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Resumen

El comportamiento térmico corporal circadiano agudo bajo estrés calbérico
tropical y los cambios en la sobrecarga calorica corporal fueron estudiados en
vacas lecheras cruzadas multiparas (6/8 Pardo Suizo x 2/8 Bos indicus)
clasificadas segun el color pardo en las tonalidades claro, gris y oscuro en las
épocas seca Yy lluviosa. El entorno micro climatico de la época seca, presento
una temperatura minima y maxima de 24.6 y 37.8°C, radiacion solar maxima
de 825.6 Kcal/m? hr, ITH maximo 86.45 e ITH ajustado por RSD y VV de
94.12. El grado de estrés caldrico diurno prevalente en la época seca fue
severo; no obstante, la adicion de la radiacion solar directa condujo a un estrés
marcado de alto riesgo fisiolégico y bioproductivo. La época lluviosa presentd
una TAbs minima y maxima de 23.3 y 34.5 °C, una radiacion solar directa de
705.4 Kcal/m? hr, el ITH maximo de 83.45 y el ITH-RSDVV de 94.12 con un
grado de estrés caldérico moderado. La fase diurna circadiana (06 am — 06 pm)
representé la fase de mayor riesgo por estrés calérico en ambas épocas
anuales; especialmente en la época seca. El estado fisioldgico fue alterado por
la época anual (P<.001), el periodo circadiano (P<.0001) y la tonalidad del
color del pelaje (P<.01); sin embargo, el peso corporal y la produccién de
leche no ejercieron una contribucién covariativa (P>.05). La temperatura rectal
(°C) y la frecuencia respiratoria (No/minuto) mas proxima al valor fisiolégico
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fue a las 06 am; resultando asi: (época seca — Tonalidad parda: 38.30, 30
(clara), 38.5 y 28 (gris) y 38.73°C y 31 respiraciones por minuto (oscura); y
en la época lluviosa - tonalidad parda: 37.96 y 54 (clara), 38.37 y 56 (gris) y
38.53 °C 55 respiraciones/minuto (oscura ). Los indicadores fisiolégicos no
fueron diferentes en el subperiodo de mayor bienestar microclimatico (06 am)
segun la tonalidad del color pardo (P>.05); pero si el grado en que fueron
alterados a través de la fase diurna en la época seca y lluviosa (P<.0001). La
temperatura rectal maxima en la época seca para las tonalidades del pardo
fueron 40.6 (Claro), 41.13 (gris) y 41.90 °C (oscuro); mientras que para la
época lluviosa resultdé en 39.96 (claro), 40.20 (gris) y 40.56 °C (oscuro). La
frecuencia respiratoria maxima en la época seca fue 70 (claro), 80 (gris) y 81
respiraciones/minuto (oscuro) y en la época lluviosa fue 54, 60 y 63
respiraciones/minuto respectivamente. La alteraciobn caldrica corporal
represent6 en la época seca + 2.71°C y en la época lluviosa + 1.97 °C sobre la
temperatura fisiolégica encontrada (38.5 en verano y 38.3 °C en invierno);
mientras que la alteracion respiratoria en la época seca fue + 47.4 mrpm y en
la época lluviosa + 31.12 mrpm. La sobrecarga calérica momentum maxima a
la que los animales fueron sometidos en la época seca para las tonalidades
pardo claro, gris y oscuro fueron 846.17, 964.16 y 1189.38 Kcal y en la época
lluviosa 738.38, 647.64 y 800.33 Kcal en funcién de la capacidad cal6rica y la
alteracion térmica corporal maxima. La alteracion térmica y respiratoria estuvo
relacionada con un alto indice ITH e ITH ajustado por radicacion y viento
capaces de producir el desplazamiento fisiolégico agudo en las vacas cruzadas
(6/8 Pardo Suizo x 2/8 Bos indicus); lo cual fue evidenciado en la fase diurna
con una transicion decadente en la fase circadiana nocturna. El estrés cal6rico
severo condujo a la formacién de la espuma salival, salivaciéon, apertura de la
cavidad bucal y proyeccion de la lengua para aumentar la superficie de
contacto para la termdlisis bucofaringea auxiliar; confirmando el jadeo en los
animales mas oscuros en las horas diurnas de mayor estrés caldrico en la
época seca. El estrés caldrico severo en la época seca condujo a hipertermia,
salivacion, hiperventilacion, taquicardia, menos actividad alimentaria y jadeo;
modificando no solo la conducta, sino también el estado fisiolégico general de
los animales. Por ende, es necesario el uso de estrategias integrales y
preventivas para evitar y/o reducir el grado de estrés cal6rico para minimizar
las implicaciones negativas en los bovinos tipo leche cruzados para mantener
el potencial de produccién y la productividad en los modelos y sistemas de la
ganaderia lechera tropical.

Palabras clave: Estrés caldrico, alteracion térmica, circadiano, vacas cruzadas
6/8 Pardo Suizo x 2/8 Bos indicus, tropico, época seca, €época lluviosa,
hipertermia, color del pelaje, Pardo Claro, Pardo Gris, Pardo Oscuro, frecuencia
respiratoria, frecuencia cardiaca y temperatura rectal, ITH, ITHrspyv.-
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Abstract

The circadian thermal physiological performance through trends and caloric
body overheat load changes were studied in lactating multiparous crossbred
dairy cows (6/8 Brown Swiss x 2/8 Bos indicus) according to brown hair tone
(Clear, gray and black) under heat stress during the summer and rainfall
period in the humid tropical environment. The environment during summer
time was characterized by minimu (24.6 °C) and maximun ambient
temperature (37.8°C), maximum solar radiation of 825.6 Kcal/m? hr, maximun
THI of 86.45 and adjusted ITH by direct solar radiation (DSR) and Wind Speed
(WS) of 94.12. The degree of heat stress for cattle during summer time ranged
from moderate to severe according to those measured indicators of heat
stress. Minimum and maximum air temperature were 23.3 and 34.5 °C, direct
solar radiation 705.4 Kcal/m? hr, maximum THI 83.45 and THI adjusted by
DSR and WS 94.12. The daily circadian period (06 am to 06 pm) was the
phase representing the major risk toward heat stress in cattle; including the
summer and rainfall periods as a function of the direct solar radiation and air
temperature. The physiological patterns in those crossbred dairy cows were
altered by the annual season (P<.001), sub period across the circadian
daytime (P<.0001) and by hair color (P<.01); however, body weight and milk
production did not contributed as covariates (P>.05). Rectal temperature,
respiratory frequency and overall behavior were much closer to physiologycal
pattern at 06 am; which were in clear brown: 38.30 and 30; gray brown 38.5,
28 and dark brown 38.73°C, 31 respirations/minute and in the rainfall time —
37.96 and 54 (clear), 38.37 and 56 (gray) and 38.53 °C 55 respiratory
movements/minute (black). The physiologycal indicators showed that best
time according to animal welfare trasncurred from middle night to 06 am;
however, they were different across the circadian daytime sub periods as well
as by the circadian daily components (P<.0001). Maximum rectal temperature
during summer time according to hair colors were 40.6 (Clear), 41.13 (gray)
and 41.90 °C (dark) and in the rainfall time they were 39.96 (clear), 40.20
(gray) and 40.56 °C (dark). Respiratory frequency in the summer time were
70 (clear), 80 (gray) and 81 respirations/minute (dark) and in the rainfall time
were 54, 60 and 63 respirations/minute (P<.001). Thermal body over load in
the summer was + 2.71°C and in the reianfall was + 1.97 °C above normal
rectal temperature (38.5 °C in the summer and 38.3°C in rainfall). However,
the respiratory alteration in the summer were + 47.4 and during rainfall +
31.12 rmbm. The maximum caloric overheat load in crossbreed dairy cows
were 846.17, 964.16 and 1189.38 Kcal in clear, gray and dark brown hair color
in the summer time and 738.38, 647.64 y 800.33 Kcal in the rainfall time as a
function of body heat capacity and maximum thermal alteration: which showed
a difference by color between summer and rainfall of + 107.79, + 316.52 and
+ 389.05 kcal. Body thermal and respiratory alterations were related and
increased as THI and adjusted THI (wspsr) increased too; which represented the
physiologycal acute displacement in lactating crossbred dairy cows (6/8 Brown
Swiss x 2/8 Bos indicus) under tropical heat stress. Physiologycal alterations in
lactating crossbreed dairy cows exposed to severe heat stress included signs
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such as: liberation of saliva, open the mouth and extention of the tongue to
expose internal surface to increase heat dissipation, hyperthermia, hypernea,
salivation, hyperventilation, tachycardia, less feeding activity and panting;
which all represents negative effects affecting vital processes, behavior, health
and production. Therefore, there is a great need to use integrated strategies to
prevent and reduced environmental heat stress in order to guarantee animal
welfare and to improve tropical cattle production and productivity in therms of
animal biology, physiologycal efficiency, reproductive performance, efficiency
using nutrients and health; which must be based on better physical
environmental conditions and techniques required for the efficient dairy
production models and systems used in dairy cattle under the tropical
conditions to maintain de ability for production and efficiency in the tropics.

KEYWORDS: Heat Stress, Thermal Alteration, Circadian, Crossbred dairy
cows, 6/8 Brown Swiss x 2/8 Bos indicus, Hyperthermia, Hair Color, Clear
Brown, Gray Brown and Dark Brown, respiratory frequency, cardiac frequency,
body temperature, THI, THIwspsg, Caloric Overload, Humid Tropic, Salivation

INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

La ganaderia de leche en las zonas bajas e intermedias de las regiones
tropicales emplean genéticamente los cruzamientos del ganado europeo tipo
leche por el ganado bovino indostano. Los bovinos cruzados producen mas del
53% de la produccion lactea en Panama (MIDA, 2004; Arauz, 2007; Guevara,
2012; Arauz y Guevara, 2015). Entre los cruzamientos mas utilizados se
encuentran el Pardo Suizo x Cebu; el cual muestra combinaciones referenciales
en los programas de mejoramiento genético para el medio tropical que es
reconocido como %2 Pardo Suizo x ¥ Cebu (McDowell, 1985) y el cual ha
mostrado tener un alto potencial para la produccion lechera tropical. No
obstante, este cruce presenta entre multiples variaciones en su morfo tipo
funcional; entre el cual se destacan la tonalidad del color pardo; sobresaliendo
el pardo claro, pardo gris y pardo oscuro cuando se mantiene la prevalencia de
la Pardo Suizo (Aradz, 2014).

El color del pelaje constituye una de las caracteristicas importantes para el
tegumento animal, la retencién calérica de origen solar y por ende que afecta
los mecanismos vasculares subepidérmicos que facilitan la vasodilatacion, la
conduccion caldrica del nucleo térmico corporal hacia la piel y la termdlisis
pasiva y activa en los homeotermos. En consecuencia, la evaluacion para
determinar si la tonalidad del color, en este caso del pardo tiene una influencia
sobre la alteracién térmica y la sobrecarga calorica en vacas lecheras cruzadas
en el medio tropical representa una de las opciones experimentales en la época
seca Y lluviosa.
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Esta investigacion fue realizada para evaluar si la coloracion del pelaje estaba
asociado o influiria en la respuesta térmica, la sobrecarga calorica y el
comportamiento fisiolégico general circadiano; utilizando los indices
respiratorio, térmico rectal, térmico tegumentario, cardiaco y la produccién de
leche en vacas cruzadas (6/8 Bos taurus x 2/8 Bos indicus); asi como los
indicadores del medio fisico micro ambiental. La informacion bioldgica y
fisiol6gica seria util para incorporar enmiendas y estrategias técnicas en los
planes y programas para el mejoramiento de la produccioén lechera tropical con
énfasis en las areas nacionales de la zona baja en el trépico para reducir la
influencia del estrés caldrico micro ambiental si el color estuviese relacionado o
fueses importante. De igual modo, parte del interés fue evaluar el
comportamiento térmico, la sobrecarga <calérica y la alteracidon
cardiorespiratoria en la época seca y lluviosa en vacas lecheras cruzadas segun
la tonalidad del color pardo (claro, gris y oscuro) del pelaje bajo las
condiciones de la tension caldrica en el clima tropical himedo.

REVISION DE LITERATURA

El color del pelaje y la piel y la emisividad y retencion calorica solar

El color de la superficie contribuye significativamente en el grado de retencién
caldrica y en consecuencia, el indice del calentamiento tegumentario en el
ganado bovino de color blanco, pardo claro, rojo y negro es 0.50, 0.65, 0.80 y
0.90 (Curtis, 1981); evidenciando que entre mas oscuro es el color de la
superficie tegumentaria menor sera el grado de emisividad caldrica. Esto indica
que la cantidad de energia calérica retenida y acumulada en el tiempo de
exposicion en la superficie corporal de los bovinos cambia en funcion de la
tonalidad del pelaje y la piel. En consecuencia, el grado de estrés calorico
segun la radiaciéon solar directa actua con una intensidad final creciente si la
superficie va desde un claro a un color negro. Por ende, el calentamiento
tegumentario y la respuesta fisiolégica compensativa aumenta a partir del
incremento de la tasa metabdlica regional en el tejido afectado por la radiacion
y a su vez por la sobrecarga calérica de conformidad con el principio de Van't
Hoff (Randall et al., 2002). Normalmente, los animales de la misma
composicion genética son considerados homoélogos en su capacidad metabdlica
(Wilcox et al., 1978; Visser y Wilson, 2006); sin embargo, bajo condiciones, de
estrés caldrico micro ambiental las diferencias tegumentarias, la tonalidad del
pelaje y la pigmentacion de la piel deben marcar diferencias para el
calentamiento corporal, la termdlisis y el balance cal6rico (Yousef, 1985); lo
cual ha sido un indicador para los climas templados durante la estacion de
verano; destacado que el color del pelaje y la piel mas oscura favorece el
mayor calentamiento epidérmico con alteraciones fisiolégicas en el clima
templado (Da Silva et al., 2003; West, 2003).

