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RESUMEN: Este estudio presenta los resultados obtenidos para evaluar la respuesta al estrés por calor
en un rebafno de 100 vacas Criollo L echero Tropical (CLT), mantenido bajo un sissema de doble propésito
por mas de 40 afios, en € trépico de México. Se analiz6 ademas, € comportamiento de indicadores del
clima; temperatura ambiente (TA, °C ) y humedad rédativa (HR, %) en la region de estudio, durante
los 2 afios y los 40 afios previos. Se consideraron como respuestas fisioldgicas al estrés la temperatura
rectal (TR) (°C) y la frecuenciarespiratoria (FR) (rpm). El clima delaregién mostr 6 una gran estabilidad
entre los afos de estudio y los 40 previos, asi como una clara estacionalidad entre las épocas secas y de
[luvias, con un indice de temperatura y humedad (ITH) diferente entre épocas y entre las lecturas
matutina y vespertina (p< 0.001). L os cambios entre las variables de respuesta al estrés por calor de la
FR de las vacas permitieron, por medio de la prueba de CLUSTER, establecer tres tipos distintos de
respuesta al estrés por calor; 36 sin estrés, (FR >36 rpm), 29 con estrés suave y moderado (46 -60 rpm)
y 35 con estrés alto (61 — 90 rpm). Estos datos demuestran que las vacas de la raza CLT no son un
grupo homogéneo ante € estrés por calor, y permiten establecer criterios para futuros programas de
seleccion de esta raza.

(Palabras clave: Termorregulacion; ITH; bovinos doble propésito; ganado criollo)

RESPONSE TO STRESSBY HEAT IN THE TROPICAL MILKING CRIOLLO COW
UNDER A DOUBLE PURPOSE SYSTEM IN MEXICO

ABSTRACT: Thisresearch study presents the results of evaluating the response to stress by heat in a
flock of one hundred tropical milking criollo cows (TMC), maintained under a system of double intention
for more than forty years in the Mexican tropic. In addition, the behavior of the indicators: climate;
ambient temperature (AT °C) and réeative humidity (RH %) were analyzed in the region under study
during both years of experience and the previous forty years. The rectal temperature (RT °C) and the
respiratory frequency (RF) rpm were considered as physiological responses to stress. The climate of
theregion showed a great stability in the years of study and the previousforty aswell as clear seasonality
between the dry - rainy seasons, with a temperature and humidity index (THI) different among times
and morning and evening readings (p< 0,001). Changes in the response variables to stress by heat of
the (RF) of the cows allowed, by meansthe CLUSTER test, to establish three different types of response
from stress by heat; 36 cowswithout stress, (> 36 rpm), 29 with soft and moder ate stress (46 -60 rpm)
and 35 with high stress (61 - 90 rpm). These data demonstrate that the cows belonging to the breed
(TMC) are not a homogenous group against stress by heat, and allow to establish criteria for future
selection programs

(Key words: thermoregulation; THI; double purpose bovine; criollo cattle)
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INTRODUCCION

En la ganaderia vacuna el bienestar de los anima-
les se ha convertido en un factor determinante para
lograr su mejor expresion productiva junto a la viabili-
dad técnica y econdmica de las empresas, por lo que
el estrés calorico de estos, es una situacion que pre-
ocupa a las empresas dirigidas a la producciéon de
leche situadas en las regiones tropicales (3).

Las altas temperaturas y las variaciones en la hu-
medad relativa del ambiente son comunes en el vera-
no en el tropico de México y con frecuencia rebasan
la capacidad de los mecanismos normales de los ani-
males para la disipacién del calor que genera, provo-
cando condiciones de estrés que afectan su fisiologia
y homeostasis (20), que se reflejan en la disminucion
del consumo voluntario de alimentos (14), produccién
de leche (24) y en la eficiencia reproductiva de las
vacas en produccion (23).

En ganaderia se ha empleado un indicador del
“"bienestar animal’, el indice de temperatura y hume-
dad, (ITH), el cual resulta de una ecuacion que inclu-
ye los valores climéticos; temperatura ambiental (TA)
y la humedad relativa (HR), ademas que considera
valores mayores a 74 como estresantes (4), en tanto
que la respuesta fisiologica de las vacas al estrés por
calor se evalud utilizando, principalmente, la frecuen-
ciarespiratoria (FR) y la temperatura rectal (TR) como
indicadores (2,16,15).

