastoreo y
brindar elementos para estimar pérdida calérica a través de mecanismos de termo-regulacion de
razasy cruces bovinos utilizados en los sistemas de criay ceba en Panama.

IMPORTANCIADE LATOLERANCIAAL CALOR

La tolerancia al calor, medida a través de la temperatura rectal bajo estrés calérico, es un caracter
cuantitativo que posee una heredabilidad (proporcion de la variacién observada y medida que es
atribuida a factores genéticos aditivos) entre 0.25 y 0.65 (Turner 1982; 1984). Este rango de
heredabilidad indica que es mediana a altamente heredable y puede transmitirse de generacion
en generaciéon. Ademas, la tolerancia térmica esté ligada al gen para la longitud del pelo, la cual
junto con el color del pelo son caracteristicas muy importantes para la termorregulacion. Ademas,
las correlaciones genéticas (grado de asociacion entre dos caracteristicas desde el punto de vista
genético) entre temperatura rectal y caracteristicas como las medidas de fertilidad y crecimiento
del ganado de carne tienen valores altos, pero negativos de -0.76 a -0.86, respectivamente. Esto
significa que a medida que aumenta la temperatura rectal del animal se afectan los indices de
fertilidad y la tasa de crecimiento diario.

La tolerancia térmica es parcialmente determinada por la habilidad del animal a aclimatarse a
cambios de temperatura, entendiéndose que la aclimatacion es una respuesta intermedia entre la
tolerancia al calor y termorregulacion. Ademas, los bovinos son animales homeotérmicos con
temperatura corporal constante entre 37 y 40°C y a la vez son endotérmicos, los cuales dependen
de la generacién y regulacion de la producciéon de calor interno como una consecuencia de estar
vivoy tener conversiones metabdlicas en sus células constituyentes.

Localizacion del estudio.

La fase de campo del estudio se realiz6 en la Estacién Experimental de Gualaca Carlos M. Ortega
(EEG-CMO) del Centro de Investigacion Agropecuaria de IDIAP ubicada en el distrito de Gualaca,
provincia de Chiriqui. La EEG-CMO se eleva a 100 msnm, posee un suelo franco-arcilloso,
latosdlico, color rojo de origen mixto basaltico y andesitico. Posee buena estructura y drenaje, pH
de 5.0a5.2; Materia Organicade 5%; Pde 2 ppmy K de 35a40 ppm.

Ecosistemade GualacaBajo (EGB)

De acuerdo con la clasificacion de Holdridge, el Ecosistema de Gualaca Bajo (EGB) esta en un
bosque himedo tropical (bh-T). La topografia del area varia de plana hasta moderadamente
ondulada. La vegetacion predominante esta formada por pastizales y bosques secundarios. El
EGB comprende el distrito de David, Dolega y Gualaca Bajo hasta una altura de 600 msnm. Los
valores promedios (1999-2008) por época del afio de precipitacién, temperatura ambiental,
humedad relativay evaporacién se resumen en el Cuadro 1.



CUADRO 1. INFORMACION CLIMATICA DEL ECOSISTEMA DE GUALACA BAJO.

Epoca Precipitacion, Temperatura, Humedad Evaporacion,
del afio mm °C Relativa, % mm

Baja Precipitacién 227.4 31.1 68.2 190.3
Alta Precipitacion 3983.6 28.5 84.7 110.2

Gruposraciales evaluados

Se utilizaron novillos con un rango de peso de 340 a 450 kg y novillas con rango de 205 a 300 kg
respectivamente. Los grupos raciales de los novillos utilizados fueron: Bos taurus adaptados
representados por el Criollo Guaymi (CRG); Bos indicus representados por el Brahman (BRH);
cruce doble propésito (Bos taurus doble propdsito x Bos indicus) representados por Simmental
(X-SM); cruce carnico (Bos taurus carne x Bos indicus) representados por Charolais (X-CH); y
cruce lechero (Bos taurus leche x Bos indicus) representados por Holstein (MHL). En las novillas
se incluye una raza sintética (Sintética x Bos indicus) representados por Senepol (X-Sen);
ademas de BRH, X-CHy X-SM, pero no seincluye el CRGy MHL.