En condiciones ambientales donde la radiacion solar y la temperatura son
altas, se modifica la carga calérica corporal y en consecuencia se alterar la
temperatura corporal promedio y heterogénea por region anatémica vy
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sistémica; permitiendo que se establezca la hipertermia acompafiada por la
hipernea y taquicardia en los bovinos (Arauz, 2015).

El color del pelaje en los bovinos tipo leche es la caracteristica mas
importante; mientras que el largo del pelaje y la concentraciéon pilar por area
epidérmica son secundarios pero deben de ser consideradas; ya que estas
determinan la capacidad de aislamiento térmico frente al estrés por frio y no
por calor (Yousef, 1985). Las caracteristicas del pelaje tienen diversas
contribuciones; siendo el color importante para determinar la influencia de la
radiacion y la retencién calérica; mientras que el largo y la densidad del pelo
son relevantes para el almacenamiento caldérico en condiciones donde la
temperatura ambiental determina una gradiente térmica que facilita las
pérdidas caldricas pasivas; es decir por debajo de los 22 °C en los Bovinos tipo
leche y 27 °C en Bovinos cebuinos (McDowell, 1981). Por lo tanto, el pelaje y
su coloracion tienen importancia relacionada con la influencia de la radiacion;
mientras que el largo y la densidad del pelaje tienen relevancia con las
pérdidas caldricas insensibles y por ende su valor indicativo es de utilidad en el
aislamiento térmico tegumentario frente al reto del estrés por frio. El pelaje
OScuro y su proporcién tegumentaria en estrecha interaccién con la magnitud
de la radiacidon solar directa, la superficie expuesta y el tiempo de exposicion
forman los componentes que facilitan la generacion del estrés caldrico
microambiental para los bovinos en pastoreo (Arauz, 2007); acondicionando y
limitado la termdlisis pasiva y activa en el modelo del balance térmico en el
ganado bovino bajo calor micro ambiental (McGovern y Bruce, 2000).

Medio fisico, microclima, radiacion solar y estrés caldrico tropical en
bovinos

Las condiciones diurnas mas tensivas del medio tropical incluyen: radiacion
solar directa (350 a 875 kcal/m? hr), temperatura ambiental (25 a 40 °C) y
humedad relativa (50 a 95%); las cuales afectan el comportamiento sistémico
y el balance calérico diurno en el bovino Bos taurus (Hansen, 1986; West,
2003). El proceso del calentamiento corporal se ve incentivado ya que la
radiacion solar directa produce un calentamiento tegumentario que modifica la
tasa metabdlica regional, calienta la atmoésfera y el entorno préximo al animal
y la humedad relativa aumenta la sensacion calérica en los animales
homeotermos. ElI estrés calérico micro ambiental tropical afecta el
comportamiento fisiolégico y el metabolismo general de manera casi inmediata
en los bovinos tipo leche de las razas puras y en los cruzados (Arauz, 2006;
2010); asi como las funciones de produccién; incluyendo: reproduccion (Jordan
et al., 2003; Das et al., 2017), gestacion y crecimiento (Hafez y Dyer, 1967),
consumo de agua y alimento (NRC, 1989, 2001) y produccion lactea (West,
2004).

El entorno microclimatico que rodea los bovinos puede ser modificado por
factores atmosféricos (radiacion solar, temperatura, humedad relativa),
geograficos (altitud, vegetacion, relieve), climaticos (época, estacion,
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proximidad al area marina), de manejo zootécnico y veterinario (pastoreo,
alimentacién suplementaria, objetivo de la produccién bovina, ciclo de vida del
animal, programacion sanitaria, intervencion humana); asi como por la
interacciéon multiple entre las condiciones fisicas y el organismo del ganado
bovino lechero (Collier et al ., 2006; Hahn et al., 2003; Da Silva, 2015; Das et
al., 2017).

La fase circadiana, las variaciones en la radiacion solar y el estrés
caldrico diurno

El periodo circadiano se modifica a través del dia y la noche; partiendo de la
influencia solar por el calentamiento de la atmodsfera, el suelo, las aguas
naturales de la superficie terrestre, el pasto, el follaje de las plantas e
instalaciones; asi como también por el efecto directo de la radiacién cuando los
animales pasan por una exposicion al no estar protegidos por sombra artificial
y/0 natural. Las condiciones diurnas del medio tropical incluyen la contribucion
de la radiacion solar directa (RSD); la cual determina la carga cal6rica del aire
o entalpia atmosférica; siendo la misma curvolineal a partir de las 09 am hasta
las 04 pm cuando el cielo se encuentra totalmente despejado; especialmente
en la época seca (Curtis, 1981; Yousef, 1985; Arauz, 2006; Arauz et al.,
2010). La alteracion térmica del aire conduce al aumento de la temperatura
ambiental; siendo la misma de importancia para los bovinos por encima de los
24 °C para el Bos taurus (Hansen, 1986; West, 2003) y superior a los 27°C
para el ganado cebuino (Yousef, 1985).

Esta condicion determina el grado de estrés caldrico micro ambiental tropical
para los animales domésticos que afecta el comportamiento fisiolégico y el
metabolismo general de manera inmediata (Arauz, 2006; Cassandra et al.,
2008); asi como las funciones de produccién; incluyendo: reproducciéon
(Jordan, 2004), gestacion y crecimiento (Hafez y Dyer, 1967), actividad de
pastoreo, consumo de forraje, consumo de materia seca y de agua y alimento
(NRC, 1981, 1989, 2001), la produccién de leche (West, 2004) y la salud en
con las consecuencias agudas y croénicas (Lacetera et al., 2003; Da Silva,
2015).

Las variaciones de la radiacion solar en la fase circadiana son aditivas en la
medida en que el estrés generado se acumula en el animal; generando
agotamiento, fatiga metabdlica, desgaste energético y comprometimiento de
las reservas y fluidos corporales. En consecuencia, se utilizan estrategias para
reducir el grado de estrés ambiental y minimizar las influencias negativas
sobre la fisiologia y la produccién animal (Monteny, 2003; Collier et al., 2003).

El color del pelaje y el comportamiento fisiolégico del ganado bovino
bajo estrés caldrico tropical

Los estudios sobre el estrés caldrico indican que el color de la superficie
corporal o pelaje y la piel de los animales es un factor determinante sobre la
cantidad de energia caldrica retenida (Curtis, 1983 y Yousef, 1985); por lo cual
el indice de emisividad caldrica tegumentaria se ve reducido en la medida que
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el color del pelaje y la piel se hace mas oscuros. El color del pelaje influye
sobre la tasa de la acumulacion calérica en los bovinos; en especial en aquellos
con tonalidades entre el gris y el negro por facilitar las mayores retenciones de
la energia caldrica durante la exposicion al sol (Yousef, 1985; Hansen, 1986).

El ganado bovino lechero cruzado sufre alteraciones en su fisiologia bajo las
condiciones tropicales durante el crecimiento y la lactacion (Aradz, 1990);
afectando toda la trayectoria del periodo de produccién (Guerra et al., 2008);
aun cuando se tenga la adaptacion cronica por las exposiciones anteriores y
cuando se tenga la influencia genetica del ganado Bos indicus. El ganado
lechero cruzada 6/8 Bos taurus x 2/8 Bos indicus en lactacion bajo estrés
calérico en la época seca sufrié alteraciones apreciables en la temperatura
rectal y el indice respiratorio (Arauz et al., 2010).

Las alteraciones del medio fisico y sus repercusiones en los bovinos tipo leche
reducen su capacidad biolégica y productiva; alterando la Fisiologia, conducta,
el pastoreo y reduciendo el crecimiento (Hafez y Dyer, 1967), la producciéon de
leche (West, 2003; Payne, 2013), la reproduccién (Wolfenson et al., 2000;
Hansen et al., 2001; Jordan, 2003) y la salud (Collier y Beede, 1984; Collier et
al., 2006). De alli, que se han sugerido y utilizado varias estrategias para el
manejo del ganado lechero bajo estrés cal6rico en areas templadas y tropicales
(Wilcox et al., 1978; Hansen y Arechiga, 1999; Shearer et al., 2013; Habib y
Shahryan, 2013). No obstante, no se han incluido factores como el color del
pelaje y la época anula para diferenciar el comportamiento fisiolégico térmico y
la sobrecarga caldrica en vacas cruzadas Pardo Suizo x Bos indicus en la época
seca y lluviosa en el clima tropical. En consecuencia, el objetivo de esta
investigacion fue determinar si la respuesta fisiolégica y el almacenamiento
calérico corporal son afectados por el color del pelaje cuando los animales no
tienen proteccion ambiental ante el estrés caldrico diurno tropicales en las
épocas seca Yy lluviosa en Panama.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion geogréafica y area del estudio

El estudio fue realizado en el Programa Lechero de la Facultad de Ciencias
Agropecuarias en Chiriqui; en el Centro de Ensefianza e Investigacion
Agropecuaria de Chiriqui (CEIACHI) de la Universidad de Panama. El area
geografica experimental de la Facultad de Ciencias Agropecuarias esta ubicada
entre las coordenadas de 8.394407 a 82.330044 segun la ubicacion geodésica
(Map Sources, Internet, 2012), con una altitud de 45 msnm y la proyeccion
geografica es proxima a la zona costera del pacifico. ElI clima esta
caracterizado como tropical hiUmedo de sabana con vegetacién conformada por
pasturas, arbustos y arboles variados propio del tipo de suelo ultisol con alta
proporcion de arcilla y suelos acidos; complementados con las areas aluviales
proximas al Rio Chiriqui.
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Hipdtesis del estudio

La hipotesis integral de la presente investigacion estuvo sustentada en la
siguiente opcion:

Hi: El tono de la coloraciéon del pelaje en las vacas lecheras cruzadas (6/8 Bos
taurus x 2/8 Bos indicus) en producciéon afecta la respuesta térmica corporal, la
sobre carga cal6rica y el comportamiento cardiorespiratorio circadiano bajo
estrés calérico micro ambiental circadiano en el trépico himedo segun la época
anual.

Ho: El tono de la coloraciéon del pelaje en las vacas lecheras cruzadas (6/8 Bos
taurus x 2/8 Bos indicus) en produccién no afecta la respuesta térmica
corporal, la sobre carga caldorica y el comportamiento cardiorespiratorio
circadiano bajo estrés caldrico micro ambiental circadiano en el tropico himedo
segun la época anual.

Perfil genético y bioldégico de los animales experimentales

Un total de nueve animales experimentales clasificados por color del pelaje en
Pardo Claro, Pardo Gris y Pardo Oscuro fueron utilizados para la toma de los
indicadores fisiolégicos bajo condiciones de estrés caldérico micro ambiental.
Los animales experimentales fueron vacas lecheras multiparas cruzadas (6/8
Pardo Suizo x 2/8 Bos indicus); las cuales fueron seleccionadas en base a su
estado lactacion (50 a 70 dias postparto); tomando en cuenta su arbol
genealodgico, el cual debié partir de la raza Pardo Suizo x Bos indicus;
habiéndose cumplido dos generaciones de cruzamientos (F2) con base al cruce
de Pardo Suizo x Cebu y el fortalecimiento del Pardo Suizo a través de la
Inseminacion Artificial para genera el 6/8 Pardo Suizo y 2/8 Bos indicus. Los
animales debieron tener un estado lactacional entre 50 y 70 dias y se les tomo
el peso corporal por pesaje directo y la producciéon de leche diaria en la
semana previa producto del pesaje en la mafiana y la tarde en un ordefo cada
12 horas. Los animales fueron sangrado en la en la vena yugular para realizar
el andlisis hematimétrico estandar (hematocrito, hemoglobina, conteo de
glébulos rojos y glébulos blancos).

El analisis de sangre se realizé en la unidad de hematologia computarizada del
Laboratorio de Fisiologia Animal (MINDRAY 3000Plus Autoanalyzer). El registro
reproductivo individual fue extraido de la base de datos del programa vampp
bovino leche para definir el estado lactacional y el momentum en la fase de
produccion.