El tipo de capa animal, la velocidad del aire y la
radiacién, son factores Utiles para contar con mode-
los adecuados para estimar el efecto del estrés por
calor en los bovinos. Las ecuaciones generales de
intercambio de calor requieren, ademas, datos espe-
cificos de los individuos, tales como; el peso corpo-
ral, la produccion de calor metabdlico, el aislamiento
por tipo de tejido o capa, la pérdida de agua por la
piel, la profundidad de la capa, sus volimenes mini-
mos y maximos periddicos ( 6).

Los Criollos bovinos de Latino América tienen cier-
to grado de adaptacion al medio ambiente, donde han
evolucionado, indicando que pueden poseer un con-
junto de genes unico para un ambiente especifico.
En sistemas de doble propdsito en México, se repor-
ta al Criollo Lechero Tropical (CLT), que ha mostrado
cualidades ya sea en produccion, reproduccion o su
habilidad de adaptarse a las condiciones ambientales
adversas que imperan en las regiones tropicales, so-
bre todo aquellos referentes a la fluctuacion erratica
de alimentos y de enfermedades (22).

En México, en el Estado de Veracruz, existe bajo
el sistema de pastoreo extensivo, un rebafio de va-
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cas de laraza Criollo Lechero Tropical (CLT), que fue
trasladado desde Centroamérica a la region por pro-
ductores locales hace 40 afios. A esta raza se le con-
sidera adaptada al riguroso clima local y se le prefiere
para la produccion de leche, la elaboracion de que-
sos artesanales (17).

El objetivo del presente trabajo es determinar la
respuesta al estrés por calor de vacas CLT bajo un
régimen de doble proposito, expuestas a ambientes
distintos de estrés por calor, para evaluar si su com-
portamiento como un grupo genético considerado como
termotolerante es homogéneo en el rebafio en estudio
o0 existen en el mismo rebafo diferentes maneras de
respuesta a ambientes climaticos cambiantes.

MATERIALESY METODOS

Se trabajaron 100 vacas de la raza Criollo Leche-
ro Tropical (CLT) clinicamente sanas, de 400 kg de
peso y 44 meses de edad promedios, bajo condicio-
nes de produccion, en dos ranchos localizados en el
centro—costa del Estado de Veracruz, México, duran-
te el periodo comprendido entre los afios 2001 - 2002.
La region se caracterizo por poseer un clima calido
tropical subhimedo, AW, con una época muy caluro-
sa en el verano (11,21).

Las vacas tuvieron libre acceso al pasto. No se les
ofertd ningun suplemento a los animales y contaron
con agua de bebida a voluntad.

El ordefio de las vacas se realiz6 entre las 6:00 y
7:30 horas con apoyo del ternero, posteriormente las
crias se separaron de la madre hasta las 17:00 horas
en que se les dej6 amamantar durante 30 minutos
para la separacion definitiva hasta el préximo dia. El
destete dependio del nivel de produccion de la vacay
las caracteristicas fisicas del ternero, produciéndose
a los 180 dias promedio.

Se obtuvieron los registros climatologicos prome-
dios mensuales de temperatura ambiental (°C), hu-
medad relativa (%) y precipitaciones (mm) ocurridos
entre los afios 1961-2000, del Centro de Prevision del
Golfo de México (CPGM) ubicado a 15 km del area
experimental.

Se midieron también estas variables durante los
dos afios que duraron los experimentos (2001 y 2002)
a través de los registros promedios mensuales obte-
nidos con un equipo digital del CPGM. Las medicio-
nes dela TAyla HR en los predios, se realizaron con
un higrotermémetro digital EXTECH® modelo 445702
con una precision de + 0.1°C, colocado en un espacio
abierto, protegido por un abrigo meteorologico con-
vencional. El registro de los datos se realizd por la



mafianay por la tarde en la fecha que se muestre6 al
ganado. Se determind el valor de ITH por época y
muestreos, matutino y vespertino, de acuerdo a lo
propuesto por Armstrong (4).