Sistemade pastoreo

Los animales pastorearon rotacionalmente praderas mixtas y puras de Brachiaria decumbens;
Brachiaria humidicola, Brachiaria dictyoneura y Digitaria swazilandensis. La rotacion
dependi6 del tipo de pastura con rango entre 3y 7 dias de pastoreo por 21 a 28 dias de descanso.
La fertilizacion también varié de acuerdo al tipo de pastura con aplicaciones anuales de 60 a 40; 30
a 20 y 30 a 20 kg/ha de N, P,0. y K,0, respectivamente. El nitrégeno se fraccion6 en dos
aplicaciones (mediados de julio y mediados de noviembre) y el fésforo y potasio se aplicaron
después que se estabilizaron las lluvias (mediados de julio).

Suplementacion energética—proteica

Para suplir los nutrientes diarios que la pastura no cubria y obtener una ganancia de peso vivo de
acuerdo alaNRC (1982), se utilizé una mezcla liquida en el caso de los novillos (melaza, harina de
pescado o soyay urea)y concentrado en las novillas (maiz, pica de arroz, pulidura de arroz y harina
de soya). Se adicionaron 10 g/dia/animal de lasalocid sodico al 4%.

Promotores decrecimientoy plan sanitario

Para acelerar el crecimiento y reducir el periodo de ceba, los novillos se implantaron con zeranol o
una combinacién de estrogeno + andrégeno al dia 1y dia 60 de iniciado el estudio.

Los animales fueron desparasitados interna y externamente. Cada 30 dias se bafiaron con una
solucion ecto-parasiticida y cada 60 dias, se desparasitaron internamente contra lombrices planas
yredondas.



Suplementacion mineral

Ala mezcla liquida y suplemento concentrado, se le afiadio dos onzas diarias por animal de una
mezcla mineral con 12% de Ca, 8% de Py micro-minerales. Ademas, las novillas se les inyectaron
soluciones minerales concentradas, via subcutanea cada 60 dias.

Informacidon ambiental deinterés

Para cada dia que se tomé informacion en el animal se midié latemperatura ambiental (termémetro
de bulbo seco) y humedad relativa para calcular el indice 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 calérico en ganado de leche (Ravagnolo et al. 2000) y ganado de carne
(Hammond etal. 1996).

THI(T,HR) = (1.8)T + 32— (0.55)(0.55HR)(1.8T - 26)

Donde: T es la temperatura ambiental (T,,,) en °C y HR es la humedad relativa en
decimales.

Importanciade latemperaturaambiental (TA)y humedad relativa (HR).

Estudios en Brasil indican que el rango de temperatura ambiental admisible para periodos de larga
exposicion de bovinos de carne en pastoreo es de 4 a 26 °C y la temperatura maxima admisible
para periodos cortos de exposicion es de 32 °C; ademas, la temperatura ambiental ideal para
produccion esta entre 13y 18 °C. Los valores de temperatura ambiental reportados en el Cuadro 1
estan por encima del rango recomendado, principalmente durante la Epoca de Baja Precipitacion
(DeAlencar Naas 1989).

Un factor importante en la regulacién de la temperatura corporal es la HR o Presion de Vapor del
Ambiente®, ya que aunque existan temperaturas ambientales termo-neutrales, si la HR es alta
(>80%) se puede producir tanto estrés caldrico como cuando existan temperaturas ambientales
altas y HR bajas. Al elevarse la HR, se reduciria la tasa de evaporacién tanto por sudoracién como
a través del arbol respiratorio, lo que dificultaria la disipacion de calor en el cuerpo y produciria un
aumento de latemperatura corporal.

La importancia de la Presion de Vapor Ambiental radica en que solamente se podra “evaporar” el
sudor sila presién de vapor del sudor supera a la presién de vapor del ambiente. Alln con Humedad
Relativa alta y baja temperatura ambiental, se da baja presion de vapor y se puede sudar mas
facilmente que con temperaturas altas y baja Humedad Relativa. Ademas, la Humedad Relativa a
una temperatura dada es una funcion directa de la Presién de Vapor Ambiental e inversa de la
Presion de Vapor Saturado®.