Indicadores Fisiolégicos

La temperatura rectal y tegumentaria y los indices respiratorio y cardiaco
fueron evaluados cada tres horas a partir de las seis de la mafana en el ciclo
de 24 horas en la época seca y lluviosa. La temperatura rectal se midié con el
termdémetro digital Hanna modelo 3219 y la frecuencia cardiaca y respiratoria
mediante estetoscopia cronometrada; siguiendo el procedimiento de Dukes y
Swenson (1995) con el complemento del patrén biofuncional y referente del
bovino tipo leche en sus indicadores fisiolégicos descritos por Fraser et al.,
(1993). La temperatura tegumentaria fue medida con el termémetro digital
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laser, Nube Modelo NUB8380 con rango de detecciéon caldrica entre -50 y 360
°C; tomada a una distancia de de 25 cm de la piel en la zona media del cuello.
La alteracion de la carga calérica maxima ACC.c) fue establecida con la
temperatura rectal méaxima (TRMAX-c) y la temperatura rectal minima
(TRMIN-c) detectada en el subperiodo circadiano de las 06 am; a través de la
siguiente expresion: ACC - cy= (TRMA-¢)) - (TRMIN-¢).

La alteracion respiratoria (AR) fue establecida al sustraer la Frecuencia
Respiratoria Préxima al valor fisiologico (FRMIN) de las 06 am menos la
frecuencia respiratoria maxima alcanzada (FRMAX) bajo la influencia del estrés
calérico que permiti6 generar el grado de alteraciéon respiratoria genérica
(ARG); en base a las siguientes expresiones:

ARG (No/minuto) = FRMAX (No/min) - FRMIN (No/min)
ARG (20) = [AR (No/min)]/ FRMIN (No/min) * 100

La sobrecarga calérica maxima momentum (SCMM) fue establecida utilizando
los coeficientes establecidos para el ganado lechero en base al peso corporal
(PC), calor especifico del agua (CEn2o = 1.0 Kcal kg™ °C™) y la materia seca
en el cuerpo animal (CEMSCA = 0.4 Kcal kg™* °C™); ademas del diferencial
térmico corporal (A°C). Se gener6 el contenido calérico del agua (CChzo kcalse
c) Y de la materia seca corporal (CCMSC kcaise c); utilizando el calor especifico
y el contenido caldrico béasico sectorial segun la composicién corporal del
bovino adulto (Curtis, 1981; Yousef, 1985); asi como la sobre carga calérica
corporal (Hansen, 1986) ajustado por el estrés calérico maximo (Arauz, 2010).
La capacidad calérica corporal (CCC) fue obtenida mediante la siguiente
expresion: CCC = (Masa Agua kg X 1.0 kcaikg oc) + (Masa MS kg X 0.40 kcal/kg oc)

Mientras que la sobrecarga calérica momentum (SCMM) del animal fue
obtenida mediante la expresion: SCMM (kcay = (A°C) [(CCh20 kcairec) + (CCMSC

Kcal/ °C)]

El peso metabdlico referencial fue establecido segun la expresién descrita por
Curtis (1981) y la NRC (1989, 2001) en base a Brody (1945) donde el peso
corporal es utilizado mediante la exponenciacién segun la expresiéon PM (kg”)
= (Peso Corporal ) *"°

Las variables fisiolégicas fueron evaluadas cada tres horas entre las 06 AM y
las 06 AM del préximo dia en forma secuencial hasta completar el circadio y
asociarlo con el funcionamiento diurno y nocturno para obtener la tendencia
del comportamiento fisiolégico en vacas cruzadas 6/8 Pardo Suizo x 2/8 Bos
indicus.

Manejo sanitario, alimentacion y nutricion de los animales

Los animales experimentales tuvieron acceso a una parcela de pasto Digitaria
swazilandensis de 3200 m? donde habia comedero y bebedero; sin sombra
natural y artificial. Los animales habian sido desparasitados con fenbendazole
por via oral (25 ml de la solucién al 10%), vitaminados en la primera semana
postparto con ADsE (5 ml IMP) en la region glutea izquierda y mineralizados
con oligoelementos al aplicar soluciéon Antianémica a base de Sulfato de Cobre,

Sultado de Cobalto, Sultado Ferroso, Sultado de Zinc y Cianocobalamina en la
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primera semana postparto a razén de 12 ml IMP en la regién glatea derecha.
Todos los animales utilizados presentaron un parto normal y al momento de su
escogencia se tuvo en cuenta la informacién puerperal y que el estado corporal
de las carnes fueses aceptable.

El pasto verde facilitado fue Digitaria swazilandensis en la época lluviosa;
ademéas de la suplementaciéon con alimento concentrado 2 kg/dia con la
bromatologia en como ofrecida de: Materia seca 90.5%, Fibra Cruda 59%o,
Proteina Total 15.5%, ENleche 1.72 Mcal/kg, Ca 0.90% y P 0.54%); Melaza
1.0 kg/dia (MS 75%, PT 2.2%, ENleche 1.23 Mcal/kg, Ca 0.06%, P 0.03%) y
una premezcla mineral a razon de 50 g/animal dia (Ca 18.5%, P 9.25%). El
concentrado y la melaza fueron suministrado simultaneamente con ensilaje de
maiz en base a 18 Ib/animal — dia (MS 40.2%, FC 6.8%, PT 8.4%, ENleche
0.62 Mcal/kg; Ca 0.05% y P 0.04%). En la época lluviosa se utiliz6 pasto verde
y una suplementacién fundamentada en concentrado, melaza y minerales;
mientras que en la época seca se utilizé ensilaje, heno, concentrado, melaza y
minerales con un pastoreo en la noche en pasto seco propio propio del medio
tropical. El perfil de la suplementacién por animal aporté un proximal de 1000
g de proteina total, 9.50 Mcal de Energia Neta Lactacional y 9.80 kg de materia
seca por animal diariamente. La suplementacion fue facilitada en la hora de la
mafana entre 7:30 y 8:15 am y se garantizd el acceso al agua fresca
(25.4°C).

Caracterizacion Microambiental y Grado de Estrés Calérico

El entorno microambiental fue caracterizado utilizando las variables micro
climaticas generadas en la estaciéon Meteoroldgica Tipo B de la FCA y con la
estaciobn meteoroldégica con asistencia satelital. La temperatura rectal
circadiana fue utilizada para determinar la sobrecarga cal6rica ajustada por la
masa metabdlica segin la expresién Y = (Peso Corporal «g)** descrita por
Curtis (1981) y el contenido corporal de materia seca estable y agua en el
tracto gastrointestinal (Yousef, 1985; NRC, 2001).

Las variables fisicas asociadas con el grado de estrés calérico fueron:
temperatura ambiental de bulbo seco y bulbo humedo, humedad relativa,
entalpia ambiental, radiacion solar directa y el Indice temperatura — humedad
(ITH) para bovinos segun Mader et al., (2006), dado su valor predictivo para
estimar el grado de estrés caldrico reportado por Dikmen y Hansen (2009);
cuya expresion regresiva para I THgovinos €S:

ITH govinos = (0.8 x Tdb) + [(RH/100) x [(Tdb — 14.4)] + 46.4 donde:
Tdb = Temperatura del aire bulbo seco (°C) RH = Humedad Relativa (%)

El ITH fue ajustado por la velocidad del viento y la radiacion solar directa de
acuerdo con Mader et al., (2006) segun la siguiente expresion:
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ITH 4. vwrsp = 4.51 + ITH — (1.992 X VV my/seg) + (0.0068 X RSD watts/ m> hr)
Donde: ITH es el indice de temperatura Humedad para bovinos estandard,

VV: Velocidad del Viento (m/seg) RSD: Radiacién Solar Directa en Watts/ m?
hr

La equivalencia entre kilocalorias y watts fue 1.163 watts/m? hr para 1.00
kcal/m? hr y los valores de conversién estandar. La temperatura rectal en el
periodo circadiano de menor magnitud fue empleada para determinar la
sobrecarga térmica en base al peso metabdlico.

Animales Experimentales

Un total de 12 animales fueron utilizados; seis en la época seca (dos pardo
claro, dos pardo gris y dos pardo oscuro) y seis en la época lluviosa en igual
cuantia por tono del color pardo. Cada animal fue identificado
permanentemente para el seguimiento fisiol6gico segun las variables indicadas
con distribucién aleatorizado por subperiodo circadiano. Los indicadores
fisiologicos generados bajo estrés caldrico fueron relacionados mediante
regresion para establecer la dependencia de las caracteristicas ambientales y
los indicadores de la cinética bajo la influencia del estrés cal6rico por época.

Clasificacion del tono del color pardo (Claro, Gris y Oscuro) en el pelaje

El color del pelaje fue clasificado en tres categorias; siendo: | (Pardo claro), Il
(Pardo Gris) y Ill (Pardo Oscuro). En cada categoria por color se incluyé dos
vacas en lactaciéon; siendo muestreadas de manera secuencia pero ubicadas en
la matriz de datos originales en diferentes ordenes dentro del subperiodo con
respecto a la valoracion fisiolégica. Los animales tuvieron acceso al medio
ambiente libre y no recibieron ninguna proteccién contra la radiaciéon solar y la
temperatura ambiental. Se tomd una muestra del pelo en el area lumbar
izquierda para establecer el largo y grosor del pelo.

Esquema I: Tonalidades del color pardo en las vacas experimentales
evaluadas.

Pardo Claro Pardo Gris Pardo Oscuro

Disefio Experimental y Analisis Estadistico

El analisis estadistico fue fundamentado en el arreglo factorial mas doble
covarianza bajo el criterio del andlisis de varianza ajustado por la suma de
cuadrados Tipo Il al incorporar dos factores de ajustes no controlados. Otras
Influencia del color del pelaje sobre el comportamiento térmico corporal, cinética de la sobrecarga caldrica y alteracic’);l12
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herramientas estadisticas fueron la regresién polinomial y la comparacion de
medias por el método de Tukey modificado de acuerdo con los resultados del
andlisis de varianza. El modelo lineal aditivo de los indicadores fisiolégicos fue
el siguiente: Yijk =M+ Aj + By + (AB) ik + Cl + (AC) i1 + (BC) kI + (ABC) ikl
+ B1 Kijk — u) + B2 Kijx — u) + e gjy; Yiik es el parametro fisiolégico del
animal j° en la época anual i™° segun la clase por el color del pelaje k™ en el
horario de muestreo I™° seglin categoria. Ai es el efecto de la época anual (i
: 1=Seca y 2=Lluviosa); Bk es el efecto de la clase por color del pelaje (k™°:
1(Pardo Claro), 2(Pardo Gris) y 3(Pardo Oscuro) y C, es el efecto del horario del
muestreo en el ciclo circadiano (I : (1) 06 AM, (2) 09 AM, (3)12MD, (4) 03
PM, (5) 06 PM, (6) 09 PM, (7) 12 MN, (8) 03 AM y (9) 06 AM; mientras que B;
(Xijk — G) fue el peso corporal (kg) como factor covariativo (Covl) y B2 (Xijx — G)
la produccion de leche (kg) segunda covariable (Cov2). La produccion de leche
fue evaluada en base a la época anual, categoria por coloracion del pelaje y
ajuste por estado lactacional (dias).

El andlisis estadistico complementario fue enfatizado en la generacion de
regresiones polinomiales para describir la tendencia de los indicadores
fisiol6gicos evaluados ya que el andlisis de varianza y las medias evidenciaron
la prevalencia de un comportamiento irregular o curvo lineal a medida que
transcurrieron los subperiodos diurnos y nocturnos que conforman el circadio
en el medio tropical en las épocas seca y lluviosa.

El comportamiento de la temperatura rectal, indice respiratorio y sobrecarga
térmica fueron evaluados por contraste ortogonal en funcién del efecto
circadiano con una segmentacion cada tres horas en ciclos de 24 horas
continuos y luego expresados mediante regresion segun el siguiente modelo
regresivo ajustado por la época dependiendo del analisis de varianza -
covarianza: Y = Bo + B1 X + B2 X? +...+ Bn X" Siendo Y; la Y, temperatura
recta (°C), Yz Indice respiratorio (No/minuto), Y4 Sobrecarga Térmica Corporal
(°C, kcal/hora) y X el tiempo circadiano en horas al transcurrir el dia y la
noche en el ciclo circadiano cada tres horas. Las correlaciones se aplicaron
entre las variables fisiolégicas y con respecto a los indicadores micro
climaticos.

La tendencia de los parametros fisiolégicos fue analizada por contraste
ortogonal y andlisis regresivo. Los analisis estadisticos se efectuaron en el
Laboratorio de Ciencia Lechera, Bioclimatologia y Bienestar Animal y Fisiologia
Animal del Departamento de Zootecnia segun Gill (1978); siguiendo el
procedimiento GLS (General Linear Models) del programa SAS (Statistical
Analysis System, 1997) segun Herrera y Barreras (2001).
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RESULTADOS Y DISCUSION

I. Comportamiento de los factores fisicos, microambiente y grado de
estrés caldrico.

El estudio se realiz6 en la anual seca y lluviosa que caracterizan el medio
climatico tropical. La época seca fue tomada en base al mes de Abril y la época
lluviosa en el mes de Julio. Las condiciones de estrés calérico fueron definidas
entre las 09 de la maniana y 06 de la tarde en base a la temperatura ambiental
de bulbo seco, humedad relativa y complejo de Temperatura — Humedad o ITH
de 77.76 a 78.07 con un maximo de 86.45 al medio dia (ver cuadro 1). La
inclusion de la radiacion solar directa indicé que el ITH ajustado por vientos y
radiacion aumento hasta 82.65 (09 am) a 81.88 (06 pm) con un maximo entre
94.12 y 90.35 entre las 12 medio dia y las 03 de la tarde.