En cinco oportunidades se expusieron los anima-
les a las radiaciones solares mas intensas en la épo-
ca de lluvia y donde ocurrieron los maximos registros
de temperatura y humedad. Con independencia al con-
trol de las variables climéticas antes sefialado, se
midieron la temperatura ambiental y humedad relati-
va mediante tres lecturas desarrolladas entre 7:00 y
9:00 a.m. para obtener la cifra promedio matutina en
el propio rancho y otras tres lecturas después de ex-
puestos los animales a la maxima intensidad de las
radiaciones solares, entre las 5:00 y 7:00 pm. para
contar con un promedio vespertino. En ambas sesio-
nes se midio la frecuencia respiratoria mediante la
observacion del flanco del animal sin agitarse por es-
pacio de un minuto y después la temperatura rectal a
través de un termometro digital (0.1°C). Para deter-
minar semejanzas entre la poblacion se realizd, un
analisis tipo CLUSTER, que considerd la frecuencia
respiratoria como criterio de agrupacion, empleando
el paquete estadistico STATISCA 6.0. Este mismo
paquete estadistico se empleé para evaluar la res-
puesta al estrés por calor, a través de ANOVA, en base
ala FR vespertina, por la ecuacion: TE=FR+HD + E
donde: TE se corresponde con el tipo de estrés, FR
con la frecuencia respiratoria, HD con la hora del dia
y E es el error.

RESULTADOSY DISCUSION

El estrés por calor y lavaca Criollo Lechero Tropical.

El ecosistema donde se ubican los animales obje-
to de estudio se caracteriza por un periodo seco que
se extiende durante siete meses, noviembre a mayo,
donde la temperatura promedio es 24.9 £ 2.6 °C, una
humedad relativa sin grandes variaciones y menor
regimenes de precipitaciones, cuando se compara con
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el periodo lluvioso (Tabla 1). Resulta de interés ob-
servar la estabilidad que presentan las variables
climaticas durante la fase experimental, con respecto
al comportamiento retrospectivo evaluado durante 40
afios.

Los resultados estadisticos no mostraron diferen-
cias entre afios para las variables estudiadas. Sin
embargo, se corrobora el marcado efecto estacional
de las condiciones orograficas de la region, las cua-
les determinan el comportamiento de los vientos do-
minantes del norte sobre la misma. Durante los me-
ses secos se reduce notablemente la TA, se produ-
cen variaciones en la HR (21) y se establecen condi-
ciones de un ITH de bienestar para las vacas durante
esta época, de una manera significativa (p<0.001) con
relacion al marcado estrés por calor de la época de
lluvias (Figura 1).

Resulta notable las diferencias significativas
(p<0.001) del valor de ITH entre las lecturas matuti-
nas y vespertinas, registradas en los ranchos los dias
de mayor calor (Figura 2).

La asociacion de las variables de respuesta a fac-
tores estresantes, permitié definir que el comporta-
miento de los animales no es uniforme, al diferenciar
tres grupos o subpoblaciones (Tabla 2).

El grupo 1 difiere sustancialmente del resto de la
poblacién con Dt de apenas 0.37°C entre la mafiana y
la tarde; y presenta estable frecuencia respiratoria,
sin embargo los grupos 2 y 3 con una diferencia de
temperatura mayor con respecto al grupo 1, y sin di-
ferencia entre ellos, 0.85y 1.58°C, respectivamente,
incrementaron las FR en 16 y 43, en igual orden de
cita, ante los incrementos de las temperaturas am-
biental y rectal.

En correspondencia con estos resultados, en Ca-
nada se encontraron incrementos de 0.60 + 0.04°C y
27+1.3 FR en lecturas vespertinas con respecto a las
diurnas en vacas Holstein expuestas por periodos

TABLA 1. Variables climaticas antes y durante la fase experimenta en la region de Veracruz, centro costa/ Climatic
variables before and during the experimental phase in Veracruz

Antes del experimento Fase experimental
(n = 40 afos) (n = dos afos)
Variables Epoca del afio Epoca del afio
X + DS Seca Lluvia EE X+ DS | Seca | Lluvia EE
Temperatura ambiental (°C) 249+26 | 235% | 269° | 431 |253+25| 238 | 275" | 3.206
Humedad Relativa (%) 80.6+ 3.9 81.2° 79.8° 777 | 81.3+29 | 8.2 81.5% | 8.948
Preci pitaciones mm® 146+ 175 | 34.2° | 303.7° | 13159 | 136+ 144 | 35.0° | 279" | 6056

L etras desiguales en una misma fila dentro de cada periodo difieren. p< 0.001
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FIGURA 2. Valor del TH matutino
y vespertino en los ranchos./
Morning and evening THI valuein
thefarms.

