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RESUMEN

Objetivo. Comparar algunas respuestas fisioldgicas al calor y humedad atmosférica entre
bovinos Chinampos (Bos taurus; Ch), 2 Charolais 2 Brahman (CB), Holstein (H) y Jersey
(3). Materiales y métodos. Se realizd un estudio en La Paz, México. Se utilizaron 12
vacas H, 10 J, 15 Ch y 8 CB. Durante el verano se midieron cada semana (a las 0600 y
1600 horas) la frecuencia respiratoria (FR) y temperatura rectal (TR). Se registraron las
variables climaticas para calcular el indice de temperatura-humedad (ITH). Resultados.
Durante todo el verano, la FR en los cuatro grupos estuvo por encima de los valores
fisioldgicos para el ganado bovino, siendo superior en Hy J que en Ch y CB (p<0.01). En
todos los grupos, la TR estuvo dentro de los limites fisioldgicos de la especie estudiada.
El grupo racial mas afectado fue H (p<0.05). Cuando las constantes fisioldgicas fueron
analizadas dentro de cada una de tres categorias de ITH (<72, >272<78,y =278), las vacas
H y J mostraron FR superior a las Ch y CB (p<0.01). La TR aumentd conforme se elevo el
ITH siendo mas marcado en ] y H. El incremento de la FR entre la mafiana y la tarde de
cada dia de medicién fue mayor en H y J que en Ch y CB (p<0.05). La TR se incrementd
mas en H que en Ch (p<0.05). Conclusiones. Los grupos raciales mas tolerantes al estrés
por calor, determinado con base en FR y TR fueron Ch y CB.

Palabras clave: Bovinos, termorregulacion, temperatura ambiental. (Fuente: DeCS)
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ABSTRACT

Objective. The objective of the present study was to compare some physiological responses
to heat and atmospheric humidity among Chinampos (Bos Taurus; Ch), Y2 Charolais -
Brahman (CB), Holstein (H) and Jersey (J) cattle. Materials and methods. The study
was carried out in La Paz, Mexico; 12 H, 10 ], 15 Ch and 8 CB cows were used. During the
summer the respiratory frequency (RF) and rectal temperature (RT) were measured each
week (at 0600 and 1600 hours). The climatic variables were measured to calculate the
temperature-humidity index (THI). Results. Throughout the summer, the RF was above
the physiological values of cattle in the four groups, being higher in H and J than in Ch and
CB (p<0.01). In all groups, the RT was within the physiological limits of cattle. The most
affected group was H (p<0.05). When the physiological constants were analyzed within
each of the three categories of THI (<72, 272<78, and 278), the H and J cows presented
higher RF than that of Ch and CB (p<0.01). The RT increased as the THI rose, being more
pronounced in J and H. Increase in the RF between the morning and the afternoon of each
day of measurement was higher in H and J than in Ch and CB (p<0.05). The RT increased
more in H than in Ch (p<0.05). Conclusions. The breed groups most tolerant to heat
stress, based on RF and RT, were Ch and CB.

Key words: Bovines, thermoregulation, temperature. (Source: DeCS)

INTRODUCCION

Entre los factores climaticos que conforman Estos grupos raciales que evolucionaron
el medio ambiente, la temperatura es uno en zonas calidas tienen una mayor
de los que pueden limitar o condicionar  capacidad para transferir el calor interno
una serie de procesos bioldgicos, pues al exterior y regulan con mayor eficiencia
el animal se ve obligado a recurrir a su temperatura corporal que el ganado
determinados mecanismos fisiolégicos de Bos taurus, originario de zonas templadas
regulacion térmica en detrimento en su (7). Recientemente, se encontr6 que el
nivel productivo (1). Sin embargo, los bovino Chinampo fue menos afectado por

efectos del ambiente climatico se miden con
mayor frecuencia tomando como referencia
el indice de temperatura - humedad (ITH)
que considera la temperatura ambiente y la
humedad relativa (2). Los valores criticos
del ITH minimo, promedio y maximo para
el ganado bovino Holstein son de 64, 72 vy
76, respectivamente (3).