El estrés cal6rico generado en la fase diurna de la época seca fue categorizado
alto para los bovinos; mientras que alrededor de las horas del medio dia y
parte de la tarde, el estrés cal6rico fue entre severo a marcado con
consecuencias deteriorantes para el funcionamiento vital, la salud, conducta y
la produccion lactea. Los estudios de Mader et al., (2006) indican que la
identificacion del grado de estrés caldrica es esencial para definir las
estrategias del manejo preventivo. Baumgard et al., (2006) han sefialado que
el estrés caldrico incrementa los requerimientos nutricionales para el
mantenimiento y reduce apreciablemente la produccién en el ganado lechero.
En consecuencia, se precisa de la utilizaciéon de estrategias para garantizar la
prevencion del estrés calérico (Hansen y Arechiga, 1999) ya que la influencia
afecta la reproduccion y la fertilidad (Soumya et al., 2016) y genera
consecuencias econémicas negativas (St-Pierre et al., 2006).

Cuadro I: Indicadores microclimaticos psicrométricos del circadio en la época
seca y el complejo fisico para generar el estrés calorico en los bovinos.

Subperiodo | TAbs TAbh HR Entalpia | Vapor H.O RSD vV ITH ITHVRD
Circadiano °C °C % Kcal/kg mmHg Kcal/M?Hr M/Seg °C% | °C m/s W/Hr m?
06am=1 24.2 22.1 83.1 | 271.08 3021 | e 0.9812 | 72.15 70.19
09am=2 29.1 25.3 74.1 326.64 40.32 395.9 0.9722 77.76 82.65

12 md =| 37.8 30.4 | 61.3 | 427.56 | 65.60 825.6 0.8333 | 86.4 94.12

3 5

03 pm =| 34.8 28.4 | 62.5 | 385.01 | 55.66 723.8 | 0.6944 | 82.9 90.35

4 9

06 pm =| 30.8 25.3 64.5 | 324.47 | 44.45 125.2 | 0.7167 | 78.0 81.88

5 7

09 pm =| 28.5 23.8 | 68,5 | 30054 | 3894 | ----—-- 0.6871 | 75.6 74.27

6 4

12 mn=| 26.8 229 | 722 | 28472 | 3526 | ------ 0.5923 | 74.6 73.45

7 3

03 am=| 26.1 233 | 79329121 | 3386 | ------ 0.5524 | 74.3 73.22

8 3

06 am =| 24.6 224 | 829 | 276.60 | 3094 | ------ 0.4428 | 72.7 71.82

9 1

4
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Media | 29.10 | 24.88 | 71.8 | 320.87 | 41.69 | 517.63 | 0.7232 | 77.1 | 79.11
2 5
D.E. + | 268 | £8.3 | +50.00 | £11.22 | +276.6 | +0.182 | 4.4 | =+8.13
4.34 0 7 5 5
CV. |1487| 1078 | 115 | 1561 | 26.92 | 53.450 | 25.24 | 5.76 | 10.28
(%) 6

TAbs: Temperatura Ambiental bulbo seco (°C) TAbh: Temperatura Ambiental bulbo himedo (°C) HR: Humedad Relativa (%)
RSD: Radiacién Solar Directa (Kcal/m*Hr) 1TH: Indice Temperatura — Humedad Bovinos (°C. %) VV: Velocidad del viento
(m/seg)

ITHVRD: Indice temperatura humedad ajustado por viento y radiacion solar directa (°C m?/s W/Hr m?).

El entorno micro climético durante la época lluviosa fue igualmente ponderado
ya que aunque existen factores en contra del estrés calérico; como la
nubosidad, las lluvias, las horas de luz solar efectiva; en el tropico también
esta época puede representar un riesgo calérico para el ganado lechero. La
época lluviosa presenté una temperatura maxima de 34.5°C al medio dia y el
rango térmico oscilé entre 28.1 y 30.4°C entre las 09 am y 06 pm (ver cuadro
I1). La radiacién solar maxima fue 705.4 Kcal/m? hr (606.53 Watt/m? hr) que
correspondi6é al medio dia; aunque la magnitud se mantuvo alta hasta las 03
de la tarde; evidenciando la extension de la fase del riesgo calo6rico.

La combinacion de la temperatura ambiental y la humedad relativa a través del
Indice Temperatura Humedad (ITH) para bovinos en la época seca presento el
maximo valor a las 12 medio dia (83.45) seguido de 81.15 a las 03 pm; sin
embargo, este indice se mantuvo con cierto riesgo hasta las 06 pm. La
inclusién de la radiacion solar y el viento se tradujo en un indice caldrico de
82.67 a las 09 am hasta 82.40 a las 06 pm. Esto indica que tanto la época
seca como la lluviosa son periodos de alto riesgo calérico para los bovinos
utilizados en el medio tropical; especialmente en la época seca.

Cuadro lII: Indicadores microclimaticos psicrométricos del circadio durante la
epoca lluviosa y complejo fisico para generar el estrés calorico en bovinos.

Hora y TAbs TAbh HR Entalpia Vapor RSD \'AY% ITH ITHVVRSD
periodos H.O

circadianos °C °C % KJ/kg (mmHg) Keal/MHr m/seg (°C %) °C m/s W/Hr m?
0gam=1 23.3 21.1 84.1 27296 | 30.21 | 0.352 70.67 69.99
09am=2 28.1 25.4 77.1 326.94 | 37.39 268.7 0.385 77.36 82.67
12md=3| 345 28.1 69.0 381.58 | 54.74 705.4 0.345 83.45 91.34
03pm=4| 328 27.3 66.0 | 361.25 | 49.78 617.5 0.312 | 81.15 88.65
06pm=5| 30.4 25.5 67.9 327.31 | 43.44 45.0 0.315 | 78.26 82.40
09pm=6| 26.5 22.3 70.0 274.09 | 3463 | ------ 0.258 | 73.13 72.61
12mn=7| 25.6 21.5 74.2 27058 | 3284 | ------ 0.296 | 72.52 71.93
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03am=8 | 254 20.3 76.1 | 276.69 | 3246 | ----- 0.338 | 71.21 70.54

06am=9 | 244 20.1 83.6 | 274.05 | 30.57 | ----- 0.379 | 70.25 69.50

Media 27.88 | 23,51 | 74.17 | 307.31 | 38.45 416.65 0.331 | 75.33 77.74

D. E. +3.66 | *2.91 | +6.15| +40.72 | +8.38 | +272.96 | +0.038 | +4.59 +8.09

CV. (%) | 13.13 | 12.38 8.29 | 13.25 21.79 65.51 11.52 6.09 10.41

TAbs: Temperatura Ambiental de bulbo seco (°C)  TAbh: Temperatura Ambiental de bulbo himedo (°C) HR: Humedad Relativa (%)
RSD: Radiacién Solar Directa (Kcal/m*Hr) ITH: Indice Temperatura — Humedad para Bovinos (°C. %) VV: Velocidad del viento (m/seg)
ITHVVRSD: Indice temperatura humedad ajustado por viento y radiacién solar directa (°C m/s W/Hr m?)

La consideraciéon de la radiacion solar es un factor que ademas de incrementar
la carga caldrica del aire; también contribuye en la sobrecarga térmica e
hipertermia; ya que en las condiciones observadas dependiendo de la hora del
dia es posible recibir por hora hasta 825.6 kcal/m? en la época seca y hasta
705.4 kcal/m? en la época lluviosa en la fase mas critica por radiacién solar
directa (ver grafica ).

La época seca y lluviosa presentaron un riesgo microclimatico para los bovinos
de leche; no obstante, la época seca es la que mas afecta la fisiologia,
conducta y produccion lactea. La época seca fue el periodo de mayor
comprometimiento térmico y fisiolégico; por lo que es necesaria la utilizacion
de una estrategia ambiental y nutricional para minimizar la influencia de los
factores tensores (temperatura ambiental y radiacidon solar); sin subestimar las
condiciones micro ambiental de la época lluviosa.

y =5.7833x° - 300.45x?+ 1290.6x - 600
200 - 825,6 R?=0.998

800 - 723,8
700 -
600 -
500 -
400 -
300 -

(KCAL/m? hr)

200 - 268,7 y = 6.6667x°- 302.3x2 + 1296.9x - 732.6 5,2
R?=0.996
100 -

0 T T T T T T T T 1

0] 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
| 09 AM 12 MD 02 PM |

RADIACION SOLAR DIRECTA

Y

Grafica I: Curva de la radiacion solar directa en la época seca (----- ) Yy
lluviosa (----) durante la fase experimental en el tropico humedo.

El micro ambiente circadiano en la época seca y lluviosa fue oscilatorio donde
la combinacion de la temperatura ambiental, humedad relativa y radiacion
solar directa condujeron al entorno calérico efectivo, especialmente en la fase
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circadiana diurna entre las 09 am y las 03 pm (ver grafica Il1). El clima tropical
no incluye fuertes corrientes de vientos y por ende la temperatura ambiental y
la radiacion solar después de las 10 am impactan la carga cal6rica del aire
atmosférico; produciendo la mayor entalpia y como consecuencia el complejo
calérico mas fuerte; siendo capaz de alterar los mecanismos sistémicos, la
temperatura rectal y la frecuencia respiratoria en los bovinos de las razas
Holstein, Pardo Suizo y Cruzados (Arauz et al., 2010; Das et al., 2016). EI
entorno diurno fue superior al ITHywrsp de 74.5 y por ende en la fase diurna
oferto la mayor parte del estrés calérico al combinar la temperatura del aire,
humedad relativa y la radiacion solar directa; cuya magnitud fue capaz de
alterar la carga caldrica corporal y el trabajo cardiorespiratorio; desplazando la
temperatura, respiracion, circulaciéon y la conducta.

100 - 94,12

90,35

= 20 79,11
= 80019 74,.27 73,45 73,22 74 o5
(3] =
E g 70 77,74
S 3 66999 72,61 71,93 70,54 69,5
2
= T 50 -
o -]
o @ 40
a '/}
Z E 30 -
-
[-) 20 =R
o
= 20 FASE DIURNA FASE NOCTURNA

§ EXTENSION DEL PERIODO CIRCADIANO 6 AM A6 AM

Grafica Il: Curva circadiana del Indice Temperatura Humedad (ITH) ajustado
por velocidad del viento y radiacion solar directa (ITHywrsp) €n la época seca y
lluviosa.

En términos de la tendencia y los valores del ITH ajustado por velocidad
del viento y radiacion solar directa ambas épocas fueron muy similares;
aunque varios puntos de la época seca fueron superiores a la época
lluviosa. Todos los indicadores caldricos micro ambientales evidenciaron
valores indicativos de que el medio tropical donde se realizaron las
evaluaciones fisiolégicas ofertd la condicién de estrés caldrico severa en la
época seca para los bovinos; mientras que en la época lluviosa, el grado
de estrés fue moderado.

I. Unidad somatica, peso metabdlico, perfil hematoldégico y
lactacional

Las vacas cruzadas 6/8 Bos taurus Pardo Suizo x 2/8 Bos indicus
utilizadas en la época seca presentaron un peso corporal de 455.00 =+
9.32 kg (pardo claro), 453.30 = 8.70 kg y 460.00 = 8.81 kg; mientras
que en la época lluviosa fueron 444.0 + 11.74 kg (pardo claro), 438.00 +
8.77 kg (pardo gris) y 471.67 = 13.16 kg (pardo oscuro). El peso de los
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doce animales utilizados fue homogéneo y consistente entre épocas; ya
que el coeficiente de variacion somético fue 2.39%; incluyendo los
ejemplares empleados en ambas épocas. El peso metabdlico para el color
pardo claro, gris y oscuro en la época seca fue 98.52, 98.24 y 99.33 kg*/*
y en la época lluviosa fue 96.72, 95.74 y 101.21 kg**.

La hemoglobina en la época seca en las tonalidades claro, gris y oscuro
fue 11.56, 11.80 y 11.87 g/100 ml de sangre; mientras que el conteo
eritrocitico fue 4.92, 4.86 y 4.96 millones de glébulos rojos/ml. En la
época lluviosa, la concentracion de hemoglobina fue 11.48, 11.78 y 11.88
g/100 ml de sangre con un conteo de glébulos rojos de 4.90, 4.71 y 4.82
millones/ml de sangre; indicando un perfil hematoldgico normal en ambas épocas.

Cuadro llI: Indicadores bioldgicos en las vacas cruzadas 6/8 Pardo Suizo x 2/8
Bos indicus en la época seca y lluviosa segun la tonalidad pardo Claro, Gris 'y

Oscuro.