TABLA 2. Asociacion de larespuesta a variables fisiolégicas de vacas CLT durante la época de temperaturas elevadas
en Veracruz centro-costa./ Response association to the physiological variables of TMC cows during high temperature

season in Veracruz

Cluster paraTRY FR (x £ D.E))
Temperaturas rectal (°C) Frecuenciarespiratoria (rpm)
Cluster % de la poblacién Matutino Vespertino Matutino Vespertino
estudiada 7:00 —9:00 17:00—19:00 7:00 —9:00 17:00—19:00
Sin estrés 36 37.75+0.81a 38.12 +0.462 34.60+17.64a | 26.38+5.30°
Grupo 1
Estrés moderado 29 38.16 + 0.38b 39.01+0.56b 34.80+8.90a 50.38+7.50b
Grupo 2
Estrés dto 35 38.22 + 0.39%b 39.80+0.61b 39.04+8.70a | 82.00+12.09¢c
Grupo 3

L etras desiguales en la misma columna, para cada factor, son diferentes (Tukey, a= 0.05)

cortos a un estrés moderado, y confirman la utilidad
de utilizar este biomodelo para evaluar la respuesta
animal al estrés caldrico (16). Situaciones ambienta-
les y respuesta animal similares se han reportado en
varios paises. Asi encontramos en Japén, que va-
cas Holstein, lactando y sometidas a un tde 10°C (de
18°C a 28°C) fueron capaces de modificar su tempe-
ratura rectal de 38.4 a 40.0°C (Dt de 1.6°C), (15); en
Israel, se obtuvieron, diferentes respuestas a ambien-
tes de verano en vacas Holstein (31.8°C; 32% HR) e
invierno (16.8°C; 43% HR) expresadas en incremen-
tos de 0.37 y 2.6°C, en TR y de la piel, respectiva-
mente, que se traducen en la reduccién de un 57%
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de la pérdida no evaporativa de calor, un incremento
de un 47% de sudoracion, un 47% de incremento en
la FR y un 23% de reduccion total de calor (5). Influ-
yen también en este tipo de respuesta, la variabilidad
individual y la necesidad de seleccionar animales con
mayor capacidad para disipar el calor, ya que en ge-
neral, estos climas, tanto los que tiene veranos no
muy calurosos, que se consideran “umbral para el
estrés moderado”, como los sometidos a un ambien-
te caldrico muy intenso, imponen a los animales pér-
didas de calor a través de la respiracion desde un
50% (16) hasta porcentajes superiores (3,7,12).



Envacas de doble propésito con diversos encastes
de Europeo por Cebu, explotadas en dos regiones
con diferentes microclimas, en Yucatan, México, es-
pecialmente dos hatos en clima templadoy tres en
clima célido, manifestaron también diferentes respues-
tas, registrandose 24+11.2 y 43+15.2 (Dt19 + 4 rpm),
y TR, 38.7+0.80 y 39.4+0.48 (D0.7 + 0.38°C). Se en-
contré también que las vacas localizadas en la region
de climamas cdlido, rebasaron los limites normales
enlaFR (2).

Es importante esclarecer la manera en la que el
ambiente afectd durante los dos afios de estudio la
temperatura rectal (TR, °C) y la frecuencia respirato-
ria (FR, rpm) en las vacas CLT. Asumiendo la validez
de utilizar la TR y la FR como indicadores de respuesta
fisiologica frente a las grandes variaciones de las va-
riables climaticas que caracterizan los ecosistemas
donde se desarrollan nuestros animales, y particular-
mente la respuesta vespertina (Alba et al. 1999), se
pudo conocer el grado de estrés que sufren las vacas
en la poblacion estudiada (Tabla 3).