Dentro del ganado bovino lechero, una
de las razas mas susceptibles al estrés
calérico es la Holstein (4). El ganado Bos
indicus adquirid genes que le confirieron
termotolerancia en algin  momento
durante la separacion evolutiva del Bos
taurus, haciéndolo mas adaptable a los
climas calientes (5). Las razas Criollas
de Latinoamérica tienen dentro de sus
particularidades, una tolerancia elevada a
las temperaturas ambientales altas (6).

la temperatura y la humedad del verano
que el ganado Holstein y Jersey cuando
se midid la respuesta con base en la
temperatura rectal (TR) y la frecuencia
respiratoria (FR) (4). El Chinampo de la
peninsula de Baja California, en México,
tiene su origen en las razas bovinas que
fueron introducidas durante la conquista
espafiola. Los animales fueron expuestos
a un clima caliente y seco durante muchas
generaciones vy la seleccién natural produjo
un ganado Criollo, conocido localmente
como Chinampo (8). Considerando Ilo
anterior, el objetivo del presente trabajo
fue estudiar la termotolerancia de vacas
Chinampo (Ch), Charolais x Brahman (CB),
Hostein (H) y Jersey (J) tomando como
base su temperatura rectal y frecuencia
respiratoria.
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MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio. El trabajo se desarrolld
en el municipio de La Paz, localizado al sur
de la peninsula de Baja California, México,
en las coordenadas geograficas 26° 06 01"
Ny 110° 00°00” O, a 33 msnm. El clima
predominante en la zona (tropical seco), seguiin
la clasificacion de Képpen se define como
BW (H) HW (X), siendo este clima seco
y calido con lluvias en verano, invierno y
escasas todo el afio, con una precipitacion
pluvial media anual de 195.4 mm y una
temperatura media anual de 28.7°C (9).

Diseino del estudio. Se utilizaron 45 vacas
adultas(H,n=12;J,n=10; Ch,n=15; CB,
n = 8). Todos los animales se mantuvieron
estabulados en corrales contiguos en los que
se dispus6é sombra y agua. Fueron alimentados
con alfalfa henificada y concentrado comercial
para cubrir sus requerimientos de energia y
proteina de acuerdo con su peso vivo y estado
fisioldgico (vacas secas, no gestantes).

Entre los meses de mayo hasta septiembre,
diariamente se registré la temperatura
ambiente maxima mediante un
termdémetro de bulbo seco, asi como la
humedad relativa con un psicrometro
(Ertco). En ese lapso (mayo-
septiembre), cada lunes se midié en
forma individual, la temperatura rectal
con un termometro digital y la frecuencia
respiratoria mediante la observacion
de los movimientos inspiratorios en el
abdomen. Esas variables fisioldgicas se
tomaron dos veces en el mismo dia, a las
06:00 y a las 16:00 horas, considerando
que son los momentos del dia en que
los animales tienen la menor y la mayor
carga térmica, respectivamente.

Mediante la ecuacién de Kibler (10)
se calculd el Indice de Temperatura-
Humedad (ITH), el cual expresa la
temperatura equivalente a un 100% de
humedad:

ITH =18xTa - (1- RH)x (Ta - 143)+ 32
donde Ta es la temperatura ambiente

promedio (°C) y RH es la humedad relativa
promedio expresada en porcentaje.
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Considerando que cuando el ITH es superior
a 72, las vacas lecheras de alta produccion
se ven afectadas, el ITH registrado los dias
de las evaluaciones de las variables de
respuesta se clasifico en tres categorias
(<72, 272<78 y =78).

Analisis estadistico. Todos los analisis se
realizaron usando un modelo lineal general
(11). El modelo lineal general (GLM) incluy6
el efecto del ITH (<72, 272<78 y 278) y
el efecto del grupo racial anidado dentro
de cada ITH. Las variables dependientes
fueron la temperatura rectal y la frecuencia
respiratoria.  Adicionalmente, de |Ia
misma forma se midieron las respuestas
fisioldgicas de cada raza al cambio en
el ITH y las diferencias en las variables
dependientes, medidas cada lunes en
la mafiana y en la tarde. Las medias de
minimos cuadrados fueron comparadas
utilizando el procedimiento LSMEANS del
SAS (11). La significancia estadistica fue
aceptada como p=0.05.

RESULTADOS

Las condiciones climaticas promedio que
prevalecieron durante el periodo en que se
desarrollé el estudio fueron relativamente
estables.