° Presion de vapor del ambiente: es la que se produce cuando las moléculas de agua se desprenden de la superficie y se convierte en
moléculas de vapor que luego se mezclany chocan con las moléculas del aire elevandose asi la presion.

° Presion de vapor saturado: es la presion adicional ejercida por las moléculas del vapor sobre sus alrededores en condiciones de
saturacion.



Importanciadel THI

En la literatura se reporta que el estrés calorico esta relacionado con el THI. De esta relacion se
establecieron tres categorias (rangos de THI) capaces de producir estrés calérico en el animal:
ligero (THI 72-79); moderado (THI 80-89) y severo (THI 90-98). Estos valores de THI influyen
significativamente sobre el comportamiento animal y varia inclusive dentro de las regiones. Los
valores de THI se estimaron para cada fecha de toma de informacion y estuvieron en un rango de
78.7 a 83.1 de acuerdo a la época del afio. Estos valores de THI indican que los animales
estuvieron en condiciones de estrés caldrico en categorias de ligero alto a moderado bajo.

Figura 1. Novillas y Novillos Experimentales en Pastoreo Previo a la Toma de Informacion.

Caracteristicas einformacién de adaptabilidad de animales en pastoreo

Acada animal experimental en sumomento de toma de datos se le anotd la siguiente informacién:

Temperatura interna (T): Es la temperatura rectal y se midio a través de un termémetro de

mercurio de vidrio por un periodo de un minuto.

Frecuenciarespiratoria (FR): Se conté la cantidad de inspiraciones observadas en la caja de las
costillas en 15 segundos y se multiplicé por cuatro para obtener la
frecuencia en un minuto.

Frecuencia cardiaca (FC): A través de un estetoscopio se contaron los latidos cardiacos en 15
segundos y se multiplicd por cuatro para obtener la frecuencia en un
minuto.

Largo del pelo (LP): Ala altura de las vértebras lumbares se tomaron muestras de pelo, cortados
por medio de un bisturi. Se tomaron 10 pelos completos al azar para
medirlos mediante un micrometro.

Temperatura de la superficie corporal (T,): Con un termémetro digital colocado entre dos
pliegues de la piel a la altura de las vértebras lumbares se determiné la
temperatura superficial durante un minuto de tiempo con un termémetro de
mercurio de vidrio.

Grosor delapiel (GP): Mediante un instrumento pie de rey se midi6 el grosor del pliegue de la piel del
animal. El valor obtenido se dividié por dos para obtener el grosor de la piel.



Area corporal (A): Para determinar el area corporal aproximada, se utilizaron las formulas
presentadas por de Alencar de Naas (1989):

1. Paraganado Cebuanoy Criollo: ~ A=0.12W*®

2. Paraganado Cruzado: A=0.15W"

Donde: Aes el area (m?) y W es el peso corporal (kg).

Las caracteristicas T, T, T,,, GP y A son muy importantes para calcular la pérdida de calor a través
de mecanismos de termo-regulacion como conveccion, conduccion, radiacion y evaporacion y
establecer diferencias entre grupos raciales y por sexo del animal.

Informacién de adaptabilidad de novillos en pastoreo

De acuerdo al Cuadro 2, la mayor Area para disipar calor se encontr6 en los X-SM, siendo apenas
0.085 m” mayor que el BRH, pero con una diferencia de 13.4% comparados con los MHL. Por otra
parte, los animales cruzados como Charolais (X-CH) y Simmental (X-SM) registran la mayor
temperatura superficial (Ts) y grosor de la piel (GP). Los X-CH sobresalieron en 0.344 °C a los X-
SM en T, pero superando grandemente en 1.167 °C a los MHL. Ademas, los X-SM presentaron
mas gruesa piel (0.4 mm) que los X-CH; sin embargo, la diferencia en grosor de la piel fue mayor
(0.5 mm) conrespecto alos BRH, CRG y MHL, respectivamente.