Indicador Biofisiologico Tonalidad del pelaje en el Color Pardo
Epoca Seca Claro Gris Oscuro
Peso Corporal (kg) 455.33 £9.32 453.30 £8.71 460.00 £ 8.81
Peso Metabélico (kg™ 98.56 + 5.33 98.24 + 5.07 99.33+5.11
Produccion de leche (kg) 9.97 £ 0.57 9.33+£0.71 8.20 £ 0.80
Estado Lactacional (Dias) 58 + 3 62+25 56 +3.1
Hematocrito (%) 33.1 33.5 34.9
Hemoglobina (g/100 ml) 11.56 11.80 11.87
Eritrocitos (millones/ml) 4.92 4.86 4.96
Largo del pelo lumbar 8.39+£221 8.57£2.01 8.78 £2.23
(mm)

Ancho del pelo (mm) 0.97 £0.03 0.98 £ 0.02 0.96 + 0.03
Epoca Lluviosa Claro Gris Oscuro
Peso Corporal (kg) 44403 +11.74 | 438.06 +8.77 | 471.67 +13.16
Peso Metabélico (kg™ 96.72 + 6.34 95.75 + 5.09 101.21 +6.91
Produccidn de leche (kg) 11.17 £ 0.29 10.30 £ 0.31 9.60 £ 0.61
Estado Lactacional (Dias) 67 56 54
Hematocrito (%) 34.22 + 3.61 35.61 + 3.15 35.89 +2.78
Hemoglobina (g/100 ml) 11.48 £ 1.50 11.78 + 1.41 11.88 +1.48
Eritrocitos (millones/ml) 4,90 +0.12 4.71+0.11 4.82+0.14
Largo del pelo lumbar 8.45+251 8.60 £2.11 8.90 £2.70
(mm)

Ancho del pelo (mm) 0.95£0.03 0.96 £ 0.03 0.97 £0.04

El perfil corporal, hematoldgico y lactacional fue homologo en el estado de
salud de los animales experimentales; aun con las diferencias en la tonalidad
del color del pelaje; aunque fue evidente que la produccién de leche diaria
promedio fue una caracteristica que mostré diferencias entre las épocas seca y
lluviosa e igualmente entre las tonalidades del pardo claro, gris y oscuro; a
pesar de que las condiciones de manejo sanitario y la alimentacion fueron las
mismas dentro de cada época o entorno microclimatico.
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I1. Comportamiento fisiolégico en condiciones del estrés caldrico
tropical

a. Temperatura Rectal Circadiana segun el color del pelaje en vacas
cruzadas

La carga caldrica corporal en las vacas cruzadas 6/8 Pardo Suizo x 2/8 Cebu en
lactacion categorizadas segun el color del pelaje fue evaluada en el ciclo
circadiano completo (dia y noche) para establecer el comportamiento termo -
fisiolégico general durante la fase de exposicién al calor diurno tropical y a
través de la fase nocturna para evaluar la evoluciébn y la recuperacion
biotermica compensatoria aguda bajo las condiciones de la época seca y
lluviosa en el trépico humedo de bajura proximo al area costera. La inclusion
de la época anual, el subperiodo circadiano cada tres horas en el dia y la noche
y el color del pelaje fueron contemplados como las principales fuentes de
variacion para las variables del desempefio fisiol6gico; mientras que el peso
corporal y la produccion de leche fueron agregados como factores de
covariacion.

La temperatura rectal como indicador de la carga calérica corporal fueron
afectados por la condicibn microambiental propia de la época anual (seca vs
lluviosa: P<.0001), por el color del pelaje dentro de las tonalidades del Pardo
(claro, chocolatoso y oscuro: P<.0001); asi como también por la influencia
propia de los subperiodos circadianos del dia y la noche de manera secuencial
(P<.0001). La variacion que aporté los subperiodos circadianos correspondi6 al
72.94% de la variacion total; indicando que la mayor influencia sobre la
magnitud de la carga caldrica corporal a partir de la temperatura rectal fue
ocasionada por los cambios microclimaticas ocasionados por el estrés
resultante de la temperatura, humedad relativa y radiacion solar directa en la
fase diurna.

El analisis intermedio indicé que la temperatura rectal fue afectada de manera
interaccional por la época y el color (P<.006) y en la época por los subperiodos
circadianos (P<.0001). La interaccion época x color x subperiodos no resulto
con una contribucién apreciable estadisticamente (P>.05); no obstante, la
época anual fue un renglon variable y en consecuencia; la influencia
simultanea del color y los subperiodos circadianos fueron contemplados segun
la época anual para la generacion de las medias cuadradas ajustadas (ver
cuadro 1V). Las condiciones de la época anual seca y lluviosa fueron
diferencias segun los indicadores del grado de estrés calérico con un diferencial
microclimatico entre la época seca y lluviosa en el medio tropical (Arauz,
2006).

Los subperiodos circadianos alteran el microambiente, especialmente durante
las horas del dia; ya que la anexién de la energia calérica al entorno de aire
constituye la mayor fuente de calor en adicion a la contribucion de la humedad
relativa (Curtis, 1981). Esta alteracion se encuentra superditada a la radiacién
solar directa, la cual interactia con la masa de aire atmosférico; generando la
entalpia ambiental que reduce la termdlisis pasiva. Los animales mostraron
Influencia del color del pelaje sobre el comportamiento térmico corporal, cinética de la sobrecarga caldrica y alteracic');h9
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una temperatura rectal diferente de acuerdo con el color del pelaje (P<.00)1);
resultando para los colores pardo claro 39.16 °C, pardo chocolatoso 39.65 °C y
pardo oscuro 40.18 °C dentro de la época seca; siendo estas las mayores
medias para la carga caldrica corporal segun la temperatura rectal. Estas
medias fueron superiores a sus correspondientes en la época lluviosa en +
0.20, + 0.38 y + 0.61 °C; ya que la temperatura rectal media ajustada en la
época lluviosa resulté para los tres colores del pelaje en 38.96, 39.2 y 39.7 °C
respectivamente (Gréfica I11).

La tonalidad del color del pelaje mas oscura estuvo asociado con la mayor
temperatura rectal y a su vez con el mayor diferencial caldrico entre las
épocas; siendo asi que las vacas pardo oscuro presentaron un diferencial
calérico de 2.98X y las vacas pardo Gris 1.9X sobre la base del diferencial
calérico entre las dos épocas sobre la base del color pardo mas claro. Los
animales con el color del pelaje mas oscuro mostraron sostenidamente una
mayor temperatura rectal tanto en la época lluviosa como en la época seca;
indicando que el tegumento con pelaje mas oscuro presentd mayores
limitaciones para permitir un balance calérico momentum en condiciones de
estrés caldrico; mientras que las vacas con el pardo claro presentaron una
menor alteracion térmica y lograron un balance calérico mas préximo a la
normalidad segun la temperatura corporal circadiana.

Cuadro IV: Andlisis de varianza - covarianza para la Temperatura Rectal
Circadiana segun el color del pelaje y la época anual en vacas cruzadas bajo
estrés calorico tropical.

Source DF Type 111 SS Mean Square F Vvalue Pr > F
EPOCA 1 2.6591368 2.6591368 38.30 <.0001
COLOR 2 5.8047150 2.9023575 41.81 <.0001
EPOCA*COLOR 2 0.7445643 0.3722821 5.36 0.0060
PERI10DO 8 108.2089086 13.5261136 194.83 <.0001
EPOCA*PERI0DO 8 45588346 0.5698543 8.21 <.0001
COLOR*PERI0DO 16 1.8252247 0.1140765 1.64 0.0700
EPOCA*COLOR*PER10DO 16 0.9625580 0.0601599 0.87 0.6084
PESO CORPORAL KG 1 0.0367832 0.0367832 0.53 0.4683
PRODUCCION DE LECHE KG 1 0.0050579 0.0050579 0.07 0.7877
RESIDUO 106 7.3590312 0.0694248
Corrected Total 161 148.3621753

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 55 141.0031441 2.5636935 36.93 <.0001
R-Square Coef. Var Root MSE TR Mean
0.950398 0.667656 0.263486 39.46432

Los estudios de la respuesta calérica de las superficies segun la tonalidad del
color, la emision y retencidn caldrica indican que al oscurecerse la superficie se
disminuye la posibilidad de emitir la energia caldrica; lo cual es aplicable al
ganado bovino cuando este tiene acceso a la radiacion solar directa en
condiciones de pastoreo y/o cuando no tienen una proteccion o acceso a la
sombra natural o artificial (Curtis, 1981; Yousef, 1985; Arauz, 2006). Bianca y
Hafez (1973) indicaron que la tonalidad del color esta asociado con el indice de
emision y retencidon caldrica; destacandose que el color blanco emite 50% de
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la energia radiante recibida, el color rojo oscuro el 80% y el color negro el
90% cuando el angulo de impacto es de 90 grados. Los animales con un
pelaje mas oscuro tendran una mayor tasa de retencién caldrica en su pelaje y
piel; contribuyendo al incremento de la carga caldrica corporal y generando la
hipertermia a pesar de la termdlisis pasiva y activa.

La magnitud de la temperatura rectal circadiana segun la época anual indicé
que en las tonalidades del pardo claro, gris y oscuro aumento la carga caldrica;
las cuales fueron menores en la época lluviosa; siendo ésta superada por la
época seca en +0.20, +.38 y +.61°C para las tonalidades claro, gris y oscuro
(ver cuadro V y Grafica Ill). El incremento de la carga cal6rica corporal al
aumentar el tono del pardo desde el claro al oscuro coincidié con el hecho de
que las superficies mas oscuras retienen mas calor y a su vez tienen un menor
indice de emisioén calérica (Curtis, 1981; Yousef, 1985: Aralz, 2010).

Cuadro V: Temperatura rectal media ajustada segun la época seca y lluviosa.

Temperatura Rectal (°C) ajustada segun la época, diferenciales y contraste relativo
Epoca Seca vs Epoca Lluviosa

Tono del Pelaje Epoca Seca Epoca Lluviosa Diferencial Cambio (%)
Pardo Claro 39.16 £+ 0.87 | 38.96+0.74 +0.20% 0.51

Pardo Gris 39.65 +1.03 39.27 + 0.69 +0.38% 0.96 1.88x
Pardo Oscuro 40.18 £ 1.18 39.57 £0.70 +0.61%° 1.52 2.98x

ab: Medias por época anual son diferentes estadisticamente (P<.01).

40,4 - 40,18
40,2 -
40 -
39,8 - 39,65 +1.19°C en
39,6 - la fase diurna
394 4+ 39,16 39,57 como estandard
39,2 - para todos los
39 39,27 tonos del pelaje.

388 1 383096
38,6 -

38,4 - =—4¢=—EPOCA SECA ={=EPOCA LLUVIOSA
38,2 T T T

CLARO CHOCOLATE OSCURO

TEMPERATURA RECTAL{°c)

TONALIDAD DEL COLOR PARDO
+0.20 +0.38 +1.01°C

Grafica lll: Temperatura rectal ajustada en vacas cruzadas Pardo Suizo X
Cebu segun la tonalidad del color pardo en la época seca y lluviosa en el
tropico humedo.
El comportamiento térmico rectal estuvo correlacionado con la temperatura
ambiental y el grado de estrés caldrico efectivo que recibieron los animales
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rumiantes con acceso a los factores que promueven el calentamiento corporal
(Aratz et al., 2010; Da Silva, 2015). ElI comportamiento térmico es
heterogéneo y competitivo entre los procesos termoliticos y las alteraciones del
contenido caldrico en los animales homeotermos; lo cual constituye la base de
los ajustes y las adaptaciones aguadas a corto plazo que trascienden en los
bovinos; en especial, durante el periodo de la mayor presiéon calérica ambiental
que corresponde a la época seca.

El ciclo circadiano representa el periodo mas corto sobre el cual se puede
evaluar el desenvolvimiento térmico de los animales de interés zootécnico y
por ende la tendencia de la temperatura rectal es un descriptor fisiolégico
céntrico de como responde el organismo animal frente a los cambios térmico -
ambientales; evidenciando su respuesta hipertérmica y generando su regresion
caldrica corporal por compensacion y desaceleracion metabdlica una vez la
fuente de estrés caldrico sede al culminar la fase diurna (Lacetera et al., 2003;
Arauz, 2013).

La temperatura rectal mostré6 un comportamiento heterogéneo a través del
ciclo circadiano en la época seca y lluviosa; donde los valores minimos fueron
alrededor de las seis am; pero evidenciando que la carga calérica temprano en
la mafana fue 38.96 °C para la época seca; mientras que en la época lluviosa
el promedio fue 38.29 °C; generando una diferencia de +.57 °C (ver gréfica
IV). En general, la temperatura rectal se incrementé hasta las horas del medio
dia y se mantuvo relativamente estable hasta las tres de la tarde en la época
seca Yy lluviosa; para luego descender en la carga cal6rica corporal; lo cual fue
sostenido hasta las horas de la madrugada; completando asi el periodo
circadiano que culmin6é a las 06 am. La tendencia media de la temperatura
rectal a través del periodo circadiano fue diferente segun la época anual
(P<.0001). EIl trayecto de mayor comprometimiento caldrico corporal ocurrid
entre las 09 am y las 03 pm; evidenciando el mayor comportamiento térmico
curvo lineal con una tendencia paralela al cambio diurno de la curva de presion
caldrica ambiental.
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Grafica IV: Temperatura rectal ajustada en vacas cruzadas Pardo Suizo x
Cebu segun la época anual y el periodo diurno circadiano en el clima tropical
humedo.
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El apice de la carga caldrica corporal en la época seca se produjo en estrecha
relacion con las tres de la tarde; mientras que para la época lluviosa el apice
correspondio a las doce medio. La tendencia térmica corporal fue mas marcada
durante la época seca; asi como la desaceleracion biotérmica que transcurrié
hasta las doce media noche; culminando con el descenso caldrico
compensatorio negativo en la madrugada a través de la tercera fase biotérmica
circadiana.