Durante el mes de junio se registrd
la temperatura maxima mas elevada
(40.32°C) y en septiembre la de menor
valor (36.22°C). La humedad relativa
promedio mas alta se presentd durante
septiembre con un 85% y el mes mas seco
fue mayo (69.8%).

EIITH promediofuede 70.8,80.1,83.0,83.4
y 84.4 en los meses de mayo, junio, julio,
agosto y septiembre, respectivamente.

En la tabla 1 se observa que cuando se
analizé la FR dentro de cada categoria de
ITH, estuvo afectada por el grupo racial.
Cuando el ITH fue <72, la FR fue menor en
el ganado Ch que en H (p<0.01) y similar al
resto de los grupos (p>0.05). A este nivel
de ITH, el resto de los grupos genéticos
tuvieron una FR parecida (p>0.05).
Cuando el ITH adquirié valores 272<78, la
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Tabla 1. Frecuencia respiratoria (media + E.E.)
en vacas de diferentes grupos raciales
expuestas a distintos niveles de indice
de temperatura-humedad (ITH).

fndice de temperatura-humedad®

Grupo racial 1 2 3

Criollo 37.0+0.83 37.0+0.33 46.0£ 0.3a
Charolais x Brahman 39.8 + 1.7ab 39.7 £ 0.9a3 48.2 £ 0.93
45,3+ 1.7b 49.7%0.7b 69.6 £ 1.0b
Jersey 41.8+2.3ab 45.9+ 0.9c 67.9£1.4b

abe jterales diferentes en las columnas indican desigualdad
(p<0.01). *ITH1=<72, [TH2=>72<78, ITH3=>78.

Holstein

FR del ganado Ch fue mas bajaqueenHy
J (p<0.01) y similar a CB (p>0.05) el cual
tuvo una FR mas baja que ambas razas
lecheras (p<0.01). En este nivel de ITH,
las vacas H registraron una FR superior a
las J (p<0.01). Cuando el ITH fue =78, la
FR de las razas para carne (Ch y CB) fue
mas baja que en las razas lecheras (H y
J) sin registrarse diferencias dentro de los
animales de tipo carne o leche (p>0.05).

En la figura 1 se observa que, cuando se
analizé la respuesta de los animales dentro
de cada raza, la FR del ganado Ch y CB
se mantuvo sin cambio entre los ITH <72
y 272<78 (p>0.05) y se incrementd de
manera significativa (p<0.01) cuando el ITH
fue =78. La misma tendencia se observé
en Hy J, pero en estos animales, aunque la

80 q

@ITH 1 WITH 2 BITH 3

Frecuencia respiratoria

Ch CcB H J

Figura 1. Frecuencia respiratoria (inspiraciones/
minuto) de vacas Chinampas (Ch),
2 Charolais %2 Brahman (CB),
Holstein (H) y Jersey (J) dentro de
cada categoria de ITH (ITH1=<72,
ITH2=>72<78, ITH3=>78). Literales
distintas dentro de cada grupo racial
indican desigualdad (p<0.01).
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elevacion de la FR no fue significativa entre
losITH <72y >272<78 (p>0.05), se observa
un cambio importante. El cambio que se
registré en la FR de Ch y CB entre el ITH
mas bajo y el mas alto, fue numéricamente
inferior (=9 respiraciones por minuto) que
en Hy J (=25 respiraciones por minuto).

En la tabla 2 se aprecian los valores de
la TR en los diferentes grupos raciales
dentro de cada categoria de ITH. Cuando
los ITH fueron <72 y =272<78, las vacas
en los cuatro grupos registraron una TR
similar (p>0.05). Cuando el ITH fue =78,
la TR fue superior en las vacas H que en
Ch, CBy J (p<0.01).

Tabla 2. Temperatura rectal (media + E.E.) en
vacas de diferentes grupos raciales
expuestas a distintos indices de
temperatura-humedad.

indice de temperatura-humedad!
Grupo racial 1 2 3
Criollo 38.2 £ 0.1° 38.6 £ 0.0° 39.2 £ 0.0°
Charolais x Brahman 28.2 £ 0.2° 38,5+ 0.1° 29.0 £ 0.1°
37.4 +0.2° 38.5+ 0.0° 39.7 + 0.0
37.5+0.2° 38.4 £ 0.0° 38.9 +0.0°

Holstein
Jersey

abcl jterales diferentes en las columnas indican desigualdad
(p<0.01). 'ITH1=<72, [TH2=2>72<78, ITH3=2>78.