TABLA 3. Tipo de estrés térmico de vacas CLT en
Veracruz costa centro./ Type of thermal stress of TMC
cows in Veracruz

Frecuencia Frecuencia
presentacion | respiratoria
Tipo de Estrés* (%) vespertina
(rpm)
Sin estrés 30 21-32
(<36 rpm)
Estrés suavey
moderado 33 43-58
(46 — 60 rpm)
Estrés alto 37 70-94
(61 -90 rpm)

*adaptado de Albaet al. 1999

En Cuba, utilizando 886 mediciones respiratorias
y de la temperatura rectal en 10 vacas Holstein esti-
maron el estrés por calor en vacas y generaron una
tipologia de la respuesta al calor que permitié identi-
ficar que un estrés moderado se presenta a los 25°C
y 85% de humedad, en tanto que el fuerte se presen-
taa los 30.5°C y 65% de humedad (1).

Las pruebas de tolerancia al calor en bovinos se
realizaron empleando varias formas de exposicion de
los mismos al estrés por calor; las derivadas de la
medicion de FR y TR después un periodo de exposi-
cion al sol, fueron sustituidas por pruebas realizadas
en camaras climaticas (8, 19).
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En Costa Rica (8), vacas CLT, junto con 8 tipos
raciales mas (Bos taurus, Bos indicus y sus cru-
ces), fueron sometidas, en camaras climaticas a
dos tipos de temperaturas ambientales; 25 y 40°C,
con una presion de vapor de 13 y 25 mm Hg, res-
pectivamente. Las lecturas de la FRy TR se reali-
zaron a seis horas de exposicidn al ambiente regu-
lado a las 18:00 h y a las 6:00 h; los resultados
fueron significativos (p<0.001) tanto para razas
como para las lecturas vespertina y matutina. Esta
prueba demostro que la respuesta ante el reto pro-
longado de seis horas a 40.5°C, era similar en las
Criollas, 38.8 a 25°C y 39.7 a 40°C y el F, Suizo x
Cebu, 38.9 a 25°C y 39.9 a 40°C, para las lecturas
matutinas y 38.8 a 25°C y 39.7 a 40°C; y 39.0 a
25°C y 39.7 40°C, para las lecturas vespertinas. En
tanto que FR matutinas de 37 y 140; 30 y 145 34
para el Criolloy el F, Suizo x Cebu, respectivamen-
te y vespertinas de 148 a de 27; 148 y 40 en el
mismo orden. Por lo que la FR resulta ser un indi-
cador confiable del estrés caldrico en vacas expues-
tas por lapsos al medio ambiente (9).

Estos resultados nos indican lo heterogéneo de
nuestra poblacién al encontrarnos tres subgrupos, con
porcentajes similares de individuos que responden de
manera diferente ante un mismo fenémeno. Al retar
estos animales durante cinco ocasiones a condicio-
nes maximas de estrés caldrico, durante dos veranos
consecutivos, un grupo apenas modificé su FR, mien-
tras que otros la triplicaron.

Diferentes autores sefialan que el ganado Crio-
llo es un animal adaptado (9, 25), le confieren a las
razas Criollas el atributo de ser tolerantes al calor;
otros reconocen 450 afios de adaptacion y produc-
ciones de leche anuales promedio de 1,850 kg con
casos excepcionales de vacas que producen de
3,500 a 4,000 kg por lactancia (FONAIAP, 1981)
mientras que otros consideran como criterio de
adaptaciéon destacado del Criollo cualidades
reproductivas superiores con respecto a la razas
Cebuinas, igualmente aceptadas como tolerantes
al calor (Rizzi et al. 2002b). Hasta el presente el
CLT de México, no ha sido evaluado en relacién a
su tolerancia al calor y solo se destacan importan-
tes trabajos sobre productividad, tanto del propio
Criollo (18); como con su cruza con Jersey (10).
Los resultados obtenidos indican, que las vacas CLT
consideradas adaptadas a las condiciones del tré-
pico americano (22), presentan diferencias en su
capacidad para disipar el calor y seria importante
determinar si las mismas influyen sobre su poten-
cial bioproductivo.
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