La tendencia regresiva fue igualmente heterogénea para ambas épocas;
sobresaliendo el episodio maximo en la época seca; el cual en su magnitud y
trayectoria diurna y nocturna fueron diferentes (P<.001) y superiores en la
época seca en comparacion con la época lluviosa (ver cuadro VI). Los estudios
en diversas especies homeotermas indican que la temperatura rectal y corporal
muestra variaciones a través de las horas del dia debido a la influencia calérica
diurna y segun las actividades desarrolladas por los animales (Ward y Collins,
2013).

El comportamiento de la temperatura rectal a través del ciclo circadiano fue
diferente entre la época seca y lluviosa (P<.0001); siendo la tendencia en la
época seca curvo lineal del 5 grado con un intercepto de 38.50°C para la
época seca y 38.26 °C en la época lluviosa. La mayor temperatura rectal fue
entre las 03 PM (41.21°C) en la época seca y a las 03 PM (40.19 °C) en la
época lluviosa. La carga calérica corporal fue alterada en ambas épocas;
prevaleciendo la mayor alteracion en la tonalidad del color del pelaje pardo
oscuro (ver grafica V). Los procesos de adaptacién y mantenimiento de la
temperatura corporal estuvieron superditados en gran medida a la
temperatura ambiental y a otros factores como la humedad relativa y la
radiacion solar (Silanikove, 2000; West, 2003; Da Silva, 2015; Das et al.,
2017). El area experimental no fue favorecida por los vientos; mientras que en
otros entornos si cuando se producen desplazamientos del aire con velocidades
superiores a 0.5 km/hr y la temperatura del aire es inferior a los 24 °C.

Cuadro VI: Medias ajustadas de la Temperatura Retal (°C) en la época seca y
lluviosa segun el subperiodo circadiano.

Epoca Subperiodos Temperatura
Anual Horario Rectal
Circadiano (@9

EPOCA HC Mean Std Dev
1(SECA) 1 38.5111111 0.23154073
1 2 39.1555556 0.63267510
1 3 41.0444444 0.72303373
1 4 41.2111111 0.64700163
1 5 40.3888889 0.59043299
1 6 39.8777778 0.55176485
1 7 39.3777778 0.44378423
1 8 38.9555556 0.47463436
1 9 38.4444444 0.33952581
2 (LLUVIOSA) 1 38.2888889 0.27588242
2 2 38.9000000 0.50249378
2 3 40.1777778 0.41466184
2 4 40.1888889 0.32574700
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39.7666667 0.11180340
39.5466667 0.24718414
39.2555556 0.32829526
38.8555556 0.41866189
38.4111111 0.31797973

Epoca Seca =1 Epoca Lluviosa = 2. NH(Numeracion Horaria):1= 06AM 2=09AM
3=12MD 4=03PM 5=06PM 6=9PM 7=12MN 8=03 AM 9=06AM

La adaptacion caldrica determina de igual manera parte del bienestar que
los rumiantes puedan alcanzar; en particular cuando la temperatura y la
humedad relativa estan en un entorno microclimatico capaz de producir
estrés calérico entre severo a fuerte. De alli, que las mayores
alteraciones circadianas ocurren durante las horas del dia cuando el Indice
de temperatura humedad y radiacién solar directa alcanzan las mayores
magnitudes (Arauz et al., 2010). En consecuencia, la tendencia en los
sistemas de produccion bovina es orientar el modelo con las estrategias y
el manejo para prevenir el estrés caldrico ya que sus consecuencias a
partir de la hipertermia modifican el patrén fisiolégico, metabdlico y la
conducta animal (Renaudeau et a., 2012); afectando la producciéon (Beede
y Collier, 1986) y la reproduccion (Hansen, 2009).

NNNNN
©oo~NO O

Es evidente, que las hembras bovinas cruzadas en lactacion expuestas al
estrés calérico diurno mostraron un aumento en su temperatura rectal; siendo
el incremento mayor durante la época seca; lo que a su vez indica que la
termdlisis total es mayormente comprometida durante la época seca en vista
de que la temperatura del aire se aproxima mas a la temperatura
tegumentaria; por lo cual la termdlisis pasiva se ve reducida drasticamente; al
mismo tiempo que la termdlisis respiratoria y sudorativa - evaporativa no son
suficientes para garantizar el mantenimiento de la carga caldrica fisiolégica. En
consecuencia, se produce un aumento de la carga caldrica; transformandose
en sobrecarga caldrica corporal (hipertermia). Esta condicion produce un
aumento de la tasa metabdlica general; aun cuando los mecanismos
cardiovasculares (circulacion y respiracion) se incrementan para aumentar la
pérdida caldrica activa.
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Grafica V: Tendencia regresiva ajustada para la temperatura rectal segun la época anual
durante el periodo circadiano en vacas cruzadas Pardo Suizo x Bos Indicus en el tropico.
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Sobrecarga caldrica segun la época anual y el color del pelaje

La sobrecarga caldrica en base a la temperatura rectal en la época seca y
lluviosa mostré una doble onda térmica compensatoria; ya que el indice
térmico se redujo desde el maximo diurno a las 03 de la tarde hasta las 12 de
la noche; a partir de la cual se produjo una segunda onda de ajuste térmico
mas ligera en la época seca. Esta tendencia se observé con la misma
trayectoria en la época lluviosa; sin embargo, el maximo alcanzado fue en la
época seca. De acuerdo con la carga térmica observada y las tendencias
diurnas y nocturnas, puede indicarse que la alteracion caldrica se incremento
en el dia; sino también en la noche; evidenciando al mismo tiempo la fatiga en
la termdlisis activa total; aunque los animales poseian el aporte genético del
Bos indicus y una adaptacion crénica al estrés caldrico tropical en funcién de su
crecimiento y adultez reproductiva dados en el mismo entorno donde se realizo
la valoracion fisioldgica.

La sobrecarga caldrica especifica corresponde a la cantidad de calor corporal
acumulado desde el momento de la minima carga calorica corporal hasta
cuando e produce la maxima temperatura corporal. El cambio térmico
momentum en las vacas pardo claro, gris y oscuro en la época seca fue
846.17, 1030.25 y 1189.34 kcal; mientras que en la época lluviosa fue 753.34,
637.02 y 800.31 kcal; mostrando que durante el mayor estrés caldrico micro
ambiental se produjo una alteracién de la temperatura corporal entre +2.3 y +
3.2°C; siendo las vacas mas oscuras las mas afectadas, incluso en la época
lluviosa cuando la presién cal6rica ambiental fue inferior a la época seca (ver
cuadro VIl y gréfica VI). La alteraciéon caldrica corporal momentum maxima
sobre la base térmica en las horas de la mafiana antes de la exposicion al sol
en la época seca aumentd a medida que el color del pelaje se oriento de la
tonalidad clara a la mas oscura; siendo asi que el diferencial calérico entre el
color pardo claro y pardo gris fue de +184.08 kcal (+21.5%) y entre el pardo
claro y el pardo oscuro fue de +343.17 Kcal (+40.56%). Las cifras mas
consistentes fueron las de la época seca; no obstante, en la época lluviosa se
observo una diferencia apreciable entre el color del pelaje pardo claro y pardo
oscuro, cuyo diferencial resulté en + 46.97 kcal (+6.23%) como se presenta
en el cuadro VIl y en la gréfica VI.

Cuadro VII: Indicadores de la alteracion calorica momentum segun la época anual y el
color del pelaje en vacas cruzadas 6/8 Pardo Suizo x 2/8 Bos indicus bajo estrés calodrico
microambiental.

Epoca Tono del | Temperatu | Temperatu | Diferenci | Capacidad | Sobrecarga
Anual Pardo en el ra ra al Caldrica Caldrica
e | ot | St | | ) | M
o | o ¢
Seca Pardo Claro 38.3 40.6 +2.3 367.90 846.172
Pardo Gris 38.5 41.1 +2.6 370.83 1030.25"
Pardo 38.7 41.9 +3.2 371.68 1189.34°
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Oscuro

Lluviosa | Pardo Claro 37.8 39.9 +2.1 358.75 753.34%
Pardo Gris 38.2 40.0 +1.8 353.90 637.02°
Pardo 38.5 40.6 +2.1 381.11 800.31°
Oscuro

Medias dentro de las épocas con letras ab y ac difieren al .1% (P<.001).
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Grafica VI: Medias de la alteracion térmica corporal momentum segun la época
anual y el color del pelaje en vacas cruzadas Pardo Suizo Cebu bajo estrés
caldrico.

Los animales con el pelaje mas oscuro fueron mas alterados térmicamente
que aquellos con el pelaje mas claro y aunque las diferencias fueron
relativamente bajas; es preciso indicar que bajo estrés caldérico, estas son
cifras indican que la tension caldrica impacté6 mas severamente cuando el
color del pelaje fue mas oscuro. Otros estudios han encontrado que la
radiacion solar y su impacto en la temperatura corporal es igualmente
mayor cuando la tonalidad del pelaje y/o la piel son mas oscuros. Segun
Arauz et al., (2010), el entorno ambiental y la magnitud del estrés
caldrico tropical inciden de manera deferente segun el grupo genético, la
hora del dia y el grado de la insolaciéon circadiana; pudiendo
complementar la influencia el color del pelaje. Los animales mas oscuros
correspondieron a la raza Holstein que fue el grupo genético mas alterado
en su temperatura corporal y en el indice respiratorio colateralmente.

Frecuencia respiratoria y las alteraciones circadianas bajo estrés
caldrico.

El indice respiratorio es rapidamente alterado en los animales
homeotermos cuando se incrementa la carga calérica corporal como
respuesta conjunta para complementar la termdlisis activa y buscar el
equilibrio normotérmico (Yousef, 1985; Araldz, 2006). La frecuencia
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respiratoria fue el indicador fisiolégico mas alterado; siendo afectada por
la época anual (P<.0001), el color del pelaje (P<.0001) y por los
subperiodos circadianos (P<.0001); sin embargo, la época y el color del
pelaje interaccionaron; afectando la frecuencia respiratoria (P<.06);
aunque la mayor interaccion fue observada entre la época, los
subperiodos circadianos y entre las tonalidades del color pardo (P<.001).

La convergencia de la época anual y el tono del color del pelaje en las
vacas cruzadas (6/8 Pardo Suizo 2/8 Cebu) mostré la triple interaccion
para la respiracion (P<.0.001); de manera que la época del afio, el color
del pelaje y los subperiodos circadianos establecidos actuaron de manera
interactiva simultanea; modificando el indice respiratorio, especialmente
durante la época seca (ver cuadro VIII). El indice respiratorio medio
minimo a las 06 de la mafiana en la época seca y lluviosa fue 29 y 28
respiraciones por minuto; siendo ambos muy cercanos al indice
respiratorio normal de los bovinos segun Fraser et al., (1993) es de 30
respiraciones por minuto; aunque fue ligeramente superior al reportado
por Detweiler (1984); indicando de 24 a 26 respiraciones por minuto. La
tasa respiratoria normal en el ganado lechero puede oscilar entre 16 y 26
respiraciones por minuto y en el ganado de carne entre 10 a 30 si las
condiciones son termoneutrales (Viness, 2010). No obstante, es preciso
considerar las condiciones segun la época, la estacion anual, el complejo
temperatura — humedad momentum, la hora del dia, la incidencia de la
radiacion solar directa, nubosidad, tipo de bovino (leche, carne, cruzado),
color del pelaje, pigmentacion tegumentaria, condicion corporal, sexo,
peso corporal, tiempo de exposicion al sol, estado reproductivo,
producciéon lactea, ganancia de peso, caracteristicas de la dieta y el
manejo de los animales (Aradz, 2010, 2014).

El indice respiratorio fue alterado drasticamente; alcanzando el maximo
valor entre las 12 medio dia y las 03 PM; resultando en la época seca 75
respiraciones/minuto y en la época lluviosa 58 respiraciones/minuto. La
alteracion del patron fisioldgico respiratorio en la época seca fue 2.56X y
en la época lluviosa de 2.12X en base a la referencia respiratoria tomada
a las 06 de la mafiana; marcando un diferencial entre épocas del 20.75%
con la dominancia de la época seca (ver cuadro IX y las Graficas VI y
VID).