Como se expresa en la figura 2, los cuatro
grupos raciales registraron un incremento
significativo de su TR conforme el ITH

@ITH1 ®ITH2 BITH3

Temperatura rectal (°C)

Ch CcB H ]

Figura 2. Temperatura rectal (°C) de vacas
Chinampas (Ch), % Charolais -
Brahman (CB), Holstein (H) y Jersey
(J) dentro de cada -categoria de
ITH (ITH1=<72, ITH2=2>72<78,
ITH3=2=78). Literales distintas dentro
de cada grupo racial indican desigualdad
(p<0.01).
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aumentd de <72 a >78 (p<0.01). Se
puede ver que el cambio de la TR entre
los dos extremos de ITH fue mas intenso
en las razas lecheras (1.9 y 1.7°C en H
y J, respectivamente) que en Ch (1°C) y
CB (0.8°C).

En la tabla 3 se presentan las diferencias
observadas en las FR y las TR registradas
por la mafiana y por la tarde de cada dia de
medicién. Las vacas mas afectadas por la

Tabla 3. Diferencia (Media * EE) entre las
mediciones realizadas por la mafiana y
en la tarde de cada dia de evaluacién
de la frecuencia respiratoria (FR) y la
temperatura rectal (TR).

Constante fisioldgica

Grupo racial FR TR (2C)

Chinampo 10.0 £ 0.2a 0.8 £ 0.0a
;?ai:f;'a'ﬁ Y2 3.1+ 0.8a 1.0 + 0.1ab
Holstein 23.2 £ 1.5b 1.4 £ 0.1b
Jersey 25,2 £ 2.2b 1.0 = 0.1ab

ablLiterales diferentes en las columnas indican
desigualdad (p<0.05).

elevacion de los valores climaticos durante
el dia fueron H y J. La FR se incrementé
mas en estas dos razas que en Ch y CB
(p<0.05). De manera similar, la TR se
incrementd mas en las vacas H que en las
Ch (p<0.05).

DISCUSION

Los valores de temperatura maxima que
se presentaron en este estudio superan en
todo momento a la temperatura critica alta
en vacas lecheras, la cual varia entre 25 y
26°C (12).

Los valores de ITH registrados son
superiores a los encontrados por otros en
la misma zona (13), debido probablemente
a que, durante el periodo en el que se
desarrolld el presente trabajo, la humedad
relativa fue mas elevada. El ITH promedio
estimado en este trabajo desde mayo
hasta septiembre se encuentra por encima
del nivel de confort critico (<£72) para el
ganado Holstein (14).
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Todas las razas se vieron afectadas por el
calor y la humedad ya que la FR se mantuvo
por encima de los valores normales de
24 a 36 ciclos respiratorios por minuto
(15) desde mayo hasta septiembre. Sin
embargo, se puede apreciar que las razas
lecheras(H y J) incrementaron mas su FR
gue las vacas Ch, sin registrarse diferencias
entre H y J. Esto coincide con el aumento
registrado en el ITH, el cual pudo haber
reducido la sudoracidon y como un recurso
termorregulatorio adicional, pudo haberse
incrementado la evaporacion a través de la
via respiratoria (16). En ambientes calidos,
la respiracion es lo primero que reacciona
en el bovino como mecanismo adicional de
ventilacion pulmonar y evaporacion para
mantener la hemotermia, si este gasto
fisioldgico adicional fracasa, se eleva la TR
(4). El ganado incrementa su FR, ventilacion
pulmonar y vaporizacidn respiratoria
cuando aumenta la temperatura ambiente,
pero cuando las temperaturas alcanzan
los 26.7°C en el B. taurus y 35°C en el B.
indicus, esos mecanismos son incapaces
de disipar todo el exceso de calor (17).