Los MHL reportaron la més alta FC, siendo 7.8 y 5.9% mas alta a la encontrada en los X-MSM y
BRH, respectivamente. La diferencia entre CGR y X-CH con respecto a MHL no fue muy marcada
(<2.0%). El grupo racial que mas alta agitacion (frecuencia respiratoria, FR) registré fue el MHL. La
menor FR se observo en los BRH, siendo ésta 33.1% menor que la observada en los MHL. Las
mayores temperaturas interna corporal (T)) se detectaron en los MHL y X-SM, siendo, en promedio
superior a la temperatura interna de los BRH (0.4 °C) y CRG (0.34 °C), pero sin diferenciarse de la
encontrada en X-CH. Latemperaturainterna de los X-SM y X-CH no difieren de laencontrada en el
CRG.

CUADRO 2. INFORMACION DE ESTRES CALORICO Y ELEMENTOS PARA ESTIMAR VALORES DE
LOS MECANISMOS DE TERMO-REGULACION POR GRUPO RACIAL EN NOVILLOS.

Variables

Grupo T, FR FC LP Ts GP
Racial (°C) insp/min | (lat/min) (mm) (°C) (mm)

BRH 39.5+0.1 44.7£3.0 74329 6.2£0.5 31.7+0.2 7.1+0.4 7.1x0.1
CRG 39.6+0.1 48.7+3.5 774433 7.8+0.5 31.7+0.7 7.1#1.4 6.6%0.2
X-CH 39.740.1 48.1+3.4 78.9+3.2 8.9+0.6 32.3+0.3 7.2#0.6 6.8+0.1
MHL 39.940.1 59.5+3.6 79.0£3.4 10.0+£0.6 31.1+0.7 7.1#1.4 6.2+0.2
X-SM 39.940.2  48.0+6.7 72.846.2 9.1+1.1 31.9+0.4 7.6x0.8 7.2+0.2

Fuente: Guerra et al. 2008.



Basado en estos resultados, (Cuadro 2) los animales MHL son los mas estresados, mientras que
los BRH muestran mayor tolerancia al calor seguido por CRG. Los animales X-CH y X-SM
muestran una tolerancia al calor, ya que combina la mitad de sus genes del BRH con la otra mitad
de las razas Charolais y Simmental, originarias de zonas templadas. Esto también se explica por el
LP, siendo mas largo en MHL seguido por X-SM y X-CH, aunque no difirieren, pero el LP del MHL
difirid con respecto al BRH en 48.6%Yy en 21.5% con CRG.

La temperatura superficial (T,) mas alta se detectd en los novillos X-CH, lo que indica una mayor
pérdida calorica por conveccion (es el flujo de calor entre dos cuerpos por el movimiento de masa
de un fluido interventor, ya sea liquido o gas) y radiacién (proceso por el cual se transfiere el calor
en forma de ondas electromagnéticas). Esta pérdida calérica por conveccion y radiacion estan
directamente relacionada con el area corporal y la temperatura superficial, por lo que los animales
X-CH pierden mas calor que el resto de los cruces y razas del Cuadro 2.

Por otro lado, mayor grosor de la piel esta muy relacionado con el aislamiento de calor interno. La
piel bovina no es buena conductora de calor (baja conductividad térmica) por lo que se denomina
como aislador de calor. A mayor grosor de la piel, mayor seria el calor aislado internamente y
estresaria mas al animal. Aunque no fue reportado en este documento, los novillos X-SM son los
gue mas calor aislan internamente.

Informacion de adaptabilidad de novillas en pastoreo

Novillas entre 14 y 16 meses de edad, también fueron sometidas a estos estudios de tolerancia
térmica (Cuadro 3). Sin embargo, novillas Criollas (CRG) y cruzadas Holstein-Brahman (MHL) no
se consideraron en este trabajo. Las novillas X-SM presentaron la mayor temperatura interna (T),
pero las X-SE fueron las que mejor disipan calor internos, principalmente por que el Senepol es
una raza que ha sido seleccionada para tolerar calor. Pero por otra parte, las novillas X-SE fueron
las de mayor FR o las que jadearon mucho mas que las otras novillas en prueba. En general, todas
las novillas cruzadas jadearon mas que las novillas Brahman, indicando estos animales utilizan
este mecanismo paradisipar calor.