Es evidente, que las modificaciones fisiologicas ocurrieron con diferencias
al considerar en el modelo lineal aditivo la influencia del color del pelaje;
en cuyo caso los animales con el pelaje mas claro sufrieron las menores
alteraciones; mientras que los que tenian un pelaje mas oscuro fueron los
mas alterados. Otros estudios indican que el color del pelaje no solo es
importante para la fisiologia general y los signos vitales; sino que también
esta vinculados con los efectos del estrés caldrico sobre la fertilidad del
ganado lechero (Bertipaglia et al., 2006).
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Cuadro VIII: Analisis de varianza - covarianza para la frecuencia respiratoria
circadiana segun el color del pelaje y la época anual en vacas cruzadas bajo
estrés calorico tropical

Source DF Type 111 SS Mean Square F value Pr > F
EPOCA 1 1468.73452 1468.73452 99.07 <.0001
COLOR 2 1108.36693 554.18346 37.38 <.0001
EPOCA*COLOR 2 83.61548 41.80774 2.82 0.0641
PERI0DO 8 30362.41975 3795.30247 256.01 <.0001
EPOCA*PERI0DO 8 1496.44444 187.05556 12.62 <.0001
COLOR*PERI0DO 16 672.95062 42.05941 2.84 0.0007
EPOCA*COLOR*PER10DO 16 623.44444 38.96528 2.63 0.0017
PESO CORPORAL (KG) 1 65.83229 65.83229 4.44 0.0374
PRODUCCION DE LECHE (KG) 1 100.36505 100.36505 6.77 0.0106
Error 106 1571.40278 14.82455

Corrected Total 161 38839.58642

Sum of

Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 55 37268.18364 677.60334 45.71 <.0001
RSquare Coef Var Root MSE FR Mean

0.959541 8.322124 3.850267 46.26543

Cuadro IX: Medias ajustadas de la Temperatura Retal (°C), Frecuencia
Respiratoria (No/minuto) y Frecuencia Cardiaca (No/minuto) en vacas cruzadas
en lactacion.

Epoca Subperiodo Temperatura Indice Indice
Anual  Horario Rectal Respiratorio Cardiaco
Circadiano °0) (No/Minuto) (No/Minuto)

EPOCA NH Mean Std Dev Mean Std Dev Mean Std Dev
1 1 9 38.5111111 0.23154073 29.4444444 2.2422707 56.1111111 2.14734979
1 2 9 39.1555556 0.63267510 37.2222222 3.1135903 59.6666667 2.39791576
1 3 9 41.0444444 0.72303373 72.3333333 11.6404467 62.4444444  2.00693243
1 4 9 41.2111111 0.64700163 75.3333333 5.6568542 61.7777778  1.64147630
1 5 9 40.3888889 0.59043299 64.0000000 7.3484692 59.4444444  1.87823794
1 6 9 39.8777778 0.55176485 55.3333333 7.6321688 57.7777778  1.92209377
1 7 9 39.3777778 0.44378423 45.6666667 8.6168440 56.6666667 2.06155281
1 8 9 38.9555556 0.47463436 38.4444444 6.1666667 54.8888889  2.36877840
1 9 9 38.4444444 0.33952581 31.1111111 3.1402406 55.4444444 2.24227067
2 1 9 38.2888889 0.27588242 27.7777778 1.3017083 54.8888889  1.53659074
2 2 9 38.9000000 0.50249378 34.8888889 2.6193723 56.5555556  2.06827894
2 3 9 40.1777778 0.41466184 53.4444444 4.6398036 60.0000000  4.18330013
2 4 9 40.1888889 0.32574700 58.8888889 5.0110988 59.3333333  2.06155281
2 5 9 39.7666667 0.11180340 54.7777778 8.0277297 56.7777778 1.48136574
2 6 9 39.5466667 0.24718414 48.4444444 6.5404723 55.0000000 1.32287566
2 7 9 39.2555556 0.32829526 41.4444444 3.9405301 54.3333333  1.11803399
2 8 9 38.8555556 0.41866189 34.7777778 2.9907264 53.5555556  1.87823794
2 9 9 38.4111111 0.31797973 29.4444444 2.2422707 53.3333333  2.00000000

Epoca Seca = 1 Epoca Lluviosa = 2 NH (Numeracion Horaria):1= 06AM 2=09AM 3=12MD
4=3PM 5= 6PM 6=9PM 7=12 MN 8= 3AM 9 = 6AM  NH: Numero Horario
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TONALIDAD DEL COLOR PARDO

Grafica VI Frecuencia respiratoria media ajustada en vacas cruzadas segun la
tonalidad del Pardo en la época seca y lluviosa en el clima tropical humedo.

La frecuencia respiratoria mostré6 una tendencia curvo lineal; siendo la fase
diurna la mas notoria como se puede apreciar en las graficas VIl y VIII. Este
indicador fisiolégico, al igual que la temperatura rectal resulté heterogénea en
su magnitud media de acuerdo con el horario circadiano (dia y noche). Esta
tendencia fue observada cuando los datos fueron cuadrados desconociendo el
tono del pelaje. Esta tendencia obedece a las modificaciones y/o ajustes
termoliticas para mantener la homeostasia calérica corporal; lo cual se logra a
través de la noche y se expresa finalmente en la madrugada; retornando al
indice respiratorio normal cuando la temperatura corporal es normalizada.

El concepto de la época por periodo circadiano marcé una variacion
significativa en la frecuencia respiratoria (P<.0001); resultando la mayor
alteracion del indice respiratorio en la época seca y coincidiendo con la mayor
magnitud del estrés caldrico segun la temperatura ambiental, el ITH y el ITH
ajustado por la radiacion solar directa y la velocidad del ciento para bovinos
(ver grafica VII).

La tendencia regresiva de la frecuencia respiratoria fue polindmica del quinto
grado en ambas épocas; sin embargo, en la época seca se produjo el mayor
grado de irregularidad (alteracion diurna) con una doble fase de acomodo
entre el dia y la noche. El diferencial de la alteracion térmica total en la época
seca fue de 3.57°C en 24 horas entre la época seca Yy lluviosa; lo cual estuvo
asociado con la frecuencia respiratoria estandar de 65 movimientos
respiratorios adicionales producto del acumulado de 449 mrpm en la época
seca versus 384 mrpm en la época lluviosa en 24 horas que alcanzo un
diferencial de 16.92%. El incremento térmico entre la época seca y lluviosa fue
de +0.839% que representd 3.57°C en el ciclo circadiano de 24 horas; sin
embargo, la trayectoria de la frecuencia respiratoria de la época seca superd a
la época lluviosa en + 16.94%. No obstante, la sobrecarga respiratoria en la
época seca fue de 1.78X sobre el perfil fisiolégico respiratorio en la época seca
y de 1.52X en la época lluviosa. El color pardo claro evidencié la menor
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perturbacion o alteracion del indice respiratorio en la época seca y lluviosa
(ver grafica VII); con variacion segun el color del pelaje (gréaficas VIII, IXy X).
Igualmente, las menores alteraciones respiratorias y la menor magnitud
estuvieron asociadas con las menores alteraciones térmicas y cardiacas
paralelamente.
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Grafica VII: Tendencia regresiva genérica de la frecuencia respiratoria
circadiana en vacas cruzadas en el medio tropical himedo en la época seca y
lluviosa.
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Grafica VIII: Tendencia regresiva de la frecuencia respiratoria media ajustada
en vacas cruzadas con pelaje pardo claro en la época seca y lluviosa.
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Las hembras bovinas utilizadas con pelaje pardo gris mostraron una
frecuencia respiratoria superior en la época seca; evidenciando a su vez
una desaceleracion pronunciada al producirse la normalizacion del indice
respiratorio, cuando las condiciones micro climaticas fueron mas
favorables en la fase circadiana nocturna. La diferencia circadiana en la
trayectoria del indice respiratorio secuencial por minuto cada tres horas
fue mas afectado a medida que el color aumenté del tono claro al oscuro.

La trayectoria de la frecuencia respiratoria en las vacas pardo gris en la
época seca fue y = -0.0005x> + 0.0323x* - 0.6842x> + 5.2085x? -
5.6205x +26.884 (R2 = 0.9771; p<.0001) y en la época lluviosa fue
y = -0.0002x° + 0.0113x* - 0.2471x> + 1.881x* 0.3686x + 28.335
(R2 = 0.9859; P<.0001). La alteracion respiratoria maxima se alcanzo
desde la 12 medio dia hasta las 03 pm con un residuo alterado que duro
hasta las 06 pm respectivamente.

El comportamiento de la frecuencia respiratoria en los animales Pardo
oscuro fue similar a los otros tonos del pelaje; destacandose
practicamente la misma trayectoria en la época seca; asi como en la
época lluviosa; pero siendo la época seca fue superior en los valores
criticos durante la fase diurna circadiana y durante el periodo de ajuste
compensatorio del retorno respiratorio en la noche.
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Grafica X: Tendencia regresiva de la frecuencia respiratoria circadiana en vacas
cruzadas con pelaje de color pardo gris en la época seca y lluviosa en el medio
tropical humedo costero.

La trayectoria respiratoria circadiana durante la época seca fue descrita
por la regresién polinémica y = -0.0004x®> + 0.024x* - 0.4909x® +
3.4991x? - 0.9624x + 29.578 (R2 = 0.9177; P<.0001) y durante la
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época lluviosa y = 0.0013x* - 0.0559x3® + 0.4292x* + 3.5994x +
26.24 (R2 = 0.9801; P<.0001). La frecuencia respiratoria (y) fue
asociada como dependencia del subperiodo circadiano (xX) como el factor
independiente.

La frecuencia respiratoria también fue irregular con una proyeccion curvo lineal
polinbmica para los animales con el color pardo claro, gris y oscuro durante el
circadio en la época lluviosa; alcanzando el méximo de 54, 60 y 63
respiraciones por minuto. La proyeccion grafica de las medias en los
subperiodos circadianos indicé que la alteracion respiratoria en la época
lluviosa evolucion6 incrementandose en las horas de la mafana y alcanzando
la meseta alterada entre las 12 md y las 06 de la tarde en la recuperacion
inicial (ver gréafica Xl); tal como describe el patrén fisiolégico (Fernandes et al.,
2016).
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Grafica XlI: Tendencia regresiva de la frecuencia respiratoria circadiana
ajustada en vacas cruzadas con pelaje de color pardo oscuro en la época seca
y lluviosa en el tropico.

El comportamiento respiratorio segun el color del pelaje en la época
seca se destaca en la grafica XIl; en cuyo caso, se puede observar
que la frecuencia respiratoria mas alta se produjo en las vacas con el
color pardo mas oscuro con una proyeccion curvo lineal polindmica
con doble fase de compensaciéon; siendo la méas grave en su
reduccion al ocurrir la transicion entre las horas de la tarde y la
noche. En este orden, le siguidé los animales de color pardo gris o
tono intermedio; los cuales incluso alcanzaron practicamente el
mismo valor maximo que los animales méas oscuros. No obstante, fue
notable que los animales del color pardo claro presentaron el menor
indice respiratorio por minuto; incluso en las horas de mayor tension
caldrica en la época seca (ver gréafica XII).
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Grafica XlI: Medias y tendencia de la frecuencia respiratoria en los animales
segun el tono del color Pardo (Claro, Gris y Oscuro) bajo estrés caldrico en la
época seca.

La carga respiratoria acumulativa en nueve minutos en las vacas pardo oscuro
fue 492.4 respiraciones y en las vacas pardo claro 413.7 respiraciones;
mostrando a su vez una diferencia del 19.02%; lo que representa una ventaja
en el esfuerzo respiratorio para los animales pardo claros durante la
exposicion al estrés caldrico tropical (grafica XlIl). La carga respiratoria
circadiana en las vacas pardo oscuro fue 78784 movimientos respiratorios y
66162 movimientos respiratorios en 24 horas; lo que representdé un
diferencial de 12,592 movimientos respiratorios menos que no efectuaron los
animales mas con un pelaje mas claro en la época seca (-16.02%). Se deriva
de los valores respiratorios, que el diferencial del tono del color en los
animales evaluados signific6 un beneficio apreciable para las vacas de color
pardo claro; por lo que el esfuerzo respiratorio fue inferior; beneficiando el
mantenimiento de la carga respiratoria mas cercana al valor fisiol6égico, menor
alteracion del contenido de CO, en sangre a pesar de la influencia desplazante
del estrés calodrico diurno tropical.

En el marco respiratorio, el color del pelaje pardo en las tres tonalidades
evaluadas (claro, gris y oscuro) mostré una diferencia apreciable entre los dos
extremos de las tonalidades (claro vs oscuro). La carga respiratoria en nueve
minutos durante el ciclo circadiano para el pardo claro fue 350 respiraciones
versus el color oscuro que presentdé una 409 respiraciones. Esto representa
una diferencia del 16.88% en la carga respiratoria. Estas diferencias fueron
notorias en casi todas las estaciones circadianas durante la fase diurna y
nocturna (ver grafica Xl y XIV).
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Grafica XllI: Tendencias de la frecuencia respiratoria segun el tono del color
pardo en vacas cruzadas bajo estrés caldrico en la época seca en el tropico de
bajura.