La FR mas baja y consistente que se
observé en Ch y CB durante este estudio
se puede interpretar como una mejor
adaptacion al calor que las razas lecheras,
ya que regularmente es a través de una
menor FR durante periodos calurosos
como se identifican los animales menos
afectados por las altas temperaturas (18) y
podria ser un indicativo de una mayor area
superficial por masa corporal para disipar
el calor o una menor tasa metabdlica que
los otros genotipos (19).

Ademas, es importante considerar que
el ganado B. indicus, adquirid genes que
le confirieron termotolerancia en algun
momento durante la separacion evolutiva
del B. taurus haciéndolo mas adaptable a
los climas calientes (5) y este podria ser el
caso de las vacas CB del presente trabajo.
Una FR similar a la registrada en los
animales de este estudio fue reportada en
diferentes razas de ganado Criollo de Brasil
(20). Valores mas altos en la FR fueron
constatadas en ganado de pelo corto (56
inspiraciones/minuto) y en ganado con pelo
normal (69 inspiraciones/minuto), ambos
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grupos producto de la cruza de Holstein
con Senepol (18).

Los valores correspondientes a los novillos
Holstein de ese estudio son superiores a
los observados en el presente trabajo para
la misma raza y las FR que se registraron
en el ganado Brahman y en las cruzas de
Holstein con las razas termotolerantes son
similares a las que se obtuvieron en el
ganado Ch de esta investigacion.

En vacas Holstein en Venezuela, se registro
una FR de 73.8 cuando el ITH fue de 87
(1). En otro trabajo (21), cuando el ITH
fue de 85, la FR fue de 69 y 64 en vaquillas
Angus y Hereford, respectivamente y se
mantuvo dentro de los limites normales en
los animales Brahman, no obstante en otras
razas de ganado termotolerante como el
Senepol y Romosinuano se registraron 55 y 57
respiraciones por minuto. Los valores obtenidos
en las razas resistentes al estrés calorico en ese
estudio resultan superiores a la FR observada
en el ganado Ch de esta investigacién.

En las tres categorias del ITH, la TR se
mantuvo dentro de los limites normales de
37.5 a 39.5°C (22).

Las diferencias entre grupos raciales
observadas en la TR no son consistentes con
la variacion obtenida en la FR. Sin embargo,
bajo condiciones de estrés caldrico la FR
empieza a elevarse antes que la TR (23)
y generalmente se observa taquipnea
en bovinos expuestos a ambientes con
temperatura elevada (24).

Los valores de TR observados en el
presente estudio resultan mas altos que
los reportados en vacas Holstein expuestas
a ITH que fluctuaron entre 68 y 78 (25).
Son parecidos a los obtenidos en Brasil
en la misma raza cuando los animales se
mantuvieron bajo un ITH de 80 (26).
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En un estudio realizado con bovinos cruzados
(B. taurus x B. indicus) durante los meses
de julio y agosto, se observaron TR similares
al presente estudio cuando los ITH fueron de
81.5 y 80.1, respectivamente (22).

En Florida, cuando el ITH fue de 85, la
TR superd los 40°C en vaquillas Angus
y Hereford y se mantuvo dentro de los
limites normales (£39.5°C) en los animales
Brahman, Senepol y Romosinuano (21).
Resultados similares a los observados en
el Romosinuano y Senepol del trabajo
anterior fueron constatados en el presente
estudio.

En un estudio reciente se compard la
respuesta al estrés caldrico entre novillos
Angus y Romosinuanos mantenidos en
ambiente controlado y se observd que en
ambas razas aumentaron la FR y la TR al
someterlas a estrés por calor (27).

En conclusion, de acuerdo con los
resultados obtenidos en este trabajo, se
concluye que las condiciones climaticas
fueron relativamente constantes entre
junio y septiembre, con ligeras variantes
que se vieron reflejadas en las respuestas
fisioldgicas de los animales entre los
meses mencionados. Los grupos raciales
mas termotolerantes, determinados con
base en la respuesta de su frecuencia
respiratoria y temperatura rectal, fueron
el Chinampo y la cruza 2 Charolais "
Brahman. Dentro de las dos razas lecheras,
el ganado Holstein se vio mas afectado
por el indice de temperatura-humedad. La
mayor tolerancia de las vacas Chinampas y
las 2 Charolais 2 Brahman se vio reflejada
también en un menor aumento de su
frecuencia respiratoria en las horas criticas
del dia, con respecto a las razas lecheras.
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