CUADRO 3. INFORMACION DE ESTRES CALORICO Y ELEMENTOS PARA ESTIMAR VALORES
DE LOS MECANISMOS DE TERMO-REGULACION POR GRUPO RACIAL EN NOVILLAS.

Variables
Grupo T, FR FC LP Te GP Area
AEY (°C) (insp/min) | (lat/min) (mm) (°C) (mm) (m?)
BRH 39.5£0.1 44.7£3.0 74.5£1.8 9.6+£0.3 36.68+0.09 7.2+0.3 3.48+0.06

X-CH 39.4+0.2 48.1+3.4 73.5£3.3 10.1+0.6 36.78+0.16 6.9+0.6 3.73+0.10

X-SE 39.2+0.3 59.5+3.6 71.1+4.2  9.2+0.9 36.68+0.23 7.7+0.8 3.73%0.14

X-SM 39.7+0.2 48.0+6.7 80.6+2.3 15.4+0.7 36.86+0.17 7.4+0.6 3.36+0.10
(a)Media error estandar de la media (S,=S°/n) Fuente: Guerra et al. 2008

La frecuencia cardiaca (FC) fue mayor en las novillas X-SM y mucho menor en las X-SE si las
comparamos con las novillas BRH (Cuadro 3). De las novillas estudiadas, las X-SM presentaron
los valores mas altos en el largo de pelo (LP), seguido por las X-CH. Animales adaptados al tropico
humedo deben ser de pelo corto tal como lo muestran las novillas X-SE y BRH. Este pelaje largo se
asocio con menor temperatura superficial (T,) comparada con la encontrada en las novillas X-SE y



X-CH. Esta T, asociada con el GP y area corporal (A) permitird mayor disipacion de calor corporal a
través de los mecanismos de termorregulacion como conveccion™y radiacion™.

Figura 2.Animales experimentales pastoreando durante la época de alta y baja precipitacion

Algunos investigadores sefialan que el indicador mas comun de tolerancia al calor del bovino es la
temperatura rectal medida como temperatura interna (T,). Nuestros BRH y CRG han mostrado
adaptarse bien a nuestras condiciones ambientales y ademas, presentan valores similares al
Romosinuano (Criollo Colombiano) y al sintético como el Senepol (T, de 39.5 y 39.2 °C,
respectivamente) evaluados en el sub tropico de Florida (Hammond et al. 1996). En nuestros
resultados, ningun grupo racial superé los 40 °C, estando muy cerca el grupo de novillos MHL por
su mayor encaste Holstein, el cual ha mostrado poca adaptabilidad a condiciones de estrés
caldrico. Por otro lado, Olson et al. (1997; 1998; 1999) han evidenciado la existencia de un gen
mayor que influye sobre la presencia de la capa con pelo ralo y tolerancia al calor en animales Bos
taurus como el Senepol. Ademas, han sefialado que la reduccién potencial en la T, debido a
condicion del pelo ralo pudiera ser de aproximadamente 0.5 °C.

Bianca (1963) reportd que existe una alta variacién entre individuos con respecto a la asociacion
entre tolerancia al calor y jadeo en el ganado bovino. Afios después, Robertshaw, citado por
Hammond et al. (1996) sugirié que la FR puede ser una medida de jadeo y mas apropiado indicador
de estrés caldrico que la T;; sin embargo, en el presente estudio hemos reportado ambas medidas
hasta que se defina cual seria el mejor indicador de estrés caldrico. Los valores del Cuadro 2 estan
entre los rangos de las investigaciones realizadas en el sub-tropico de Florida, USAa excepcion del
MHL y X-SM, pero aun asi se consideran animales capaces de adaptarse a nuestras condiciones
deltrépico humedo.

* Conveccion: es el flujo de calor entre dos cuerpos por el movimiento de masa de un flujo interventor, ya sea liquido o gas (Willmer
et al. 2000)
“ Radiacion: es el proceso por el cual se transfiere calor en forma de ondas electromagnéticas (Tippens 1980)
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