El animal pardo claro present6 56000 movimientos respiratorios/dia; mientras
que el animal pardo oscuro alcanzaria 65440 movimientos respiratorios/dia; lo
que representa un diferencial en la carga respiratoria circadiana bajo influencia
del estrés caldrico tropical de 9440 movimientos respiratorios en nueve
minutos (ver grafica XIV y XV); representando un trabajo y esfuerzo
respiratorio de + 16.86% en promedio. El color del pelaje mas claro estuvo
asociado con un menor esfuerzo respiratorio; coincidiendo con el hecho de
captar menos energia radiante solar y a su vez evitando tegumentariamente
que el animal acumulara mas energia calérica; alcanzando una menor
alteracion biotermica.
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Grafica XIV: Medias y tendencia de la frecuencia respiratoria circadiana segun
el tono del color Pardo (Claro, Gris y Oscuro) bajo estrés calérico en la época
lluviosa.
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Grafica XV: Tendencia de la frecuencia respiratoria en el color del pelaje pardo
claro, pardo gris y pardo oscuro en vacas cruzadas durante la época lluviosa.
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El color mas claro beneficio a los animales; contribuyendo asi como una menor
alteracion del indice espiratorio; aunque estos animales también fueron
alterados dado la influencia del estrés caldrico diurno en la época seca bajo las
condiciones del medio tropical himedo.

Frecuencia cardiaca: variacion, medias y tendencia bajo estrés
caldrico.

La magnitud de la frecuencia cardiaca fue afectada por la época anual, el
horario circadiano y por la tonalidad del color del pelaje como se muestra en el
cuadro IX (P<.001). El peso corporal afecto la magnitud del indice cardiaco
(P<.05)’ sin embargo, no se produjeron alteraciones segun el nivel de la
producciéon de leche. La influencia variativa mas relevante fue en los periodos
circadianos incluyendo la fase diurna y nocturna; aunque se observlO varias
interacciones con diferencias estadistica (P<.0001).

La frecuencia cardiaca no fue diferente al contemplar la época y los
subperiodos (P>.769) ni mucho menos diferente al considerar la interaccién
multiple de la época, el color y los subperiodos (P>.57); lo que indica que su
magnitud prevalente fue homologa para los animales evaluados en las
condiciones indicadas. No obstante, la frecuencia cardiaca mostré6 un
comportamiento diferente, cuando se considerd los colores del pelaje a través
de los subperiodos (P<.0009) que correspondieron a la fase de mayor estrés
caldrico micro ambiental (fase diurna) y en la menor presion calérica (noche).

El peso corporal fue la Unica variable que mostré una influencia covariativa
sobre la frecuencia cardiaca (P<.04); ya que la produccion de leche no fue
significativa estadisticamente (P>.68) como se muestra en el cuadro IX a
través del andlisis de varianza - covarianza.

Cuadro IX: Analisis de varianza - covarianza para la frecuencia cardiaca
circadiana segun el color del pelaje en vacas cruzadas bajo estrés calorico

tropical.
Source DF Type 111 SS Mean Square F Value Pr > F
EPOCA 1 110.0730521 110.0730521 37.34 <.0001
COLOR 2 39.4130005 19.7065003 6.68 0.0018
EPOCA*COLOR 2 43.9164888 21.9582444 7.45 0.0009
PERIODO 8 940.2222222 117.5277778 39.87 <.0001
EPOCA*PER10DO 8 14.3456790 1.7932099 0.61 0.7692
COLOR*PERI10DO 16 131.1851852 8.1990741 2.78 0.0009
EPOCA*COLOR*PERI0D 16 42.4691358 2.6543210 0.90 0.5706
Peso Corporal (KG) 1 12.1413750 12.1413750 4.12 0.0449
Produccion Leche (KG/dia) 1 0.4813023 0.4813023 0.16 0.6870
Error 106 312.491812 2.948036
Corrected Total 161 1806.000000

Sum of

Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 55 1493.508188 27.154694 9.21 <.0001
R-Square Coef. Var Root MSE FC Mean
0.826970 3.006393 1.716985 57.11111
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El indice cardiaco a través del niumero de latidos por minuto esta sujeto a la
influencia de multiples factores en los animales domésticos de interés
zootécnico (Detweiler, 1984); sin embargo, bajo ciertas circunstancias de
estrés o alteracion, el mismo constituye una herramienta que ayuda a
describir la respuesta del animal en el tiempo si el agente agresor como el
microclima se mantiene por un periodo considerable como ocurre entre las 09
am y las 03 pm respectivamente.

La frecuencia cardiaca no mostré grandes variaciones que pudiesen verificarse
y notarse en las medias ajustadas por época segun el color del pelaje y los
subperiodos circadianos; sin embargo, las medias de cada sector se muestran
en el cuadro X ya que el esfuerzo fisiolégico cardiaco del animal fue diferente
entre las épocas (P<.001); y en consecuencia, las tendencias genéricas para
cada grupo de animales segun el color del pelaje como se puede observar en
las graficas XVIy XVII.

Cuadro X: Medias de la frecuencia cardiaca segun la colocacion del pelaje en
vacas cruzadas a través del circadio en el clima tropical humedo para la época
seca Y lluviosa.

Frecuencia Cardiaca (No/minuto)
Epoca Seca Epoca Lluviosa

Periodo Pardo Claro | Pardo Pardo Pardo Pardo Pardo

Circadiano Gris Oscuro Claro Gris Oscuro
06 am=0 54.0 56.0 58.3 53.7 55.7 55.3
09 am=3 57.7 59.7 61.7 56.0 58.3 55.3
12 md=6 61.0 62.0 65.2 63.0 61.3 62.0
03 pm=9 60.0 63.3 61.0 61.0 59.7 62.0
06 pm=12 58.0 61.3 59.0 56.0 58.0 56.0
09 pm=15 57.0 58.0 58.3 54.0 56.0 55.0
12 mn=18 54.7 57.3 58.0 54.0 55.3 53.6
03 am=21 53.0 54.3 57.3 52.7 55.0 53.0
06 am=24 54.0 55.0 57.3 55.0 54.3 52.7

La proyecciéon de los valores medios de la frecuencia cardiaca en la fase diurna
de la época seca indican que las vacas con un pelaje pardo claro sufrieron una
alteracion del trabajo cardiaco con menor aceleracion en comparacion con los
animales de color pardo gris y pardo oscuro; aunque se evidencia la
sobrecarga cardiaca ante la influencia del estrés calérico microclimatico
(Gréfica XVI y XVII). La alteracion cardiaca también esta sujeta a la
modificacion del ritmo debido a la fatiga del miocardio que se refleja en la
caida de la presidén sanguinea sistdlica como consecuencia compensatoria de
la dindmica vascular al ocurrir la vasodilatacion periférica que acomparia al
animal bajo estrés caldrico. No obstante, los animales de color mas claro
mostraron una frecuencia cardiaca que descendié mas rapido; pudiéndose
aproximar a los valores fisiolégicos en el transcurso de la noche. El
comportamiento de la frecuencia cardiaca en la época lluviosa indic6 que los
animales Pardo Oscuro alcanzaron una mayor magnitud en la fase diurna; sin
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embargo, hubo un répido descenso después de las 06 pm; cayendo por
debajo de la frecuencia cardiaca de los animales de color claro y gris.

65 ‘ 62 63

58
—&—Pardo Claro

== Pardo Gris
54

='==Pardo Oscuro
0 5 10 15 20 25 30

FRECUENCIA
CARDIACA (No/Min)

PERIODO CIRCADIANO DE 24 HORAS A PARTIR DE LAS 06 AM

Grafica XVI. Tendencias de la frecuencia cardiaca segun el color del pelaje en
vacas cruzadas Pardo Suizo x Bos indicus en la época seca a través del ciclo
circadiano tipico.

—4—Pardo Claro

== Pardo Gris
=fr=Pardo Oscuro

FRECUENCIA CARDIACA (No/Min)
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Grafica XVII: Tendencias de la frecuencia cardiaca segun el color del pelaje en vacas
cruzadas Pardo Suizo x Bos indicus en la época lluviosa a traves del ciclo circadiano.

Los valores fisioldgicos de la frecuencia cardiaca a las 06 am en los animales
pardo claro, gris y oscuro fueron de 54, 56 y 58 latidos por minuto hasta un
maximo de 61, 63 y 65 latidos por minuto; representando un incremento de +
7 (+12.96%), +7 (+12.5%) y +7 (9.66%). La circulacibn como proceso
sufrié una alteracion bajo la influencia del estrés cal6érico como respuesta a la
carga caldrica corporal (Curtis, 1981; Yousef, 1985; Hansen, 1986). La
hipertermia esta relacionada con la vasodilatacién periférica que propicia los
mecanismos sudorativos y evaporativos tegumentarios con una contraccion de
los grandes vasos sanguineos y una restriccion en el flujo sanguineo a los
6rganos no vitales para confrontar la alarma homeostatica (Arauz, 2013); por
lo cual se modifican los signos vitales asociaciadas con la respiracion,
circulacion, presién sanguinea y Biotermia (Arauz et al., 2010; Barillas, 2014;
Arauz, 2016) y reduce la produccién (Toda et al., 1999; Guerra et al., 2008);
reduciendo el flujo sanguineo al tracto urogenital (Reynolds et al., 1985) y
alterando los procesos reproductivos (West et al., 2003; St-Pierre et al.,
2003).
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CONCLUSIONES

El comportamiento térmico y cardiorespiratorio fue afectado por Ilas
condiciones facilitadoras del estrés caldrico en la época seca y lluviosa; sin
embargo, la magnitud de la sobrecarga cal6rica y cardiorespiratoria fueron
modificadas segun el color del pelaje; siendo los animales pardo claro los
menos alterados y los mas oscuros los que mostraron la mayor alteracién ante
un medio caldrico tensivo que oscilé entre severo a moderado con un episodio
de fuerte entre dos a cuatro horas en las condiciones de la zona baja en el
trépico humedo.

El periodo circadiano de mayor comprometimiento para el bienestar térmico
por estrés caldérico microambiental ocurrié entre las 9 am y 04 pm en la época
seca y entre las 10 am y 03 pm en las época lluviosa; alcanzado una magnitud
caldrica tensiva entre severa a moderada capaz de modificar el funcionamiento
sistémico basico; aumentando la temperatura rectal, la frecuencia respiratoria,
el trabajo respiratorio, el esfuerzo y trabajo cardiaco, la conducta general y
produciendo un deterioro en las condiciones generales y apariencia de los
animales.

El complejo caldrico para bovinos ITH se modifico drasticamente en la fase
diurna en el medio tropical cuando se incluyo la radiacion solar directa como
complemento; aumentando la magnitud del indice de percepcion calérica
diurna para bovinos en pastoreo; siendo responsable por no solo las
alteraciones térmicas y respiratorias agudas; sino también por la generacion
de la sobre carga calérica corporal, sobre carga respiratoria y por el esfuerzo
extra del trabajo potencial y cinético del corazén; todas vinculadas con el
agotamiento y fatiga fisiol6gica por estrés caldrica circadiano; generando
consecuencias como la reduccién en las potencialidades funcionales, biolégicas
y de produccibn en el momento de la incidencia del estrés caldrico
propiamente.

El periodo circadiano diurno en la época seca alcanzo un grado de estrés
calorica diurno fuerte cuando fueron incluidos la temperatura del aire, la
humedad relativa y la radiacion solar directa; por lo cual no solo se altero la
fisiologia vital circulatoria, respiratoria y térmica del animal; sino también se
desarrollaron signos como el jadeo, salivacién continua, nulidad del consumo
del pastoreo y alimento, aumento del sonido respiratorio al en la inhalacién y
baja actividad locomotora.

RECOMENDACIONES

Los hallazgos de la evaluacién micro ambiental circadiana en la época seca y
lluviosa y las alteraciones fisiolégicas en vacas Pardo Suizo x Bos Indicus en
estado lactacional evidenciaron la necesidad de incluir en el patrén del manejo
microambiental, nutricional y alimentario la semiestabulacion garantizando la
proteccién contra la radiacion solar directa y la prevencion del calentamiento
del aire atmosférico en el microambiente para los bovinos en lactacién; sin
Influencia del color del pelaje sobre el comportamiento térmico corporal, cinética de la sobrecarga calérica y alteracié%9
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subestimar el perfil apropiado para la alimentacién y nutricion lactacional
acordes con las necesidades de mantenimiento mas los ajustes (locomotores,
termoliticos y de crecimiento) y por produccion de acuerdo con el contenido de
la grasa lactea con miras a minimizar las influencias negativas del estrés
caldrico.

La proteccion del potencial de produccion lechera y de la habilidad reproductiva
en el ganado lechero en lactacién en el trépico solo sera posible si ademas de
las medidas del manejo alimentario, nutricional y del control de la buena
salud; incluimos las medidas y estrategias integrales para reducir el estrés
caldrico y cuidar el bienestar térmico y general mediante el uso de la sombra
natural, la semiestabulacion, la suplementacién forrajera, el cuidado del buen
balance de materia seca, carbohidratos estructurales, energia neta para
producciéon lactea, proteina y minerales mayores (calcio, fésforo, magnesio,
potasio, azufre, sodio y cloro); sin subestimar los micro elementos (hierro,
cobre, cobalto, zinc, iodo, selenio), las vitaminas liposolubles (A, Dz y E) y el
uso de probidticos o el cultivo de levaduras propiamente.
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